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PROLOGO.

Aunque en este Compendio nos
hemos propuesto el preseniar una
sucinta 1dea de todos los tratados
Inatemiticos, no por eso hemos omi-
tido diligencia algnna que pueda
contribumir para que en el menor
voliumen posible, contenga el ma-
yor .atimero de verdades tiles. En
st coorqucaon hemos pmcmado
seguir stlempre un nétodo rigoroso
y emcto para que no se interrum-
pa la cadena de los conocimientos
que comprende. Y aunque el cal-
culo infinitesimal se esphca en €l
con toda exactitud y precision, y con
vn-grado de sencillez estraordina-
110, sin embargo, con el fin de ha-
cer esta obrita mas ttil 4 todo jéne-
ro de personas, hemos procurado
no hacer uso de dicho calculo en
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APLICACION DEL ALGEBRA:

A LA GEOMETRIA.

1 La defiricion del Algebra y el conecimiento
que hemos dado de ella, manifiestan que su caracter.
esencial es ia generaiidad; y el de la Geomerria , que
presenta 4 los sentides los objetos de las ideas en que
se ocupd, es fa ciaridud. Asi, cuando para generali=
zar alguna verdad geométrica,se hace uso del Alges
bra, se dice que s aplica el A’gﬂfn 4 dla Geomcu hl,-
v cuando para hacer sensible algun resuitado alg
briico se hace uco de la Geometria, se aplica ia Geo—
metria ol Algebra. Por lo cnal bajo el nombre de
apiivacion del Algebra 4 la Geomgtria se endendu ef
uso que se huce de estas dos ciencias, NG SEd purd ve-
solver alguna.cuestion pertenceicnte d una de eims s ya
para resolver ofra cudiquiera.

z la apuuuon del Algebra 4 la Geometria tiene
dOS pdr[LS d. saer: ??IJI”J ‘estar conio se PI&E‘dQN cony-
sruir por Geoinelvia los resultudos de lu analisis 5 v
como se pugden traducir analiticamente las cuestiones
de Geometria, :

.3 Pr mcxpmrr{moq porla prunera construyendo Jas
ecuacicnes determinadas de primeroy segundo grado.

Sea ia ecuacipn propuesia x=—a-+b—:
construir €sia ecuacion, 1 otra cualquiera, es hallar
uua linea que esprese ¢l valor de x. Para esto se 1i-
rard una linea indefinida DC (fig. r); desde uno cual-
quiera A de sus puutos, se tomara hicia la derecha
nna parte-AB igual cou la caniidad ;. desde B tam-
bien hicia la derecha, se tomard otra parte BU==b;
y desde C hacia la-fzquidrda se tomarda CE=c., }
sera AE=AB+BC—CE; ,

y sustituyendo sus valores a, b e, serd AB—u+b—c;



2 APLICACION DEL ALGERRA
lucgoscha hallado una linea que espresa el valor de x,
Es indiferente el tomar esias paries bacia la de-
recha ¢ hacia la izquierda del punio que se elige,
que se llama punto de orfen; pero lo.que es esencial,
es, que si las camidades positivas se toman de iz-
quierda & derecha, las aegativas se deben tomar de
derecha 4 izquiuda 0 al coutrario; y si las prime-
ras se toman de abaju arriba, las segundas se toma-
r;m de arriba abaJo -
2 Ese. Sisetuvieseci=a-+Db, el valor de x seriacero,
¥ la consiruccion se reduciria 4 solo el punto A; pero
si fuese ex>a-+0, el valor de x seria negativo, y'la
construccion daria para x la linea AR negativa,
O x=g-pbhe= AB4-BC~-CE'=—AF’,

ab e
4 Sea ahora x——: para construirla tirarémos
[+4

{I. 324) 4 arbirrio dos rectas AV, AZ (fig. 2) que
tormen un angulo cualquiera VAZ; en-uno de sus
lades se‘tomara una parie AE—c; en el mismo lado
se tomara otra parte Alz==aj; en el otro lado se to-
mari una parie AD==0; se unira el estremo B de la
primera con el estremo L) de la tercera por medio de
uua recta KO, y por el estremo C de la seguanda se
tirara la <8 paralela 4 LBH, v la parte AB que corie
en ol giru lado serd el valor de x. ‘

En clecte, los triangules AED, ACB 501 See

mgjantes (1. 328) y dan.,

oo - ACxAD  ab
ABACAD:AB= =TS
que era io que se pecha.
a® as
§ 5ila ecuacion por constru;r fuese x=—=—,

se reduciria la operaf.ion (I. 324 esc. ) 4 cocontrar una
tercera purpu:uuudl i Ias dos LallleﬂdLb cy a

.1 s i L - )



: A LA eEOMETRIA. 3
(porque en el numerador es cowun la cantdad b
luego naliando una cuara proporcional 4 c+d, ¢ 3
a+d, se teadrd lo que se pide.
o e R l1'2-”_-.'!}2 .
51 fuese .x,=-mc-——ﬁ (L§116 csc)x=

hallando una cuarta proporcional.a ¢, a+b y a—1U,
se tendria el valor de x,

7 Toda ecuacion en que la lngégpita esié repro-
sentada por un quebrado, s¢ puede cousirulr cun ol
ausilio de las cuarias y terceras propiraionales. ra-
ra esto se descompoudri el namerador y denomina-
dor en tzntos factores como dimensivacs eLgal, ¥
s¢ pondrd por [acror una lewra igaal con s unddald
120128 Veres Como se necesite ed uie de bes terun
nes, para que resualie ¢l nwnero de diacisivoes el
numerador uud uinidad mas que ¢l det densuiniant.

. s . o o
8 ©Si la ccuacion por coustrair fuese x=
u:
, wh
1a resolverfamos ca factores de este modo x= . x-—,
a €

donde se ve que hallando primero una cuara pye-
porcional & las cantivades d, 4, o, y laminuots w,

a MXC
seria m==—-, lo quec daria x=— - ;

[

y hallando ahora una cuarta proporcionald e, mye,
se tendria el valur de .

4

9 Sea la ccuacion que se quicre construir x= —5

‘
como al denominador le faltan des dimcnsionts para
tener una menos que el numerador, espresareinus fa
unidad por uoa leira cualguicra ial coino ¢ y vuio
toda powencia de la vpicaq ¢ i;,'ual Lok Cila udiwed,
mL‘lupnumlo el dcnmumadm POl ey GueLs Lo ul se



4 APLICACID\I DEL L1o EB‘RA

¢ b B b
an el numerador se tendm e S o) G
¢*xa ¢, ¢ @’

y-estaria reducido i encontrar primero una tercera
proporcicaal & ¢ y by que llamdndola m daria
b b
I Wy
c a4

 Hallando ahora una cuarta proporcional dc, m y

b, y lamindola n, serd x=—=nx—, - - -~ -
T

¥ hallando por tliimo una cuarta proporcicnal 4 4,
ry b, seteudra una lines que espresara el valor dex.

a
b2’
muliiplicariamos el numerador s por la cuarta poten-

10 St la ecuacion fuese x=—

2 d 1 dari "_'_--ac‘i ac ¢ ¢ « c
cia de e=1, lo que daria s s x5
2 q. b_za:__ b b Ll: Li b}
y e conatruiria como la espresion anterior.
it Pasemosdconstruirlos radmales de 2.% grado.

Sea am==\/ab;
tirese una linea indefinida AB (ﬁg. 3); témese ci clia
una parte AC==a; 4 continuacioa de ella tomese otra
CBrmb; trdcese sobre AB cowmo didmetro un semi-
circulo ADB, y en el punto C levantese la perpen-
dicular DC; 10 que (I. 333) dard AC:DC::DC:CB,

de donde DC*e=ACXxCB=al, y DL—-V ah=x
que era lo que se pedia.

12 Si fuese Ia ecnacion x=4/abc,
en que <debajo del radical hay tres dimensiones, se
poudria por denominador & la cantidad que hay de-
bajo del radical una letra d igual con la unidad, ¥

ey m_'l/zcl_-“/ mIJ_'XC_



. A Ta GrOMEPRIA. 3
se hallaria. prlmero una guarta proporezonai id,a y

i; y Hamindola m se tendma x==A/mcs mes

que quedarla construida, (i I) hallando una mecha pro-
Pormqn&l entre m ¥y .

1y S1 se tuviese ac‘—-s/n

se’ mulnp"i‘zcana 1 cantidad que estd debam del ra-
dical‘por.fa unidad, espresada por a lc:tra b, y seria

we==y/ab, : .

'y estana redumda al caso prunero.

. F Cuandq la canudad que: esta debajo de! radi-
cal es un polinomio, se puéde constrair por-dos mé-
todos : & por unga | media; .proporcional, 6 con el ausi-
lio del tridngulo rectangulq.

..... mnd.
Asi si'se giziere cohstrmr xe= b ary babem— )

ERORN. [

abe ahwe

se };a:.‘ri‘ ibgéak, mnd '-_—'&—h; ae donde k= .

que se construlra hailando una cuarta proporcional 4
‘ & mad  mn 4
a, al duplo de la linea b ,ydce; y h= —x—;
i N S
que se construiré pnr lo dicho dntes (8). Sustituyendo

. pnd - S
en ver de 2 y sus valores en la propuesta sc

convetird en x=V o%+ok—ah=—=N"ala +k—P),

Yo que reduce la operacion 4 hallar una media pro-
porcional entre o y a+k—7

15 Silaecuscion por construir fucse xm= ut b,
s¢ har:a bP==ain y seria

x-—\/u +b2~—Va . mr-'\/a\u—l—m},

e e D T B I 1




6 APLICACTON DEL AicEnra

» 8i se quiere construir por el tridngulorectdnguls,
se furmard un angulo recto VAZ {(dg. 4}; en uno de
lus ladus AV se tomard una parie AB=a,y ca el oiro
AL owra‘parie AC==b; por los estreinos By Cde es-
1as lingas se drard la B(_, que sera igual con x. En
efecto, por ser rcméngulo el iridngulo ABC, dard

BCA AR +AC =20%+57% y BU=W 0P,

o 16 Para construir-la-€cuacion s==y/3
supueste de ser o o’ .
sobre {a linea AB=u (ig. 5) como, dlamet:o ,sﬁira_-

zard una se{muuuulerenma ACB; desde o de sus
estretmas Bse colocard pordeiérda la BUz=b; y tifan-
du desde el owo estremo Ajal punienl-la LA ‘esta
serd el valorde x5 porqueigliridngulo AGB rectant
gulo en C, da A ey B BCRmmiPas )

o*en el

Imse. .° Se ha construldo gste rad:cal en cl 511~
pugsto de ser a®>02%, 0 u,:z-b, porque de otro modo
seria imaginario y no se podria construir, L

Esc. 2.¢  Giraconstruccion del mismo radical, For-
mese el dngulo recto VAZ (fig. 4); en:uno-de sus
lados AZ towese una parie AC==h; haciendo centro
en C y con un radio CB==4, determiness .l punto B
de imterseccion con ¢l lado AV, y la paric AB serd
el valor de %" que se pide; porqne I ERURE

AB=VBCPmAC e/ P b,
17 Si el radical fuese polinomio, co&o
w==\/ sb+Pef—gh,
lo primero hariamos ab==m?, ef==?, y gh=2p*, que
dan =V ub, n:v’g*- y P-:\/;g_ﬁ—'

y el radical se convertiria en x= =t %431 2—p®;
ahora, con dos liueas m y ¢ se formarg un tridngulo
uctangulo BAC (fig. 6), y se Iendra

. R A g



4. 1A GEomETRia,
y HNamando q 4 la hipolenusa BC, ¥ sustltuyendo en
el radical ¢* en vez de su igual m®+c? resuliara

AC"—\/ {1 +ﬂ -"’P
““Ahora, en el estremo C de esta hipotenusa ‘s le-
vaptara la perpcndmulal CD==s, y tirando la DB
que: Hamarémos r, scra

BDP = =BG ClP e, § =y .

Ahor“ camo el cuadrado que sigue es mgauv
sobre ED- como diametro se trazaria un scmlurculo
BED; desde I se tomard una cuerda DF—=p, y unien-
do el punto F conel B, setendra 1a BF=x; porque

BE*=BD?—DF Q_BL%‘LD’—~DE
: AB’+AC’+L(D" DF2=m’4c?4-n?—p3,
y BE=Aip*+in®—p? ==y aJ+c %-ej——-gh:x,
que era lo que pedia.
18 Sca ahora laecuacion dL 2.% grado x +-px:q,

resolwcndola . ‘168) SErd xo=-— P-%—\/ P""‘b
que se_para.ndo los valores de le %, ¢ da

’ ' x=—gp—\ zp
Para hailar estos valores de x se construird primero

el radical 4/ 1 P -+q;

pero como q 1o tiene mas de una dimension, se mul-

tiplicard por la unidad espresada v. g. por a, y el

radical se convertird en A Lp*rag;

v haciendo ag=m?®, que da m:-\/;r‘:,

el radical scrd 4/Ip?rm?

por cousiguiente fclimndo un tridngulo rectingulo

ABC (fig. 7) en que.uno de los cateros CA sea Jgual

ip, y el otro CB=m, sc tendrd
AB_.\/AC”q-CBZ—-‘\/{ Tp)P-rm "'-\/ Fp 2m?,

P U [N T TR £ T AL SR ST R S




s APIICACION DEY ALGERRA
BO— CA':_'",ID, serd AQ=AB--BD== *o,/—-P -1l ----P,

que €5 ¢l priner valor de x.
Paraconsiratr el segundo se towrara desde A hdcia
la;izquaicnda voa parte AM=Ip, vy desde M ambicn

Ricia tz izquicrda otra parte I\JINIVJ,gP2+q=A>B>
y se tendrd A\:—-—-A\IHNI\:-:ﬁ_P \/LP -"lI

Ese. ST q fucse nﬁgauva se consuuma el rathca]
por lo dicho \[6j .

“1g  Paramanitestar el modo de c1trar en ecuacios
nes las cuesianes de b;oms_tna, usolvcrunos el st
guienwe probluna.

Dudo un tridngulo ABC (fig. 83, tivar Pmat’efa-
menie: & ano de sus Lidos, tal vowo AC, ung lines
DL gue séa ignal d wie recta dada MN. 0

Rés, y Dem.” Como el widngulo es dado, quicre
decir que son conocidps sus ladog v todos sus dajoé;
por lo cual naciends AH—c, A(,_.JJ, y la recia dada
MN==n, todo estara cu determingr ¢ el lado AB ¢l
punto D por doade se ha de tirar la paralela que sg
pide, Luego tonando por incognita la parte AD que
CEPrUsalCIos por x, serd BD:.—_cmx, v los tuangu-
los BALC, BDE, semejantes (1, § 'j2%), daran
ABACHBDIDE 6 erthiie—sear, que da en=sho—bx; .
y despejando x se tendrd xe== e ifzc(u i),

Iy b -
cuyo valor mam["c:ra que la distancia AT) debe cer
LG cuara nopuuuua! ib,cdvb—n

Este valor se podria construir (1.) enoun paraje
cualquicra, ¥ coluzindole despues desde A hacia B, se
tendriz deierninado ol puiito D gue se busca; pero
en esta clase de cucstiones es mas clegaute el hacer
Ia constraccion en la misma {igura que se da. Para
Gio, de a recla AC==b se quitard una parie CFron,
¥ tiraudo pur B una paralela al lado BC, csta deter-
sinard en Ll lddu fUB Lf PRI PLdldO, de manera

-
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A A sromzTaRis:
- En efecto, la semejanza de los: rnanguios ABL
&I*D“(l § 323} da AL ABi:AFR: AD - :

. .L‘b-—i*)
A A b b — . -
H : i C. .‘”.‘x b

S la linea MN. fuese mayor que AC no se pc=
dfia tiraren {o-interior del tridugilo. AB(., sing que
‘séria necesarit plolongal los tados AB, Bu, yel pro-
blema deberia deciv por la prolongacion de uno de sus
Tados we. en vezde por.uno de sus tades We. En cs-
e caso el pinto’ que se- pide seria el ¥ elcnak es-
“taria por'la parte iaferior del.punto: A, como 1o da
a conocer él- Q&JLLLEO ¥-la coustruecion. - -

S B efectd; side tiene M/N=AC,. resuliard n>b

enténces el faetor b—-—n, que sera negauv , hana. que
To-sea el valor de sy por condigulerite que strdes
betomar (3) desde-A ‘hatia abajoy-y €omo hacicndo
‘1 Construccien en-la 4nisma hgura la linea, b serd
(3-esc.) la AF’ hegativa, la recta F“D’ tirada por el
‘punto F’ paralelametite 4-BCné podral enconurar si
To la prolongamon de BA en el punio I¥.
" ‘Taatbien suceden aquiscasas. analogos 4 los
quc hemos Lspuesto (. '236)4 estoesy que mpchag
veces se epuacia como probleu*a una Pmpmluqn que
‘en reatidad ¢s ‘tedrema, S

D.,termmacmn de !03 Puntos y :ecfas sabl e un Plano.

21 - Para fijar-la -posicion de un punto M (fig. ¢)
sobre un plano, lo-primero que se hace es trar dos
rectas indefinidas X, Zz, yue formen un dngule
cualquiera, que para'mayor sencilléz le supendré-
Lr0s constantemente recto. Ko scpnida se tiran desde
-dicho punto dos rectas’ MP, MQ, respectivawmenié
paralelas 4 Zz, Xxj y en conoctendo esias disian-
«cids se rendrg’ delennmada la posicion: del puato b;
‘pues al mismo tiempo que dista de la recia AX Ja
magnitud MP, se sabe que dista de ia otra recta-AZ
ia magmmd M(L y o hay olro punto que pueda
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. - Ignalmente elpunto M’ quedara dejerminado per
Tas recras M/PY, MYQ'; el M” por las M7P”, M7Q%;
y CJ\ M.’/I PUF las MJI’P/!I MN/QNI

g2 Esto 54pucsto , 2 lingas MQ , M'Q’, &e.
sus iguales AP, AP/, &c. se laman absczsas, ¥ Ia.
dinea Xx e que se cuentan, se llama eje de las abs-
<cizas. Las.dineas MP ;, M/P’, &c.-6 sus iguales AQ,
AQY, &e. se llaman ordenadas, y la ltnea Zz en. que
se cuentan, se lama eje de fus erdenadag, .

Las abscisas. y ordenadas. junias-se llaman camde-

mulas 3 ¥ entonces las Xu, 4z, se-llaman ejes de las
coordenadas, el'punto A desds; conde se. quentai, dag
coordenadas, se llama ¢l punvo de orijen. .
:t 23 “Represeutemos én general las. abscisas por x,
y por z las ordenadas; y como ¢l punto pueds ser
€l M- 6 M7, M"Y, M, es necesario dar § las x, .6l
$igrio. convenieme para saber en cual de les angus
los ZAX, XA, zAx, xAZ, se halla el punto qug sg
quiere tijar. Por lo cual rodag-las abscizas que se
cudnten desde. A-hdcia la derechz;.lag, lzmargines
positivas, ¥ las que vayan hieiz la mqqmda sg; lld~
maran negativas ;. ytodas fas-ordenadas que se cuen-
ten desde A hicia arriba serdn positivas, y. las que
desde A nicia-pbajorsefin negativas; Asi, en el ane
gulo ZAX serdn las coordenadas positivasyeu el dn-
gulo XAz seran las abscisas positivas y las ordenadas
negativas; en el zAx j-10do pegarivo y en el xAZ
seran abscisas negartivas y ordenadas positivas. Lusgo
si “habiendo medido las longitudes: AP, MP, se cn-
euentra AP=a, PM==b, para fijar Llpumo M se1ep
drin las ecuaciones x=—a, z==b.. .

Las ecuaciones del punto M/ serdn xs=a , z7=-Db3
las del M* serin s=—=—a, z==—b; y las ‘del M7 ges
Yan se—m—i, z=b.

24 Si permaneciendo una ‘misma la abscisa AP,
disminuye la prdenada MP, el punto. M sc aproxi-
mard aleje AX;siMPob llega a ser cero, e} puitd
M caerd en P sobrc ¢l mismo ey, de las ab<c1sas, ¥ Sus

I o e o s
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-'Si permaneciendo una wisa la ordenada PM, la
absusa AP disminuye, el punto M se aprm-.unara.al
‘ejer AZ ,-con ef ¢ual eolneidird 1 AP o w lega 4 ser
‘eero; lotque da ximo,e=b, que son las ecuaciones
de um-punto-(} en el eje- de Las ordensdus. . .0l
Eg ﬁn, si la absuifa AP -y g ordedada PM lle-
‘gan-a’set-ceroa un miswo tiempo, &l punio: M,que
‘debe hallarse en dmbes ejes, serd su punto de iners
secuon, ypor lo wiswo Caerk subre &l punlo Aque
ed-eliorifen de las coordenaibisy {:Aya‘s'ezzuauoues 5

Tin x=p, z=0.
- ‘Dondese veqire sup@mé*}db 2 las: variables % y %
todos los valores po«uwos ¥ negativos POSlb,ES,”dLS‘l
de derd hasea el Infldito | s&' paEdE fiyar lal ;rmmmn de
todos Ids puntos ded pF&no' eiF gt e hetlanilos ejes.
" Todo lo dicitg hasiawgui eqaivale idasolus
c1on geu‘cral de este” prob!ema dado-wn pareewen un
pland hallo las ecuuctonds’que-le - determinan. Traies
mos ahora de resolver el invipsoyd sabertdudas jas
ectationes x'——a, L‘—"b haHfa? ei Punto M (ﬁg 9) que
derermiiiant " R ILY 3

- Pard esto, comlderande 1:1 pﬂmexfa Worno. 51 emq«
tiefe sola, conviene 4 wodes los pdntos cuya sbseisa
es’‘igual con a: Puere'st: suponemos AR=ar sodos los
puiros de 'la linea PM proloiigada Iudchmdamente
sausf«ran i’ esta condicion’; biego o sotacionte=—a
perteneée” i una’ recta P"VI pardleia af eje: de las O
‘denadas. R T P E S Ties

Del mismo modor, Ia’ eeuac-mn z==b conviénz: &
Yados fos putitos de una linew QM pamﬁe’a a;‘; 8]3 de
las abscisas.” : .

Si se verifican 4 un tmnpo las dos ecuaciones
x==a, z=b, 13 primera correspenderd a un punto de
una pqraleli al eje de las ordenadas, y la ségunda 2
uio de una paralela al eje de las abscisas; luego si el
puuto que determinan se ha de hatlar al mismo tiem-
Po en estas dos rectas, serd su punto de interseccion,
que es la wraduccion htual de fa coustruccion geo-
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26 ' Compo la ecuacion x==4 representa una recta
'paralela aleje de las prdemadas, segun sea 2 positi-
va O negativa, ‘esta -Tegla e hallard 2 Ja de;eaha o
i 1a izquicrda del gje dedas ozdcnadas, ¥ $1 a &8
nula, coincidird con este cje; de wanera que Ia ecl~
cion del- eje. de las or denadas es, A0,

Igualmeate, SEEULL$E3; b P(Jalt]va. é negauva Ia
recta ouy ecuacion es z==b estard por. 43 parte de
areiba 0:por la de abajo del eje de las apsc1s;15, y.si
b es.nula colocidird con este gjg,.cuya . ecuacmn serd
z=c.

En fin;-si.se verifican 4 un. uempc: Ias dos ecua-
clongs xt=o , ze=o, e
comoila:; prunera conviene al eje de I«zs ordenadab, y
1a segunda al:de las &bSClS&S, el sistema de duna,s
ecuaciones detetmmalasp panio,de interseceion, que
es elorijen A.de las coordenadas ; luego Las ecugcio-
nes dél szto de_orijen.son. x=0, 2:=0, que ¢s lo
mismo :que: 1allamos Antes. ., "3 .

LGeneralizando este. resultado se ve que & to..
dos os puntos de tua linea recta 6 curva, son tales
que-existe la misma relacion,entre las. coordenadas
de eada upo deelles, la. ecuacion entre’ xy z que
espreseesia relacion,. debe caractertzar i esta linea,
¥:par loi misng se tlama ecuacion de dicha linca, Re-
ciprocamente, siendo,dada Ia ecuacion, se deduce de
ella la naturalesa de la linea; porgucﬁ} se_quicren
cncontrar aquellos puntos que corresponden a una
abscisa determinada, bastard sustituir.por x esie va-
Tor ¢n la ecuacion ; esta no congendrd ya inas incdg-
nita que la z, y dari los valores c_ouwpoudmnws dc
las ofdenadas, las cuales se eclocariu con relacion al
eje de: 1a_s-absci5as ,.conferme al signo:de que esten
afecras, Igualmente siendo dada %, la ecuacion ina-
nifestard - fos valores. cor r;spondmntes de .

28 - Con estos toQoginientos pasenos a u.Slevc.;:
algunos problemas ; y sea el prinwro
Dada una vecte BM (fig. 10) habiar su ecuacion,

- _— . M B .
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Iares AX, AZ ; despues se medird la distancia AAY,
que $€ COmoce por-. ser dada. ta recta y los gjes, y se
fiard AA =b;
por la misma razon es conocido el angulo MBA que
forma dicha recta con el gje de las abscisas, y cuya
tangenie trigonomélrica representarémos por ¢; i-
rense las coordenadas AP, PM, de un punto cual-
quiera M, y por el‘punto A’ la A’Q paralela al e
de las abscisas, can lo cual sera el angulo
MBA=MA’Q, y A'Q=AP=x,
MQ=MP—PQ=MP—AA'—z—b;
ahora, ¢l tridngulo recidngulo MA'Q dara (I § 465)
R:tang. MA'QuA'Q:QM o 1:aixiz—0;
de donde sale z—ax-+b para la ecuacion pedida.

En efecto, esta misma relacion se verificard en-
tre todos los puntos de la recta BM; pues tirando
las coordenadas AP', P'M', que representarémos por
x‘, 2f, elridngulo A'Q'M” dara 1:qux'in’—b,
de donde sale z'—ax’+b, que es la misma de 4ntes,

29 ‘Esta ecuacion es la mas general-de la linea
recta, siendo rectangulares los ¢jes, y econtiene dos
indeterminadas #, b (que varian de una recta 4 otra,
¥ $Oi CONSIANtes para una nisma recta), porque para
ﬁjar la posicion de una recta se necesitan dos condi-
clones; las x y z son variables que van fijando suce-
sivamentc todos los puates de Iz recra,

3o Tambien conviene dicha ecuacion 4 los pun-
tos como &l que estan por debajo del eje; paralo
cual se dan 4 x todos los valores que se quicran po-
sitivos y negativos, ¥ se van sacando los correspon-
dicoies de 2. Ade[ndb segun los valores que se dén
a @, Ja recta tomard otras tantas posiciones respecto
del eje de las abscisas,

‘31 ‘Scgun sea la b positiva 6 negativa, la recta
cortard al ¢je de las ordenadas mas arriba 6 inas abaa
jo'del punte de orfjens y sie¢ supone b—o, larecia
BM que debe cortar al eje de ordenadas 4 ninguna
distancia del oriten . masars oor ¢l v sera 1z AN ol
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. 32 -Silenli ecuacvion z=ax+b, se hace x==o, da-
ri z==h gue os of vaior de AA', y determina la dis-
taucia del orijeu 4 que coria la rewta al gje de las or-

denadas ; y haciendo z—o, dard x=— — quees la
distancia negativa AB 4 que dicha recta corea al ¢je
de las abscisas, . i

33 Reciprocamente,sidada laecuacion z—ax—+-b,
se quiere trazar la recta que representa, se prineipia-
rd por trar los ejes Ak, AZ; despues se hard x—o,
§: se {edilrd; 20, que determina ¢l punio A’.;,leu $8=

) S b
guida 'se hard zz—c, y sc tendra x:::-——; , que de-

termina el punto B; y tirando una recta por estos
dos puntos, serd la linea pedida. Tambien se puedé
determinar divia linea por cualesquiera oiras dos
condiciones..

34 Prob. 2.° Hullar la ccuacion de una recta que
pase pur dos puntos M, M’ (tig. 11), cuyas coorde-
sntadas se conoceu.

Keso y Dem.  Bijense desde dichos puntos per-
pendiculares al eje de las abscisas, con lo que se ten-
dran las coordenadas de cada uno de esios punios;
Hamdndolas »7, 275 7, %, y eniendo prescuie que
1a ecuadicn de fa recta en geacral es wx==ax--b, esia
debera quedar satistecha sustituyendo en ella en vez
de las coordenadas generales, las paruculares de es-
tos puintos; por lo cuat se tendra

2’ ux’ -6 () para el punto M,

y 2"=ax"+v (B) para el M.

Drespejando en estas dos ecuaciones las indeterini-
nadas @ y &, y sustiluyendo sus valores en la ecua-
cion zzman+b (L), seiendrd Iz dela recia sajea 4 las
coudicionvs del problema. Este despejo se hace con
mucna seaciliez , restando la ceuacion (B) de la (a),

P
“ 2

" o " 4 ., . oy Fre FFRST
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restando Ja (A) de la (C) se teadra z—a'=¢{x—x"} (E),
y sasuzuyendo en esia el valor (D) de a se iendra

2-'—"Z

z—uz'= m(x—x ),

que es Ia ecuacion de la recta buscada,

35 Prob. 3.° Hallar la distancia de dos puntos
M, M (Gg. 11) cuyas coor denadas se conocen.

Res. ¥ J)uu Sean «’, =7, las coordenadas del pri-
mero, v «, 27 las del segundo concibase la V()
paralela al eje de las abscisas, y Hamemos D la dis-
tancia MM’ que se pide; heclio esto, el tridngulo

MQM' rectangulo en Q dari MM _V' MQ”—}-M’ Q%
pero 1 T\IQ—PP’-—AP —AP=x"—x’,

y MQ=PM'—P'Q=P'M"— PNI—'Z e’y
lucgo sustituyendo estos valores, se teadra

D—\/(x”—-x )3 +(z.”—-x)
que es lo que se pedia.
Ese. Siel puato M estuviese en el orijen, sus
coordenadas x*, 2*, serian nulas, y la distancia del
punto-de orijen A (fig. 12) 4 un punto cualquiera M’

del plano, vendra espresada por D=—A/x"24.22;
lo que tambien se coalirma por ci wridngulo AP/M’

sectangulo en P4, que da AM/'=A APZ+P 1A,

De ios Punros y de la linea rects considerados
en ¢l espacio,

36 Hasta .ahora hemos considerado los puntos y
recias situados sobre un mismo plano; ahora vamos
& cousiderarlos en el espacio. Para dar ung idea justa
de lo que nos proponeaios , se debe saber que por es-
pacio se entlende la estension indefinida del universe
donde se conciben colocados vedoes bos cuerpos. Para
Poder fijar la posicion relativa de cualesquiera pan-
w05, se conciben tres planos indelinidos £AX, XAU,
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gue para mayor:sencillez los stipoudrémos rectangu-
lares; y un punto M queda determinado cuando se o
nocen las distancias respectivas MM/, MM, MM,

4 cada uno de dicnos planes. Hsios forman en A un
augulo solido, semejance al que forman en ua riacon
de una salz dos paredes de ella y el suelo: 'y pro~
longldos indetoidamente formaran ocho augulos so-
lidos, que compreuderan todos los puntes que sequies
ran dei espacio, asi como los cuatro dngulus que for-
ma los ejes rectangulares {z3) comprenden todoes los
puntos situados sobre un plano. :Los planos ZAX,
XAU, ZAU, 4 que se refieren los punios del espacio,,
s¢ Ilamai Plunm coordenwitos ; 1as lineas MM', M Mo,
MM, o sus iguales (L § 3757 AR, AQ, AP, se
ilaman las coordenadas del punto I WI, y espresan’las
distancids de dicno paie M 4 los planos coordena-
dos; las lineds AU, AZ, AX, sobre que s¢ cuentan
las coordenadas, se llama;l epes de fas coordenadas; y
¢} punto A es el orijen. Las coordenadas que cowo
AR se cuentan en el gje AU, se representau por u,
v la linea AU se llama eje de lus u; las AQ que se
cuentan en la AZ, se represencan porz,y a2 AL s
eleie delas 25y la linea AX es el ¢je de bus x,

El plano ZAX, se llama phano detas x5 el XAU
Plrmo de las xu; v el LZAU serd et de fas zu.

Los puntos M’, M, M, en que las perpendi-
culares MM/, &c. encuentran a fos planos £AX, &e.
se llamman las proyecciones del punto M.

37 Esto enwndido, si habicudo medido las tres
distancias AP, AQ, AR, se halla x=wa, 220, u—¢,
estas serdn las ecusciones del punto MMy y cowmbinan.
do los signos se determinara ¢l iulgulo eir que se hias
Ha diche punto.

51 se supone c==0, se tendrd x—a, s=b, u=o0,
que dererminan wn PLHIIO M en el plano de Ias x%;
xe=a, 27=o, wIre, delerwminaran un punto MY en
el plano de las xu; =imo, 2=, wmze, determinan
un punto M en el plano de las zu; x=a, 200, u=0,


http://cuando.se

A LA GEOMETRIA. 17
wo, determinan un punte Q enel eje de las 25 w=q,
w==0, w=¢, determinan un punto R oen of eje de
Lis u; y fmalaenie, wine, 2=0, u==o, son las ecua-
ciones dal pumn de orijen A,

46 Pascwmos abora 4 la reselucion de algunas
euestiones.

r.a Dada una vecta MIN {(iig. 14) en el espacio,
hailar lus eenaciones que la deterininon.

Heso v Dan, T'ara resolver este problema adver-
Hreinos yue asi como un punic queda determinzado
por la lmerseccion e dos rectas (23), del misino
micde unx reca gqueda determinada por la intersecs
cien de dos planos ; ademas se lldm.x proyeccion de
una. recta sehre un plaoe, la imerseccion de este
piano cou oiro (que s¢ Hama plano proyectonte), que
le s purpendicular y pasa por dicha recta, Asi, la
recta MYN es la proyeccion de la recia MN ca el
plauo de las xz; fa M”N" es la proyeccion de la
misma recta MN sobre el plauo de las xu; ¥ Iz rec-
ta MN queda ya determinada por la interseccion de
los plauos proyectantes MNY, MN",

Ahora, como la recta es dada, rambien se cono-
cetdn sus proyeceivnes MINY MYNY, cuyas ccua-
clenes sul B==uatb, wmme/s-tb, en que a, o, es-
presan las tangentes rigonometricas de los angulos
que dichas proyecciones forman con ef eje de las x;
y b, L, espresan la disiancia 4 que dichas proyece
clones cortan 4 los cjes de las » v de las 13 y co-
mo concciende estas proyecciones y tirande por e-
Has planas perpemdicularcs @ los coordenados, su
iaterseccion determinara la recta MN en el espacio,
resulta que las ecusciones de esta serdn

wrmax-bb , um=a’neb’,
Sifa recia pasase por el orJJen, seria boro,

b'~zo, y sus ecuaciones se converlirian en 2=ax,

wmu’ %,

319 2.2 Hullar las ecuaciones de una re gue pi-

§¢ por dos puntos dudos en ¢l espario,
R S S I
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primer punto; &7, 2", u”, las del segundo; y ten
dréinos que las emacxones a==ax+b, u==a x+b’, ue
nna recia en general, deberdn quedar satisfechas,
si dicha recia ha de pasar por estos puntos, susti-
wyendo en ellas en vez de las coordenadas genera-
les, las pardculares de ¢sios puntos; por lo gue
se tendrd:

P — '3
{z’;j’;tg’f (m) para el primer punto,

o
¥ gz,,;:,':uii,} (n) para el segundo.
Estas cuatro ecuaciones haran conocer las cua-
tro indeterminadas @, b, @', §'; y sustituvendo sus
valores ¢n las geaerales se tendrin las de iz recta
pedida. Para hacer el despejo y sustitucion con fa-
cilidad , restarc¢mos las (n) de Ias (W}, lo que dara
gl g ey {26/ —x }
=T E

PRl , u!__uﬂ
de donde sale gme—r ) @'zme- - o
w—= X

restando las (m) de las generales se tendra
z2—n'=g (%—x")
ot =0 ")

y sustituyendo en estas los valores de &, a’, se tens
g A T

ari ﬁ—‘%,‘:f——x” (oc-l—x’) , 11—»:;’._.-;,;—3‘” (x—u),

que son las ecuaciones de la [inea pedida.
40 3.2 Hallar la distancta de dos puntos M, m
(fig. 15), cuyas covrdenadas se conocen en el espacio. -
Res. y Dem, S(,an x”, =", u”, las coordepadas
del primero, y «, 2/, o, las del segundo; conciba-
se da nQ} paraicla al plano de las xz ; y lamando D
la distancia Mm que sc pide, se tendrd :

D=y QP Q7 (A),
pero TVIQ'—‘MNI’——IVI’Q""‘VITVI'——HHM"—*.z --u (B),

I - )
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eje de Ias x, sera le’leldiCLlla.l' (1.28¢0) é PN[’, e
i mn»*ulo remangulo m/DQ dard M/ Feey ‘Q
Mrg’? (\,j 5 pero m LL"—PP—-APHAP— "_ —x,

MG =M P B Q = M P prmmn g

laego la ccuscicn (C) se convertird
en ¥ e e —'n) hlego sustitnyen.
do en la ecuacion (A) el valor dn, Mn'? cu vez de
su igual Qm®, y en vez de MO su valor (B), la es-
presicn (A} de la distancia pedida se convertira en

Dizezy (et Pl et Pt (0ot P

e, Siel punto m estuviese en el orfjen A, sus
coordenadas =/, 2/, o, serian nulas, y la distancia
del punto de orfjen A (fig. 16) 4 otro cualquicra M
cel espacio , vendria esprcsada pot

A

D=/ 525550 0 o que tambien se deduce de
fos trizngulos recringuios AM'M , AM'P.

Dz las sceciones cdnicas.

41 Hemos visto (28) que la ecuacion wm=axb,
represcuia ¢ gencral la vaturaleza de la linea ree-
11'; por lu caal dicha ecuacion se lama lincal, y la
recia linea de primer Grdeon.

Cuando la relacion entre las coordenadas de una
linea vicne espresada por tua ecuacion de segundo
grado, da linea se lama de segundo drden s y caan«
do la ecuacion es de teccer gradu, la linea s de
icrcer Grden &e. & &e.

Las lineas de segundo érden e laman secciones
cinicas, porque resultan de cortar un cono (que pa-
ra mayor sencillez supondrémos recto) por un pla-
no en diferentes posiciones.

42 Supongamos que se tiene el cono recto CAB
(fig. 17) pro longado indefinidainente por ambos la-
gos del verdce C, y que se corte por ¢l plano RN
paralelo 4 la base; con lo caal la seccion EF{GI se-
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pase un poco (fig. 18}, la seccion BEFGH que resul-
ta, tambien es cerrada, y se llama elipse. Sicl pla-
no secante fuese paralelo al lado BB (fig. 19), Ia
seccion EFG se estendera al infinito, y se llama pu-
rdhola. 3iel plano MN (fig. 2¢) continunase inclinan-
dose un poco mas , encontraria 4 la arista BB’ hi-
cia el otro lado B del wérdee, la seccion EVG,
E'F/G’, se estiende indefinidamente por ambes ladus
del vériice, y se lama hipérbola. 51 el plano secan-
te pasase por ¢l eje, la seccion estaria represeniada
por las dos rectas AA/, BB’ Si el plano {uese ran-
gerte 4 la superficie del cono, la seccion seria una
linea recta AA’. Finalmente, si el plano secante pa-
sase por el vértice C fig. 17) sin encoarrar 4 as
generatrices AAY, BB, la scecion resulizria ser e}
mismo punto C. De consiguiente, las secciones co-
nicas sou siete, 4 saber: el punto, una linea recta,
dos recras , eb civeulo , la elipsz, la pardbola y lu hi-
pérbola.

43 Veamos, pues, como podemos sacar una e-
cuacion que convenga a todas eu geueral. Para es-
to sca el cono recto CBD (fig. 21) en que se haya
dado la seccion AMO por un plano cualquiera ; con-
cibase por el eje CK del cono un plano CDB perpen-
dicular al plano secame (el cual tambien fo serd 4
1a base del cono (1. 378) ); cuya interseccion AO se
ilama ¢jz de la seccion copica. Por un punto cnal-
quiera p de este eje, concibase un planc paraieio &
la base DB ; y tendrémos que la interseccion de es«
tc plano con el cono serd el circulo GMF, y su ia-
terseccion con la seccion ANMO cerd la recta pM, la
cual es perpendicular (L 378 cor.) al plano CDB;
v por consiguiente lo es & las dos rectas FG y AQ,
que pasaa por su ple, v

Por ser dado el cono, se conocerd el dngulo
0CA que forman sus dos lados , que representard-
mos por €; la laclinacion CAQ del plano secante
Tambitil 28 conocida paraue esta 1 nuesiro arbitrio.
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CA del vértice C del cono 2l punte A de Ia seccion,
que tambicn se llama wértice de la seccion , y dicha
distancia CA la Hamarémos ¢. Ahora, considerando
el orijen de las coordenadas en el vértice A de la
seccion , las lineas Ap, pM, serdn las coordenadas
del punto M, y todo estd reducido 4 encontrar una
rvelacion entre Apy pM, 6 enire x y 2 y las cantida-
des @, € ¥y ¢ que son conocidas. Para conseguir es-
0 se tienc que la Mp pErpendlcular al didmetro FG
dard (L. § 333) pM*==FpxpG 0 2°=FpxpG; asi,
solo falta determinar las espresiones algebrdicas de
Bp, pG, en valores de las partes Op, Ap, del ¢je
de la seccion, y de los demas datos conoeidos. Para
esto, en ¢l trianguio AFp, s conoce el dngulo en
F que es complemento de kCF=£¢ en el triangulo
FCh; tambien se conoce el augulo en A=w—u;
luego (1. 468) iendrémos
sen Azmsen (w—aj=(1.54 s geor. sen.eisen. Fe=cos. 163

Fp:Ap=x, de donde salc Fp==xx ‘e—rg (A).
cos
En el trianpuio pOG se conoce el dngulo en

O—=7—o——=,

el dngulo en G=wr—CGF=o—(In—18)=Ix+16,

¥ por la misma razon nos dard

sen. (w—u—6 J=sen. (a6 pGrisen. (Fo+26)
c0s.16:0p=—=AQ—=x,

€
gue da p0=""{D a0y (B,
del tridngulo ACO se saca
sen.O=sen. (w+8 ) AC=cusen.Cmsen 6t AQ= cxsen.
se. (oc+€)

y sustituyendo en (B) se tendra

PG=5€1}.(0¢+€’)( exsen.8 _x) ©)

cos. 46 \sen.(a+6)
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los valores (A}, (C), resuliara

xsem.oe sen e+ [ csemf
22=*-—I—><--—- e =
cos.46 7 05,46 \sen(a+6)
senmscn {e-6)f  csen€ .
— — x—x* } (M);
cos.36 serl. o+6)

Ia cual, reduciendo en ¢l paréntesis el entero 4 Iz
especie del quebrado, y suprimiendo el facior co-
mun sen.(e-+6), s¢ puede poner tambien bijo esta

sell.e
forma : z”:wicxsen.é’—uxzscn.(ajt 6)) (M),
P50

que serd la ecuacicn pedida.

44 Para cobiwener todas las sccciones del cono,
basta ir daodo al plane secante difercntes posiciones,
9 1o que es lo mismo, hacer girar la recta AO al
rededor def punto A y dando 4 las indeterminadas
sen.x, ¢, cos$6 &c. los valores respectivos 4 cstas
posiciones , la ecuacion (M) ird correspondiendo 4
¢ada seccion,

45 1.° Suopongamos en primer lugar el plano
secante paralelo 4 la base, en cuyo caso la seccion
AMO es (42) un circulo 5 en este caso (1. 28¢9) serd
z2a-+6= (porque el tridugulo CAQ serd isésceles),
lo que dard e+8——r—a,

y sein (w6 )==sen.(p—a)==(1. § 459 cor.} sen.e;
tambien serd §=—gr——z2e, ¥ 46=fm—a, lo que da
sen.6==sen.2e¢=(L § 460 cor.) 2sen.ecos.a,

¥ €08, 26==cos. ({7 —x)—=sel.a , & c05.25 =sen. 5%
y sustituyendo en (M) se tendra

=

Ser.asel o /cxzsen.rxcos.cx 2)

K 62 |
sema? A\ seilo

2cxcos.g—x> (N) para la ecuacion del eirculo. ‘
46, 2,° Sea ahora en pencral e+€<r, sin su~

poner como eu ¢l caso anterior que lo que le fale

3 o6 para o SCa Drecismnente o : Vv oMo eSto 5
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neratriz CB con I2 CA, junte con el CAO que for-
ma la A0 ¢ el plano secante con ia misma CA, va-
lea ménos que dos reclos, dichas lineas CO, AO
{1. § 287) se encomrarin, 6 lo que es lo misimo, el
plano secante encoarrara § las generarrices del couo
a un mismo lado del vértice ; en este caso la seccien
es unz curva cerrada, que sz llama elipse, cuya e-
cuacion es la misma (M), que es la que hemos de~
ducido cn este supuesto,

47 3.° 5ifuese a+b=w, las lineas CO, AQ no
se cnconirarian (L 233), ¢ lo que es lo imisino, el
plano secante Lo encentraria jawas i la generatriz

C por serle paralela; la curva EFG (fig. 19} se
esticude al infinito , y se llawa pardbola; en este
caso serd
sei{o+6)=x0 , sen.q==sen.(#—&)=(1. § 459 cor.)
sen.6=(1. § 450 cor.) 2s¢n. £6cos.L6;

y sustiwwyendo en (M), la ecuacion para la pari-
bola serd
o X I
z’:wxcxm sen, £6cos. IE—4exsen. £52(0),
cos. 36? :

48 4.° Cuando e+f>w, el plano secante en-
cucntra 4 la superficic cénica a4 unc v oiro lado del
cuspide del cono; la curva (fig. 22) ticue dos ramas
MAN, LOQ}, de curvatura opuesta gue se estien-
den al iufiaito , y se llama hipérbola, Para que la e-
cuacion (M) counvenga 4 esta curva, basia cbservar
que la linea AO (fig. 2t) abora es AQY, y los trian-
gulos que ahora hemos de considerar son los AOC,
O'Gp, ApF; el primero nos dard el dngulo en

Oz —CAO —ACY =w—(w—e)—{w—8)=
T e— 0+ = — T+ a5 m— (7 —a—F);
de consiguiente (1. 456 ¥ 450 cor.) se tendrd
sen.O'=sen. (7 —a—=- j==—sen.(a+8);
y como todo lo demas es lo inlsmo , resulia que sé-
lo con mudar el signo i sen(a-+€), 0 lo que viene
a cer {o mismo . al iérming —v? oue hav dentro del
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sern, & sen. (o5 csen.b :
i —— ( (m—;—x+x2) (®)
cos. 462 sl (a-rE) :

49 Las aleraciones de € y ¢, 6 lo que es lo mis.
mo, el hacer variar las dimensiones del cono y la
distancia AC (fig. 21), no causan ninguna alteracion
en todas las posiciones del plano que acabamos de
considerar.

Nunca se puede supoaer §=o , & = , porque
en este caso no habria cono. $1 se hace c==o, el
plano secante pasa por el vértice; entdnees la inter-
seccion es un punto si g=+8<w; una recta si g+S=w,
en cuya caso el plano secanie es tangente del conog
y dous rectas si e+,

Luego si en la ccuacion (M) se hace c==0, y su-
cesivainente seu.(e-+6} positivo, nulo y negativo, se
tendra

1.ee gen.f £
z2i=— ?ﬂa—iii_) 2 (Q); 2?=0, 6 2=o (R),
g SEm.asen. (w+€) W ().
i cos. ’E?“

La (Q) no puede quedar satisfecha siné en el
caso de ¥=0, que da z==0; por consiguicnie solo
conviene 4 un purto {26) que es el vériice del co-
no; la (R), que para cualquier valor de x da z=o,
es la ecuacion de upa recta que cs el mismo eje de
las x; finalmente, la (8) que se puede poner bijo
la forma 2%=a’x®, que da z=dktax, representa
dos rectas. :

Lucgo en general, cualquiera que sea el cono
y la posicion del plano secaute, la ecvacion. (M)
represeata las sicte seccioungs conicas que enuncig-
wos al principio; si c=c, se tienen las tres seccio-
nes que pasan por el vértice; y cuaudo ¢ ticne ua
walor cualquiera , represenia un céveslo, una elipse,
sina bardboia . G una Fibeshola . sceoun gue ¢l coe-
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reni=ndo un valor cualquicra, es nulo ¢ es positive,

Pacenos ahora a considerar cada una de estas

‘curvas, y 4 deducir de las ecnaciones gue las ye-
presentan sus principales propiedades.

Del circulo.

g0 Cortando un cono recto con un plane pa-
ralelo 4 la base, sabemos (42) que lz scicion que
Fosudia es un circulo, y hemos deducido (45) para
su ecuacion z?=zexcos.e— x=

Haciendo ccos.@=—=a, dicha ecuacion se conver-
tird en zhzax——x? (AN

Fara cbiener los puntos en que cora al eje de
Ias x, hordmos z==0 que da x==0, y x=zi; pur
consiguicnie le corta en el orijen B (tg. 23), ¥y eu
B’ i unz disiancia del orijen espresada por za. i
bacemos a0, resulia z==o; por cansiguicite la
curva solo corta al ejz de las ordenadas i el
puntz B.

Yista misma ecuacion no puede subsistir sino
miéniras la x cs positiva v menor que 243 lo que
prueba que la corva solo se estiznde entre los pun-
tws B, B, y que cs reentrante, que <s una de las
propiedades del circulo.

5t Sien la ecuacion z?=2ax— xh=2{za—x)x,
sustituimos valores espresados por lineas, a saber,
22z MP, x=BP v Bh/=mzu, serd

PMP=BPx(BB'—BP)=BPxB'Z,
que da BP:PM::PM:B'P;
luego la curva es tal, que la perpendicuiar bajoda
desds un punto M al eje (6 didmetro), es media pro-
povcionad entre los scgmentos del didmetio ; que es
oiia propiedad del cireulo (1. 333).
52 5iseiiran las cuerdas BM, B’V Ios wiin-

gulos rectingulos BPM , B/PM , darén

BM =8P+ P M?, B'M2=B'P?-PM2;
gue sumdndolas daran

BN B VP BP A+ PM2 B/ P2 P i
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EP e PM*+B/ P2
Y coilo PMP=BPxB'P, serd

BB M?=BP2..2: BPXB’P+B' Pt=

{(DP+B/P)P=Bh"™; ‘
es decir, que el triangulo BMB, es tal que ¢l cua-
dgrado de un lado e¢s igual & la suma de los cua-
drados de los otros des; luego el dagulo en M
(I. 335 esc. 2.°) es recio, que es otra propiedad del
circuto demestrada (L 304 cor. 3.5)

53 81 trasladamoes ¢l orijen @ A, medio de la
linea B&Y, la nueva abscisa AP que Hamarémos «,
serd x" = BP—ABzx—a, que da x—=a+x';
depro sustituyendo a-ex’ cn vez de x en la ecua-
cion (A), se tendrd 2?==za(a+x"}—(a+x' =

2uP20x"nt—ax'—x P a2
que ¢s la ecuacion de la curva considerando el ori-
Jenen A :
Quitando el acento 4 la x, y trasladando, serd
=5%p?, que da a=V/ 2" +x"

s
que espresa (25 esc.) la dictancia de un punto cval-
quiera del plano al orijen A y como esta distancia
a us consiante , resulta que todos los puntos de la
curvd estdn equidistantes de un mismo punto , que es
ta propiedad esencial de lu civcunferencia del civculo.

54 Hasia aqui helnes considerado ¢l circulo co-
mo seccion conica, y la ecuacion general de estas
nos ha dado sus principales propiedades; abora va-
mos 4 resolver la cuestion inversa, 4 saber, dado ef
cireulo deducir su ecuacion.

Sea mMn’ (lig. 24) un circulo cuyo centro estd
en £ tirense arbitrariameute los ejes AX, AZ de
las coordenadas ; en primer lugar fijarémes la posi-
cion del ceniro, llamnando @ y I sus coordenadas AE,
EC; desde un punto cualquiera M de la curva, se
bajard Ia ordenada PM=—z, coa lo que su abscisa
sera Ab==x; y drando el radio CM=—r, correspon-
dictte al pismo vunute . el irlancule reciangulo
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ero CM==y, LG=(F—FG=AE - APe=awx;
GM=MP-- PG==PM-~EC=xu--b ;
liego sustituyendo estos valores, se iendrd
e T N Y Y bz+b?(A),
55 Esta ecuacion ¢s la mas general del circule,
Si se supone b=o, esto es, que ¢l eje de Jas abs-
cisas se hia trasladado 4 Ia Fm que pasa por el cen-
wro, la ecuacion serd en esie caso
2= =2 ax4- 722 (B).

Si se hace g==o0, ¢ lo que es lo mismo, si se
trasiada el gje de las ordenadas & ia EC que pasa
por el centro, la ecnacion del circulo serd
y2mmxdg gt 2baad® (C).

Si-en la ecuacion (B) se hace g==r, esto es, que
el eje de ordenadas sea la linea mu, la ecuzcion se-
ra r¥omp®—arx+4x®= 27, que da zf=mprn——x® (D),
que es la misina que gbtuvimes antes (so)

Si en la misma ecuacion (B) se Lace a—=o, 6 se
supone que el orijen de las coordenadas sea ¢l cen.
tro, la ecuacion serd rP=sx’-+2? o 2f=yf—x? (1),
que es tambien la misma de¢ antes (g3

56 Cusiquicra de las ecuaciones del cfreuln que
henics sacado, es surclenie para coustruir esta cur-
va por puntos.

Asi, tomarémos por ejemplo la ecvacion (1) en
que observainos que hay una canddad constame ar,
¥ que pur consiguiente variando este valor variara
tambien la curva, es decir, serd maycr, menor &e.;
por lo que la determinarémos & arbitrio, suponien-
do 2r=—=AB ({fig. 25); v concibiéndola dividida en un
namero cualquiera de partes, al cowo 10, repre-
sentando por 1 el valor de cada una de estas partes,
sc convertird la ecuacion en z®=m1ox%-—x%, que da

oA fox-—xZ.

Supongames aliora la abscisa zzo, v tendiémes
wimzto, que indica que ¢f punto de eriien A ha g2
serun punio de la curva; suporicendo lu abscisa

W, 280 0§, Igual con la disianciy que hay desde
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el orijen hasta el punto 1, serd

7= __\/onrwxz-—;':\/xo——rzﬂ:v;::igg

que dice que en el punto 1 se levante una perpen-
dicular 1 ordenada 1M, igual 4 tres veces la dis-
tanciz A1 ; y como & una misma abscisa correspoi-
de otro valor igual negative de la ordenada , tam-
bien se bajard desde el mismo punto 1 una perpen-
dicalar igual con 3, tal como vm.

Suvoniendo x—z, resulta

VLT o VAT Y

por lo que tomando dos ordenadas, la una posmva

¥ in otra negaiiva, iguales con 4, los punios M/,
ﬂl 3 COIFCSP’DHdEI‘aD 4 la curva.
Haciendo x==3 resulta

z::iV3o—9:i\/21:i4,;;
que tosando ordenadas de esta magnitud , se tens

crdn los puotos MY, m/.
Haciendo x=4¢, resulta

x:.‘.’.‘.V’cLo—[ﬁ—- Vaqe=2t4,8;
que tomando las ordenadas gM’”, 4m™, de esta

magaitud , los puntos M™, /", corresponderin
4 la curva. Suponiende s=y, serd

2=y §Cwmz gk Vizg=

por lo que tomando las ordenadas de esta magnitud,
5€ tendran los puites MY, m”,

Haciendo x=6, 7,8, 9,10,
resultan para =z fos misinos valou.s que antes se ob~
hvicron para %x==4, 3,2, 1, 0

Hacicndo x==11, resulta

24 11012 1= = 11

valor imaginario, que indica que mas alld del pun-
ta B no hav curva,
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se han de dar 4 la abscisa valores positivoes ; hasia
que resulien ordenadas imaginarias , ¢ se vea que
crecen indefinidameunte , sind que tambien se le han
de dar todos los valores negativos gue puedan sa-
tisfacer 4 su ecunacion. Asi, ahora supondrémos

xe=—~1, lo que da z:iv—io—I:iV_Ixi

walor tambien imaginario, el cual indica que no
hay curva mas & la izquierda del punte de orjjen A;
por lo que haciendo, pasar ahora una curva por los
puatos M, M', M7, &c. m, m', m, e, esta serd iz
eircunferencia del circulo, y quedard trazada con
toda exactitud, ‘ -

De la elipse.

57 Cortando un cono, cuye dngulo € de Ias
generatrices , junto con la inclinacion del plano se-
cante , sean menores que o, hemos obtenido una
clirva cerrada que hemos llamado elipse, cuya e-

sen.rxsen.(ce+€)( esen )
— e ?

chacion e§ z%= - —_—
cos. ;6%

o \sen. (a+€) &
_ csenf . [ R
3 como (§ 43) EHI&%G’) esigual al cje AO ‘(ﬁg. 21),

& al BB (fig. 26), representando este, por 24, la e-

sen.usen.(a—r-{f)

cuacion de la elipse serdz®=m
: c0s, ;52
. - lEB
sem. e sen (a+E)

2ax—=x7) = xx%(2a—x) (A).

cos. 267

Donde vemos que la x no puede ser negativa, ni
inayer. qué 36 ; porque eutdnces seria la z ima-
giiaria. . P :
Para obtener los puntos en que Ia curva corta

al eje de las ordepadas , se hard x==o0, que da 22703
por c‘onsiguiente sole la carta en el orijen B d= zs
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Haciendo z=o , resulta x=—o , x—2a;
qu¢ manifiesia que la curva coria al cje de las abs-
cisas. en ¢l orjen B, y en el punio BY, disrame del
crijen la magnicud 24.

51 se hace la » negativa ¢ >za, la z serd ima-
ginaria; lo que manidésta que la curva esid com-
Pfdildlda catre los puntes B, B,

58 Sacaado el valor general de =, serd
_ seiLese.(g+8)
= +V 15z e 3ax—x);

Cou.

que manifiesta, que 4 cada abscisa corresponden dos
ordenadas iguales v de signo coacrario; 6 lo que es
lc mismo, qae la elipse se estlende igualmente ha-
¢ia uno y oo lado del eje de las abscisas,

El primer factor ¢s constante, y el oiro 2gx—x
va creciendo al mismo dewpo que lo hace s, hasta
que esta tiene ug valor —=a:y para_ valores mayo-
yes que s, va disminuyendo zax—x?; tnego la or-
denada 2 va creciendo hasta x=a, y despues va dis
minuyendo hasta x—2a, que da z==o. :

59 Higamos x=BA—a’, y se teadrd

2

G s
o sy senl asell (0 R)e= +=CAZo
Cco L.;jn
represeitdndo por b la'mayor orjenada CA de la e-
Ylinee; v elevando al cuadrddo serd
P 5 ’ ‘
a2 e
[
”:-‘._.__.H—--—)(sen.asen (oH-G’) que da
cos. L

b? - sen.=sen. (a+8)

3

. --~‘a2." . L.USJ-“:?:

luego sustituyendo en vez de este segundo miembro
el pumero en la ccuacion ((A )§ 57) d» la ehpsr.,,

se convertird en z?=- (zax—-x )(M)
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ia linea BB’==2a; pero en la elipse Ja BB se llama
primer gje 0 eje mayor, la lnea T se llama el ses
gundo e 0 eig menor 5 ¥ el punto A en que se cru-
zan los ¢jes, se lama centro de la elipse.

Si trasiadamos el orjend A, v representamos
por %’ la abscisa AP=BP--AB==x—a, que da
we=ax, susiituyendo este valor en la ecuacion (B),

2

. [ ’
se tendra z’:ﬂ—g(za(a—hx J{a-rx' 2 ==

L. b 2
U—"(mz-{ez ax’ g g au’ s’ “}_—_.—z- (32—x'2),
o &

: e
é suprimiendo el acento, serd z’:;z-g(a’—-xz) (N,

que es la ceuacion de fa elipse referida 4 sus ¢jes
¥y 4 su centro. ) ) .
61 Sc llama pardmetro de.un eje 4 una terces
ra proporcional a dicho eje y al-otro; asi, lia.
maido p el -pardmetrs del eje mayor, sera
ah?
za:zb::::bzgz'——a——-; gue dividiendo por.za sale

; A e e e eoiant
Lgm—; cuyo valor sustituido 'en las ecuaciones
24 &> : R -
(M), (N}, las convertird en z’:ﬁ(zax——x’)-ﬂ?);

2= 2 (¢ —x*) (Q) ; que son las ecuaciones de.la '8;3.
.. 2a , R

lipse con relacion al pardmetro, . : .

62 Si trasladamos el orijen al punto C, cuyas
coordenadas respecto dél orfjen B son «'=a; z'==b,
y llamamos £ 4 las nuevas abscisas conradas ea el
eje CC’ y X a las ordenadas, que ahora se cone
waran en el eje BB’ (por ser paralelo al que se pos
dria tirar por C), tendrémos que la 2bscisa Z=CQ,

mmrraemencients al miirra T coapd Teiial &
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CA=~AQ=CA-PM, 0 Z=b—z, que da Z=hoan 7y
v la pueva aor dcnada seri

A =QM=mAP=bP~—AB=x—a, que da x=Xtq;
swmuymdo estos valores en la ecuacion (M) de la

curva, y despejando X?, se tendrd X2 —fﬁ(zbz —Z%),

y 51 ahora mu‘damos laXenz, yvlaZenx,laecua~
u” '
cion antzrior se convertird en % =73 {2bx—u?),

gue es la ecuacion de la curva referida al vértice
(.; pero cuando se haga uso de ella, se debers
tuer presapie que se han mudado los ejes; csto
es, ‘que el ¢je mayor que aates tra eje de: absci
sas, ahora o es de ordenadas; y el segundo, que
era efe de ordenadas, ahora es el de.las abscisas.
63 i consideranos dos puutos M, M, cuyas
ecordmada: AP, PM AP, BMY sean'x, 2, x5, .27,
g A R e T
wx®Y), z‘f“:a—z.\a“——x N5y for—

U
{endreimons. 2':w~¢-(€;
;

A ndn P[‘O.;IO"CIO’I coft estas dos EChaG-}OHLS sera

a s L2 2 2 v, 234

otz ti—(a®—x"} f—(:f-—x ‘)::a —x%at—x"? .
P 2R
(u-ir'ﬂ\tt‘*"' ’l’b-"".)b )| X ) QPX [P 'D)T)’KB’.“’

i los cmduda., deadus ordenadas son entre sfopo-
mo bos productes dz lus cbscisas , entendicndose en
genaral pov -abscisas 13 partes enique queda divi-
dido el gje por las ordenadas, Asi, la abscisa del
punio M, considerando el orifen en A, es la AP;
consld*‘r.‘udo el vbrijen en B es BP, &\,, y las abs-
c1sas det mismoe puuio son BP, B'P S
- 64 Yoda linea mAM mada por el centro y que
u,rmina coit sus esiremos ca el perimetro de Ja elip-
se, sc llama didmerre, y vodos los digmetros estin
divididas. en el ceatvo eu dos purtes iguales.

Vvrmita o1 A dapebig & \"ﬁ!llPT"qq Aol ittt ot
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SECCIONES CONTCAS, 3
orfjen A, se toman las abecisas AP, Ap iguales,
ta vcuacion de la curva dard iguales las ordenadas
MP, wnp; fuego sl unimos los puntas M, m con el
centro A, los mdngulos Amp, AMP, serin igua-
kes (L 260), darin wA=MA, y los dngules
mAp==MAP; y ahadiende MAp, scrzi
mAp+pAM=MAP+pAM=—w= ; por lo que (L 256)
las dos rectas mA, MA, no forwmarin sino una
sola y misma lnea, la cual serd un diameuo, y
quedard dividido en dos partes iguales en A.

65 Si desde el centro A (fig. 27) con un radip
AB=u, se describe una circuafereneia de cireulo,
vy consideramos que la abscisa % es comun para la
elipse y el circulo, la ecuacion de este seru (§ 53)

2
Zomg? 5% y lade la elipse serd z’:gg—(a’—-x’)i

y pouniecude en vezr de a®——x” su valor £2, se tendrd
b

en general z=——xZ;
a

¥ segun sea bl 6 >a, asi serd s 6 575
por censiguiciie & desde el centro de la elipse ycon
lus seniejes, se describen dos circunferencias de cir-
culo, la elipse comprenderd 4 la mas pequefia, y es-
tard LOIIlpl'&l]dea por la mayor.

De aqui se sigue que &l primer eje de la elinse
€5 mayer que todm fos didmetros , y el segundo menor,

66 5ien viriud de la relacion precedeate, se

quieren encontrar las coordenadas dz la clipse, cuan-
do se conocen las del circulo descrito sobre uno de
sus gjes, basta disminuir 6 aumentar estas dlidnas
en la relacion de b 4 4. Esta propicdad nos va 4 ser-
vir para describir unu enpse por szros cuando sz
conacen los dos ejes. .

Desde el punto A como centrs, ¥ con los radios
AR, AC, iguzales 4 los dos semiejes a y b, s¢ des-
cribirdn dos circunferencias de circalo ; despues se
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ponto M una perpendicular MP sobre ¢l eje BB v
tirando despues NQ paralela 4 AB/, el punto Q o se-
radeia elipse; porque lostridngulos semejantes AMP,

© AN - b
IR, dan AMEAN:MP:QPe=— o - xMP——xMP.
AM o

Haciendo lo mismo parg cada puato, se tendrd
(65) consiruida la clipse, 7
67 5ellainan focus de la elipse 4 los puntos ¥, F?
(fg- 28) situadas sobre ¢l ¢je BB’, ¥ Lales que la du—
ble ordenada que corresponde a ellos, cs igual al

52

p 2 .
parametro del eje mayor,

Para determinarlos, ea la ccuacion de la elipse

b2 be
2 o (0%—x?) ) se hard z==--
73 G
bt b s e g L2
Io que dard ——=—(4®—x?}, 6 dividicado por —
a? at a®

serd bP—a®—x*, de donde x*==a®—5%; ¥ represen-
taudo por ¢ el valor conocido qae resulta para x,

tendrémos x—===v/a == te.

" Para constrair estos valores de x, desde el estre-
mo del cje menor como cenlro, con un radio igual
al semicje mayor (16 esc. 2.%) se describird una cir~
cunferencia de circulo, y los puntos F, F’, en qué
eucuentre al eje BB, serin los focus 5 polquc ek

wiangulo ACF da AF—=A/CH?—CA%z=\/u?—}>.
68 La distancia AF del centro 4 los focus, que
hemaos sefialade por ¢, se llama escentricidad de la
elipse, y las dos rectas FM, F'M, que desde un
puito cualquiera M se dran 4 los focus , se laman
vuclins wectoves. _
. Para hallar los valores de estos, considerarémos
los tritugules rectingulos FPM, F/PM, que dan el
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enver d¢ z% su valor (N ,- 6¢), ¥ o%-b* en vez de
¢?, reduciendo el enterc d la especie del gquebrado
y shwpliticando , tendréaios

b 2
o FPMP=— (6P —s?) P =i D7) g or-n T e
a?

Cathr D2t gt —n bt 288 o 1atx?

a®
atpaaton-{{—b*)y==e?)u? a3a-cx
a? @ ?
cx
Io que da F M-""a»f-—-
)

del mismo modo , cousiderando ¢l segundo , s¢ halla

F/ Mg
a

Sumando estas dos espresiones resulia FM-+F' M=
2a, cuya ecuacied nos dice que ba suma de los radios
vectorss. tiradas & un mismo punto de la elipse es igual
can el eig mayor,

4a . ide agui resulia un nuevo méredo para des-
eribir una Ll:psL, cuando se conoce su eje mavor
BBy '4 pusicien de los foeus F, F’; para esto,
wmau desdc. el prnto B una longl[ud cualqmera
BK sobre ' eje. BB'; desde cel punto K como centro
eon-ign radio FM::BK, se describird un arco de
cireulos desde el punto F' como centro y con un ra-
dio “’M-::B’K, se describira otro arco de circulo;
s punto de interseccion M corrvesponderd 4 la :?hps-::;
y procediende del mismo.modo se tendrdn los pan-
105 que s¢ deseer o

Ese. s veurajosg describir’los arcos de circulo
& un mismo. tiempo por la parte de arriba y por la de
abajo del eje .pues par este inedio se encuenran A
La.da opumlon dos puntos de la el xpse.

B I T T e T 1 "
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nan los focus (67) , ¥y despues se procede & Ia cons-
truccion’; pero sila elipse ha de ser muy grande; se
fijan en los focus los estremos de un hilo, igual en
bougisud af eje mayar, y estirandole pien por medio
de un tapicero , sc hace givar este , ¥ va describiendo
la elipse por un meviinicnto continuo.

Ese.  Reciprocamente, pariiendo de la propiedad
de ser la suma de Jos radivs vectores igual al eje ma-
yor, se¢ puede deducir la ecuacion de la clipse y to~
das sus propiedades.

7t Ya se sabe (I. 297 v 441) Jo que en peneral
se llama fangente ; pero en las seecicnes conicas se
llama en parveular tangente 4 la parte MT de la tan-
g\iltt 1, comprendida entre ¢l pusto de contacto M,
y ¢l punto T en que corta al gje de las abscisas ; y
se Hama subtangente 4 la parie PT del eje de fas abs-
c1<ax, Lumpwndida earre el punto T y ¢f P, pie de
la ordeuada correspondiente al punto de contacto. Se
Hama normal, 4 la linca MN perpendicular 4 la 1an-
gente en el punto de contacio y suimormal, es la
paree PN intercepiada por la normal y ia erdenada
M del punto de comtacio. Pre dos didmerros M,
Muif (fig. 29) se dice que son conjugudes , cuando
€l uno Mnf, es paral:.lo 4 lanangeate que pasa por
¢l cstreimo del otro.

Esc. Se pueie denuur una ecuagciom cL_ fa curs
va referida 4 sus diameiros; y tambien ge- podrian
hallar Lsprcqim es analfticas de las lincaszue hewos
dicho Adares; pero €stwo ulunw lo dLJamos para otre

lugar,
De la paribola. <.

#2  Cortando un cono recto con un plano paralelo
4 una de las generatrices , ha resultado una curva
inlinita ;- g2e hemos Hlamado paraboia ) y hemos obs
tenide para su ecuacionr e macnxsen. 26% 5 v haciende
la canudac ecncrante gesen G&ump, la ewauon e
Ia vardbola seri ziooopx, T
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K, hagamos n==0 y resuliard s=o; es decir, que
esto deue lugar en un solo pumo, que ¢§ i OI‘IJCI!.
de las coordenadac.

Haciendo x==o0, se tendran los puntos en. que
coric al eje de las z; y como esta suposicion da z=o,
manifiesta que esto o se verilica tino en el orijen.
Asi, la curva no tiene mas de un punto comun con
el efe de las x y de las », que es el orijen.de las
coordenadas,

73 Resolviendo su ecuacion con relacion; d z,

sale :z':-_.i\/ﬁ.

Estos dos valores iguales y de signo contrario,
manifiestan que b curva se estiende igualmente por
la parte superior ¢ inferior det eje de las X
i 74 Para todos los valeres negativos de x resulia.
 imaginaria, pues que p es una cantidad positiva;
lucgo la curva no se estiende por el iado de fas
abscisas negativas, y estd limitada en este sentido
por e ¢je de lis %

Y como los valores de z son tanto mayares cian-

to mayor es »x, la curva se estiende indefinidamente
por este fado del eje de las , v dene la forwa maAM
que representa la (fig. 30)-
"7y Como por la ecuacion precedente la relacion
del cuadrado.de la ordenada 4 la abscisa es la mis-
ma para todes los puntos de la curva, respecio de
otras coordenadas X', Z, se teadra Z"‘:PX lo que
da 2% z pXipynXin cu}a proporcion manifiesta
que en la pardbola los cuadrados de las ordenadas son
entre si come las olscisas corrcspomlienres.

La iinea ihdefinida AX se llama el eje de la pa-
ribola , y-A es su vértice.

76 Para describir ia patabola, se tomari sobre
el eje de las x, partiendo del orfjen, una distancia
AE | iguzl conp, que se llaina pardmetro de la pa-
labola Despues haciendo centro en un punto cual-
auaicra €& 1amado on e} mlema et v i 11 raaio
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¢ulo. Enel punto P estremo de su didmeiro se ele-
vara la perpendicular PM; y en eila se tomard una
parie MP—=04 , con lo que se tendra el punto M,
que corresponderd 2 fa parabala '

En t‘.fi.&_._o, por esta consirizecion se tiene (I §333)
AQP==ABxAP, de donde FMP—AQ —pxAP=py;
towando ia P.n*PM, se iendrd el punto m por ia
parte interior ; y del mismo modo se construirdn
cuailtos punios se necesiten, Eeta parabula se sycle
Yamar:-la mrlgar & apoloniaina.

77 Seilama focus de la para.bola aun punto r
(fig. 21) situado sobre el eje de las 5, 121 que la do-
ble ardenada que le corresponde , es lglndl coh Ll
parameero de la curva, . -

Para determinarle se hard z==%p en 13, ecuacicn
de I paribola, lo queida Zp®=px, dexlonde y:xp
queespresa Ja abscisa pedida. Asi, enla pardbola
o distancia del focus. al “wértice A de la. curva,. eé
igual d la cuarta pavte deb poramsivo.. :

78  8i se busca la distancia FM d(. un pumo
cualquivra de la pardbala al focus, se tendrd

FM2=PM> cFPiza? +(x—-—~P}'—-— ‘
Pprdex® --rp~c+——P2—x +fPsc+ =(x+Fp*; qug
esu-ayeuqo la raiz cuadrada saic’ J?D/I...x—l—tp :

Fucgzo la distancia de un pusto cualquicra de la
pataboela al focus, es igaal 4 la abscisa de este:punio;,
mas la distaucia del focus al vériice de la curva,
Por consiguiente, sise toma 4 la izquierda de A
una magnitud BA=%p, y por B se concibe la BL
perpendicular al gje AX, como toda liuea ML tirada
desde vn punto cualquiera de la curva, -serd igual
con sy paraiela PB:APJ—BA—«c—i-;P, tendrémos
quc fos puntos de b paribola estdn & 1gusl distancia
del fucm quc de una iinea BL tirads pefpendzculm
menie d su eje, y d una distancia del veriice igual Ip,
cuya liea se lama directriz.

79 De aqui resulta un medio de trazar la pard-
Leig cuande ee carocida el pardimatre 5 Para ecieo.
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eje AX las longitudes AB=AF—=}p, ye! punto F
serd su focus. Porun punto cualquiera P del gje se
levaptard una perpendicular indefinida BM ; despues
tomando la distancia BP, desde el punto ¥ como cen-
tro y coh esta distancia DOL radio, se describird ua
arco de circulo que corte 4 la recta P en dos pun-
tos M, m, los cuales corresponderin a la paré_bula.
Porque de este modo resulie FM==AP-+AB=x+]p.
8a Tambicn se puede en virtnd de la misina
propiedad describir la pardbola por un movimiento
cantinio,

Para esto se ajusta 4 la directriz BL una escua-
dea movil EQR (tig. 32); despues tomando un hilo
de wna longitud igual @ QE, se fijard uno de sus es.
wemos en E, y el otro en el focus 1€ de la paribela;
se estenderd despues el hilo por wedic de un lapi-
cero que se tendrd siempre bien unido al canto QE;
v haciendoe andar la escuadra 4 lo largo de la direc-
triz , el lapicero girard 4 lo largo de QE y descri-
bird la paribola.

En efecto, como el hilo es igual con la longited
de laregla QEV,*s'e tendrd FM+ME=QM-+ME, que
quitando la parte comun ME, da QM=JMF.

81 En la paribola, como en la elipse, ce llama
tangenie 4 fa MT (fig. 33), subsungente a la P'Y', nor-
mal 4 la MW, subaormal 3 la P1\ ¥ dumetro s
toda linea ML paralela al eje de I paréibola,

De la hipérbola.

82 Cortando un cono, cuyo dngulo € de las ge-
neratrices , junte con la inclinacion e del plano ce-
cante, sean mayores gue 7, hemos ebtenido una curva
flimitada por ambos lados del vérice del cono; la
hemos llamado hipérbola, y nos resultd (48) para su

. . Semoxsen.(a+E)/ csen.d s
ccuaclon = = B 2
cos.26% sem(x-+6)
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cseln &
y COMO €1 e5i8 CAS0 - —— €5 1g..1al ila hn
sen e+ 6)
AQ (dg. 22) 6 & l2 BB (fig, 34}, representando esia
pur 2., la ecuacion de-la diperbola serd -
sen.aser.(ea £
2= )

= (2ax-47) (A).
EEE ‘
Para tener los puntos cn gue corta al eje de las
s hareuros z==o , lo que da x=—o, y s=—2a; ez
decir, que eswo se verifiea en dos puntos diferens,
tes B, BY, de los cuales el uno ¢s ¢l mmismo orijen
de las ¢ocrdenadas , v el oo esia situado del lada
¢ las abscisas negativas 4 ana disiancia 24 de¢l mis-
o Orljeﬂ
Haciendo xr=o; se tendrin los puntos en que I
curva corta 2l eje de las z, cuya suposicion da z7o;
es decir, que esto solo se venﬁca eh el grijen de las
coordenadas,
83 Resolviendo fa ecuacion con relacmn i z,

e 8) (santat)

cOs. IG" :
que manilicsta que 4 cada abscisa corresponden dos
crdenadas iguaies y de signo contrario, 6 lo que es
o wdsmo, gue la curva se esieade igualmenge hicia
uno ¥ oiro lade del ¢je de las x En esta ecuacion
SC Ve qUC cuanto mayor sea x po:mva » lanto ma-
yor serd el valor de.%, y por consiguiente la rama
MEn se estiende al infinito. 51 se hace negauva ia

x, 5e convertird la ecuacion en .

- _;_!//%n (XS (cz+‘§) ©) (xm2ax);

sé tendrd e=—d=

cos 167

valor imaginario, mientras sea »<z¢; nulo cuande
w=rzu: y real y cada vez mayor, counforme va siens
do iz x niegativa mayor que za, es decir, que desdg
€ punto B 4 fa izquierda, la curva M/B'm’ se ese
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tiende tambien al inBuito. Si buscamos la ordenada
correspondiente 4 x==a, se obtendrd

z:j:-m—-ws/—sen axsen. (oc-M-f).... {1 §136)

cos.E8

V’sen aXSeil. (tx—i—@)x’\/—-l-—ib’\/ml 3
" cos. e

{Harﬁando b la parte réal?-—fj-f\/ sefasen.{a—+8)
c0s. 3¢

que clevando al cuadrado este valor- sr:ri

2 b2 se.(e+6
a se.xse.(a+
b= xse.wse,(a+8), queda —m= )
cos. 62  cos. 3‘;‘5’2

lnego-sustituyendo en vez de este segundo miembro

¢l primero en la ecuacion (A, 82).de la hipérbola,
b2 ‘

vertird en ot— i) -

Y b g W 4 s

se convertird en g’z 7 2(203{-_%-:5 ) (B).

84 - La linea BB/=—20 s¢ llama efe primero de l2
hipérbola, y la linea bb'=2b, se llama el segundo
gjc; y ¢l punto A en quc se cruzan los gjes, se la-
ma cegntro,. :
. 8% Bi trasladamos el orijen al cemro A, repre-.
scatamos por ' la abscisa APz=AB-+BP=ma +x (que'
da x=x'—~a) y sustituimos este valor en la ecuacion

: : b LR
(B, 83) s¢ tendrd 2* ez —(26(x"—a)-H(x'~=a)" ==
; Zaae

e 12,

(' st zanat)= (i),
a . o ‘
2

A . b
¢ suprimiendo el acento serd z”x*_-.-;_z.(x’-f-az) (<),

que es la ecuacion de la hipérbola referida 4 sus cjes
y & su centro.
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praporcional 4 dicno ¢je y al otro ; ast, Hlamando p
el pardmeiro del ¢je primero, se tendrd '

ﬁb" )

azbn zb P-"

i L ) . he
que dividiendo- por 22 sale g:-—:;
2a u*
cuyo valor sustituido en las r’auacwnes anterieres (3),
(C), las convertird en

z --~—-(zax+x=) (D}, =* P(x —a?) (B},
que son las ecuaciones de la hipérbola con relacion
al parametro.

« 87 Sicensideramos dos puntcs cuyas coordenas
das seam %, z.5-8, %, tendrémos-

2 2‘ b * /3 2 .
=), o (),

que. forrnnndo pro“mrclon y simplificando sera.
T ARV LI (NS C T C ey C ) PR
que ma_nmesta‘-q.ue los cnadrados de las avdenadas
son entre sk como Los productos de las abscisas , llamin-
dose aqui abseisas las distancias BP, B'P, del pie de
la ordenada 4 los dos vérdces B, Bf de la curva,
. 88 Toda linea MM/; que pasa por clcenito-y
termina en la curva, se llama digmeiro; y se de-
muestra del mismo modo que ¢n la ehp:e, que to-
dos los didmetros estan divididos en ¢l centro en dos
partes iguales,

89 Ks muy importante cbservar que la ecuacion
de la hipérbola, y todas sus propiedades, son las
mismas que Jas de lz elipse, mudando en esta b en

by —1 6 b en =2,

90 Si suponunas bza, fa ecuacion de la hipér-
bulz serd z?e=x?—u®, en ':.u\ o caso se llama hlPCF‘-
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of  Los forus-de Ja nipérbola sonlos puntos Ir,
I f’ng 3 i situados en 1a prelengacion del gje BB',
tales qm, la dcbl(, orderada que les corresponde , es
. Tt ‘ ’
i u.! puramf’tro SN

FUE-

+Para determinarlos , harémos a==--- eu la ecua»
. . M- & o
. . 4 - ;b -1 . . )
cmn z’-—- (m --a") 10 -que: da‘?:?(x —at),
L 7 ‘&

que dividiendo ambes miémbros por -, se reduce 1
N S o

v

B0, & xPma®ab?, que da sty ednbi
valor cue se censtruye del modo sigulenie :
~"Enound de Jos estremos del primer eje se eleva
una perpendiculay BE igual al semieje segundo. Des-
de elreentro A ¢on'un radio AR, se deecrlblra uiia
elrcusifercnciade circuln que cortard alieje de las abs-
cisas ca dos puums B, B, que sérdnlos focus de la his

perbma, porque AF'—AQ =3V AB“—!—BE =R A..az

‘925 desd€ el punto M de 1 hipérbela se tFag
105 ndlm vectares BM F M, d los fuuu, ¥ se hatc

'\/13 +b“""‘C 2
se tcndra F DI"-MP*—;FP”:I"IP’-I—{hP-—-AF P

b2
_z’-;—(x-—-c)’ -H(x"—-a’)-i—x ——2eKt %

de donde se saca de un medo-aniioga al cspueqfo (6%}

para lz clipse, FMe= —--{&, ¥ Iw’I\/I——E-i—f»a;,
a @

v restindo cstos valoree terndrdmoe N T T maer
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vudios vectores tirados 4 un wmismo Puﬂto, es iguai
al eje priviero. ‘

03 Esta prol:nedad da una construccion para la
hipérbola analoga 4 la que hcmos haliado para cons-
truir la elipse, y es la siguiente.. -

Desde el focus F, como centro, con un radio
cualquiera BO, se¢ describird un arco de circulo;
desde el otro focus E?, como centro, con un radia
B’0O=BB%+B0, se describird otro arco de circulo,
y los puntos como el M en que corte al precedente,
pertenecerin & la hipérbola ; porque segun <sta
construccion siempre se tendra F'M—EM=—BB='24,

Sefizlando el punto correspondiente por la parte
inferior , y haciendo lo mismo al otro lado det oxijen,
sc tendra la segunda rama de la curva.

- 94 En virtud de la misma propiedad se puede
describir tambien la hlPerbula por uil moviwiciio
conlinug. - - e

Para esto se h_]a en el focus F' una regla F”VI
que pueda girar al rededor de este punto. Al estremno

y en_ el otro foeus F-esed fijo un hilo FMQ 1l
que F'MQ—FMQ=BP’, que.quitardo la parie co-
mun QM hace que. F/M~eFM—BB/; haciendo girar
despues un laplcem alo Iargo del hxlo se le obliga
a‘aplicarse siempre contra la'regla que gira al rede-
dor del punio B y el lapicero por esie procedis
miento describe la npcrbola que sa- qulere.,__ ;

95 La hipérbola , como la elipse, tiene didme-
tros conjugados, tigne tangente, subm;*gente normal
y subnormal 'y ademas sc pueden tirar por el centra
uvnas lineas tales como AL, AL/ (tig. 36) que aun-
que continuamente se van acercaudo i lx eurva,
jamas la llegan 4 encontrar; por cuya razou dlchaa
lincas AL, AL/, se llaman asingoras.. . - ...

‘De las fzmcfcnes. I

of Se llama funcion 4 toda cantidad 4 espresion:



~ DE LAS FUNCIONES.

toda ecuacion indeterwinada la variable deb pritner

miembro es funcion de la del segundo, y al coniraa

rio; y lis ordenadas son funciones de las absci-
sas , &c.

Las funciones se dividen en reales y aparentes,

e liaman reales aquellas en que para cada valor

de fa variable resulta une nuevo par la funcion,

tales son zmma-rex, 2==ax+4 a’—x2, &o.;

y se llaman aparenies aquellas cuyo valor es cons.
tante, cualquiera que sea el que towe la variable,
tales son 2—x°, z2==1%, &ec. que siempre son igua-
les con la unidad.

Tambien se dividen en algebrdicas y transcendena
tes ; algebraicas som aquelias en que las variables
estin enlazadas con las constantes, sélo por adicion,
sustraccion , &e. sin entrar en ellas lineas trigono-
métricas , legaritmos , &, ; pues cuando earran es-
tas cantidades se Naman transcendeates,

Las funcioncs algebraicas se dividen en raciong-
les € irracionales ; racionales son las gue no en-
vuelven ningun radical; & irracionales las que cous
ticnen la variable debajo de algun radical

Estas se dividen en esplicitas ¢ Implicicas ; es-
plicitas son aquellas en que ya se halla el radical,

como en zT=d3-Y ax—x?;
implicitas son {as que no Je contienen hasta despues
de resueita la ecuacion , como 2*==z2a5—x?, que da

z=b A 2ax—xt,

Tambien se dividen las funciones en enteras, que
son ¢uando la variable no tiene esponente negaiivo
ni se halla por divisor; y quebradus , que son cuando
la variable ziene esponeunies negatrivos ¢ se halla
por divisor. .

St el esponente de la variable en el numerador
€s menor que en el denominador, la funcica es ge-
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Tambien-se dividen en wniforines , biformes, tria
formes,... multiformes , segun resulia para la funa
cion uno, dos, tres,... wuchos valores, para cada
uno de la variable,
. 97 ‘“lambizn hay funcienes de dos 6 wnas varia-
bles, como z*m=axu-tbritex-mutns?; eu las cua-
les se puede copsiderar la x como ccnstanle y la
coewmo variable, y al contrario : o se pucde hacer 1:1—
viar 4 128 dos 4 un mismo tiempo, y ver los va-
lores que resuian v cade uno.de estos casos para
la funcion; y como variande #, no hay precision
de que varie » al misma Iiuzlpu & al contrariog
por esta razon la funcion 2® se dlce que es de dos
variables independienizs,

Para mdu,ar que und cantidad es funcien de otra;
se pone delante de la variable una £ 6 F, 6 ¢; asi,
a—fx, s==bo, 200, dan 4 cotender que w.es
fuucion de =, y se leen 2 igund funcmu % 5% iguak
funcion grande x, e, Cuando se' quiere indicar la
funcion de una cau:ida.d ya compuecsia de la va-
riable ) se encierra deniro de un paréntesis, asi,
z==f.(x> ) af.(a+bx) 8tc. espresan funciones de «*
¥ ac kix , &c. ;5 v para sefalar la tuacion de dos
& mas variables independientes , sc escribe z==£.(x, u),
zr=f{x,u,s) &, &e, :

o4 Cuando el primer miembro de una ecuacion es
ung funcion, y el segundo wia transfovmacion suya,
si toun bo gue hay en ¢l segundo mizmbro se pasa uf
primero , vodos los coeficientes de las diferentes poten-
cias de ta wvuriable sevdn coro.

En efecto, sea s==f.x, y supongamos que esta
ecuacion se transforme en otra que nwo conienga ra-
dicales ui divisures 5 vamos & demostrar que pasando
al primer 'niewbro todo lo gue pueda haber en el
segundo, la funcion vendra 4 tener esta forma:
Gl x® dSH1Te =0, ¥ SeId 40, b—o , c==o0,
CL"“"O we

Para convencernos de esto, obser varémos que

ey v e i

— b e d o e e e el
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podri suceder es que haya un término donde no se
halle =, owo donde esié elevada 4 la primera po-
tencia, otro doude se encuenure & la segunda | y asi
sucesivamente , luego tendrd la forma que le he-
was dado; pero esta ecuacion se debe verifivar, cuat.
quicra que sea el valor de %1 ¢ permaneciendo inde-
terinluado dicho valor, ninguu 1éradno se debe des-
irair ni por los que le preceden ni por los que le
siguen ; luego cada uno de ellos serd nulo por si
misine ; ¥ vowo la x debe ser una canddad cual-
quicra , resulta que el coeficiente es el que debes
ra ser cero en <ada 1éroine, S

g9 Dec esta proposicion resulta que si se tiene

una ecuacios de esta forma
at-bxrext+ e A Bx+Cxlagtve,

los coeficientes de los #érninos homologos serdn iguales

en cada miembro , y serd Ad==a, B=b, C—c, &c. por-

que st trasladamos todos los térmiros del segundo

miembro al primzero, v resolvemos en factores , seri
{a—A )b — L)t (em=C)* 00, =0

que en virtud de fo acabado de demoswrar, se tendrd

. d~—A=—n N b—‘B.-":O, C—C—._'o’ we. ==0;

gre dan a==A, b=E, ¢==C, we.

Idea general de las sévies y de los nimeros fizurados.,

ftoo Cuando en los cileulos ccurren fanciones
quebradas, irracionales ¢ trascendentes, es suma-
suente complicado el hallar sus valores respectivos
por las operaciones ordinarias del Algebra, Para ha-
cer los calcuios con alguna espedicion y de ua modo
uniforme, se han inventado las sories, entendiéndose
bor serie un poinomio de infinitos téviinos , por ine-
dia del cual se espresu el valor de una cantidad que
no le ticire cabal- Cuando los. esponentes de la va-
riable eu los términos de la serie son positivos y vaa
creciendo , ¢ negativos y van inenguando, Ia serie
se laina ascendonte; cuando son posiiives v vau men-

P L A

IR B §
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eendente 5 cuando dando valores particulares 4 Iz va-
riable, los términcs van dismineyendo, la serie se
lama conwergenre ; ¥ cuando van ereciendo, la serie
se llama divergente.

101 Cuando. ung serie es tal que ua término
cualquiera depende por una ley constante de alguno
& algunos de los que le preceden, se llama recurrente;
sl dependﬁ de uno, sc¢ llama recurrenie de primer
drden; si de dos, de segundo dérden; st de wres, de
gercero, &c.; da ley por medio de la cual se halla dn
término en valores de los que le preceden, se Ilama.
escala de velacion,

Se dice que las series son gritméricas de primer
érden, cuando restando cada término del que le si-
gue, dan todos unz misma diferencia; por lo que
toda progresion aritmética es una serie ariimérica
de primer orden ; cuando de gjecutar ¢sias restas se
otijina una progresion ariunéiica, se dice que la serie
giene constantes sws segundas diferencias, y que es
de segundo drden; del mismo modo se dice que son
del rercers, cuando las werceras diferencias son cons~
gantes 5 y en general del érden’ n cuando son cons-
tantes fas diferencias del érden n.

10z Hay wétodos generales para desenvolver en
serie todo género de functones; pero cowo el calou-
lo diferencial nos suministrara medios mucho mas
sencillos , solo darémos aqui una idea muy suciuca,

Para esto, sea

la espresion que se quiere des-
d—x

envoiver en serie ; lo primero supondrémes que la
serie en que ha de quedar desenvuelia sea

A B Co? o D3 Ex +4- B +-Gx8 1 we,

donde los coeticientes 4, 8, C, ®e. son cantidades
indeterminadas , y no coutienen & la %. Antes de su-
poner fa forma de la serie, se deben hacer algunas
retlexiones, para ver: 1Y st tendre el fgrming conse
funte A, lo que se conoce sl haciendo x===o, resulia
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deberd hallar la waricbie en el denominador, lo que
se conoce si haciendo la variable igual cero, resulta
Ia fuccion infinita; y 3.9 si se deberd ordenar la sé~
i por las potencias sucesivas, 6 por las pares 6 las
impares , &e.

Asl comao hacxendo x==o en la funcion propues-

a : r
ta , resulta s la serie deberd tener tér-

Gt

ping coustante A, que en este caso valdra 1 ; por lo

que tendrémos
a-i;-:/f-i-Bx+Cx’+Dx3+Ex4+Fx5+&c. (M).

Si esta serie es el valor de la funcion propuesta,
quitando ¢l deneminader se tendrd

a=Aa-+-Bux~+Cax’~+Doxd-e,
A B?—Cx 30,

Ahora, igualando (g99) los coeficientes de los tér-
mines homélogos en ambos miembros , y observamdo
que por no estar 1a x ci el primer miembro, todos
los cocticientes de las potencias de x en el segundo
seran cero, se tendri esta serie de ecuaciones.

a==Au , Ba~—d—c , Ca~Br=c, Du—C—0o,
que dan d=1, B=2=2 C""B —I--, p=_
o

a i) ‘12 53

- . Y I I
y ast sucesivamente seria E=—, F=—, we.
a a

luego sustituyendo estos valores en la série (M),

i

" ., 8 1, I,
g€ tendrd s smIb—Xab & +—-§x3+b'c.=

a—x a .a? a
x %% x3 x4 x5 x%— }
It e, (M-
a a* 43 o4 4 a?——1

Esc.  Si observamos 4 ley de los esponentes, ¥
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verémos que el esponcme es una unidad menor que’
el lugar que ccupa; asi, en el término que-gcupa el
tercer lugar los esPUnemcs son 2==3-~1 ; luegc en el
wérmine gque ocupe el lugar #, los esponentes seran
n—1, cowo se ve en ¢l tc.lmmo (N), que por esta
fazon se llama términe gensral de la sarie.

103 Sila funcion fuese , la hariamos igual

o-+0%

éon’ A-+Bu+Cax?+ D3+ ExtFxé+Gxlaaze,
porque hay término constante, y no se debe hallat'
la variable en el denominador; y serd

'—'A+B~5+Cx +Dx3+E*\c4+t‘x5»+b’c.
B ‘
que quitando el denominador serd
== Ao+ Box+-Cax¥+ Dax3-179c,
B Ax -8 Br4-L 03T,
que igualando los coeticicuies de los términos homé-
logos en ambos miembros, resulta a==dz, de dohde

se saca fl_ ; xB+Sd—o,
43

64 £ € a ta
de donde Brm—m - e — X X == —
: ¢ G- e &
‘aCEB=e,
€B S oy €a €%a
que da Comm —==— _Bom— —x— —=
: S @ el ot ol
aD+ECze, |
N 6C_ @ € &% €a
que da D= s xComm Xy

lo que manifesta que si el coéficiente de un término
caalquiera se llama Py el del siguiente §, se tendrd
para dererminar este la eéuacion oj+6P2xo,

e 8
de donde se sacn (== v mrmeme o X -
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que manifiesta Ia escala de relacion. Comparando-los
eupoae*r:s de €, @y = coi el lugar que ocupa cada
Torining ea la serie, y liamando » ¢l lugar que dicho
- . L Gﬂ——i’a o
tdrmino ocupa serd =& —‘_x”'"‘r Ia espresion del

e

término general, tomanda cl signo ~- crando 1 es
-,mpar, y el — cuando # sed pars y por tithno se

a a af g% a®
tendes — e X % -,--——-—.acf‘;......°
a+6x @ o* al &

. . g
foa Sila funcion fuese -———, dntes de desen-
. b—x2’ :
volverla, veriamos que debe teper término constan-
te; v como la variable x solo se halia elevada 4 la
segunda potencia , es de iaferir que la serie no ten-
drd petencias impares de la variable; por lo que or«
dendudola por las potencias pares se tendrd - -
_ 4 2 6 s Fisc®
"5""—32‘&+Bx +Cott Doc®i-Fi +Uc.
—

que da amm4b4-Bbx?weClind+DhxC4+Ebx® —ub’c.
e AP e B — Cop S D8 —
que igualando los cocficientes, resultari

Ab=z , de donde sale /lm 5

)
Bbh—ﬂ"_:‘o,B %ﬂgg,
CB-_*on_,,..................C:%:%,
- Db-cso',_..-....,,.-......_..-;.Dm E""L?

(e - o~
L P L ot
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4 i i 2 4 4.6 a 2n—2

-b__— TR +b —X +b4x b”x

103 Toda serie que es el desarrolio de una fun-
cion, debe ser convergente 6 no nos hace al caso pa-
ra nada; porque como el objeto con que se desenvuel-
ve una funcion en serie, ¢s el formarse una idez de
una cantidad, cuyo valor no se percibe con clari~
dad, es necesario gue tomando un cierto mimero de
términos de la cerie, se tengan valores aproximados
de aquella cantidad 6 funcion, lo cual no puede ve.
rificarse si la serie es dwergeute ; porque como los
términos que se dejen en esta, van sicndo mayores
y son en mimere infinito, siempre valdran mucho
mas que los que se tomen. Pero el ser convergente
una serie solo se conoce cuando 4 la variable se le
dan valores particulares. Asf es, que si en la serie
ascendenie anterior, x* es menor que b, la serie sera
convergente ; pero cuando x* seca mayor que b, la
serie serd divergente, y enténces no se puede decir
que hemos resuclto el problema, 4 no ser que en-
contremos la seric descendénte que sea convergente
cuando x?=bh. Esto se consigue ordenando la funcion
de diverso modo, €sto s, al contrario de Zntes; asi,

[ a rd
en vez de [a funcion gy supondrémos que se nos
. -

ha dado = » que es lo mismo, y la variable

. e
se hubiera hallado en el denominador.
106 Sila funcion fuese v/a"—x2%, haciendo las

mismas observaciones de 4ntes h harfamos igual con

la serie A -Bx%a-Crd+DalExfatre,

y elevando ambos miembros al cuadrado se tendrﬁ

o2t Aoz ABx® 2 ACx 42 ADxC4-2 AE xS 1-ave,
B4 o B0 a B B e
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de donde sale #*—a®, 2AB—-—1, 24C+B3=0,
. 2AD+2BC=o, 24E+2BD4C%=0, we.
que dan A=zka,

B I BC 1

Co=r ;27—$ gal D=—"2—~=Fl—£3' » We

v sustituyendo en la serie serd
—— %3 x4 x5
4 P — P G e T

2a 848 16ad
de aqui resultan dos series, una tommando los signos
superiores, y otra tomando los inferiores; lo que en
efecto debia verificarse, 4 causa de que el radical
debe tener dos valores,

107 8ellaman series de nimeros figurados , aque«
Uas en que las unidades de cada uno de sus térmi-
nos , s¢ pueden disponer de manera que representen
una figura de Geometria.

Se llaman nimeros de primer drden 4 las simples
unidades 1, 1, 1,1, 1, 8,1, 1,1,1, &c.
Numeros de segundo orden 4 los naturales
1,2,3,4,5,6,7,8, 9,10, 11, &c
que s¢ forman por la-adicion de los de primero.
Nuuneros de tercer drden, que se Haman trigngu-
dares, 4 los que se forman por la adicion de los na-
turales, yson1, 3,6, 10,15, 21, 28, 36, &c.
Nimeros de cuarto drden & piramidales , aquellos
fue se forman por la adicion de los triangulares, y
son L, 4, 10, 20, 35, 36, 84, 120, 165, &,
Nineros de quinto drden 4 los que se forman por
la adicion de los precedentes , y son
T,5:15,36,70, 126,210, 330, 495, &a
Nomeros de sesto, de séprimo, de octavo, &,
érden, & aquellos que se forman por la adicion de
los precedentes, yson 1, 6, 21, 54, &Koo

e
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108 Como las unidades de fos intmeros ‘del ters
cer érden, s€ pueden coiocar en.forwa de tridngulo
equilatero; ¥ los del cuario en furlm de pirds mdc
trm.gular se les did por esteasion 4 1odas esias seé-
yics de nimeres ol noubre de series 0’; atineros figu-
gados. Los ndmercs nivpgulares resaltan de sumar
los terminos de una prow :v1on ariunetica, cuyo priv
mer (éraino s Ly la-razon 1; y como fas unidades
de los nimeros que rosulien de sumar los térininos
de una progresivu atiimetica , cuyo,primer término
€5 1 ¥ ia razow ¢, s¢ podein disponer en forma de
cuadrado: y la de fos furmados por-a suma de los
términes de otra progresion, cuyoe primer térinino
fuese 1 v la razon 3, se¢ podrin disponer en:forma
de pentigonos regulares : y en general las de los for-
mados por la suma de los wénnines de woa progre-
sion, cuyo primer ténaine es la vnidad -y la razon
4, se podran colocar. de manera que formen un.po-
ligeno regular de d+2 lados, se les:ha-dadp 4 to-
das.estas series de wimeros los newbres de wimeres
poligonos. T
- Del método.de fos limitas. .o

109 Queda dicho (1. 232) 1o que sc entiende por
Iiite de-una camidad variable, Y que los Mmnites
generales do Tas cantidades sen o é coj pere tam-
-blen fiemos visto que hay limites pariicutares , como
1. 345 cor.} la circunferencia, que cs limite de las
perlnuros da los poligenas; el circulo lo .cs de [a
superlicic de fos nusmoes polieoroes &e.

Drel wiane wmode, auugue los limites generales
de las funciones sen tambicu ¢ € oo, los tienen tam-
bien pariiculares; lo cual sucede cuando una fun
cion en suforma actual, o en otra que se lc puede
dar, s¢ compune de ula parte constaute, y de owra
variable, que acercindese 4 su limite cero, hace
qus la parte constante sea el Hinite de dicha funcicn.

11o  Sewx por ejomnplo o una cantidad. cobstaute,
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acercindose al: hmue CEra , en cuyo caso 4. serd li-
mite de a-+x y a—z%; pucs le corresponden las dos
ideas del limite (L. 232)

111 Hay. funciones . que ‘reconacen dos limites
determinados : une para cuaudo la variable decrece
acercindose 4 su hlm[e o,y otro para cuando crece
acerca.udosc continuamente al limite &

. latbx .
tal esesta —=—.
T e

. En.efecto, cuando x se'va acercando 4.5 Iimité
o ..'.i..‘..'.‘..'_ ol a AN :
©;.1a espresion s¢ acerea 4 —, sin que jamas pueda

e . . oo

T ey B
legar 4 serlé igual; luego — serd su limite.

Para mdagar el Iimite cuando % crece, dw:d!-
¥Emos. los dos.términos de la funcion por x, y se

b+f—

b
convernrg en la cual s¢ acercala i —, tanto
. 4
R r, sl G e

%

\

mas cuanto x se acerqiue mas 4 I ¢ oco; de manera
que la difgrencia entre dichas cantidades podra ser
gnenor que cualquier caniidad dada por pequeiia que

sea; y por lo mismo — serd el limite de la funcion
e .

propuesta.

11z Ln foda seriz ovdenada por las Poter«cms de
ung sola wvariable , se le P?::Ju dar & esta un valor
tle que un rcr“unlu,_ cualquicra sea mayor que o suma
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Fu'efecto, sea la serie Ax™+Ba’+Cxfrizc.
todo estd reduncido 4 probar que 4 x se le puede dar
un valor tal que cada término sea mas de dos ve-
€8s manor que el antecedente ; porque lemes’ visto
(1. 205 esc. °} que en la scrie
; r+~+¢+.g+ L&,

Cada térmlao es 1guai 4 la suma de todos los que
e siguen; v como aqui cada término €s la miiad del
anterior, se sigue que si en este supuesto un rér-
mino cualqmcra es igual 4 la suma de todos los que
lt- s:gueﬂ Cuahdo uilo Cualqu'cra s€3 (menor qLI(. la
mifad dC]. amcnor umn término Cualqumra serd ma-
yor que la suma dc los que le siguen. Luego todo
estd reducido 4 probar quese puede dar 4. un va.

Ax™ Bx? Cu?
>Bx”, >Cx-P e,
<& :

lor tal que

1.° Seala seric asrmdenre esto es, m<n<p<oe.
comg el caso ménos favorable es aquzel en que los coe-
ficientes 4, B, €, ©We. van creciendo, lo demostras
rémos en este caso, y ademas supondrémos que la
relacion de dichos coeficientes sea variable. Repre-
sentemas por Px™ y por Qx"*“ los dos 1érminos con-
secutivos en que se encuentre la wayor relacion de
los coeficientes ; y asi, seri necesario dar 4 x un va-

Poc"
>

3. o ’ ¥

lor 1al que se tenga

y quedando satisfecha esta circunstancia, se tendri
demosirado fo que se desea ; luego solo falta indagar
St gxiste un nunere que cvmple con esta condicion , y
en caso de que esto s¢ verifique, determinarle,

Para esto, dividirémos esta desigualdad por %7,

que da £>Qx‘ Qx* <-Ii

[

y dividiendo por Q se tendrd x'< —;

-

o
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6 cstravendo la raiz s nos resultard x<VT.

-- Pero P y 0 son dos cantidades dadas y constan-

L3

P
s 5 luego --(2- y su raiz s, tanﬂblen seran cantlda-
21

des conatames, que podr\.mos d&termmar y como
por pequsfia que sea esta cantidad, podemos conce-
bir-en % otro valor menor (I 32p-cor. 2.%), resulta
que s:eznpre 52 podra dar 4 x un valor que cumpla

P’ .
con la uuunstanaa de ser -_..>(‘x’+5
2

© que un término cua!qucm seq mayar que Ia suma

de: tadm tos que te-siguen: .
2.7 Sea ahora descendente la serie, estp es, sus

. pongamos que m>axp>C., ¥ que 105 dos 1érmi-
1205 consecutivos en que la. relacion sea mayor, sean

il P rr-!-.syQ 7

oL Loy v - Ll er-.i-.;

todo estara reducido 4 prooar que ——— > O
3.

s Pt
y como dividiendo por x7 tenemos —2> {1,

de donde 'x’:-?—‘g, & &)V-z-g-,

F P
resulta que dando 4 x un valor mayor que V.%_O'L
cumplird con la circunstancia pedida; pero Py @

. . .2 .
son cantidades finitas , luego la espresion -%2- tambien
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Yo serd, yosu raiz s; ¥ como siempre podemos come
cehbir en x un valor mavor que cualquier otra canti-
dad dada’;. resulia que se b podid dar mjo ral que
cadz térnino de la serie sea mayor que la suma de
todos los. que le sigueinilinego ek primero serd” ma-
3,(“ que ba sumae de tados bos demas, L. Q. D. 1
"Esc.o Silosesponenies de los términes consequti-
vos, solo se diferenciazen en la unidad, ¢ lo quees lo
m151uo 31 $& SUPORS sk ; al valor d{. x-€n el. prin

mer casp seria c.lalql..,‘.ra que fucsd menor que —,
N oo e E e v ' N . T "

yen el sefrundo serna, cualqmez'a que fucse mayor
3 S T VL B T S RN O
qu HQ . N

3 P 3
ER . ﬂn.; -rr-z"‘ PR TR TR IS TR B N 5.?_‘.‘_‘

p')rque el radical tendrix P‘m'&p’ﬂﬂﬁﬂ;ﬂ la _umdad
y daria por vaiz ke misme vantidad-que tiene debajo,
113 -Siise tiepen dost funciones Foxy foxgde: ung
mismg: varichie xyp. ¢l [imize de la roﬂmcmn de estas
Funciones serd el mismo que igwdacivii de Jos Hmites.
]:.n efecto, i la reiacmn la enpresamos por @ Xy

P

R T

i .
sc tendrd — .3
.x iy

ahora , dz 2 Uha d¢ Estas funcmnes IIegara 3 s Hmis
te, cuando la variable x legue al suyo que supon-

dré oo i Fa v
£émos scr g, ¥ tendrcilds Ehe T=0.a45 pero.d

)

¥ ar:.lim. deFlx, fo==lim, de f.x, y @.a==lim. de P.x,

i;.i'e' Bm.de B x i e Pl st
—————————— T |
B9 . hm. dL i % . de (P .sc, .

quc u;prcsq 14. propomuon enunciada,
~Como Fx: es una cantidad: variable, Ja podrémos
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v
poner fie=y, ynp =, lo que_da,rﬁ —zy de donde

Himir,dez [, - : o
-l ——l=lim, de z; que ES_E}{@_F;& LI.C e} mmte d.:

{2 velagion do dos ;c;anti;dqﬁ;:s ST zab &5 ,-: e,:: lp misHo
que bo velacion de dos Vmizes de dichas canpidades,

Dnl‘i';ﬁéfuﬁb d»' las u_fercnczm

‘ s

114 Vamas aho;a determinar ol -int cremento &
d@g.;jc_mgﬂ_lto,qJe-,_-sobr;v;gne & apa funcion, cuande
¢rece o mengua la vadabls de que deppnde sy p:lréi
fijar las ideas cbservarémos que st una varizbig x ans
menta o disininuye, y se llega.d convertir'en x-hk;
1z candidad indeterminada &, que-es la que ha, caue
sado su aumento-o diwdnucion, se latez el incremens
¥oy- la diferencia finita, 6. simplp‘m;mc la. dife-rﬂucia
de . Del mismo - amedo, &1 variando.g-llega 4.ser
ke, Ja cantidad indeterminada. & se lamasla dife-
gencin de = euyas, s.diferencias serdmn posuwsc 4 nes
gatixas, segun x ¢,z hayan aumentade. ¢ disgminaido:
C'Bera@:omcr muchas-veces se.ofrece-considerar en yua
misma cucstion -las diferencias de mlicha& wariables
% de sus fuacioues, 4 fin dc espresarlas con uniformi-
dad, v saber el arjjen x-6 2 de diehas diferencias, se
hace uso de un siguo. general A, que.es lawdelia gries
ga, amepouiéuiofa a la'variable cuya diferencia se
Guierc espresar;.asi,enlugar de =k se esetibe == A,
¥ F=Az en lugar de ==hy vy se leea diferencia x, di-
ferencia z.

Las varias potencias (&x)®, (4x)3, (Ax), we. de
ia diferencia de una variable x, se espresai por AxZ,
Axd, LAxcd) We,; y pard que eslas esPrenrones o se (o~
inci: por las difergnetas respectivas de x2, x3, x4, We,
s¢ denotan esias por A, D3, At e
£ 11§ Harendido esto, pasemos 4 resolver este pro-
blema.

Dada la diferencia de uns variable, hallar la de
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Res, y Dem.  Sustiniyase en la funcion en vez de
la variable, la-variable mas ¢ wecnios su diferencia; de
e€sto réstese la funcion primitiva, y se tendra la dis
ferencia de dicha funcion, '

En efecto, sea z=f.x; si en vez de x sustiruimos
xo4x, la funcion = variard y se convertira en z’;
luego se tendra 2f=f(x==Ax); -

v si de esta ecnacion restamos la primera, hallarémos
el incremento de dicha funcion, que sera

- 2= (e e A)—f x5
pero cemo z, al variar x, ha padecido por precision
un incremento ¢ decremento, resulta que 2 sera igual
& 2+A4%; luego el primer miembro se converiira en

: 2/ g zarAg—z=Az;
por lo cual tendrémos Az==f,(x = Ax)~—f.x, 6 poiiien-
dof.x en vez de %, serd Af.x=f.(xzkAx)—La (M)

116 51 una censtante atecta 4 una funcion por via
de suma’ o de resta, desaparecerd de la diferencia; pors
que si fuese n=f.% 20, como las camidades:.constan~
tes io aumentan ni disminuyen en un mismo cileulo,
se tendrd 2'=f.(x = Ax)3a, de donde N
Aze=g'—gz=f(x £A %) amLozp o=l (x 2 Ax)—Fa)
porque =2=g y =y quedan destruidas. ‘ e
Si fa constante afecta 4 la-funcion por via de muk
tiplicacion 6 division, esta constante afectara del inisa
mo modo & su diferencia ; porque si se tiene

=i sera z’:if.{xztdx),
b b
v AZ:Z’—Z:%f(xi‘Ax)“-g..fxﬂ

2 E(nt Ayt 2 Af
'j;'( BEES =‘f)-—- x):_b- .

Abora, dividiendo ta ecuacion (M) por Ax, serd

Llx f(zxdHx)—fx
N ¢ “) {N),
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que espresa Ia welacion que tienc la diferencia de ia
funcion con {a de la variable,

117 Cuando se¢ tienen muchas funciones enlazz-
das por via de suma 6 resta, la difereacia total es
igual al conjunto de’las diferencias de cada fuacion
componente,

Porque si tenemos s=f.x+F.x—¢.x.
scri z.’:f.(xiﬂx)+F(xiAx)—@.(x.'_'”élx),
v ol Age—
'f_(xﬁax)-q-F.(xiﬁx)——nqa.(xidx)nf.x——l? X3
perof.(x +Ax)—Lx==Afw, F{atAx)F.xa=AF,x,
y —@. (AR a=—(Q.(x L Lx)—@.x)=—AP.x;
luego se tendrd D=0+ AF. x—Ap. x,

118 Como el cileulo diferencial, que proato da-
rémas 4 conocer, nos suministra un método general
y sencillo para hailar la diferencia de una funcion, ne
resolverémos aqui sino el ejemplo sigulente.

Sea zr=uxibx 1o, v se tendrd
/ma(x = Ax)d+b(x A x o=
axd:k3ax" Ax+3avAx® Ealxd-1ha kb Axycy
lucgo Azmmz'—z==ax3 385  Ax+3axAx a5
bxd-bAx+c—ax3—bx—c=1E30x2Ax-r3axOx 2=
afx3 ebAxm (300" +-B)Ax 4305 An? oA x3;
& considerando solo el signo -+, que es lo gue haréa
mos de aqui en adelante, sera
Ag=(3ax®-+D)Ax 365 An® oA xS,

719 Pasemos ya 4 las funciones de dos variables
independientes, y sea z==t.(x, u}; donde vemos que
z puede variar por tres causas: L.? por la variacion
sola de x, cuando se transforma en x+Awx; 2.2 por-
que u sola sea la que varie; y se convierta en u+Du;
3.2 variando ambas x y «. En el primero v segundo
caso las difcrencias que resultan de 5 se llaman di-

~
Fferencias Parciales, ¥ ee espresan respectivamente
Az it
por ~—Ax, ——Au; en el tercer casc resultard Ia
D Ay .

diferencia A=z que se llama diferencia fotai, 6 sim-
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Como en los dos. primeros casos solo varia en Ia
fuucion = una de las cantidades = & , su diferen-
cia- se haflard en viriud del probieina: am@.r.deut{.--
y por lo que toca al tereero, Lar nando %' dla fuuuon
fi(x=+L0x, uv+Lu) que resulta susiituyendo sl
por x, y u-+Au por %, la diferencia de z 6 Ag serd
PAN 3 (x-.t—é.\.w 5 A6, u)
Del L_nismo modo wendridgmos que si fuese
am=i{x, u, 1, t) , resuliaria
Lz=—=f (e-Lume, wt-La,r--L7, r—l—./.}.a:)—-f (e, u, 7, 2),
Tzo o eaire las vannbiea Lubiese una relauom
espresada por F==l.(x , z)=o0, en este caso, x scria
funcion de #, y reciprocamente z fuacion de x; de
dondesesigue que six variay sciransforma enx+2Ax
la % variara necesariamente y se converticd en z-+4z%;
y estos nuevos valores de x y de %, deberdn necesa=
tiamenie satistacer 4 fa ecuacion VY=tf.(x, z}==o0,
y tendrémoes o=t (o4-A% , 54+ 42)==0;
Juego V’—V”—'AV——I (4Lox, z-:—.ﬂ.'z.)——-L (%, zy==o,
. 0 QY=o
guya ecuacion espresa la relacion entre Ax y Ax;
de donde inferitzos que esta relacion se hallara to-
mando la aiferencia de /7 como si las variables x y
z fuesen m‘inpeudmues, y haciendo luego LY=o, .
121 Bl miswo método se seguird en las fuacio-
nes de mas varia bles; y asi pasa.runos alas dtieren-
clas de uu orden bupermr.
~ Lon la wira de'dar 4 conocer cdHmo se orzginan'
estas diferencias, sapondrémos que haciendo variar
sucesivamenie una funcion de una & was variables,
que llamaréimes =, sean ', 2™, <"/, 27 , W, los valo-
Tes cansecuiivos de = cuando aummta. ¥ %, "2y M2y
Hg, e, 'cuando disminuye 5, de ma_nera quc
U.‘ , /I-’z’ ff z, ‘z‘ ‘z 5 ‘4 b”’ IV’ UC.
forme una scric (lk, Le*‘mmub SdLLblVOS.
© B viried de esa consideracion y de lo espuesto

([ 16), lendremos &' —z Az ;) 5 ema’==Az",

FIE I _ -
A ,4”""-;..1 LR T'I——ﬂ.zu CArer memfgrem Ale
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- Ahora, A% ~Az sera por la misma razon la dife-
pencia de Az, ¥ se tendrd Az'—Dzm—A Az,

" La diferencia de la diferencia de una funcion z
de una 0 muchas variables, se llama diferencia se-
gunde de 2, y se representa. por A%z, cuya espre-
51011 no se debe confundir con nlnguna de estas .57,
Az puesA.z® indica la indifercicia del cuadrado d°
%, la &z“ indica <l cuadrado de la diferencia, v A%z
mdxca ‘cono acabawos de decir, la dzicrencm de la
dlferencla de z,

Por consiguiente tendrémos
An' —=Az =A%z, 0 Ly =Ax 502z
Az —Ar =A%, 6 A =AY A3

&Zm AZH — A2 ‘H, 6 &.Z”"—A%” +A2 H_

. A%{V“A%H"—Ag n'/l AZFV _-A,Lffl Az HI Hc»

Dy —DNw =AYz, "6 Az ==As AL

A —A2 =02%,6 &z =A"z Az

Aln —A = AP 5,0 A A e APy, e,

La diferencia segunda de la difercncia de z se
lama ia diferencia tercers de z, ¥ s¢ denota por. A3z,
y en general la difercncia » por Az,

122 Si =z fucoe funcion de una sola variable x,
hallariamos =z’ eusutu}Lndo x'=x+Awx en lugar de
xy Lz, sustituyendo s'=x-+Lx en vez de x en Az,
¥ /_\, x'=A (LX) d x+A%x por Ax,

y A%x'=AXx+Ax)=A%+ A3, por A%x, L.

123 Sien una funcion z de dos variables inde-
pendientes x y w, sustiluimos x-+Ax cn lugar de «,
y u+Au en vez de %, rosuliari o su‘:muyendo
x+Ax por x en Az, ur A por v, Ax+A%x por Lx,
v Qu-+2%is per tlu, resultard Az’ 3 si-sustbtuimoes
- Ten ver de x en Az, u-Au en vez de u,
Ax4A%x en lugar de A, LA en lugar de Ay,
AlZx+A%x en lugar de A%, v A%ur A% en vez d@
A2y, resuliarda A%,y ast en adslante.

Con la mira de simplificar los cileulos se suele
suponér que una de las camidades variablés varia
uniiormemente . & lo que es lo misimo . que su dife-
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de comparacion 2l cual se refieren las diferencias de
fas demas caniidades.

Nosotros supondrémos Ax constante, y nos pro-
pondrémos hallar las diferencias segunda, tercera &c.
de una funcion cualquiera de x.

124 Sea z=ax?, ~
y tendrémos z'—a(x+Ax)*max?+20x D xadx?;
lo que dard Az’ —s=zaxdx+alx®, :

Sustituyendo x+Ax en vez de x, se tendrd
Az'—=2a{x+ Ax)Ax+adx*=2axDx+raldx?+-a A%
lo que dard A%z=Az —Anz=auAx?,

fista segunda difereacia es constante, y de con~
siguicate la 1ercera sera cero. Este ejemnplo, aunque
sencillo, manifiesta el meérodo que se debera seguir
para nallar las diferencias sucesivas, si las wviese la
funcion, y aun cuando esta fuese de dos variables,

Del caleulo diferencial.

125 Hemos visto (116) ¢l mode de ballar la re-
lacion de la diferencia 6 incremento de la funcion
con la diferencia ¢ incremento de la variable ; y aho-
ra debemos advertir que entre la funcion primitiva
y el limire de esta relacion, hay una dependencia
que determina la una cantidad por medio de la oira;
y tedos los medios que la andlisis indeierminada nos
ofrece para conseguir este fin, estin comprendidos en
¢l tratado que se conoce en general con el nombre
de cdiculo infinitesimal.
 Este precioso cdleulo tiene dos partes: la prime-
ra, que se deaomina cdlculo diferencial, trata de ha-
llar, dada ia fuacion, el limiie de Ja relacion de su
ineremento con el de la variable ¢ variables que en~
tran en ella; 1a segunda trata de deterwinar fa fun-
cion, cuando se da conocide el lunite de la relacion
de su iucremento con el de la variable, y se llama
cilculo integral : que por coasiguiente es el-inverso
del diferencial,
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so cilculo ,. deinostrarémos en primer lagar el sie
gulente - L ) o

Tear,  S8i siendo z==f.x, se sustituye X-+Kk en vez
de %, sefialande K ung conpidad cusiguiera positiva
d negativa, s convertivd z en ', y tendrid estd forma

z'—f x5+ Bi*? +Cad+ D +E. (+&e. siende A, B,
C, D, &, funcgo;zcs cualesquiera de % PEID mdeﬂeu—
d:enres de i,
.. Este teorema que.lara ‘demostrado ,. si manifesta-
mos que la camidad ksolo se puede hallar cou ez po-
neate entero y posiiivo ;. lo que se cous.guira ae-
mosirando que no puede ser el espouente en lingun
terniio i uggadve oi fraccionario, y que ademas
debe haber un wennino independivciie de k£ que ¢s la
fuocion primivdva. Para.esiv, observarémos en pri-
mer lugar qoe si e el-desarrolio de uua foncioa se
sustiwiye ¢n vez de la variable de que depeude,
un vajor particular, deba resaitar el wismo valor
que daria la funcion.ames de desenvolverse; paes de
etro modo no seria la funcion igual consu des arrui!o;
v como haciendo == 0, 2 ‘=f{x-+k)} se convierte en
o=f.%, s¢sigue que el desarrollo de 2/=fi(x+k),
cualquivra quesea la forma que wenga, se debe re-
ducir & z="{ x caando k=e ; por lo cual se wailara
este término en la serie, sin esiar atecto de la cami-
dad k., el cuzal dirémos que es el primer termino del
desarrollo, Ahora, el desarrolio de fi{x-+k) no puede

tener ningun térining de Iz forma

¢ en gque el

esponenic de k sea négaiivo ; porque entonces cuan-
do k fuese igual con cero, este (érmino seria intinilo,
¥ por consiguienie lo seria tambien f.(x-rkj; pero
como en este ¢asu se convieric eu fix, que no pucde
ser lnfinita sino en vaiores pardealares de x, Lo pue-
de haber alngun término que tenga dicha lorma.

Tampoco puede wener esponenies tfraccionarios,
é l() .2 e lﬂ lT'l'.I.‘HTI(] PFA e lee A TIPS (T1ier 117 6+
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k no podric provenir sindde los radmalescampren-
didos en f.x, y la sustizucion de x+k en vez de x no
P()d!'d. ‘gaméntar ni dismionir'€l ndmero de ellos , 0L
mudar su-naturaleza mientrasque x y k permanez-
can indeteruninadas. Por dtrd ‘parte queda indicado
(I. 168 esci) que todo radical tiene tantos valores
diferentes, cowo unidddes hay en su 69ponex1{e; ¥
por consiguiente toda funcion irracional tieae tantos
valores diferentes comocombinaciynes s&f pueden ha-
cer con los diferentes valores de [os radivales queens
cierra; lueﬂo si-el dusarroilo de Ia fuucmu E(m-«}-}*)

‘m
/]

contuviese un érmino dé 1a forma ME"=MVE™,
Ja funcion f.% seria necesarianienie irracional , y ten=
dria por consiguiente un cierto nimero de valm‘es
difereples;-el cual seria ¢l ‘inismo para la- Funcion
f.(x-+k2) que para su desarrollo. Pero estando este
dc.sarro;lo represeutadu por {a serie

f. x+Ak+Bkz+C k3., .+M\/ k&,

cada valor dc fox se combmaria con cada uno de los

valores del radical M\/k”” de manera que el desar~

rollo de Iz funciou fi(x1 k) tendria mas valores difes
rentes que la misma fuacion no desenvuelia: lo que
es absurdo. Luego tendra la forma que hemos dicho
en ¢l worcma. ' ‘
127 Si de la 2cuacion

o'=={. x-4-rstk+Bk? 4+ Ck34- 1. :
ge resta la primliva z=l.x, y ponemos Hx en vez
de k, se¢ tendra
% --—'z,—i_\.z:ziav+b&x +CAx3-DAX e, (M),
que espresa el Iucrenemo o diferencia de una fune
clon vaaudo 4 la variable le sobreviene ¢l incremens
a0 Ax.

- n ad Ty a1 s e ra ArIT At e v A s e tramed
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-—Zf_:ﬁ-i-BAx+Céx2+D Axdtize,
X - .

Aqui- vemos que la reldcion de los incrementos
de lz tuncion y de la variable, se compone de dos
partes: la una independicate de dichos iucreienics
que es A, y lavotra que estd alecta de Ax, o que
depende del incremento de la variable. Si se kupone
que Ax vaya dmmum_yendo el resuliado se aproxi-
mard sin cesar 4 A, siu que jamas pueda serle igual,
siné en el caso de /.C).x_o, luégo (1. §232) A es el li-

FAYS
—nte de dlCh.’i‘. rclacmn , ¥ se tcndra lim. de _Z'«.—'ZA;
pero como €sie limite se saca su ponicndo Ax=o,
e c.su, caao ia ecuacluﬂ antulor (M) da Az*—o

¥
el

lnmte de

se convierte en — : y no se amquna,
Ax oo o

puesto que es ;gua! con A; y como esta relacion no
fios dice si ¢l o de arriba proviene del limite del in-
g¢remento O dilerencia de la funcion ¢ del de-la va-
riable , es indispensable elejir un'signo para cspresar
¢l limite o de la diferencia 6 incremento Az,
de la Ax.

Este signo es-utia d "mte'pilevta i la funcion & va-=
riablc 3 ¥ asi, dx espresna el limite de la difereiicia
de la xunuou %, ¥ dx ¢l limile de la dilerencia de la
variable x; pero es indispensable tener presenic que
el valor absolute de d=z, dx, y en generai de cual=
guieia variable precedida de la caracterisiica d, siem-
pre es cera; y solo representa una cantidad Luando
estd seflalada la relacion entre dos de'estas espresiones;

y el

. . i dz ,

asi, en el gewplo antecedente, tendrémos  — 4
X

quc e lee difevencial = partido diferencivl x igual A,

TN A e - e AP (vt ety Al e - aea
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racionas que con las cantidades mismas.
Dara probarlo, en'la ecuacion
Oz AN e+ BA x4+ CAx34-DA x4 e,
hailarémas la relacion de la diferencia de la variable
con ia de la funcion, y sera -

L% S | .
Az A+BAs+CAx+ we.

- limite es dx_ 1 ero Ad—_— , lu A1
cuyg imite o= perod= uege E;_a;.
ds:

Co : de -
Resultado que manifiesta que 5 puede sacar por
% .

Ia regla-de dividir un entero por un quebrado.
Sea ahora y una funcion cualquiera de x, y % una
funcion cualquiera de u; con lo cual rendrémos (§.1.27):
Au=A AxrB Ox 2 C Axd-raoe, ()
¥ Az=A Qut-B Dt +-C Aus4e, (b}
y sustituyendo en esta uluina espresion en vez de’
Luy Hu® e sus valores sacados de la primera, serd
Dgm A AN x+B A Ax® e
B AT D e,

Fal
de donde sale — = A’ A+ A'B Ax e,

X
+B' A% Ax+ We.

] cd=
y pasando 4 los limites resultard —=A'4;
dx

. 2 du
pero de las ecuaciones (a, b) se saca A’:‘a; A:ﬁg

dz dz du

i tend Aﬂ—
uego sc tendra =X o

I

'
1. hem ot mds AT e T

B . Y N
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‘cantidades.
130 De donde se deduce que si se quita e! deno-

; odz
nominador dx en la espresion d—:.& s

s¢ tendrd dz==Adx.

. Y como de ella depende el valor de la relacion
‘entre dichas limites, se dice que 4dx es la diferen-
cial de la funcion ; y da & conocer que es of primer
térmiuc de la diferencia, solo con poner en vez de Lx

. - . dz
su limite dx; y como fa espresicn dﬁ:A es o que
%
multiplica 4 la diferencial de la variable en la de la
. Az
funcien, se¢ ha dado 4 5084 lo que representa, €l

nombre de coeficiente diferencial. De donde se dedu.
ce que el limite de la rclacion de los incrementos,
6 el coeficiente diferencial , sbtendrd dividicnda
ia d:ferencml d2 la ﬁmcmn P'“" la dz la variahies
y reciprocamente, se obtendri la diferencial de la
funcion n:ultipiicrmin eb Iimiite de la velacion de los
incrementos, o ef coeficients diferencial, por la dife-
rercial de ia variable. ) _ _

Luego segun todo lo espuesto, el cdlculo diferen~
cial es aquel vamo de L ondlisis indeterminada , que
enseid & deiebiiinir el limite de i relacion de {os
incrementos sinnltdueos de una funcion y dz lo wa-
viable ¢ varviables de que [Z!,’P:!"I{)m

131 Aungue se puede tomar por evidente que
dos funciones igusles tienen diferenciales iguales, 1o
obstanie’, ¢omo es una de las proposiciones funda-
mentales , harémos palpable su verdad.
 Ha cfect’) §i dos Toncioded Son iguales {cu: aiquie-
Ta que sea ol valor de su varfabie) sus deszrraiios
ordmadoa por las Pornnuas de esia variable ¢ de su
muemenm, deben wer idé wileos § pues dL oTra moda
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cualquiera de dicitas cantidades’s por consiguients
si se tiene u—z=f.%, es necesario que sustitnyeudo
x——Ax cn ver de x, v desenvolviendo, se tenga

utAd Ax4B Ax*+C A vroe= N

2 e A A e 5 007 Cr A xS e, -
cualquicra que sea el valor de Ax; lzego se tendrd
Alszma'L%; 6 pasando 4 los linites Adx—=A'dx;
¥ como ix es la diferéencial du de o, y A'dx la dz
de 2, se tendrd dur—dz.

Ese.  La iuversa de esta proposnmon en general

o ¢s verdadera; v se caeria en error si siempre se

ascgurase Jue dos dzjev enciales zguu.ies perienecen, a
furlcwne's iguales,

En efecto, si se tiene w=—=a+ —Lx,
c
llamando u’ 4 lo que resulta de sustitnir x+Ax en
. o, P b - S Yy
vez de x, se tendrd w'=—a+—f.(%+ Ax);
< ‘
y restando de esta ecudcion la anterior, resultard

b
o' —uzzgte—fu e +Ax)—fix,
- L

b
6 Au— —(f.{x-x-dx)—f.x);

¥ como lo que hay dentro del Parcntqms €5 Af x, 86t

.
Yt

Au= -I—J-Af x, o

. .. PR b
y pasando 4 los limites se tendrd durs —xdf.x;
y. N

resultado en ef que no queda ningun vestijio de Iz
constante a. )

. . . o b .
Luego la diferencial —xdf.x perteneceigualmen.
’ . ;
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- " b b '
te & ar—fx que & —xfix

c ¢
y conviene generalmente 4 los diferentes casos que
. o . -b . )
presenta la funcion g+ —f.x, cuando se dan 4 ¢ to-
¢

dos los valores posibles,

Donde se ve que al diferenciar nna 1f‘unmon cual-
quicera, todas las constanzes combinadas solo por via
de adicion 6 de susiraccion desaparcu&n 5 y las que
estan por via de multiplicacion ¢ division quedan
afectando 4 las diferenciales, del mismo modo que
afectaban 4 las variables,

122 Cuando dos camidades z y » estin unidas
por una dependencia mutua, se puede decir igual-
mnente que = &s funcion de x, & x funcion de =, se~
guﬂ 5¢ qmena mirar a Z eOmo dEteernada pr me
dio de x, ¢ 4 x como determinada por medio de z;
el cochiciente diferencial tambien se puede mirar bajo
cada uno de estos das aspeclos,

d
Cuando se tiene dz=Adx~, se deduce E?:A,
x

ge considera la z como determinada por x:

dx 1
Y —==, cuando s¢ supone x determinada por z;
dz 4
en este caso ultimo la diferencial de x es
de
dx__m-—dz_._-—.
A A

133 Apliquemos lo que precede i la diferencia-
cion de las funciones algebriicas, y considercnios
primeramente cl caso en que se tienen muchas cauli-
dades dependientes de x reanidas por via de suwa
6 resta, como la espresion z=u-+p—w, donde u,
vy w, scan funciones de x. Segun lo espucsio (1 r 7)
sc tendra Az:&u+&v~&w, Dero Como w. Uy w,
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son funciones de x, sus diferencias gstard espr'm':saur
da- (127) por ﬁAx+de’+b’c., o

’Aa:-b—b’&x +A00, A Ax= L7 A X2 -+-‘L°fc., per lo
cual se tendrd Azz=AAs+BAX --1e 4
A D5+ B8' A5 e —A" Ax—B" H5%~e, y hallane
do la relacion resuhard S
-wjz =A+BAx+Ve+ 4+ B Axe—A e,

% o

é pasando al limite, seri if-fﬂ~¥/i"--él”§
dx
vy quitande el divisor tendrémos
dem=ddx - A'dx—A"dx;
pere Adx, Adx, A"dx, son las diferenciales que
corresponden @ cada una de las fuuciones v, v, w,
6 du, dv, dw; luegd e tendri -
dze==d {a+v wi=de+dv—dw;
es decir, que lu difeorencsat de una funciod de x coma
puesta de muchos teﬂm'r.as, se tendrd tonmndo ig di=
Jevencial de cuda vérmino con el signo de que esté
afecro dewcho término.

1334 Hotendido esio, pasarémos al producto de
dos tuncivies de una wisma variable, Sea z—us,
donde u y ¢ seu funciones de x5 0 Jo que es fo mis-
mo, u=lx, t—f.x, lo que dard (§ 127)
'm0 Al x4 B Sx? e (e Lxpe.)

==ut - A4 A< Bt & 240,
A u 1 AT A AT
+ B Ax¥rize.
y restando de csto w=ur, serd
Qg s’ —o= AthoerBr Hxa e,
A e A AN LT,
+Bulx 4+,
& hallando la relacion se tendra
Az:At+Btgﬁx+ﬂ:’c. o
QE g A ADx+ e,

TP S - T L

[
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. G 4
¥ pasando 4 los lmites, resultard —==At+A'u; 6
o dx,

guitando el diviscr tendrémos
dr—Atdx 4 A uds—ex A 1x rux4dx; pero Adx ey
(r30) la-diferencizl da de u; y A'dx es la dirérens
gial dt de ¢ ; luego teudrcmos ‘

dz—=d.at=—txdu+uxdt;
lo que nos espresa que la diferencial del Producto de
dos funcianes, es5 igual d ia suma dz los productos de
cada una multiplicada por-la difereaciat de la otrag
y cono siendo u, ¢t funciones di %, las podemos con
siderar en geueral como variables, resulta que cuan-
do se tene una funcion que es el prodacto de dos
variables para hallar su diferencial , se multiplicar’
cada una por la diferencial de lg otva, y $€ reunirdn
£stas Productos.

135 Si qulslcramos cotnparar la therenCIaI de
unz {uncion con [z miswa funcion, dividiriamos los
dos wiembros de la ecaacion dut=udi~+tdu por la

dour  du dt
funcion primitiva ut, y tendriamos —— =mwm-t—

ut w ot
o que nos suministra otra nueva é importante ver-
dad, & saber, que la relacion de lu diferencial de una
Juncion de dos variables con la misma funcion, esigual
d la suma de las velaciones que tiene e diferenciul de
¢ads variable con la misma pariable ; 13 caal uos éone
ducird 4 la espresion de la diferencial de un producte
compuesto de rantos factores como s¢ quiera; por-
que s ruvidramos 2=urs, {y du  dt

aciendo rsz¢, seria s Ut y ————+—
z B .0

ooodt ders dr Ay dz diurs
PELO COMO —— . )
i s roo5 2z WS

d.urs du dvr ds

L ” L 4 s

tendrémos
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de! mismo modo se hallaria que siendo z==ursty..,
s¢ t;e:n.drladz dursty... d“ dr d) dt d;w,,_
% UFSEY. s B y
y si ahora quitamds el denominador, se tcndra »
dz=d.ursty...=rsty...duusty.. .di-i-urty ds+-
ursy...dt+urit...dy+we.
que nos dice que cualquiera que sea el ntmero de
variables de una funcion, ia diferencial de su pro-
ducto sevd igual 4 la suma de los productos de la di~
Jerencial de cada una de ellas por el producto de lag
demas,
136 Sila funcion z estuviese rePIesentada por

. u
el quebrado-; » tendriamos T=%,

de donde u==zt, ¥y du==zdt-+tdz ;

de donde despejando dz , sacarémos dz=§_:_ zf" ;

- u 2
y sustituyendo en lugar de % su valor PR resultard

du  uds tdy—ude

di= et H
i i3 i2 ?
de donde se sigue que la diferencial de un quebrade
es igual ol denominador fnmtttphcado por la diferens
cial del numerador , menos el nwmerador por o dife-
vencial del denominador , dividido todo por ¢l cuadra-

do del denominador. p
Siel numerador es constante y lafuncion es 2—w—,

t

u du

dz=d, —=—
Y

L
t
£

harémos w==¢;.y como a no tiene diferencial por ser
constante , &l término sdu—idu=ixo=—o desaparecerd

. . S, a ade
de la espresion anterior, y sera dz.._d.u;_. —
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que nos dice que la diferencial de un guebrado cuyo
nwnerador e constante , es igual ul numerador tomado
con un signo contrario, mubtiplicado por la difeven-
«ciab del denominader, y dividido por el cuadvado dcl
‘denominador,

37. Para hallar la diferencial dela funcion z=x",
supondrémos primero que # sca un MUNELo €NlEro ¥
positivo, y por do misino « serd el producto de un
ndmero # de factores iguales a x ; por lo que (135)
serd ) :

do  d.x" dxxxxx,.. dx dxdx dx dx
—— = T — b s

) X7 T RKXKKeee X X X ox X

¥ como siendo n el nimero de los factores del primer
miembro , el segundo tambien se coupone de tantos
términos como unidades hay en n, y todos estos son

: ©, dx dz dx® ondx
iguales 4 — , se tendri —=——= » 0 quitans
% z x 7
- ]
- . nxlz -
do el divisor seré de=d.x"— "~ —nx"Idx,
\ ~ »

—

. 138 5isuponemos ahora que la funcion sea zz==—x 2
siendo p y ¢ nimeros eateros y positives, elevando
i la potencia g tendrémos x?==x?, de donde d. zf=d.x*;
pero siendo p y g nimeros entercs y posilivos, se
tendrd por lo acabado de dewostrar,
d.zfm=gz?dz, y d.xP:_px?'-’dx-;
luego resultara gz?Tdz=px?—'dx, y despejande
p¥¥ M p xPTTdx

dz serd dzgm —_t T ==
I g g e
()

T P ) 2
'E"Xj——«—x—:_gxzj ! P+q da_czzg.xg ! dx,
1 o_p q q



?;m’ n’zn chrevio nu-mm:cf.a.r’.‘_
.
qhe €5 10 mismo que antes N SLIPOHIEH\IO fmm—t .
q
139 Enfin, sl fuese negativo el esponente y le

representisemos por —n, se tendria mmmx™ =

.RYEI,‘_,

de donde observando lo espuesto (136) se saca

;] ’ n
dpmmdisrend, L= T8
x# xzu x’a‘ﬂ

y como por o que precede duxf=nx""'dx , resul.

nx® " da
TR SUR: Ry —
tard dze=d.x —.—-.-T“

— T T A et
De esta enumeracion de casos en gue pucde ha-
Harse ¢l éeponente n, resulta que-para diferenciar
una poicncia cuzloviera de una cantidad variable &
de una funcion, semuitiplicard por su esponente , se
disminuird despues el csPonente en vna unidad, w ol
re.m Itade se multiplicard por la difevencial de Ia Uit
viahle 6 de la funcion.
140 Vamos & aplicar estas regias & algunoes ca«
505 para cjercicio de los principiantes:
1.° Sex g—axS—bxtic;
por lo espuesto {1337 tendrémaos
da=d.axf—d.bx44-d.c=gaxtdx—qbxddn;

y ¢l coeficiente diferencial sera &E: jaxfummghx?,
x :

e
2.2 Seca ahora z—ax4bxt/ x—-=3
x

tomando separadamente la diferencial de cada térmi-
no, la det p:uncro ¢s adx: ¢l scgundo puesto bijo

la forma b:c2

3=
|

11 1 VRN Y LR
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2exdx eeds
x4 = x3

2 del 1ercero—— es (§. 136) -
¥ reuniéndo los. \resultados parciales , se tendra

(a RV )dx,

2
s dml 3 e Bg
y el coeficiente diferencial serd E_ﬂa_—h—?p\/ Kot e

x % - xd -

TN

. 2.° Sea ahora z:(a — by, :
Para aplicar 4 ¢lla la regla (139), se consrderara el
bmouuo a—nbx como una funcwn Parncular %, de
modo gue serd ;,__,.; 3 ¥ “observando, que.la’ dxfexen—'
cinl de u” es nu” ’du se Com_lulra

dL""’ﬂ(ﬂ bx”‘)”""[d ’a—-uxm}i; B
¥ como 0
d. (J——bx”)--d bx ——-bd g --mboc”"’ ‘dx Tes,
suha dz— uxm)’?—‘x—-mbx”“"’dx——-

—~nmbx™ " Lg(a-sdx™) " 1dx, L
4.% :5i fuese z=—y ax—bx3icxd, se mirari este
iritomio vomo vuna funciou partituiar'u‘; y-comioda

diferencial de 4/n & de u

.. CavE 2y ax—bs ‘—;—cxa
adx—szdxﬁ—gcfdx ‘

z de d. mc—*bxz-i-m-?)
resultara dz—*-d i N S ad

) 28 un—=bxlox’d
141 El resalado (A) dela diferenciacion de! ra-
dical Ay , manifiesta que la diferensial de un rodica’
de segundo grado se obtiene dividiendo la de lg canii-
dad que se encuemira debaje del signo radicai P iF ¢k
duplo del radicab,
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142 Cuando se tene una ecnacion entre tres va-,
rigbles, es riecesario tjar los valores dedos euales—
qmera d\- esias para determinar la tereerd, que por
conswu:une ‘es una funcion-de las- otrab dgs.,

S1 st tene por e;emplo la ecuacion x4 +z“-—a 5
10 s¢ padra obiener z sin haber seffaladodé antemaiio
valores & » yaus pcro coaviene observar que 1o es-
tando las cantidades % y u enlazadas por ninguna re-
lacion , la ségdiida puede permauecer la misia aun-,
que la primera haya mudado, y rec1procameme De
donde resulia que el valor de % pucde variar: 1.” en
don‘:eulenua de-ana mudanza que haya sobreVemdu
dxodn solamente y 2.% por el concurso de estas
das circunstageias. Como en ef primer caso la canti-
dad # O la x s¢ r..onsnicra como constante , la ecuacion
propuesta viene & ser ‘en realidad una ecuacion de
dos variables; 3 asi, cuando x sola varia, se tiene ch-n
fer‘cuc;au\io y d1v1d1(.’1do pofz, que -
dz_
o . B - dx_ﬁo ,
- - N . , . . . z
y cuando u varia , serd udu-+zdzz=o, 6 b =20,

xdx-+zdz=o, 6 %tz

Luego se iienc sucesivamente

xdx udu

= 3
% “
doude se debe advertir que la primera de estas dife-
Fenciales es rélaiivd 4 la vartabilidad particular dé
%,y la segundd & i e u; lo que se espresa dicien-
do que la una es lu dijerenciar purcial relativa 4 x,
v la owa ie diferencies parcivi relativa & w.
Los CUEhcu.mes diferenciales anilogos son:
dz x dz U

dx %z du @
t43 En general cuando se trata de una funcion
de muchas variaples . ce Jdebe tener presente aue en
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&
-&- la espreswn dz cs ia dlfereuual parcml relatlva
u
a % ; mas para mayor clandad se seuala la dlferena

mal parc:al de 2 ¢on relacwn 4 x por ——dx,

‘...'.j.-‘ ‘d:z ; . J PN F
¥ cop-rélacion 4 v por —du.
R . . .‘_d-u.;.;'_.
- De las. diferenciales-segundas , teveerss ) We.
144 Siendo el-coeficietite diferencial';una  nieva
funcion de %, se-puede someger 4 la diferencia.ciun,
y dar pafa.éllimite de’larelacion de su iucremento
con el de la varfable x, ul'nuevo coeficiente dife~
rencial quesgrd tamb:en una: funcion-dé = Haclens
do sncedérasi- unas diferenciales -4-drras jise deduce
de da fancion ‘propuesta una serie: de limites 6 de
eocficientesidiferenciiles ; que- se:distinguen sen 6+
depes , segun el nimero de dlferencxacmnes que se
hdﬂ. tiecho para ObtéﬂCI‘IGS B! '57'7‘..'2 . r‘
ASL es, que sxendo z—f % 5 51 aI Prlmer coeﬁmente

- oo

N d s
dzferencml le llamamos A tendrmnos d ﬁ 5 y €04
: Lt x
mo- A es funcion de x qm. se denva de f.x, Ia Ha-
mgjje;nos £/%; y siendo d==f,"% , serd susceptible de

d
dlferenc;a.cmn, y el coeﬁuente d1ferenczai sera ~ 3
. LAk
que si ke [lamamos B , conio ha de esPresar otra
funcion de %, que se deriva de f./x del mismo modo
que £ de' fx, se tendrd B==f."x, y ‘su Cocliciene

dB
deerencxal serd . ==C=f. ”"x &,
dae - .
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Asi, 4o [.7% representard el coctiviente diferens
cial de iprier: 6rden de la funcion propuesta, ¢ la
funcion primera como la llama Lagrange; B el de la
funcisit: 4, & el -coeficiente diferencial.ge segundo
orden de la funcion propuesta fix, &c.; y se debe ob-
servar que los coeticientes B, C. &L. se sacan de las
direrencialessucesivas Jde dz, tomadab en el supuesto
de ser dx constanie. Estas dlh;‘rt,nCIdlLS se seflalan
de este modo ; d{dz)“"‘g{,dz_&’z .d(d? ).-.-.d.sz &C.’

Ei esponente que afccia ‘2 la caracterisiica d, in«
dica una gperacion repeiida , y no una poteacia dL la
lerrad; quejamas sg cousidera. agui C'Q}Ljo;gailﬁdad,
sino cowo ua signo.

h&tcr s;}puesio fas ecuaciones: . ;
- d’r—A ﬁfmﬁ i m.c e,
. dik X .t .
darm Jzﬂfid,w dri’mB_de, d_B..-\..xix -&c., i

i .DILerﬁuuaudo.uL nuevo.laprimera gir hacesva-
riar<d d¥ ,ose convurtird end®zmi Adw—=dddx; y
Pommdcr el vez. de dd s valor: sacado de la segun=

- N _ g -
da sa tcndra’. dz dedx,_de de doude B_ﬂ_z,
- PEETR RS -t

dlferenc:andq de nuevo la ecuacion d’z-—-de en

el wirmy supueqto dewser dx punsiante , se hallara.

d%—-d de d.ti.ix 3 ¥ coo pur la tercera ecua-

52

cion dBmCdx, serd da%szxdx3:Cdx3 6 Cm Akl

< : ; 2 2
lucgo se tendrd A:‘E; B:d—% R C:-(-i-—z-, &e,
dx dx? dx3

145 . Seala fuﬂcion propuesia z=gz”" ; y s¢ ten«

dra dz=d. g =nax"""tde 5 y supomeudu cousian-

tes 4 n y dx en esia ecaacion dilvrencizal, si voive-

mos 4 diferenciar serd “d*z = d2ax ==dd ax® ==

denax ™ Ldwm=nadexd. g% o=
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nads(n—1)x"""2dax=mn(n—1 )xax"""2dx%;
y del misto modo se encanirari
da s=d8, axP=n{n— I )(n—2)ax"""3dx3,
déz—d4, ax”'—n\n—: Yn—2)n—3)ax"""4dxs,
d5z.__.d5 ax’=n n—1)(m—a)n—3)(n—q)ax?"3dx;
¥ les coecficientes diferenciales tendran los valores
siguientes :

dz

dx

d3z ' -
S n(ﬂ -1 Waac"""'",
ax?
ddz
¢ R S
—-r==n{n-—1)(n—2)ax
dud ‘)( ?
d4z
dx#
&é.
Donde se advierte que en el caso de ser » un ni»
mero enlero positivo, la funclon g==ux* tendrd un
nuery timitado de diferenciales, y la mas elevada
serd d¥z—=d".axP=n{n—1 Yn—2)(n—3 }(n—4).... 1adx",
espresion que por ser constante 4o es suseeptible de
was diferenciacion s luego se tendrd para el dliimo
. i
cfoeﬁczexlte dlterenczalc-l-x—;zn(n — 1)(#=2)(n=3)...14,

==pax? 5,

(1 )(n2 ) n—3)ax" 4,

¢s decir una cantidad censtants.

Aplicacion del céleulo diferencicl al desarrollo de las
funciones algebrdicas en series,

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

B Crirats Crrrreiin Jmo emnecrtamr moreiimemem doe o el
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coeficientes d:ferenuales suceeivos -se-puedan en-
contrar,

Sea ga=f.x esta func:on H y colmo por el supugsto
se quicre transformar en una serie ordenada por Iafs
polcacias euteras de x, se tendrd :

z==A+Bx+Cx?+ Dx3+ Ex#4+-&e. (n),
y hallando los valores de los coeficientes diferenciae

. d=z
les, sera
d

= B 2 Cxnt-3 Dxpg 3030,
% : .

d*z
=202 %3 Dot 3x4 Ex*e.

dx?
a3z
dxd

a4

==z x3D42x3x4 Ex-to'c.

z —12X3X4 B+
xt .
&e.

Comg las cantidades 4, B, C, D, e son inde~-
pendientes de &, ‘resulia’ que el valor quetengan pa-
ra uno particular de %, ese tehdran para todos; luego
sus valores los podnmos determinar haciendo x=o,
¥ como haciendo x==o, el desarrollo de la funcion
primitiva se convierte en-A, tenemas. que ¢! primer
coeficiente A4 es igual Z-aquelio en que se convicre
fa funcion primiiiva, haciendo en ella la variable
ighal o5y st Hamamos 'y A7, 47, 4’7, e, 2 aque-
llo en que se convicriva los coeﬁ_cicntes diferenciales

dz d?z  d3x dz" &
dx 7 dx® 7 dx3 P xt -

en este mismo supuesto, se tendré que haciendo x=o
en los valores que acabamos de sacar, serda A4'—8;
Af==1x2C; a¥=—ixexzl; ./1"’=1x2><3><4E, b..

T b I
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-Luego si susiituimos estos valores en la ecuacion
1 1 1
(m) resultard z=fe=Ad-+ — A%+ A %24
I 1X2 IX2X3
A %3 &e () (F)

Luego para deseavolver en serie una funcion
cualqute;;t de una variablé x, podemos dar esta re-
gla: mfong‘ue X==0 en la funcion primitiva, y s¢ ton=
drd el primer tériino de la sericy hillese ol primer
cocficiente difevencial, supéngase e él la vaviabic igual
cere, partdse por wne ¥y s¢ rendrd el cocficionte do X
g en general pava hallar el coeficionte del término donde
{u variahle esté afecta del eyponentz n, hillese ol cosfi-
cignte diferencial del drdean, 'mdnqase enélia vuria-
ble x=o0, pdriase esto por el prr)r!“cro IXBX3X4X5 010,
Y temim ef cozficicnte de 3 ea ¢l dewrrntto de la
funcion.

(*)  Esta férmnula se ha dado 4 conocer en M.\ obiis
de casi todos los Muteindticos del continente | bujo e
nombre de Teorema de Maclaaria, suponiendo que
este sabio {u cucontro. Vo juiias ia ke caracterinado on
ninguna de inis obras, como inventadu por Maclourin,
por huberla visto en obras inglesas anteriores ; perc ne
teniendo suficientes dakos para contradecir fo wsercion
de unos sabios ton resperables y dignos de aprecio co-
mo MM, Lagrange , Lacroix , o, e, pusé en silen-
cio su autor en esta, parc evmur el dur wlguna 1des
equivocada, dhora tengo la satisfuccion de indicar
que cn ba leccion que Mr. Lacroix esplico en el Colegio
de Francia el dia 1.9 de diciembre de 1825, tuve la
complucencia de oirle: que aunque en saus obras y
en otras se daba & couocer dicha férinula bqjo el
nombre de Teorema de Maclaurin, sia ewbargo,
debia advertir que esto no era exacto; pues gue Hlr,
Peacocik le habia hecho notar, que dicho teorcina
se debia 4 Suirling, quicn lo habia publicado duesd
el atta de 17917 en sus [iree tartit ardisge Neitrne
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147 Sitomamos por ejemplola funcion z=(a+x)¥,
tendréinos que hacer x=o para encontrar 4, y re-
sultard A—a®; hallando el primer coeficiente diferens

il sert e
glal sera —==n{a~x} 3
doax / H
y como para sacar el valor de 4’ es preciso hacer x—=o,
serd A'—na"
¢l segundu coeficiente diferencial serd
d?z
-=n{n—1)a-+x}" 2
dx®
se convertird en A”=n{n—1)a" =
ciente difercncial sera

» que haclendo x=o

; el tercer coefie

ddz
ezt Y2 )% )3,
dxd

que haciendo x—o se converiiri en
At—=u{n—1)n—2)a"""3; hallandu del mismo mode
fos demas coeficientes diferenciales , v haciendo en
ellos k=0 , resultard

A ==n{n—1)(n—2)(n—3)}" 4,

| g— et Ve — A N i—
A Vemn(n—i Ymme2 J(n-3)(n—g)a" 5,
we. -
Luego sustituyendo estos valeres en Ja ecuacion

.y kH
fn,144) se convertira en az={(0+x ) =al e —a" " T
N X

n___(n—_-r )a"’ “‘“’x”—-ﬁ?@:—l—)—(n——_z )a"_3x LERL
Ix2 IX2X3 ‘

Esta formula que se conoce con ¢l nownbre de bi-
nomio de Neuton, maniliesta de ua mods general las
replas deducidas por anatogia (I. 166) y solo para
cuande el espouente era entero; pero cowno los prin.
cipios de la diferenciacion los hemos espuesto para
todos los valores del espouente, sin suponer ¢l des-
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esponente es entero & fraccmnano, positive 6 ne.
gative {¥), :

&
148 Sea en segundo lugar zem—
L X
y hallando los coeficientes diferenciales, teniende
preseuie lo espuesto (136) resultard

dz _maX—1_ @ dz z -—-ax—z(a—x) 23

ax (a——x)‘ \a-—a.) dx (a—x)t (a—x)F

d3z  axza dtz  2x3x4a dSz __2X3X4x%3a
d=3 (a——oc)“” 1x4 (a—x)‘ dxd— (a—x)8 ;

Haciéndo x—c en la funcicn y coeficientes dife-
renciales, se tendra sucesivamente

I

a a
A=—m1y A=—=—;
G 73 a

2a_2 . 2X3a 2X3 2%3%4

'_ o e "L g . 3
A = a»_,A — a3,A__m....,wc
y sustituyendo en la formula (n § 146) y simplifi-

x 22 x3 x4

” &
cando, se tendrd 2= —— = T— Fgt gt we.
B 2 a ad

que es el mismo resultado que hallamos por otro
método (102)
x
149 Sea por tliimo xz= e x=(a+%)%}
y teadrénos

dz_ 1 d% r 0 d¥z 3
. e

; e,

dxmz(a—l-x)‘zr‘,dxz_- 4o+5x)3 8(s+x)%

¥ haciendo x=o se¢ tendrd

(*) Véase la-nora puesta’ab fin del § 136 del pri-

I3 TN
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I 1 , 1 3
A=a?, A=— 4 S A — . . e
X2 X 5%
na? 4q2 8at

I ox %2 x3
Luego z=a* +— — — +
20% 8em 1643

— .

Aplicacion del edleulo difevencial 4 las diferencigs
finitas.

Tco  Hemos visto (126" Ia forma que tiene ¢l des-
arvclle de una funcien, cuando en vez de la varia-
Ble o dv que depende , se sustituye x+Qax 6 x+k; ¥
como alli no hemos dado é conocer un méioda geae-
ral para determinar A4, #, C, we. inmediatamenie,
dadz la funcion, vamos ahora 4 manifestarle 5 pero
antes observaréwos que al deseavolver la {uncion
z'==f(w-k Ja newnos considerado como si fuese una
funcion Jde &, y coa relacion 4 ella la hemos orde-
nado ; luegn 2’ tendrd (§ 144) esta forma

P rt P Gl
A= e R ! k34 2
1 1x2 IX2%3 I X2X3X4

k4rire,

donde las indetermninadas 4, 4, we- representan ef
' e’ dz,,' d3z’
valor que toman = —f(\—irk), —_——
i k2 k3
cuznde en cstas E‘pr(.“UOHC‘; se hace k—o; pero ha-
umdu k—o, la-funcion 2'=f.{x k) ce convierte en
fx, estoes, en o Por oua parte, los coelcientes
diterendiales iramlo a & comno va;mblc ydx como
constaute . suir los misnos quelos que se hallarian
cons 1dLlal;dU A % coillo - varlablc i k come L‘Umtan-
te; pumLm 51 supoiemos &=y k Ia funcion %" se
compondra de x° deb wiswo modo qh la funcion =
se Lompuma de Jes de donde s¢ concluird dz'=—"Adax;
sicudo 74 una tancion de &y dx —du(x+R); s
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dx'mik, dal='ddk ) y P
I — = . -
= Y '
7o hamendo variar sine %, se tendré
da’ dz’  dz’
dx’:dx, de'='ddx VT 4, luego T
Como la funcion "4 es una funcion de x, se ten-
4 d'4 d*z _d*zf
aun —-=—— , de donde —
drd aun P e don 5 dx”
en general - d"z" 47
e B T g
Esto supuesto, cuaado k=0, 2’ se convierte en z,
resultara A’ dz A" ¥z , A= ¢iz [
r -, d'= .
¥ K 2 S dx dx® dxs’ ¢
' ' dz k d2 B2 d3z  R3
Y &' =gt X — A = X e X———— 1 1. ()

dx T dx? Ixz dxd 1xzx3
151 Bsta'formiula, que se conoce con el nombre
de teorema de Tuilor, se dubu mnar como la base del
cilealo diferencial.
81 sustitnimos en ella Ax en vez de k, y halla-
mos la diferencia de la funcion 3. tendrcmos
dn Ax A% Ax* 3z Ax3 ‘
z—z—f\z—h—x—-+ T X X +irc.
] 4% . dx® 1xz  dwd 1X2X32
que podra scrvir de formula para hallar inmediata-
mente las diferencias finitas de las funciones, como
vamos 4 wenifestdr, apiicindola 4 alpunos ejewplos.

10 Sea zmuxdiditc , y tédrémos
dx B, dfz - >< d3z diz -
— —=3ax —-——-2 3aoc —=2X34, w—=0 [ty
dx 3 P ax® ’ dxs, 3%, dxt 7

[_\x L Ax® T A3
lucgo Az:(3ax2~|~b)———-+2x3ax ._x~;-z><3a C— =
. R ¢ I IXaAX?
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(3ax°+b).ﬁlx—rgaxdxz+a&x3
que ¢s lo mismo que nallamos dntes (r18)
2.° Sea z=maxt+obx?—cx, y tendrémos
dz d2x d?z
- =4axdqbx—c, == 130%%14b, ~— —24ax,
du da® du® 7

diz dfz w5
T e

sustituyeado y simplificando, nes resultard
Ar—(4axd 4 4bx—c) L x+(6ax +zb)&x“-+-
LuxAdxda-gAxd,

De la diferenciacion de las funciones trascendentes, y
¥y de su desarrollo ep séries.

152 Lafuncion mas simple de las transcendentes
g5 »—s%. Cuando se sustituye en ella x+Ax en vez
P x X
de x, se tendri z'=u A4 ;
y restando de esta ¢cuacion la primiiiva serd
wtlsx  ox o ox QDx % ox, Ax
Az—a —u =g xaT == (& —1)
- . A x
Para desenvolver la espresion a7 “de modo que
no s¢ halle Ax por esponchie, harémos a==1+c¢, y
(14.7 ) idrémos
Ax Ax  Ax(Axe—-1)
g :(1+c) BT p P X — X+ 0.
: I IX2

A e
de donde a“’\'x— 1= =% xc+£fg}—x—-—l-)~xc’+@c.
1

1X2a
que ordenando con relacion 4 Ax se convierie en
2 .3
&x c [ c
g =i A | ———e— — A7, AT,
. AT 2 3.

wem i A m v wrass A on etr owrem Vo e . P R
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t—-1 {a—1) (2-1)3 .
Ax -—f“*(‘ { J-+( ) ._Uc.)-l-@‘c.

43 — I ————

Y 2 3
y susiituyendo este valor en ¢l de &z, se tendrd

S— — 2 '
AorA g% =g x(i—;—f —g_a.-;,-l_). -i-h.:l'c.)i-Ax:(U.));

y hallando la relacion serd
: 2
..‘.3__1_ - a"'( (..a__:_f.._(aﬁt) +b‘c.)+&x('¢3’c.));
L I 2

e \
y pasando 4 los limites tendrémos.
dz g1 {a—1}* (a~—1}3
e —(——-——)- +§-—---)----'&D’c. ;
dx 1 2 3
6 llamando & 3 la cantidad constante
d—1 f{a—1)* (a—1)
- -+
o ] ) 3
sera por titdmo dz=—d.a"==ka*dx,
143 Si continuamos diferenciando considerando
constante & dx, serd d*2=d? a%=d.d.a* =
d.ko¥dx=kduxd.s¥* =kdxxke®dx=k2u"dx>;
y del mismo modo hallariamos que
d3z2-d8 o F=P34%dx3 ; y que d? a¥ =k a%dx";
de donde se sigue que

We.

ds d%z d3z d’z__, .,
"d—xzkﬂx, a—ﬁ;z:.kzﬂx, ac—a‘:ksa'#’un- a‘?‘!:kra# 3

¥ como haciendo x==q, la funcion y sus coeficient¢s
diferenciales se convierten en

o , A==k , ﬁﬂzkz, A”"’-_:ksg e

) k? [
se tendrd (§146)a%a 1 — St — 53+

1 IX2 ix2x3

Donde se ve que hemos llegado al desarrollo de !a
funcion «*, e! cual nos servirg para cenocer of crijen
de Ia cantidad representada por k.

E o,

x3400,
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Bk k3
-
X2 1X2X3

-=e,

*Esta ecuacion no es & proposito para hacer cono-
cer 4 a per wedio de ke, sino caando esta cantidad es
-pequeia ; por lo mismo buscarémos el valer que de-
be tener o cuando k=<1, llamandole e serd

1 |4 i
€—[+ g e

+--—

OB oaxa  IX2IXZ IMIX3IX4

Continuando esta serie y valuando los términos

en decimales se hallard e—2,7:1828 18284 59045 &e.

154 Hsto sypuesio, pues que este valor corres-
poudu i k==1, se sigue que

-+C,

x' xz x3
X i +rc,
I Ixz2 Ix2X3
T kR ORY K3
¥ que iguafment\_ eFm 1 - n—+mu—+wc,

L 1X2 0 IX2X3
Iuego se endrd ek:.rf &wra sl por una y otra par te
se toman los Iogarltmos , s obteudra klog.e—log.a,

i -1
o R 8E ¥ de Cons;gmcnte d a“‘—ka“dx“ i
log.e o log

j‘dx;

y si consideramas Gue estos Iooammos se toman en
el sistema cuya bace sea u, que (L. 206) dara

5"d x.

lcg a=1, se tendri k_.- ! .y d.a®
: _lc;»g N log ¢
Sl tumasenos los legammos en el sistema cuyz
base fuese ¢, los cuales sefialardmos cow sola la ini-
cial |, seriz Le—r1, y se tendria da®=o%dxexlo ().
135  Ahora podemos hillar fdcilmente 12 diferen-
cial de od= funcion logaritmdica, Ea efecto, si se la-
ma ¢ la base dulsistema, = el alduero y % ¢l loga-
riomo, se tendrd (L 2o7) la ecuacion z=a%; ¥y to-
mando Jas difereusiales dL atubos miemnbros. cucon-

P R | 1 1 1
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dz dz

de donde se sacari dxm———== - :
k% ka*’

6 poniendo en vez de x su espresion log.z, en vez

1

de 4% su valor z, y en vez de & su valor R—g—._e(gl 54

d
se tendrd d.log.z-:-log.e—Z ().
%

El niimero e es la base del sistema de logaritmes
que se llainan neperianos ; y Como e€s5(0s ocurren con
mucha frecuencia en los cdiculos, y 2 ellos se han
de referir los de los demas sistemas, por eso los he-
mos sefialado solo con la caracteristica l; asi, con
relacion 4 este sistema tendrémos Le==1.

d.o*=s%dxla y d.l.z:d—'i ().
Z

156 Si queremos comparar los logaritmos de un
mismo mimero =z en dos distinios sisiemas, el uno
cuya base sea ¢ y el otro cuya base sea o, se tendrd

% log.z Lz log.z
ga==c¢ " yz—a &%, donde sale e “m—a B2,

2
v tomando los logariinos de ambos miembros en el
sistema cuya base sea a, sc tendra

Ibg.el'zzlog Glug.z .

6 Lzxlog.e=log.zxlog.a=log = (p}, por ser log a=1,

Ahora, como todos los siclemas de logarinnes se
refieren al de Néper, s¢ llama mddulo al nimero log.e,
por el cual se debe mulidplicar un logariuno nepe-
riano para pasar al logarinmo del inisino nimero en
otro sistewna. Asi, para deteriminar el médulo corres-
pondiente 4 un sistena cualquicra, no hay mas que
hallar el logariuno e e==2,71828 182 &c. en dicho
sistema ; y cono <l logarinno de este mhnero ea ¢l
sistema tabalar cuya base es ro, estd represcniado
Por 0,434:948 &, resuita que este ¢s el nodalo

P T . T R D
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Luego sillamamos M 4 dicho médulo, tendrémas

(ec.p) logiz=MxLz, y (ec. m) d.log.z.—.Mx—S(q).

La espresion (q) quiere decir que la diferencial
del logaritmo de un ndmero es igual al producto del
médule por el cociente de la diferencial del ndinero
partida por el misme nimero; y (155 cc. m) $ies en
el sistema de Néper en que log.e==1, fa diferencial
del logaritmo de un ndmero es igual ¢ la diferencial
del nimzro partida por el mizmo nmunero,

157 Sice quisiese pasar de aqui al desarrollo de
% en z, o del logaritmo en potencias del nomera, se

%  d*%
2 T
finitas en ¢l supuesto de 2==s"—0, y se concluiria
que sivado z el mimero no se podria desenvolver % en
una serie de esia forma x—A+Bz-Ca2+Dzd4ioe.

No sucederia lo misino si en vez de representar

1 ndimero por %, le representdramos por un bipe-
mio 1~-4; porque entouces seria 1--u=a®, que en gl
sistema cuya base es a, da w==log.(1+u), y diferen~
clando serd
dx 1 4% 1 dix 2

=y T ——— T m — 4
du rate du? (1-eu)? dud (13

hallaria que las cantidades = e, eran ins

.

gue haciendo a==a, sustituyendo los valores que re-
sulien en lz cspresion {(n) 146), y sacando fuera de
un paréntesis el {avtor M, se rendra
2,3 g4
[ W u
log.{1+u)=M{pr— —t —— - 0.} 5
()
2 3 4
v suponicade M1, se tendrd el logariuno neperiang
. u? 53 u4
¢ T-ru , que serd L{tu)mt——r ——— e,
2 23 4
J

P N Tr ) ' . . - R B
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gjemplos de diferenciacion, en el supuesto de que los
logariimos sea neperiangs.

ax
1.5 Sea z==l 3
b—=
du
que haciendo T se tendrd dz== — 3

—_— : k43

(—xp . (—=p

i d  du abdx  ax bdx
c _— == : —_—— -
Eo az u (b—fx)z i — x{h—x)

albrex)dx-randx _ abdx

pero du==

2% Sea zz=L{a~bx+4/cx), y tendrémos

eds -
—bdx~+

d.(ft—bx—i—‘\/cx) . 2\,/cx
a—pxyen  a—bxry cx
{c—2b4/ cx)dx

: 2V'E_x_(a-——bx+\/c:"3

159 La consideracion de los logaritmos facilita
mucho la diterenciicion de las funciones esponencia«
fes, cuando son complicadas,

1.°  Sea pur giemplo 2=/, siendo t y « dos fun-

clones cualesquiera de % ; tomando el logasiune de
¢ada micinbro se tendrd ha=rlu,

dz=

H

A . dz  du
¥ diferenctando despues , serd —=si— +luxds,
P ;

-~

. ds .. ‘du
de donde de=z(t—+1.2ds), 6 d.u'=u \1ﬁ+1 udt).
et

5" . ; .
2.° Sea =4~ : haciendo b¥—t, ze tendri z—a’;
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&8

g como dt=d.b¥=b¥dxLb, resulta dz=a’ ~ b*dxLalb.

160 Pasemos zhora 4 las funciones circulares, y
SUpONZAIN0S GuC S¢ (enga primero z==se€il.x ; susli.
tuyendo x+~Ax en vez de x, serd
af=sen(x+Ax)={l §46<) sen,xcos, Ax-+sen. Axcos. x,
de donde se saca para la difcrencia
o —amm g Se L X == SeML VC0S. A X151, A XCOS5, Kwmt
sen. x==sen. %(c0s. Ax— I)+cos.xsen. Ax,

Y townando la relacion sera

Az 08 LA xeme L sen.Awx
mmgen. & +-COS.% - e
D Ox FAY>
1-cos.Ax sen.Ax
-—sen, % —--— 4C08. 5———;
T A n T ax

y como s5e.4,x*==1—cos Ax*=(1-+c0s. AxY1—co.Ax)
sacando de aqui el valor de 1—co05.Ax, seri
_ sen.Ax®
T —=cos. Ay
! 1+cos.ox

luego sustituyendo arriba este valor se tendri

Fay 2 sene  sen. Ax® sen. Ax
=— X B T T
Ay Ax T -ecos s A
" sen.fx )Ec'n. HNx
—EEM, %Y ————— 008X} -
( I+cos.fx L

y para pqsar 4 los limites buscarémos en lo que s2
convierien los dos factures del segundo mlembro
cuando el incremento Ax se desvancce,

En este caso sen.Axz=o , cos, Lxe==1, ¥ el Prl‘
mer factor s¢ reduce 4 cos.x.

nAx
El factor e se acerca sin cesar 4 la unidad,
X

senA sen. A

vorque de tang, A= -, se¢ deduce ————_—cos A
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¥ pucs que cos.A=t cuando A-=o, la unidad sera
el timite de la relacion enire. elﬂ;eno ¥ la tangente
cuaudo el arco se desvanece;’pero siendo el arco
Hener qUC ].3. Eaﬂgeﬂf.@ y mayor qu(. el 52110, §5¢ §i-
gue que con mAyor-fazon si- relacion- con el seno
se acerca sin cesar 4 la unidad ; luego se tendrd en
virtud de todo esto

dz d.senx o
dx ~  dx

161 Obtenida la-diferencial del sena, las viras
ze deducen de clla con facilidad; porque se ilene

1.° Cos.x

¥ COWO por }0 que precede d.seni(% 7r~—\)

==C0S5.%, 4 dz_d sen, x=cos.xdx,

Zar—x), d.covie=d.sen. (—vr—- )5

T

d.(Z qrﬂ-x)cos (r?r——x)""-—dx.tm -*rwx) ~3
y (1. § 459 cor.) cos. (Tvr—-,c)—sen % 5 SOrA ;
-d.cos. x....—d sene. - Lo L -

. ‘ Csenx
2.° &endo tang.:c....
CGa,

tendrcmos (§ 136}

cos.xd.s:n.x-—-;sgnlxd.cos..ﬁ: _
d.iang.x== - U ]
SR cos.x*

Cos. 5 dsecos. x—seh Wzt diesen, e co x2dnse, oc“dx -

. cosu® S cos®
(cos.o?senx®ids - dx oo
cos.x®* . cos.x®

- I .
5.%- Coma cotxm——-0—, serd
S .. ang.x

sewxt
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. . : ; [ r
© 4.2, Como sec.nms— , serd
S COS.%

) " —d.cos. x senxdx X
d.sec.x== - B2

cosx*  ces.x?

sen.x  f ;
X dxemmrang, xsec.xdx
©COSK COSK .. - o

' 4% Como coiee.s== , setd
S . Googoosenx T . o
~ - disex . cos.xdx : )
d.cosec b= —— ~——cot. %cofec. %dx.

. sem,%% .. sen.x?

162 - Tambion el arco es funcion de las lineas tris
gonométrigas ; por lo que vamos 4 buscar su diferen-
cial bajo eéte pudto de visia. Para &s10 , sea  la fun~
cion propuesta, y # la variable de que depende, y
tendrémos (160) que la ecuacion d.sen.x=dscos.x,

4 cdusa de sen.x=z, ¥ cos.x==y"1—32>,
T e d=z
da dz==dxy 122, ¥ por consiguiente dx=—.—;
R 1—z*

que ¢s la difevencial del arce espresada por ¢l seno y,

por su diferenciai. ~- ‘ .
Para esprésaria por su coseno, partirémos de la

ecuacion d.cos,x—-~dxsen.x;

dz dz
que haciendo cos.x==%, da dx= - .
‘ S5€1.%¢ VI_‘_:;Q

) L Tdx -

Sea tang.x=z ; la ecuacion d.tang.x=
d cos. 52
x .
dads=——>; dx==dzcos.x?;
£0S.%

¥ i

e e T B a ik e N e D — I e
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poniendo este valor en‘el de du;, resubiard de—m——
o 14z

we donde se puede concluir que lu diferencial del
greo e igual & ia difergncial dz la tangente dividi-

3

da por el cuadrado de la secante; porque v 1+2z?

espresa la secante cuando z es la tangente,

163 - Por medio de las ditercacidies ue acaba-
mos de obiener , se puedea de-envolver ea m:rl;s las
priacipates Lunuums circulares, -

Para-g=—sen.x, se ticue

dz d2z d3z d4z
H—TC0.X , 058X, — = 0. X, — T5EC, XU,
dx d:‘c2 d.&. ) dx4 '
que haciendo x— o, serd _ .
ti=o, A=, d''==0, 4"'==——1, AV =0, d"'=1 We.
de doudc 146} s¢ concluird ST
e %3

ZITHER XX — ~+ e,

STl IXLX 3 [ XX 3X4x5

que es ¢/ valor dei seno espresado por el arce,
Para z==cus.x, w lhli‘\.ll‘AUS

dz d?z diz
—Ee SOy - T (08, % =S X
dx P odx? T ks ’
d4z déz T g6y _
e TEC05 %y e TRBEN K, - T8 We,
x4 dx5 dxf : d

que haciendo x—=o0; resulia d=1, 4'=0, 4"=—1,
#=m0, a1, M=o, A" i, we.
x® x4 =0

y <0s. e B R — L7
: . Ix2 IX2X3IX4  IX2x3FRpR5RO

- Del mismo modo se pueden hallar todas las deo
mas.-lineas Urigonviwetiicas cu valores de 508 arcos,
yoeb deresios espresados por las liveas ; pere agad

sulo natlareinos el del aren (‘ipi\.\d&io DUT SU SULU.
L 5 P o -
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dx
diente ,-y tendrémos (§ 162) dz—= s
L= .
1 d% ox d¥ T

lo que dard dz
e darf ——m————, —m————— ___—
4 Cdx \/I-—-cha dx? (I__,xz):-;:’dx'a'

1 - éx’ diz 3X3% §k5x3
2T e i T
(1=x%% (=2 O (=TT (1)
Sz 3x3 . axgxgx®  gxgxyad
dx,_";': "i‘” - _!" 5'&c6

B (e

de donde hacmndo x=o, y tcniendo presente. que
eaténces es tambien z=-o, resuliara

Ao, A'=1, A"—o, A"=1, 4" =0, A"=3ix3Ve;
' N <k

y por lo mismo serd z=—=x+ ? - e
IX2Xx3 IX2X3X4X§

De la d:jerencmczon de cualesgutem ecuaciones de dos
vuriables. . . .
N ]
164 Hasta aqui s6lo hemos diferenciado ecuacio-
nes separadas, es decir, ecusciones en que.la varia-
bié se hallaba sola e un micmbro v la funcion en
el owo; tales son las ccuaciones de [a forma Z=X,
siendo £ una funclon de 2, y X una funcionzde w;
pero eo el mayor ndmero de ccuaciones que se en-
cuentran en las investigacioues ana]mms, la varia~
ble y la funcion se hallan mezcladas. 6 combinadas
enre sl
Cuando se tene una ecaacion cualqul\_ra o,
entre % y %, su efecto es‘delerminar = por medio de
%, 0 & por mediv de 2z, de maucra que nna de estas
cantidades es funcion de la otra. Si concebimos que
se haya dewerminado » por imedio de x, sustituyen-
do la cspresion de # en J7, esta se convertird en ung
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se destruirian lildependlentemeﬂte de ningun valor
particular 'de ', pues que este valor debia perinane=
cer indeterminado. De donde se sigue que la canti-
dad ¥ se debe mirar implicitamente como una fun-
cion de x, que es nula para todos los valores que
puede recibir esta varfable, y que por consiguiente
su diferencial debe ser nula tambien ; lnego en este
caso la diferencial de z se deberd tomar considerdn-
dula como [uncion de «, lo que hard que tenga es-
ta forma dzz=Adx; por lo cnal si se toma la dife-
pericidl de ¥ bijo este aspecio, y se la ignala conce-
Yo, setendrd la ccuacion que debe determmar a4
<n ccta 11p0t6515.

- . Aclaremos esto por medio de un ejemplo,
Sea la ecuacion z?—2mxz--%?—a'—o;
si.en.ella se sustituye en vez de zsu valor

mx A 0% = rmtx?,

sacado de la misma ecuacion , se convertird en una
funcion de x sola, cuyos términos todos se destrui-
rin; asi, su diferencial bijo esta forma seri igual
con cero, Pero diferenciando ¢l primer miembro en
el supueste de ser = funcion de x, se tendra

. 2;,dz-—zﬂmdz—2mzdx~l—°xdx-o,
6 suprimiendo el factor comun 2= sera

zdg —mxdz—mzdx-+xdx=—o (M),
6 (z—mx)da—(mz—x)dx=0,
que da d_”-_-A_ METE Ny

2~—mx

y susmuyendo en este valor de A el de %, serd

EEUNLIVE Y P RN

—
B Y T

e
m= — —

8 ot —x? it x®

H
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scparada z==mirz\/ di—x i qué (140) daria

dz. . —zx-t2m’y . L —xtn
(’r:mi’-‘ =it ——
- 2y 0Bt PRV W

163 Aplicando el mismo razenamiento 4 la ecua-
cion (z—mx)Ad—inz+x=0, que se deduce de la (N),
considerando en elfa 4 2 y 4 como fuiiciones de x, re-
sulta l4 ecuacion
{dz—mdx) d+(z=mx)dd—midz-+da==0; y haciendo
dz=ddx, y d4=Bdx, y dividieado por dx, resul-
tard { i) A-+{ m—inx) B—mA+1—=e; ecuacion que
da la relacion que el ceeficiente diferencial del se«

gundo drden B, ¢ 3
x

Z ) .
— debe tener con el de primer
. dz o
drden /4 6 —- ;' y cou las variables  y «.
ax . E i i .
Continuando dif¢renciando de ka misma manera,

ge foraaria la-ecuacion de que depeindiese el coefi
glente diferencial de tereer orden, 7y asi en adelante;

: dz
5i se arende & que BZ:T’W que d?z==d.(dz),

s¢ reconaceri gue la ecuscion

(J—: 3) -t 5 — 1) ~mh+l:‘:0, 3
se deduce desde h,cwo de la ecaacion (M), cuando
se diferencia haciends wariar-en ela dw como Ut
funcion de x, y dividicnoe devpues por dx?, kn e-v
fecio, diterendiando y reduciwido se dene - ue

i

dfz+da=o (P}

u‘ T SR PP Ts Fdt e T

v reduciendo y dividicudo pur dz?® serg
da? ds dg:’
- =2 (7 _ma) - 17203
dx® (.d.m dz?

eowaclon gue on cinde se wuda on ela

o

nen L
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ge teasforma -en da’ que hemos ob.tuudo antes : para

determinar B, .
En gencral hacer variar las canudades A, B C,
b'c. como funcionss de x, esitomar Jas dmrmmales

' cdz o dfz
de. las .espr.esiones equwalentes o e, en
e 3\,

una palabra es considerar & d'z. d*z e, comp *”un-
ciones de x. .

" La ecuacion ("M) es la d:j'ﬁ ancial p imera de 13
Pn sopuesta 3 la ecuacion (P ) essu dt}ﬁl.eneuﬂ segunda,
@7e. y segun la observacion hecha antes, las diferen~
ciales de unaecaucion primitiva prapueﬂw, se deducen
fas unas de las otras por laidifercuciacion, consides
vando & z, dz, d*z2 &c. como funcionzs de X,

Se pasa i lasecuadones que dan los coelicientes
diferenciales ; observando que estes c0<.11c1uues son
R - -dz' d*z '

’-, d..sc2 .
é hacxendo dz_ﬁdx d’z“"de* e,
por estas tliimas sustituciones a5 diferenciales de-
saparecen , ¥ selo quedan en los resuitados las fun-
ciones 4, B, C, e absolutamcure independicutes
de =
ﬁplacaczon del ca!cu o diferencial para detevininar los
maximos v winimos de lus {unciones de una sola
variable.

—— e

166 Segun la idea que hemos dado de la funcion,
siempre que varie la variable debe variar la funcicn;
y como hay onichas funciones que tiencn ciertos li-
mites , aunque sus variables veciban rodos los valo-
res poszbles esinteresante saber en cufntas y en qué
ocasiones varia la ey de los incrementos 6 decremen-
tos de la funcion, sin variar los de la variable,

En efecto, cuando la variable de que depende
unz funcion propuesta . pasi sucesivamenle por to-


http://lasdifer.encial.es

102 DEL CATOULO DIFERENCIAIR

que la serie de los walores que recibe esta fencion; es,
al principio creciente y se convierte despuec en dc:ere-,
¢iente ; entonces. hay ei dicha serie dnd:de: estos va-
ores que scbrepuja a los quele anteceden y mguen‘
innediatamente, i alcontrario, la serie de fos valo-
res dela funcion propuesta ¢s al-principio decreciery
te, y se cenviérie despues en creciente, se encontrarg
wecesariawmente Uno que serd menor guerlos que: le
anieceden y siguen inmediatainente, :

El t¢rmino en que. el incremento. de una funcmu
se detiene, se Hama mdximo; y. aquel e, que dcja da
decrecer , minimo. .

Sea, por ejemplo, la ecuacion ne=zst10%— &, R

en la cual observardimos : : . Ca
que si s=ro, 1, 2, 3, 4, 5, 6, &c: N
resulta z0—=2,11,18,23,26,27,26, .&c. i . :

donde vemos que cuando x==s, resulta para z un vds
lor maximo que ¢s 27, ¢l cual es mayor que los que
Ie preceden y siguen inmediatamente,
5i la ecuacion fuese z==1 3 —4x--x2,
se tcndna que haciendd s=—o, 1, 2, 3, 4, &c.
resultaria g=13, 1o, 9, 19, 13, &c«
donde vemes que cuando x=z corresponde.d % el mi-
nimo g, que es menor que el que le precede y sigue
inmediatamente, :
i67 Toda funcion que crece ¢ decrece sin cesar,
cuando su variable crece o dccrcu, ne es susee pt]ble
dé maximo ni minimo, pues que 4 un valor cualquie-
ra sucede sicmpre uno maycr O inenor.

Ei cavdeter esencial doimdsimo consisie en que los
waloves que le precedoi y sipuen inmediatamente , sean
swenores 5 el wminime, al contrario, debe sev menor que
los valaves que le preceden y siguen inmediatamente,

Se dice inmediatamente , porque sucede con {re-
cucueia que una funcion tene valores que subrepujan
4 su méximo, 0 que son menores que si miniwo, &
eu fin quie tiene muchos waxiinos y winimos desigua-
les entre si; todo Lo cual se concibe bien, porque si
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vuelve 4 crecer de nuevo indefinidamente, acabari
por sobrepujar al maximo que tuvo al principio.

En vez de suponer que crece iadefinidamente,
podemos concebir que decrezca despues de un cier-
10 término, y de aqui nacerd un nuevo miximo que
podrd. ser diferente del primero; de donde se pue-
de inferir lo que debe suceder cuando estas mudan-
zas se repiten. ,

168 Para aplicar el cileulo diferenciel 4 la in-
westigacion de los mdximoes 6.minimos , se practica-
rd lo stguicnie: kallese el primer cocficiente diferen-
cial , é-igudlese con cero 5 hdilense los valores de la
wavishle que satisfacen 4 esto ecuacion ; y si hay mi-
ximo & minimo, serd en slgune de estos valores de la
variable, .

Hiilense despues los coeficientes diferenciales sis
puientes 5 sustituyase en ellos en vex de la wariable
cada valor de los que se hallaron en ia iguslacion &
cero del primer coeficiente diferencial; cada walor de
estos que reduzca & cero un nimero fmpar dz cocficien~
tes difevenciales, serd un mdximo 0 un minimo : serd
mdxime o st el primer coeficiente que mo desaparece,
Hiene el signo wegaiivo; y serd minime , 5t tiene el sig-
no positivo. Si la sustitucion de estos valoves reduce
& cero un nimero par de coeficientes diferenciales , ia
funcion propuesta wo tendrd mdximo ui minimo,

Sea, por ¢jemplo, la funcion z=2+100—x2,

dz
cuyo coeficiente diferencial es H—»:I o—nx,
X

que igualindole con cero da 1025370,
de donde x—=X2==¢ ; hillese el segundo coeficiente
4

diferencial, y se tendrd ==—2; como es inde-

da®
pendicnte de %, no se reducird 4 cero por ningun
valor que tenga esta variable ; luego habiendo salo

desaparecido un cocliciente difercencizl . inferimos
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el primer-caeticivnie qui no desaparece es una can-
ilovd aggadva ) nfvrimoes gae diciowalor es maxi-
mo, ceine deoil veriacarse (166).

Sva cu segando lugar a=13—4x4x?; y hallan—

s dz
do el cocliciente diferencial sera e que
X

1gualadr) con cero da x:z; volviendo 4 d]fereuczar

d?z

gera e ==z ; cuyo valor constante y positivo, ma.
X~ .

nifiesta que la funcion tene un minimo correspons
dizile 4w =2, como nalawos 2utes (166).

16y Percioidn ya ta pracidea de la regla, va=
mos 4 exadiear au_glmmtmmg fa cucsiiun, para dew
ducirla. Lo
Para esto, sea z una funcion cualquiera dc x, ¥
supongaos ue x iava legado al valor que da el
maxi o O wlchio ae csi fenclon j ¢boese caso , se
fuaere Jde las 1deas dol waxddoe y micime, que si se
busean lus vilures de 2 correspondicnies & x—k y 4
x-t-2, se deben obtener e awbos sopuestes resul
tados Aeneres Guo ol maxime, o mayores que el
(HITANTIN -

nsprusmdu por ‘el valor de = Gue correspona
de d w—le, ¥ por 2/ ol gac corresponde a x-+k, se
tendra (1ge “. pol ¢l teerama de Tailor

, dz & Uz k? d3z k3
BB — X — A K e s X ——— - AT0
! X i d,\:" 1><0 L'.:-‘s 1X2X3
du 2 diz  R® d3z k3 .
wf—n M e o e X = — =S

dx oy d 12 dxd o1xaxg

T cowa ke puede =er tan pequefia que un térmi-

no custy.adera sea mayor (112) gue la suina de todos
. . d=

los aue le sirnent - resuiia aue el términe — %k now
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drd cumplic con esra Comiluon, CUIOLCES % Serd 1ma-
yor qae el prl wer valor 'z, ¥y weoor que el segun-
do z/; luego la funcion propuaesta no’serd witu dxi=

dz
mo ni minimo, midutras que 1oXk-ue sea nulo. Pe-

ro un térinino no puede ser cero si no lo es alguno
de ‘sus factores; y gowo- f ao'piede ser cgray” -por=
que le fuposemos un valor dHLv..rmmado auuque

dz
pequeno se deduce - que sera el que deba ser cee

T " dz
ro. Luego siendo ludlspe'usable' que E—ZO’ para que
x

h::tya.,un valor maxino 6 minimo, se iéudrd entdnces

d% R d3z. k3 o d4z - R4
X——— X — X e,

dx® 1x2  dxd 1X2x3 dx+t 1Xax3xX4

fo—nt

2 k5 d% B3 Az R4
P X ek X e A
o de® ke dwd Cixexy  dt U ixaxgxg

¥ en este caso si se podrd. wener 4 wn mismo tiempo

. . . .- ] : E dzz B

z<'z y 2<2’, que seria sienpre que fuese po«

sitivo; 2> :r., zizf, cuanlo fuese negativos
Lx™

el priner caso daria p"{m % un minino, i el segune
do un maxino. Dé doadeé inferios que pam CRCon=-
trar codandy unr funcion z debe tener un maximno 6
un migine porque en ambus casos los da una mis-
ma euauon\, es aecesatio b oscar [a) eepresion del
priwer cochiviente dilerendinl & 1ma£ar1.1 a u.ru, que
es la priwera parie de la reela.

L0 Hewus dicho que p{'."l que haya maximo &
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pero no por esto se debe inferir que siempre que

=0 ,.deba. haber maximo 6 minimo. En efecto, si
B H

d
el valor de x que hace nulo. el valor d_e.-&i:,_ hiciese
‘ %

~ . . . . dzz .. dsz_ f
desvanecer al'mismo tiem po , 5l que 5 dese
. . X .

aparec1csc se Lendrla. .
Cod3z’ RS- ddg - R4 .

Y% g— X s x -—~'<i:s'c.
. dxd ™ rxaxz . dxt LIXEX3XE

. -ddw k3 R
2 e X — -1 X U
wodxd pxexy dxt 7 1XaX3X4

—X——— podria llegar 4 ser mayor que
dxd  rXaxj

Yy comao

la suma de todos los términas que siguen 5110 fiabrid
entonces enre las cres cantidades ‘z, %, 2, la subor-
dinacion -que conviene al mdxino & al m'mimo 5 pues
la media % seria mayor que la, una de las estremas,
¥ menor q_uf: la:otra, .

: . . d3z .
Pero si se tuviese tambien o7 =0 resultaria
- i b E AP

d4z R4 dig kS

X — X e
det " rxaxaxg  dxS T IxeX3x4xs

Y=tk

d4z k4 dfz ks
— X— X
dat rxexixg  de® T Ixex3xdxs

a4 == -7, J:

en donde las condiciones del maximo ¢ del-minimo
quedarian aun saustechas, y daria 4 conocer ¢l siga

diz
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Del mismo modo se haria ver que en general no
puede haber miximo 6 ininimo, sino cuando el pri-
wero de os coeficientes diferenciales que no desapa-
rece es de un orden par; y si este coeficiente es ne-
gaivo, la funcion serd maximo: y si positivo, mini-
iro’, lo gue completa la regla que hemos dado dntes.
¢lx7¢  La teorfa dé los miximos y minimos se apli-.
ca 4 todo génera'de cucstiones ; pero como la deter-
minacion se hace slempre por un mismo método , 5o+
lo nos derendrémos en la siguiente.

Diwidir una cantidad a en dos partes, tales que
su producto sea eb-miximo de todes fos producros sex
mejantes que se puedan formar. '
i+ Sza x una-de Jas partes deas con lo que la otra
serid a—x; y representando por % el producto cuyg
miximo se busca , se tendrd z=x(a—x)=ax~—x*; de

| dz O . - -
donde sale ——q—zx, que igualade 4 cero da x=%u;
. de Lo R s
2y

o2 5-cuyo valor

yolviendo 4 diferenciar serd

comstante y negativo, manifiesfa que el producto es
un maximo cuando x==$s, 6 cuando las partes en
que se descompone la g son iguales; que es lo mismo
que dedujimos en otro lugar (I 176

#~ -De aqui resulta.que si @ fuese el semiperimetro
de un rectingulo, y se quisiese que este fuese un
miximo, no habria was que construir un cuadrade,
cuyo lado fuese igual 4 la mitad de n; luego el cua-
drado es el maximo de todos los cuadrildteros isoperis
tetros. . :
« Luego el tridngula reciangulo isosceles, es el ma-
yor de rodos los tridagulos que se pueden formar cuando
se conace lo que han de componer juntos sus dos care-
*os; porque si llamamos ¢ el tridngulo, b la base y
a la altura , se teadra r=Zab, cuyo producio es un
maxino cuzndo a==h.


http://una.de

108 . DEL CATICUTLO DIFERENCIAY.

De los walores.gue tomaw en cievtos casos los coeficien.
tes tf:’fer-e.nciaies s ¥ de las espresiones que se:cons
-omrgrien en S e

172 5ise buscatd’el miximo & el winino de 14
funuon az-—\/a DL por ejemp , S8 dedumna

dz = o%x—ax?
de eHa e p——
“n g v it -
' do
qu. hac:endole :gual con cero darxa *=0 y d_ g.-
26

Sin embargo, con un poco dé atencion se verd
que el & llil)efd{iOI' T denmmmdor de la f1ac:01on

L vk i

HD f.e {‘]GQV&[]LCG i un [HlSTl’lG

tiemnpo sine porque estdn afu.ms dd factOr comun x.

. . Cdz | a®—ax?
51 se suprine enambos, se ballard ——=—wmnzm
A% ay/gt e
gue en el snpuesto de ser x==o, da .
3 ds @ @ S

dx ,zt/rz‘ Eu SR
Eng b\.ﬂ@l’a.’_ sicse hace x==q enuna espreszon de

P(oc—-—-a}”’ ' '
esta forma Tk se convertird.en %;

)5’5
pero su vcrdadcm valor debe ser nuio finito 6 infi-
Nito , Segun §¢otenga wmi=#, M=, M<n; porque
borrando los faciores comuncs al numerador ¥ des
rominador, se-haliara
Plg—uyt—*

en el primer casos

----- enel seoundos v . — _ en &l tercero; ¢n
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cf supuesto de que las cantidades P y Q no sean nu~
las ai inliuitas por el supuesto de a—a

Luego cuando se tieng una espresion cualquiéra
bajo la forma &, es necesario para conocer su verda-
dera significacion , desprenderla de. los factores.co«
munes i su numerador y denominador. La diferen-
ciacion suministra este wedio con mucha sencillez. -

La difercucial de la espresion P{x—-a), en que P
es una funcion cualquiera de x, pero independiente
del-factor (x—u), es (x-—a)dP+Pd>« que 5o se des-
vanece ya cuando x=aq.

Si se difereuciase dos veces la funcion P(o.«--a) .

se hailaria (x-=a)?dP 2 P(%—a dwc, ‘
(x——u)*d? D+°(x—-a)de -k2(x—a)dxd P2 Pdx%=
(x— &)*d* P+ 4(x—a)iPdx +2Pdx?;

y-como P no contiene 4 x~~a, la diferencial segunda
se redacird 4 su ulimo término ; coutinuande del
mismo modo deduciriamos que-todas las.diferenciales
de una espresion de la forma Px—a)”, hasa la del
orden m—1 inelusive, se desvanceen en ef supuesio
de x-<a, cuando e es un namerop entero: y que en~
tonees la diferencial del drden m se reduce &
rx2x 3. 0nPdx™; luego el facior (x—a™® dosaparece
despies de s diferencisciones, :

Sca por ejemplo la funcion x3—ax?—a%x 0¥
que se desvancee en el supuesto de a=a; su diteren-
cial primera se desvancce tambien en esta hipdiesis,
pero no su diferencial segunda que o8 (Sx—au)dx®,
la cual se encuemtra ya libre del factor (x—ua); y
pucs que ha sido necesario para este diferenciar dos
veees de seguida, se debe concluir que ¢s de la fora
ma P(x——n) 5 1o que e elecio se verilica » pues gue
T w¥elga®ag? m+:‘3ﬂ"’(v.+u\fsc-—-c,].,

173 Aplicando Io qus precede 4 1a fraccion
P(.'xwa)m B
)7, se verd gue mf.rﬁnuando mucias vecres

Lx—a

I T T « 3 I T
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libres 4 un mismo tiempo del factor (x—a) st m=—=n
5i el numerador es el primero que da un resuls
tado que no se desvanece, serd una prucba de que
el factor x—a se encaentra elevado en él 4 una po«
tencia menor que en ¢l denominador, y por consi-
guiente la traccion propuesta serd infinita ; si al con-
trario es el denominador, Is fraccion propucsta serg
nula, Luego podrémos establecer que para obtener
el verdadzro walor deuna fraccion gue se convierts
en &, cuando se da & x un valor particular, es necesa-
rio difevenciar sepavadamente su aumerodor ¥ sju des
nominador , hasta que se encuentre Pard 4nA0 4 otre un
resultado que no se desvenenca ; la funcion propuesta
serd infiniia en el primey caso, nula en el segundo , y
tendrd un valor finito, si se hatlan d un nismo tiempe
dos resuttudos que no se aniquilan, '
Algunos gjemplos aciararan esto suficleniemente,
. x"‘ﬁ’_,__‘[ '
1.° La férmula SR que espresa [a suma de
N— :
la progresion geométrica snriseiatix trat xS G e,
se convierte en $ cuando x—=r; sin embargo, esta
sutd en la progresion geométrica +-1:1:1:1: &c. 4
que nos conduce dicho supuesto, tiene un valor
deterumnado é igual con n, que la regla precedenie
nos va a suministrar rambicn. Ea efecro, despues de
haber diferenciado el nwmerador y el denominador
x"—1 S ‘
de la espresion —

#H—1I
nx X
se halla ——==nx"""Ir=q cuando sx==i,
x .

174 Aungue no se ve inmediatanente como es

Plx—a)* - -, :

osible dar la forma k(,,,,‘ —?— 4 1a funcion trascen-
P ‘ p :
: S x—rt) ) o
dente , que se convierte en § cuando x==o,
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po obstante s¢ le puede aplicar la reglay y despuesA
de haber diferenciadp. s, numerador.y dt.nommador,
se enpuentra o®la—b*Lb 5 que sust:tuycndo CEro en
vez de x se convierte en La—Lb, que s.spresa el va~-
lor buscado.

1-—5en, X--Co8. %

Lo mismo sucedc con la esPremon —
e r SEIL X-+-COS,x—[

RN

que-se convierte en g cuando xz=Lq ; pero diferens
ciando si:numerador 'y dencminader, se tendrd

"—cos.xdx-—sen xdx - —cos, x—seix
- — - - — I

cos. adx—sen,xdx €08, X—SeILX.

que cs-el valor de dicha espresion cuando'x":zqr_ .
Plzcacmn del cdlculo dzfercnczul & b teorm dec las
ingas curvas. :

173 En [a deseripcjon de una linea se observa
que todos los punips se suceden los unosd los otros
sin interrupceion ninguna, lo cual Lonsutuyt lo que
Hamamos ley de continuidad,

En el cileulo se puede hacer que los valores de
las tuuuoma, ge vayan acercando i csta ley todo
lo que se quiera , dando i las variables de que des
penden los valoreq correspondientes. Esta analogia,
aunque algo imperfecta, catre la descnpcwu de las
lineas y la marcha del calculo di6 orijen al cileulo
diferencidls

La$ consideraciones geométricas prueban de un
modo miy exacto, gue la relacion de los incrementos
<de una funcion y los de su variable, es en general
susceptible de limires.

176 Toda funcion de una variable s puede repre-
wsentge por la ordenada de una curva, de la que esta
variable es la abscisa ; porque si vamos dando valo-
res particulares 4 la abscisa, y tomamos estas paries
4 lo largo de una linea, y ¢n ios estremos se levantan
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lineas paraleias enure si, de Ja waguilud que espresa
Iz funcion -en cada caso , tendrewos consiriiag una
curvaycuya eeudatiou svd la igualacion deda funcion
propuesia cull dua variable. Avora ;) b vetacion deia
omuhum de la curva con su subtan geute cm‘nest:de
ol cacju iznte diferencial de uzjur:zuun B elfecto, si
cn una curva LU (g, 371 s¢ 1ira por dos puitcs: M
y M ana sechnle MM, proluugada nasia que en-
cuemre.en: S al ¢je AB- de las abscisas, y. se.alran
despues las ordenadas PM, P'M/, y la xecia _MQ
paralela 4 AB, los tidugualos szsejanies MM’ y

PMs, daran PM PS:My: MQ (0}, de duude
M '
;‘; M’% i ; ¥ pasando 4 los limites. se tene

| SR - Ax o
drd Iim. de - ==lim. de - ; pero el limite del
M Oz

L
PT - subr, Lo e
ancr :mcmbro es P.Dl =--—-- , porque a medida
Y A

que el pumo D ' sc aproxina al punto M, se acerca
ei 5 al b, vy pur consiguicuie la sL.._)aggan.L Pooala
sabangeme: sy cowe(isg) el limbeded segaudo
micaibro € . o . B . ‘
Cdx 0 sabts dw o dx
—, serd, . mmesGosubteEmTax—
dz |, . % u%, o uz
: .
que es la férinula geuual que determina:la.subtat.
geute de Rud Curva cudigaicra § nes gice yue uebe-

FRYES

dx
sos hallar ¢ 'uufror del cocficiente dxjereﬁr:mb-m de
Gz

Lo, abscisa con velacion d-la ovdenada; '?nuhz‘P.icnr!o
por el vovar de so uvdenadiu , ¥ 08 3EVd G TubOF rte
o subrangenie . :
197 eusodo se dan d la 'ibcusq. valores sucesi=
Y085, las urdeuddas gue correspoudcn a €s10s valos
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res, determinan-en la curva puntos , que se pueden
COHSldtIar como vértices de los .mgulos de un poli-
£gono inscrito en-esia curva. o -

S5i se toman, por gjemplo, sobre cl eje de las.
abscisas'los pumos PP, P (lig. 38), distaies ea-
tre $i aua misma cantidad x,.58 lendra ‘
AP, AP/'=x-+x, AP '=x+2x, e, v si se le-
vangarl las-ordenadas correspondieates: PV, PV,
PV, &c. 'y se unen los puntes M, M/, M, &c.
por -cuerdas ' se formari ‘el poligono MM/ M &e.
que se diferenciard tanto méwos. de la curva pro-
puesta, cuante mas proximos se hallen cotre st los
puiios M, M, M, & pero al wismo tiempo el
nuimere de sus lados aumentdra cada .vez mas , pues
que la distancia PP’ estard contenida un ndwero de
veces mayor en la abscisa determinada AP. Por lo
que la curva €D serd el limite de todos estos polis
gonos, y por:consiguiente-las propiedades que con-
vengan a este limite convendran 4 la curva pre-
puesta.

Donde debemos advertlr ‘que si.en lo sucesivo
consideramos alguna curva como un poligono de in-
finitos {udos , se ha de enender que esta €5 una es-
presicn abreviada de que el poligono es tal que lo Jdi-
Jerencia engre ¢l y su limite , que es ba curvae , es me-
noy que cualquier cantidad dada.

178 D la (prop. m, 176) s¢ saca tambicn
PM__MQ_ As .

BS T MQ  Ac’
v pasaudo 4 los limites °f.’1d

P“VI _dz_
PT dx
ahora, por ser el trifngulo PMT (tig. 57} rectingulo

. PM ;
en P, la relacion’ Pi‘ esprasa la tangente del angu-

A dz . .
Io &TM; luego — es la tangente trigonométrics dil
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dngulo que la tangente de-ung curv en un punto cusle
quiera farma con P eje de las abscisas,

El wismo tridngule PMT da la magaiiud de la
tangente 0

[ ——, 24,3 2
NT:'\/PM’-—{-PP-V 22 ._15”_2 35
dz? _ dz?

179 Sisuponemos que MR sea norisal de la cur-
va, ¢l triangzulo THMR serd rectangulo en M y como
desde M tenemos bajada la perpendicular MP, re-
saliard que.los triangulos TPM, PMR serin seme-
jantes (I. 332) v dardn _
; PM?* 2% zdz

PT:PM::PM:PR= T AT o
da
que es el palor de la subnosmal dz tods curve.
Ei triangulo PMR , rectangulo en P, da para
Ia normal

[ — 2z2 3
MR=\/PNEP &S-HV IR L
dx? ) =2

180 Vamos 4 aplicar esta teoria 4 la investiga~
cion de las subtangentes, tangentes, normales y sub~
normales de las secciones cénicas.:

Counsideremes primero que la carva AMM/ (fig,
39) sea un circulo, cuya ecuacion es s?=zax—x?,
dz  za—2x a—x
que da ——=
da 2% A/ gt

Dec donde para la sublangente PT se saca

dx e A 2ax—x? 2ax——-x’
subt.m=z —mm 2 gx X .
iz G—x G—%

St se hace x-=a, resulta infinita la subtangente

_ P £t 2
y por lo mismo la tangente no encuentra al eje de
las abscisas. v le es paralela: v conio esito corres-
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gente tirada por ¢l estremo de la ordenada que pasa
por el centro, es paralels alefe de las abscisds ; lo
que debe verificarse asi, pues en este caso la tan-

-geaie y el eje de das abscisas son perpendiculares ‘3
Iz ordenada ¢ al radio.

..Para la normal , tendrémos . . ’

| . “/—-——dzz -‘/ (a_x)g
HOral=z T —"E’L‘Z' I-= _..

dx i 2ax--x
g S aax—xPriP—ganrxt T Y -85
D Bk T zax—s?
el ’ \/;5 - 7
& zax—x>x —— ==V wP=ka
A 26x—x?

que manifiesta que la normal del circulo es constanies

mente igual alradio ; lo que tambien es conforine con

lo demostrado (T, 299) .

181 Sea ahora la curva una ehpse cuya ecua—
b

cion es % __a—-f 2ax—x?), que da —

Sl

dz_b? (za--2x)

x  a2a’z "
b ) G -
==X ——3
—tee. G

. “'\/239&'-—-—302 . Vgax.....xﬂ o
de donde sale PT._.._ - -
“dx b —— zax 52 gox——x3

e -ﬂxVan—-axzx.._xv AT

dz o b —rc ‘"‘"“‘“""“a_x

Hste valor tambien es infinitd'én el su puesto de
%45 Y COMO €N €ste €aso Ia ecuacion de la curva
da z—==kp, se clgue que la tangente de la elipse en
los estrzmos del eje menor, €5 paralela al eje mayor.
Lo propio sucede reqpecuvamente en los estremos
del ele mavor . gue entdnces la tanoentz os baralela
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_ ,L}a.j sﬁbﬁor[nal se'rzil" '

: dz - —— b G—x b2
K PR..-% —==—¥ 2a%rX% x X e T ﬁ(g._.x)
dx @ & A/ 2ax—x3 a®

8i s=a resulia PR=e comodebe verificarse; pues
en este caso la misma ordenada-viene 4 ser la nor-
real, y-de consiguiente no hay disiancia ninguna des=
de su pic-alde la ordenada,

182 Supokgamos ahora que la rama de la curva
AMM’ corresponde 4una parabola, cuya ecuacion ¢s

d = ‘
22z=px que da a_”__P,__ 4 SRS | f,s

x 2% ZVPx 5%

de donde sacarémos para el valor de la subtangente
d — —_

255:2 afz\/Pxxz' ,f'.‘=21..«/ﬁ_-:z\/x’==x;
% , L. .

que quiere decir, que en Ia pambala la subtangente
“es sigmpre igual al duplo deia absczm corrbspondwnts
a! Pumu de contacta. .

La subnormal- serd - T

Pree v éi:;'l/l’” s

que manifiestd que en I pardbola la subnormal eg
constante € igual a la mitad del pasdmetro. '

183 Supongamos ahora gue la wisma rama de
curva corrcslmnda 4 una hipérbela, cuyaecuacion ¢s

(2ax+x’), KR
..qu_c.da | : SR
ca - b"_ 2a-4-2x b2 G '___ b A=

o Ty
d-’h e" 2% G
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io que da para la subtangente _— i

b o '\/zax-i-x? 2ax+x’ - *
P'I-—-—'\/ 2a%+52X~— 3 P

: A -;-f P
y para la subnormal tendremos :
‘de b b b’
PB.--—-z ———’\/ AantNN X e ——(a—i-x)
dx B N axaw® O -
584, Conmdcremos por ultuno la ecuacion general
2= Ex(zao.-“x"
260 .

que represcnta todas las seccmnes cénicas, 4 saber:
un circulo cuabdo prhza.y-se toma :clegno-— 'que.
entonces se convierte ey #f—zax—x%; una elipse
cuandorse towa ¢l signo inferior; una-sipérbola cuans
do se toma el superior ; y una paribola cuando se
silpdrie 20005 .pucs haciendalas operacionesindis.

b e

2a

'v

cadas se tiene z’—px—'- 5

y :nendo 24=00, desapareee el secrundo término y se

convierte la geuacion en zz=px, 777 .

- Esio supuesto, diferenciando serd,

©tdy p 2adax P a'-?-x-
. odw za K za n R
-—'(2ax+x’)
. Y i ai_x ‘ ;
RV s
x 28 A/ zax o a? :
de donde sustituyendo y slmphﬁcando sale .
dx 2axix®
Py ot ,,yPR-—»z+ Py Doy
de adx

185 Con estas formulas es sumamente sencillo &
tivar tangentes 4 las curvas, Bn efecto, dado €} punto
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lari la subtangente; y tirando poriel estremo de esta
y el punto de contaeio una linea, esta serd la tan-
gente ; y la perpendicular 4 esta en el punte de con-
tacto sefd [a normal. Tambicn se puede calcular la
subnormal, tirar despues-la mormal ; ¥ la perpendi-
cular 4 esta ea el puato de contacto serd la tangente.
Si ée diese desde luego 12 subtangente ¢ subnoraml; .
y se buscase el punto’de contacto para tirar la tan-
gente, se sustitniria er-5u'ecuacion ¢l valor dado,
se despejaria la abscisa, y se riraria la ordenada
para chbteuer el puito de centacto, S

186 Siendo el arco MeM’ (hg 37) mayor quc la.

£/

'_‘M "
cﬂerda MM’ Ia TIZOMN Ni de Ia d1ferencxa dei AL

1.
e

co CM a 1a dlferenc;m de la’ absc:sa corrcspond.tent&
",';';:.F, Fe.i- ey v

AP serd ma.yor quelarazon %I% Je: la cuerda MNE

18 "" R - sy
a MQ, U que su xgual T causa de los mangu-

L el

e IH
los seme;zmtes MM’Q,MPS ; pero “euanto’mes fe. a4
cerque el puntb ‘M’ & M, 1anio mas lacuerda MM/
se acercard 4 cpq._t,upcllrse con el arco MeM; por coli-
v : : F B
de'esta razones

LR mnomnno ‘Wie
siguiente tauto mas la primera M

s ‘ .
se acercard i la segunda 5 de.manera quesu di-

ferencia llegard 4 ser menor que cualguier cantidad
dada, por pequefia que sea; de donde concluirémos

que el limite —I%[;r‘— d'e_,la segunda de estas razones,

T de

serd igual al dela primera; Iuego Ia razon ~——
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fa tangente & la :ubrangente de un punto cualqmera

M
dela

Me
M de ung cuvva, es el iimzte-‘de la rdzon

d;fetencm dei arco CM 4 la diferencia de la abscisa
correspondiente.

De donde se infiere que sit Hamamos 4 al arco de
' S dd MT
uua curva cua!quxeia Chy; sera ==y s

pero -los tr:éugules semejant_es TPM s MPR »

da 11NE;1}-M—“{§I ) &
PT . MP

Iuego __l/

v’dx’-:-dz“ -

—-V?I“-i——— )

, 31 dA__dx

Dividiendo la ecuaci d4._MT orla dz_PM
1VII1E) o R e —
Ha{sl c Cmd_-;c T P i PT’

que sacdmos (178), se tendra
d4 MT "~
& TJ"T" dA MT _MR
& M’ &z PM PR
dx PT

esto es, la razon de la tangente con la ovdenada , ¢
de ta normal con la sulmormal de una linea curva , es
el limite de la vazon de ia difevencia del arco 4 la dt-
ferencia de'la ordenada.

187 Hemos dicho (93) que por el centro de 1a
hlperbola se pueden drar unas lineas, en tal dispo-~
SK!OD fjue la cirva se va auercando contmuamentt,

5
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tas lineas se llaman asintotas , que €s: lo mismo que
si dijesemos tangentes ci infinito.

adll tewos omitidu el determinarlas; perque los
métodae s cumplicados, y lo dejdmos para hacer-
lopor el cdicnlo diferéncial ;. que las d“t*'nnma con
1a mayor facilidad, v

188 ° En etecio; sila curva AC (ﬁg 40) uenc una
asintota B , 4 m.cdlda que las coordenadas x, %, au-
renan;, los puntes ‘L L+l donde 1d- langem&, MT
NCUCHLIA™ 4 SUS €jes, se acercan continuamente 4
sus limniies respeciivos B, E, sin que jainas. puedan
confundirse con ellos. Por consiguiente para cono=
cer si nna curva; cuya Beudcion es dada , tiene al-
guua asiniota, y e -caso que la tenga, determmar
su posicion , - serdeterminardn: los vulores. de AT, b4
AL; en valores de x 02 por medio de te-ecuicion de
la cuiwry Ty si haciendo x & 75200, resultan los limi-
tes fimios . Ab , AE ;s tectq BE que Pass Pﬂi‘ zuasﬂ, sev
vé una asintota de J s curpa ACS

Ast, lo primeéro que harémos sera hallar los va.
lores de AT, AL, para lo cual tendrémos.

AT=—PT-AP= z;—f--—x, o i
%

y para AL los triéhgulossqmejantes, TAL, TPM,

darin TP:PM:TA: AL_._E\%}E_‘: :

da
=z dz ~*) x xdz
e rg— .
dx dx dx
Za_z- dz

De manera quc si espresamos fa primera por 4,
y la segunda por B, los valores que tomen estas
canridades en cada caso particular, determinarin
dos puatos por donde se tiraran las rectas que se.

a1 acintmrac Ao [a 11 v



DEL . CARCULO-DIFERENCIAE: 127

3;89 L_;c‘nvplo se&laf curva Ung mperbola ordi~

waria. o= - s - o =2

buponendo en A ei Ol‘i_}ﬁﬂ de las coordenadas y

llamando g al primer selme']c y b al segundo, tea-
PR S d,_ Basad, _
drémos 2%; ——(2ax+x T“‘ —a

xdz b’(ax+x“) i
: e AN

—,
p——y

_'pcn ;o qhe : -
- P aw T
‘gmz_&__,x__ ‘ T e
A dz ,a-}.'x a+x Ll ohonole
SRR o TR IRY e

-

S e s ey i

:tub\/ 2%+

> R P O ik

que haciendo x infinita- resultan los dimitesA—a v
B—£b; de donde inferimbs, gue Ja hipérbolis C4AC!
tigns dos asintotus BF, BF', que parten del centro B,
y encuentran al efe de tas ordenadas en los puntos B,
E'relunolencima y-ol -eiro debajo del eje de-las: abs-
cisa a5, d una distancia de£ szfo de orz}en zgual al se-
gundo skwigie b

190 Sl el Ol‘lJeil de Ias coordcnadas estuviese en

. bz' ".. . zxz
2_._. - 2 B3
el centru sema (5 8;) 2% (x )v_—_—u;?-...b 5
i o . AN
d% ' bzw dz b%x? ~ dx  a2®
gy NI —— ) T =T,
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et e N LV
b’x — 0%x %’
—DZx? ab
o N ‘\/-’*z“@“
y haciendo.x-infinita resaliard A—o, B=ro;

por cpﬂsigmemcLIa curva-propuesta tiene dos asine
totas , que pasan por el orijen B, la uné‘ encima y
1z orra debajo del gje BD. :

Pero como estos dos valores solo detnrmman el
centro, y-aum s necesita etx@punto para fijar.la po-
sicion de l&" asintora, harémos & infinita’en la espres

.;n"rulo WLTB v resu!tar': ia del‘ FBD que‘ia at1nto~»
ta 1orma con el < cjg de las abscisas. Por-loque sustitu-
yendo ghwator de- B en 2l-del ¢coeficiente d}ferencaa!,

y hamcndo HI=OC 5 resulta Ia tangente del angulo
b

FBD-—+—' toma.ndo, pues; las lineas AE, AE’
G

:guales al segundo sermqe b, la rectas Bn., BE 5e=
rin:]as. asintetas de’la hlpelbﬂla CAC, :

191 FLos puntos que se llaman singulares cn las
curvas, coulg igualmente la curvaturz de-cstas en ca-
da uno d(.. sud puntos , s¢ derermina tambien fauhai-
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De los coeficientes difevencisles de das stpesficies: cur-
vilineas , de lus superficies de los cuerpos de vevolu-
cion, y de los wolimenes de 25505
192 Hasta aqui hemos eacontrade los coeficien-

tesdiferentisles:de unafencion cualquicra de a; aho-.

ra, como en:usacuirva tal Géino Ja AF (fig.. 41); 2

funcmn de laabbeisa-no solo:fa, ordenada PM, sind

tambizh el arco. AM; la superﬁue AMP, {a superfi.
cie v el-volimer del.cuerpo que*orumana AME-al.
jizar al rededor de AP:-vamos & cocontrar susg, £od--
ficientes. diferencialesiDe las idos: pr:meras,ya fos.te-
nemos (178 ¥°186); 3 351, basaremos a tos de las: :res
dleimas, 05 v Ui
Para esto hamaremos ¥ la, supe:huu AM ,“g,
concibiende queflq gbscisa AP——x s¢ conv:ene e
APy 4o ANy 75 {705 §

entdnees z==PM 3e convertird en z —P’M’-—z+&z.

¥ Ia superficie APM representada,. DOX 55 5¢ converti-

ri en s'==APINIESAPM - Pl\fIcl\J—P ‘smiredhs,

v As sera igual 4 AP'M/—-APM==PMeM'P’;

pero al pasoque Ax disminuyey el rapecio recu]ineo

PMM'P’ se vaacertando & As, demanera que podré-

mos hacer que la diferencia entre-dicho trapecio y el

espacio mistilineo ignal con Asy llegue 4 ser mgaer
que cualquier canndad dada; y como (L. 356) ¢l tra~

(PM—;-P‘MJT‘* - rx(z-;—z )

—y
[

pemo PMM’ P’ PP’

(22-4-&%) Az}
-**A z+__ resuhaqueﬂx e

ot 2

se puede acercar.a As tanto como»s&_,q»mera 5 o-‘du

vidiendo por A« ; tendrémos que z+1Az s¢ podrd

Serenr Ay i

acercar tanto como se quiera i Al luego los limi-

r—-. 1. - " - - -



184 DEL CALCUTO DIFERENCIAL

Fa¥y ;
Hmite de’ zv+§Az es g,y el de S
e -1

Iuego s¢ t:e:ndra z_d; » 0 ds—zdx,
CuUvo .esu]tad.o mamﬁesta que e caeﬁmente d:fereﬂw
cialde la suPErﬁc:e HAPM, considerada como funcmni
dea abscisu APy es iguakicon o erdenada, 3
“1g3 - Si siipcnemos: que Iz cutva AMPF dé una:
v‘m!;a al rededor.del eje ‘AC de-lasabscisas ;v es-
presamos por:s Jai superficic que 'describe ei arco
AL a deserita. por.el arco MeM! serd- la diferen-
cia-de's, y daicuerda MM/ describird un cono trun-
cado , caya superficie, llamando # 4 1a. razon el
di:unetro i laici‘«rcunferenua B8N T

TR Gl ivin, o ma e - g —iM’P,
. V

T .:, (.2 +4‘
SR -

A IET; G S
2-"“! 5 rzfrr(z-:——Ai \/ Aod -!«Az" A
iR S .

ha paséndo a Ia x‘elamdn serdiir AR
Sup detrozo i pc:ﬂf‘/ﬂ\ll'r qr(z 'Az) A

—~+ Pt
A-’ﬁ -“'. R Ve 2 S A\x

\Eqm supuesto, st con51deramos la superficie s co-
mo- funcion de la abscisa x, echarémos de ver que
fuanto’ mas.sen acerquen’ Ax Az dosw limile, tanto
thas se acercard 1a superficie degeriia por la cuerda
MM ala superﬁcm As descrita ; por €L a el arco MeM?,

v s SV 2
— ,____,, a ——
4] &ESP[‘ESIOH 2y -2t Py X . {AJC a Ax

I

y que la diferencia‘de estas dos podra Yegar 4 ser
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sea, de donde conclairémos que el Hmire _

) . ‘dzz .
QFLES 1—!*@--

P . . .- v d . .
de la primera serd.iguab ol limite a’ de la segunda;

I IJJ”—,dS‘ .l/'- _dzﬂ
or 19 cual sera —=—"2%2 I+ —-
P S ede Cds??

2 —e—————
¥ ds:zvrzdx]/1+ 322 —2mzy/ dx?rdz?.
veon . . - e 5. B P

. .194 .Sillamamos v ia funcion de x que espresa
el volimen del cuerpo engendrado por el espacio
APM, en su.revalucion al rededor del eje AC, el va-
Jiimen del cuerpo engendrado por el espacio PMeM'E*
terminade par el arco.MeM/; sera Aw, y el cono trus-
cado engendrado por el trapecio PMM’P’ serd igual
(L. 423 ese.) & -
UV S oL P E 14 .
= PM’»}—PD{IXP’M’+P'M'2)?E:qt(z°+m’+z’2)£_&f
. 3. 3.

L :w(z’+z(z+Az)+(z+Az)”}si=

Ax?
p )As;
.y pasarido 4 la Telacion se tendré

Yol.orij. por t ‘io PMM/P/ : A2
Orl_} pO[‘ l'B.pCLIO _w(zz+zaz+ z );
Lx : 3

w(gz’-i-ngz-i—Az’}—x—:w(z"—thz—t-

. . , aY
Jpero esta relacion se aproximari tante mas a— .,
‘ } D

-cuanto mas se acerquen Ax y. Az 3 su limite cero,
de modo que su diferencia puede llegar & ser mener
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sts limites seramiguales; y por congiguients d_:-_ﬂ.zn
-~ . x

esto €5, igual 4 la superficie deb circile’ que describe
la ordenada PM en su wmovimiento de revolucion; y
Ja.diferencial de-del volimen serd de=wz2ds.

DEL CALCULC INTEGRAL.

De ia integracion de las funciones yacionales de una
solu wvariabie. :

195 El cdleulo fntegral tiene por objeto, segun
hemes manifestado-{125), ¢l deterininar la funcion
primitive , dado el thmite de la velacion entre el in-
evemento de la funcion.yel de la vuriable. De donde
‘se deduve que siendoinverso del calculo diferencial,
las reglas que se dén para integrar, han de ser las
opuestas 2.las que se dieron para diferenciar, .-

La espusicion de los principios de este. cilcule,
presenta divisiones andlogas 4 las que nos ofrecio el
eilcalo diferencialy y asi comoitratando de cste,
aplicamnos primero las reglas de diferenciar a las fun-
ciones csplicitas, tambien principiaréinos estas inves-
tigaciones por el caso ea que el.eocficiente diterencial
de la funcion que se busca, se da inmediatamente ea
valures de las variables indgpendientes. Cuando el
‘cacticiente difereneial de primer orden de una fuin.
ciou de &, viene esprésado en valores de x, sc tiene
dz o I L
=X, 6 dz=Xdx, siecndo A==f.x; luego la funcion
dx © . o o
buseada es aquelia cuya diferencial es Xdx, v se in-
dica puniéndole una [ dmies, con lo cual quisieron
dar & conocer los primeros iaventores del cdlculo,
que la funcion equivalia & la suma de las diferencia-
Ios. Asi, z serd igual & [L.&dx; y se ve que lz carac-
toristica { es la epuesta 4 la d. Para hallar esta {fun-
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clon; mas 4 fin de proceder con wéiodo , tratarémos
sucesivamenie de las difercoles fornas-que puede s
per la funcion dada ¥, ¥ que clasificaremes en fug-
cioucs racionales, en funcicaes irraciopales, y ¢a
funciones trascendenics , de-gste modo...

Ax B 5" +C xf 1ze,
Fuocionesracionales { 4 m  p v _ 0.2 Swe. U

N T

- i
Funcicues irracienates UxF # 5

Funciones irascendentes F.(U,I.V],'F.(U,sen.V),?o'c.
196 Supongamos que el coeficiente diferencial d-;

¢sté representado por el monowio Ax™, y tendrémos

EE_—,Axm, de donde dz—=Ax"dx;
X
pero cuando tratimos de diferenciar ua moneinio en
que la variable estaba elevada 4 potencias, dijimos
que se multiplicaba es esponenie de la potencia por ¢l
mismo monamio , disminsyendo el esponente e una G-
nidad , y multiplicdndolo todo por ba_diferencial de
b variable; luego aqui deberéimos establecer las re.
glas enun orden inverso, dicieudo : suprimase la dis
ferencial , auméntese una unidad ol esponenie, y piv-
tase esio por el esponente que afectabe & la variable
despues. de aumentado en upa unidad ; en virtud de

‘ : dz .
cuya regla tendrémos que siendo -a-zzfx""',_
|

Axfrl

L) dzzﬁxmdx, SETA z:f./lxmdx:
‘ Mict-
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) ' 4ax4
de— 4ax°dsc se deduce z= max4;
o 4
S hate: px!®
st dz=zgbxdx, serd z,::..i._._..‘_..-—. , 1
ic 2

197 ~Tambien podriamos deducir de cada regla
del cilculo diferencial, otra centraria en ¢l integral;
pero atiora solo [1()'1&‘1':*_11105'(}116 pues la diferencial
de una funcion era la misma que la de la funcion a~
Lompaﬁada de una conmstanie por via de suma o de
resta , uo sabemos st la integral de Ax™dx , es

ﬂx??;"'FI , Axﬁlﬂ‘l .

& es B,
’J‘fi+l¢ ) e

siendo B una constante cualquicra ; y por lo misme
debenos” dqar nuestra misma, duda espresada, afa-
dicnds & Iz lutegral que da el cilculo una constante
indeterwinada que sehaliremos con la tuiciat C; ¢
H W1
dirémos que f. Axrdx="T
iHt ¥
Esta constante se ilama constante arbitraria, por
que cuando no-hay ninguna circunstaneia que la-de-
termine, la podemos eleiir & drbitrio. Laimegial que
da el caleulo-, junta con la cons Laie arburana se
Uaina incegral- camplera ‘ :
198 Luando se quiere Integrar una esPre‘sxon, se
debe dejar-indeterminada la constanie ; y si-de pide
-que la d:termmemos a lo que se sucle llamar ¢oms
pletar la integrai, entonces se'debe pedir laicondicion.
Asi, supongamos que se¢ pida completar la inie-

AxmHI

M-I

gral , de manera que sca igual con b cvando

;=g 5 entdnees sustitnirémos & en vez de x en 1z es-
AxmT L .
presion - -—C, igualardmos esie gon b, y de
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gsta ecuacion despejarémos C; de inodo que serd

A - AamerT
e +-Co=h, 1o que da C=bo —
m+1 T i1
por lo que en este caro setendrd
7 ) xl‘it—:—.l .- APl
'f.zfxmdx: i — .
i-i-1 W1

199 Ahara, cuando el cileulo iniegral se aplica
4 alguna cuestion, eutduces esia misma debe swui-
nistrar la coudicion con que se ha Jde determinar Ia
constanie , de wanera que el resultado 0o convenga
sino & dictia ¢uestion, Para esto, lu que se necesita es
cotlocer ua vajur absoluto de ia integral; pues res-
tande de ¢l Ja lmegral que da ¢l caleulo, wenarainos
el valor de la consiante; el valor absoluie que se pue-
de conocer en cualquier cuestdon ¢s suber qué vaior
tiene bu variable cudndo Lu iutegral que espresa lo que
indagamos , se veduce d cero 3 ¥ por lo mismo vawos
A manrfesiar que forima tiene entonces la consiante.

200 Supougamos que P sea la integral que da
el caleulo, y teadrémos que P4+ sera la iniegral
Completa; supuigrios aiera qui sugtituyendo en P
el valor de la variable que ba de reduecir a cero la
integral complela, se couvierte en @, v se tendri
Q+C=o0; lo que da C=o—~L=-{; dc dende se de-
duce que en cste caso se completa la dwiegral afia-
diendo @ la que du ¢l caleule, lo que vesuira de sustis
tuir en la miswia que da ol calewlo el vator de tg va-
viable que veduce ia integral compicts ¢ ceve, y to-
niando todo esty con un signo contrario,

Ast, si nos propusiéramos integrar la espresion
(197} de manera que ia integral complota se reduje-
se 4 cerv cuando xs—a, lendriaines

a1 i o §
ﬁ_—hC:o , de donde C-:.—A"

1?.’—|‘—[ Ax?ﬁ"‘l 1Lf"+1 FIe i
ae=f AxPdx—.

» 1o que da

——



130 DEL CALCULO INTEGRAL.

Moeie1___ M1
Als —a ) ).

M1

Si-la quisi¢ramos completar de manera que se
redujese 4 cero cuando x—o, tendriamos

AOm+I

-1~C'_::- de donde C=o ; lo que nos dice
L

que cusndo i integr ab comP!era es cero ol mismo
ttempo que ta fvmmatc, no hay térming constante en
ia funcwn.

Por lo que la integral f.dx™dx, en cI supuesto
de converdrse en cero cuando x—o, €5 -

Axmrl
T ().

Cuaadose scfiala en general la espresion f..4x™d,
6 f.Adx, sieudo X==f(x), se llama insegrii indeter-
minadu ; cuando en vircud de una de las condiciones
de la cucst on, se decermina ja constanie como aca-
bamos de hacer, se dice que se dene ya ia inregral
compiera : de manera que las espresiones (M) y (N)
sou integrales compleras de fAx™dx; la primera esid
completada bajo la condicion de que toda la integral
debe reducirse 4 ¢ero cuando la variable x=a; y la
segunda cuando la variable x==c ; pero dichas inte-
grales aun no esian enleramente deternidnadds 3 pues
que cualquiera de dichas espresiones puede recibir
tantos valores cuantos se supongan 4 la variable x.

Anora; cuando 4 la variable que coutieuc una
integral ya completa, sc le da un valor panicular,
entonces el valor que resulta para la Integral ) se lla-
ma integraé determinsda. Asi¢s, que si suponemos
x==f, en la cspreston (M), sera

AT Ml
2= A8 ) (0); cuyo valor estd ya

i B

ahsolutamente determinado, pues que estd reducido
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Suponiendo el mismo valor 4 x en la espresion

Bm-+I

(N), s¢ convertird en g= -~ (P}; que tam=
mI

bien queda de todo punto determinado.

Para indicar las condicicnes 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 lulerior el primer valor que
s¢ supone 4 la variable para determinar la constante
arbitraria, y por la parte superior cl valor que re-
cibe Ja variable para determinar totalmente la inte-
gral. Asf es, que [ ,BAx™dx espresa el valor (O0), y
J BAx™dx espresa el valor (P}, Las espresiones a y
B de la primera, y oy B de la segunda, sc¢ dice
que son los tmites entre que se toman las integrales.

En general, suponiendo que una integral se ha
de determinar primero completando la integral que
da el cileulo por ¢l valor de x==o, y despues su-
poiiendo 4 la variable x un valor X ; se usa de uno

de estos tres medios
X

Jx fJo)ds, [liwx)de ("X ) y £ f(x)d (”; - % )

La primera de estas notaciones coucebida por Mr.
Fourier , es 1a mas simple y la que esid mas gene-
ralmente adoptada.

No puedo dejar de indicar con este motivo que
Mr Cauchy, de quien el calenlo infinitesinal ha re-
cibido muchos adelantamientos, acaba de publicar
una interesante memoria sobre las integroles dever-
minadds , tomadas entre limites Inaginarios.

De aqui en adelanie quedara indeterminada la
constante , 4 ne ser que dlguna investigdcion par-
ticular conduzea 4 lo conrrario.

zot  Antes de pasar inas adclanie conviene exa-
minar un caso particular en que el valor de la es-
presion (M) se convierte en &, que es aquel en que

R
Mi-— =] : DAFdUe entoinces se tiene
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A(x®—a®y  A(1~1)
%= —_— —
_ o o
Fara encontrar su verdadero valer es necesario

securrir & la regla (r73); ¥ como hemos hecho ver

(r74) que — reducia & La—Lb en el supues-

to de x==o, tendrémas que en el ejemplo actual,

mudando las letras convenientemente , serd
s—=A L x—La);

pero cuando m=——1, sc tiene dz==AxTdx;

A
luego dz—= ; da z=A(Lx—1a), 6 e=ALx+C.

Lo mismo se hubiera deducido de lo dicho (146)
. dx o )
pues s¢ tene d.lx:—;; ¥ mamﬁes;g que siempre que

¢l numerador de una fraccion sea la dz'fere:.c:a del de~
nominader , esta fraccion tiens por integral al logarit-
mo del de:zormmdw.
zoz La escepcion que prescnta aqui la regla
(z=0) proviene de la imposibilidad de espresar la
wranscendente La por un mimero finito de términos
atgebraicos.
Toda la dificultad de la integracion de las fun-
- clones de una sola variable, consiste en la investi~
gacion de las transformaciones , propias para redu-
cir las funciones propuestas 4 uno ¢ muchos moio-
mios, & que s¢ pucda apiicar la regla antecedente.
Luego si se tuviese dz—ax™dx+bx"dx-tcn?das,
hallariaimoes inmediatamente (§ 196)
BT el T
= -+ - +C,
-k i I Pt
no afladicndo mtas de una constante arbitraria, per-
quc si afiadiéscmos una para cada imonoinio, juntas
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ral, pues que hemos visto (113) que
d.(u+v+wi=du+do—dw,
se debe concluir que
[ (dut+do—dw)=f.du, dv—f dws
¥ que f.(Pdx -Qdx—Rdx)=/.Pdx+f Qdox—f Rdx.
203 Hagamos netar desde ahora una consecuen-
cia que nos serz muy diil en adelante, y es que in-
tegrando separadamente cada térnino de
dowr—ude+edu 1§ 134), da we={iude+firdu;
o que establece una relacion cntre las fuaciones pri-
mitvas de las diferenciales uds, rdu, de modo que
siendo conocida la una, la owa lo cs wambien, por-
que s¢ tiene fiudr=sui—f.tdu;

du 4
la diferencial d. ';—'ff—“_ 8 138),

' du ude

dara igualmente T-—f et =
1z d
t

204 De que doan—adu (§ 131),

se sigue que faXdx==af . Adw ,
cs decir, que se puede hacer salir def signo f la cons-
tante a.

$i nos propusiésemos das={aw-rb)*x, efectua-
riamos la potencia indicada, ¢ i;;tca;ra,""imm cada
monomio que resulrase de eqta. opu acioir; pero con-
viene observar que se puede Hegar al resuliado sin
efectuar el desarrollo; para esto basta hacer gx+bzry,
=y e

&

o que da .

v sustituyéndole en la espresion de dz, se converiird
u™du W

en dzm e -y ¥ por consiguicute gm——
¥ g
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(axeth ™1
— a{m—1)

205 Pasemosahora 4 las funciones fraccionarias;
y con el cbjeto de principiar por el caso mas senci-

llo, supongamos que se tenga d AxTds
Z= _:
2 P g q £ (Gx_—!-b)n’
haciendo ax+b—u se halla x— u—b , dx:gf;
o u

¥ por consigniente

" .
A (h)
a @ A(u—by'du

n —_—
u aﬂl‘i"‘ 1uﬂ

dz=

desenvolviendo la potencia (u—DY", muliiplicando el
resultado por du, y dividiendo despues por u", se
tendrd una serie de wonomios que podrémos inte-
grar por la regla dada {196).

Tomemos por ejemplo el caso en que m=3 y n=2,

Au—byidu__

y resultard da— =

atu
—(-Q—(udu— bdu-+3b2u—Tdu—b3u2du);
a4 3 u+3 y
aplicando 4 cada uno de estos moromios la regla ge-
A 2
neral, resultara % == (u_-- 3hu+ 3b21.u-|-b3u"‘)-1-C 3
N\ 2
v poniendo en vez de 4 su valor , sc tendrd por tls
. A
timo 2= 4(-§(ax+b)’—— 3b(ax-1+-U)4-

3021 (ax-tb}1-b3 (ax-b)—)=-C.
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De la integracion de las funciones irracionales.

zc6  Las funciones irracionales se deben conside-
rar como integradas , siempre que por medio de al-
guna transformacion se hayan hecho racionales, &
al menos , cuando se han reducido 4 scries de mono-
mios irracionales; porque enionces se les puede
aplicar inimediatamente las reglas precedentes,
Propongamonos por ejemplo la espresion

N
(14 x—V x*)dx

dz= 3

3_

144%
aqui advertirémos que si en vez de x se sustituye
una cantidad que tenga raiz cuadrada y cibica exac-

ta, entonces se convertird en una funcion racional;
luego si hacemos x==u5, resultard dx==6usdu,

N 3 3__ 3. 3 __
N =V uC==ul, A/ %3 112 sty A/ ey 0=y

1+ud—ut . U9y by
loqueda dz:( = )x6u"du=—6dux-——--_;_..;
i [ I i

que haciendo la division basta donde se pueda, se
tendra

d
dz=—6(u7du—u6du-u5 durtetdp—u?d u+du—-;-_—3—z)

cuya integral teniendo presente (162) que

du
f Ao (cuya tangente=u), es 2==-=6
v

w8 4?7 w6 y3 3
o e — +—-——+u—~arc.(tang.:uﬂ +C;
§ 7 6 5 3 /

&
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6 6 _ 6 __
s¢ tendrd z==—Ex v/ +Ex v st — 4w
—_ 6 - G —
2V x—6y z-+6arc.(ang. ==y x)}+C

De la integracion de las diferenciales binomias.

207 Bajo el nombre do diferenciales binomias se
comprenden tudas las que son susceptibles de la for-

P

ma siguieate: dz—=Fx"""dx(a+bx"%; en la cual po-

dewos saponer que iz y 0 son ndmaros enteros sin

dismiouir su generalidad, y por consiguienie todo

esta en averiguar en qué €asos se podra hacer racio-
£

nal la diferencial dz=Ka®—dx(a-+bx") 7, para es-

to haréwos a-rbx"=u?, lo que dara

wT s 8 ul—a ul—g —,I;'
(a+bx™) * =uf, &"— T\ )

diferenciandu vsta espresion se tendrd

13

: m_ .,
mx" Iy m ;q_—“ ? inq_ _.d_t{
A\ b b !

m
v _ml
) I ul—a\ =
6 g™ Tdaw—=—quf™ 1, ( e 3
wo
m

g\ 51
lo aue dars dem i L prg—1{ V=T Ty
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Donde se ve que esta espresion seva vacignal siein-

m , Lo
Pre que E seq unr niunero entero » ¥ _PDl‘ conseguieiie €n

este caso se podrd integrar 5 pues la podrémos desen-
volver en una serie de monoinios integrables cada uno
de por si. ,
Asi, si queremos integrar la espresion
2
dzm=8x9dx a+0x9)3,

como aqui seria m=1o0 y #==¢, resultaria I8==z,

mimero entero; luego esta formula seria integrable
exactamente 5 y como aqut K—=8, p=2, g=3,7
z=a--bx5, haciendo las sustituciones en la formula
(N), serd dz=

18 g 1

$
() T e
SXS .")u ( > ) du= Sbu p "

Y AP '
_bT(u et )= (w7 du—autduy),
5

sb
lo que da
24 24 £u8  qus
w:s—ﬁf .(uNu—-au“du):zz-}Q( T )+C___

3
24 Wl o G-)-a—C:
5b* 8 5

baS)8
ié(a+bx5j5x(m-)— -—--f)-—{-C:
sb 8 5
24;; (a-+bx5)5+-C.

-
=

ﬁé(a-l-baﬁ)s—

208 Pues que no siempre es posible integrar la

P
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ta al principio, es tratar de reducirla 4 Tos casos
mas shoples , valiéndonos de la observacion que hi.
cimos (203) acerca de que fudi=ut—{.tdu; porque
si se descompone la cantidad
2

5" Idx{a+Dbx") ¢
en dos factores, de los cuales el uno le representes
mos por dt y el otro por u, se hara depender la in-
tegracion de la farmula anterior de la de fiuds, que

en algunas ocasiones sera mas simple que la pro-
PUCS[S..

De la integracion de las cantidades logarftmicas
gsponznciales.

209 Supongamos la formala dz=Pdx{l.«)", en
la cual P sea una funcion algebraica de x, y ten-
drémos (z03), que

az=f. Pdw(LoYt== (L) Pdx—fod.(Lx)'s¢f. P 5

vy como P es una funcion algebréica de x, resulrard
que la f.Pdx serd exacta, y si la lamamos N tendré-
wmos que {.Pdx=N;

¥ como par otra parte d.(Lx)'==n{L )" 1x %cf,
sustituyendo estos valores en la espresion de z serd
z=N(l.x)n———nf.%§(l.x)"'_l.N.
Abhora , como N es una funcion algebriica, tens
drémos que la integral de N%:flambien serd alge=

braica, y Hlamandola M resultard que como

d. (1 #) " I=(r——1I )d—:i([_x)ﬂ—-—z’
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ENg =M= oy S,
lnego z=. .de(I.x)“:N(l.x)”—nM(l.x)"—’-k

n(n— I)Xf.%(l.x)”"""M.

d
Pero si Hamamos L la integral de =M ’
. X
1a misma cobservacion nos dara
dx ' dx
f—(Lx)* 2 M=L(L5)" e (fm2)f.(Lx)"3—L;
% %
luego z={.Pdx(L.x)"=N{l. %)~ nM(LxY""= 1+
d )
n(ﬂ-—-—I)L(].x)”—'z—n(n_ 1)(,;._.2)',‘_ -j(l x)ﬂ—sL_
x

2te Donde se ve que continuando del mismo
modo, cuando # sea un ndmeroc entero, como se le
han de ir quitando sucesivamente unidades, Hegaré-
mos al fin 2 un factor n—n, el cual siendo cero hari
desaparecer el tliimo término que se halle afecto de
la integral; y como todas las funciones N, M, L, e,
son algebriicas, resulta que la funcion dz==Pdx(L x)*
tiene integral algebriica, siempre que # sea un nii-
mero entero. Sea, por gjemplo dzm=x™dx(l.a)?, y
tendrémos.

£t
s =N
f h+1 ?
dx  x™FL dy %™ s TI
2.° fN—=/ X —=f-——dx= —==M;
x Ml x Comeer (meer)®
dx T i 21
3.° fM——= = =)
! X f (m-+1)* (m+1)3 ’
- I Y - - D DU
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se sigle que ya no hay mas términos, y resuitard que
z==fl P dx(foo) 2= (] )P e 2 ML )+ '
L M‘JZ 2{l.x 2
2RI L{Lx) e ( d.%) + +C.
mel (m+1)? (m+1)3 '
211 Pascmos ahora 4 la integracion de las fona
ciones C‘ipOllCHClaIeS’ mas pLIlllLFO rl')Laremos qUE
siendo U una funcion algebraica de 47, la integracion
de de=Udx no presemiaria ninguna dlﬁcultad; pues
que haciendo g%=y tendriamos xl.e=lu,
Lu de
de donde w=—, dx==——jy
La ul.a

y sustituyendo estos valores se convertiria dz en una
diferencial algebridica con relacion i la variable o.

e¥dx

N 1o
haciendo fas sustituciones resuliaria
udu
dz== = du .
wlav 10" Loy 1"

212 8i la ceuacion difercacial propuesta fuese
dz—=Pa¥dx, se la descompondria en dos faciores de
este modo a¥dxxP; y slendo(§ 1 54) d.a¥=Laxa®dsx,
resuliara que

Asi, si tuviéramos dz=—

a#¥=—fLaxa®dx=Laf.a%lx, ¢ f.a"'dx::?—;
@

por lo cual tendrémos
= — Pu¥—[.a%dF (0), &e.
La La 7
Haciendo dP=Qdx, dQ—=Rdx, dR=Tdx, ¥ con-
tinuando la reduccion de antes, se hallard esia sce

rie 2= Pa*dsx—

1 1 X 1 R
R » O JURUURRINEY & V1T U + I S SO A 27 U
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donde el signo + corresponde si el t¢rmino ocupa
un lugar impar, ¥ el—si ocupa un lugar par. -

213 La apih_at:lon de esta formula conducird 4
Ia integral exacta , sicmpre que P sea uwna funcion
racional y eatera ; porque enronces el niimero de las
dP R di dR _

R= y I, el
e dx da
serd limitado, y Ja tiltima U serd constante ; y por
coasiguicnte [LUa%dx se mudara ¢a

cantidades Q—

. A
i
Uf a%doem=Ux =+-C.
o La X
Sea por ejemplo P==x7, siendo n un mimero en-
teroy posi[ivo ; con lo cual se teudrd dP=nx""1dx;
via ¢ccuacion (O) se convertird ea

o xn
.

= a"x mlxe==
f Co Ll
v continuando la operacion se hallara

Q=nx w1 Ren(n—1)x% 72 Tmn(n—1)(n—2)an™"3,
dé donde . . ‘

xn 711:{11“1 n n—-x)
a==f.a¥win dx==a” ( L T S
L (i.a)z {L u)ﬁ
n{n— 1)(11-—2) B{—1)reenr 1)
BT T A

De la integracion de las funciones civewlares.

214 Supongamos la espresion
z=f. Adxyarc.{sen.=w=a) ; si se integra al priu-
cipio el factor Xd; . cbservando (162) que

du

d.arc.(sen. )
; ‘\" 1-—x°

T Framtamd o T e
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. ' : : Ude

f.deXarc.(sen.:x):Uxarc.(sen.=x)-—f ——
’\/I-v-x

luego Ia integracion de 1a formula propuesia, se rea

ferira 4 una funcion algebriica si U lo es.

dx

Como d.arc.(cos.m=x ==
dx A

y doare.(tang. =)=

% 7

se tendrd obrando del mismo modo que dntes, que

. . Udsx
[ Xdxxare.(cos,—x)=Uxarc.(cos.=x)[- ;
1—x?
é f dexarc.(tan.:x)*-Uxarc.(tang.._x)-—-f 5
I--x

y la integracion de estas formulas no dependera sin6
de una funcion algebriica, sicmpre que U lo sea.
. 21 Parahaccr alguna aplicacion, sea z un arco,
y % su tangente, y por lo dicho (162) tendremos

dx . 1
dz= ——==dux—— ==t —x2+xd—n O firc)=
14X CI-bx .
dsemx2dsetaddn—scOdoe-t-28d e— s 100 st 1 2d sz e,
¢ integrando (196) nos resuliard
x3 x5 x7 x¥ kIl xI3
G — e — “+ - =,
3 .5 7 ¢ 11 13
donde tendrémos el arco esprésado en valores de su
angente, y uo le ponemos constaute , porque el arco
€s cero cuando lo es su tangente,

Del mismo modo se puede hallar el arco en va-
Jores de todas las lineas wrigonométricas, y estas en
valores de su arco ; pero aqui no nos derendrémos
en esto, y solo darémos una idea del modo de rec-
tificar la circunferencia por medic de la férmula
anierior,
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: Para esto, obscrvaréinos que sen.go®m=l
) o— — 2 e I
g cos.30°=y I —E=VA=3V/3 5

sem. - L 1

serd tang. 30—t am—m .
’ . D-O—--'-'—-.—-—-———-,
05, V3 V3

luego sustituyendo este valor en la espresion ante.

¥ como tang.—=

I X
gior , nos resuliard arco de 30°m= — e o~

V3 sx3v3

1 X . I
§X3°V3 7x35 3 ox3'V3  11x35Y3
y cono la semicircunferencia equivale 4 sels veces
el arco de 30°, muliiplicando por 6 , sacando el fac-

+8ec. 3

tor comun

6 : -
, ¥ simplificando por 43, serd
>

11 L.
' 3x3 5x3% 7x3% gx3
calculando 72 términos de esta serie, v haciendo las
operaciones necesarias,hemos hallado €1 AUESIO tra-
tado elemental (tom. IL. § 647), que

semi C=3,141592653589793238462684338&¢c,

Esie valor estd sacado en el supuesto de ser cl
radio la unidad; por lo cual si tomamos ahora el
didmeiro por unidad , este mismo valor sera el de
toda la circunferencia , la cual serd

Cm=3,141592653589790323846264338c. que cs
el valor de que hemos hecho uso en la Geometria
elemenial,

La notacion que hemos dado 4 conocer (§ 200}
para indicar las integrales determinaaas, se usa muy
frecuentemente en la resolucicn de los problemas
de Fisica ; y como aun no se ballt espresada en ain-
guoa obra elememtal de calcalo, vo juzgo inoporm-
no el detenerme algun tante cubre este punto, & tin
de que los principiantes se familiaricen bicn con di~
oha notacinn . v oiiedan erminreader 12e Jinmrtaiie s

semi C=24/"3%(1 —&);
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nPll\,RClCneS que s¢ hacen del caleulo infinitesimal &
los diversos ramos de la Fisicd, da
Cou este cbjeio, vbservaré que, pues —-——-es
: {—z%
{(§ 162) la diferencial del arco cuyo seno es =, re-
sulia, que lIltLgf&.lld.O ; serd

fv 1—z?
Const. la constante arbitraria,

- Bsta espresion, conforine estd , es lo que hemos

amado (§ 200), integral indeterminuda,

Si queremos Sepresar,’ que el valor de'esta inte-
grat se ha de ewpezar & contar desde el parage e
que w==o, ¢slo quiere decir , que la wtggral debe
reducizse 4 ¢ero cuando =0 ; lo que da para com-
pletar la iniegrai o=arc.(sen.==c)+{onst.; y como
cuziido ¢l seno es cero, lo es tambien ¢l arco, re-
sulia que Const.=o; , iuugo la imegral completa de
la espresion (%),

-—arc.(sen‘:z)—{«Comt. {); sicndo

“ _-%-——arc (sen —-z)
V i~z
Esta mteqral aun no esti determinada ; pues que
segun varie =, se tendra un- valor pamcular para
ella ; pero’ si supouemcs que se quiera eucoulrar
el valor de esia iegral coando en ella se hace z=13;
como ¢l arco cuyo seno cs igual con la unidad, es
un cuadrante o 27 resulta gque 4o serd el valor de
la integral
dz
fi—— ; suponiendo que se principie @
A 1 —z?
contar desde el parage en que z—o hasta el parage
el que z=r; y segun Ja nulacion que bemos es-
presado {200), este wodo de dererminar la inegral

se indica asi: o —_ _—==Iw.
Al e
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© &1 hubiesemos queud.o contar esia integral des-

de cf parage en que =%, eswo 108 queria decir,

que la integral completa se reducia 4 cero cuando

z==%; por lo que, en este caso, la ecuacien (o) nos

dard para deteriminar la constante la siguiente ecua~
cion o—are, sensriyrConsi. ; lo que nos da

Consboam—are. (sen_.I); y como el arco que tiene por

sento la mitad del radio, es el arco de 30° 6 de I,

resulta que Const, _-—dl co de 30 fo=— I,
Por v que se teudra para . la mugral compleia
dz

en cste caso [ ‘“‘"arc.(sen.=z)—lfn'.
2
V1-z
Si queremos ahora determinarla enteramente, &
" ballar su valor cuando z==1; cowno el arco que tiene

par seno fa ucidad ¢s un cuadrante, resulta que

T de
=arco de go ——ﬁwr-—rvr—frn':fvr. ‘
I\/I——z
Como la diferencial del areo CUYO COSEN0 &5 Ty
dz .
o, inlegrando, serd
VIt
J—=——=arc,(cos.—%)+Const.
W 1z?

Si, para determinar la comstante , suponemos
que la integral se reduce 4 cero, cuando z—1, ten-
drémos o==arc.{cos.==1}-+-Const. ; pero el arco, que
tiene por cosenc la unidad, es el arco cero; .lLngD
aqui resuita la Const.==0c; y por lo mismo se tendrd
para el valor de la integral completa

dz
- f———— =arc.{cos.==z) (§); y suponiendo
4\)/1__“2
ahora que z=eoo , como el Jarco que tiene cero por
€oseno f:b un CL.ddidntc 0 7, resulta en esie caso
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Si quisiesemos determinar la miswma iategral (€)
para.cuando se tuviese zT=—1, €sto €5, que qui-
siérawos hallar el arco de circulo que priacipia en
el punto en que su coseno €5 1, y acaba cn el punio
en que su coseno llega 4 ser —r1, resulia que como
el arco cuyo coseno es la unidad negativa, es igual
4 una senicircunferencia, ¢ 4 w, tenemos que en

—0 dz
este €as0 [ e ——— ==
i o |
Como la diferencial del arco cuoya tangents es

: .
%, es igual con — 0S¢ tendrd
I~

- d
f:j:z:arc.(tang.:z)—!-(jo nst, (X

Si suponemos que esta integral se principie 3
sontar desde el punto en que la tangente z==o, en-
tonces quiere decir que la integral se reduce i cero
cuado - la variable es cero; por lo que Constozo,

dz
y la integral complera serd f —- ==arc.(tang.=z).
1+

Aliora , si queremos tomar el valor de esta inte-
gral cuando z—oco, no teneinos mas que averigoar
que arco de circulo dene Ja iangente isfinita; y co-
o este es el arco igual 4 un euadrante 6 4 i, se

) oG da
tiene que f, —— =<3
I+%

Supongamas que se quisiese eontar la integral
desde ¢l punio en que z==—00; €S0 €5, supon~
gamos que la integral se reduzca & cero cuands
2t=—=—00, y tendrémos para detenmivar la consiame
de la ecuacion (¢ o=marc.tang.=—coj+ Const. 5 pere
€l.arco cuya rangente es ¢l infinito negaidve, es un
cuadraute tommado negativamente ; nego la-cenacion
aniericr se convicrie @1 crmm——da--{onst.;
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gcuacion (a;) sCra en esie caso
f._..dig_zarc.(tang.:z)+—§—vr.
I-+%

Si queremos ahora acabar de determinar esta
integral, suponiendo que el estremo del arco sea el
parage en gue z=so¢, resulta que como el arco
cuya tangente es infinita, es uu cuadrante, se tendra

+00 dz
por iltimo f ——, TR T,
~—OC 1%

Bien percibida esta netacion en los casos eepre-
sados, 1o costari ya ninguna diticultad esteader el
sentida de las demas que sc pucdan encontrar,

Kt dar 4 conoccer los medios que ha encontrado
Mr. Cauchy para determioar 125 iniegrales eatre i
tnites imaginarios , do reservamos para otro lugar.

p
10

dplicacion del cdlculo integral 4 la cuadvatura de las

curpas, y 4 su vectificucion; & ld cuadratura de

ias superficies curvas, y d la valudcion de los vo-
démenes que comprenden.

216 Puesto que la diferencial del cspacio com-
prendido entre las coordenadas de una curva y el
arco corcespondiente, estd representada (1g9z2) por
zdx, ¥y Qe z &s una funcion de la abscisa x, que
podrémos represeniar por X, resulta que el proble-
ma general de la cuadratura de las carvas, se re-
duce i ka inregracion de la diferencial Xdx,

Vamos, pues, & hacer aplicaciou i las curvas
gue hemos contiderado. Bea en primer lugar el cir-
culo (fig. 42) cuya ecuacion considerando el orijen

en o, es sf—ran—x*, & zim 3y cax-x?;

tuego (192} la diferencial del seginento aPN sera
; < N

e J e E N
= zamc);

z
i

day/ 208 — x7==d a2t %)
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x> x3
— e = — 0
24 22 16av2a  646%4/ 24

(2 a-—-x)%—_--\/ 20—

=z

Juego dxy/ 2t1x—x;:x%dx(2a-x)'3:

Y —_ x "2 x3
52da(y 24— — — gl
2V 2a 163V 2a 6445V 24
I — % S xZdxe - x%dx
52 duh 20— — — . 5

:\/;; 16&-\/;1 64428 20
. .
ox 2y 24

¢ integrando sera {.dxA/ zan—a®= 3

z
2

e

%2 x x
—_— ——— 3

5\/; s6av 2a  2084°4/ 24

Haciendo x==a, se tendrd que el cuadrante de

a® a2 a?

S VS —— 1 .
52 s6vz 283V 2

7 24%
circulo sEC=—+/2—
3

multiplicando el primer término arriba y abajo por
2
[+3

A2, ¥ sacando fuera de un paréntesis el factor
z

que resulta comun, se tendra

Loat a1 1 I
sEC—=—| ——— o —— — &, |;

. Va\3 5 56 288 .
multiplicando por 4 ambos miembros, y simplificap-
do el segundo por vz, s¢ tendra

e Pee 2 T I T 7 —_— 3
Sup.decire.”=a xz\/zx(f;t—zw—ggj—ﬁ?—-&c.‘s._?m s
representando por o el factor nuwérico 20 2(4—&e.)
el caal despues de calcular un mimero suficiente de
términos, viene a ser el 3, 14159 &e, que hewmos
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- h = d
217 Siendo la ordenada de la elipse —\"2ax+x2,
a
el segmento eliptico aMP serd igual 4
b — ‘
-—><f.dx‘\/2ax-—x‘; R

y como ¢s nulo al mismo th[l‘jPD clue el segmento Cit=
cular PN sé tendri .

b
aPM:aPNu: —fudxy 2ax—a: [ dxy 2ax—x b a,
s’ ‘

Si cada parte del segmento eliptico guarda con
el homdlogocircular esta razon, toda la elipse guara
dard con el circalo la misma razon, porque en
pumer Jug r tendrémos quc

cuad.t® ehptuo BCa: cuad, © cireular aBCiibias
¥ cuadrapiicando los términos de la:primera razon,
se tendra superf. de elipse: superficie de cireulonbiaj

dg'donde_ éi:lperff de elipse— gx superf. de circ. (cus
i & (e

vo radio a)._—x3,141 &c. xa¥==3;141 &C.Xabﬁ

Pero esta ewreqlon es la dg. un c1rculo cuyo i~
dio sca medio proporcionat entie g y.b 5, porque ea
tonces el cuadrado de dicho radio sera Zab; luego
la superficie de la elipse es iguul 4 lu de un C1|cufo,
cuyo radio sea medio proporcwnal geomctnco entre bog
dos seniieies de la elipse.

218 Sea ahora Ja paribola MAm (fig. 43), cuya
ecuacion cs z_va ; por consiguiente la d1f¢renc1a!

del espacio APM seri zdx:dx_\/Px:P x“dx;
A Iz r 3z 11
¢ mtegrando sera [LpZxZdum=p?xlai=ipixin;
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sion de la cu,periicie del segiento parabélico ACMP
sera 2xz ;5 0 o ae es lo misma las dos terceras par-
tes de& vectdngudn APMD de lus coordenadas AP, PM,
Lo que mauiliesta que la palaaola €5 una curva cua-
darable; propicdad que no tene el circulo ni ninguna
olra ‘n.k.LlUA] CO“]L&

219 La myewola COl‘iSld;I'lndO el orijen en el

2

vértice tiene por ecuacion = :;5(2&&:+x2),

o b —_———
v por lo mistno serd (fig. 42) AQR:;—}‘.dx\/ 2ax—x>,

que tambien podriamos integrar por un método and-
lugo al espuesto (216):

220 La difercucial del arco de una curva, refe-
rida a coordenadas perpendiculares catre si, ¢sid es-

presada (186) por 4/ dute de®;

fuégo si susiitainios en ella en vez de dz? su valor,
sacado de la ccuacion diferencial de la curva pro-
pucsia, tomard la forwa Xdx, y su integral dara la
longicud de csia curva. Pedir Ia tongitud del arco

de.uga curva, es pedir su 1c¢_rzﬁcdcwn, porque la
solucion de este problema cuando se obiiene exacta-
tnene , nos condauce 2 determinar una lonea recia
que gea igual en longitud zl arce de que se trara,
Aql como Jlamando a ¢f radio de un circulo, Ia

%

adx
diferencial del arco e5 — “~
,\/“ 2
o o ads
cuando 5 85U pone el orifen en ¢l centro, v ——
A 2ux--nt

cuando se le "upone en la circunferencia, v buajo
cualquicra de cstas formas que se considere, no se
puaede obtener su integral sind por aproximacion,
sc sigue que la eircuntercacia no es rectificable.
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_ N :

B b . - B
de esta curva z%== —(a®—x?); la diferencial de su
. [ , ,

o, Vet (a® b
arco (:86) sera dx ; — , cuyo-valor a-
N at—x® ' ‘
roximado’ odrlamos hallar por series.
P P P
a2z Pasemos 4 la parabola, cuya ecuacion &s
2-1m ta diferencial de su arco sera

Jx‘/: o+ ‘:': ﬂde::}ézdeE_

—

% 4% 4px

d l/ dxl/4+——"dx( 4+ !iﬁ

X
cuyo valor aproxvmado se sacara por series,
223 hzendo la ecnaciocn dc la hipérbola -

. he dxdy/ (a2 b2 xz—a4
22— (x ._a=), se uenc ¢ )
=L ;

a\/x —a?

para la diferencial de su arco, cuya integral apro-
ximada se podrd hallar por series.

224 Las primeras superficies curvas que han
considerado los Gedmetras, han sido las de revolu-
cion; porque las diferenciales de sus superficies y
de los volumenes que comprenden, tienen una es
presion mas simple que sus andlogas entre las su-
perficies curvas en general,

Cuando la curva que jira es una seccion céniza,
se orijica un cuerpo 4 que ge da el nombre de co-
waide ; si es par&boi se llama coneide parabélico &
paraboloide ; si chpse, se llama conoide eliptico o
elipsoide; cuando la semielipse jira al rededor del
eje mayor, resulta el elipsoide prolongado, v cuan-
do al rededor del menor el aplanade. El elipsoide,
fl(. ufalqmer clase que sea, recibe tambicn el nom-

o~

N
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nica que jira es una hipcrbola, recibe el nombre de
conaide, fiiperbolica 6 theibo oide, .

325 Con el objeto de nacer aphcauon de las
férmulas (193 v vo4), nos propondrémos hallar la
superficie y volimen.del paraboloide. eugeudrada
por el arco AM (fig. 44) al rededer del eje AP,y
tendrémos que como la ecuacion de la pardbola es
. A2 .

pimp, da x= =y ax'_“d”

PR S
cuyo valor sustuuudo en el radlcal de la e=pres1on

. ds —‘2'#"‘/&1‘7 2,
¢ integrando, dard suput d(, parabolq;de‘"'

f ooz dz \/

= 4% '*‘P 3

_ , P, -

para ip‘tcgra{- esta e_spres_wn ha‘remos,P +47, 2—u?,

que diferenciando da 8zdz=—2udu, de donde divi-

diendo. por 4 sale gzdz=iudu ; y hacicnda las susti-

P 1Y

tuciones--corres ondlemes en la espresion anterior
;]

se convertird en

(@t = T

I~ %

que susutuycndo en vez dc u su valor (p +47%%)3,

q.?; ﬂzz

[ emxz

rn‘udu audu Ut qud

X
2

. % 4-42%)2
se convierte en —E——l»f-(?; T o
R . 6p : ‘ -
¥ determinando la constante , de manera que se ree
duzca la integral 4 o cuando z=o, s¢ tendrda -

o T

6}:-65

por lo que

2
! H 52
superf. de paraboloide = (P :fw ) — vrf .
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‘St nos pl‘Opu:ic;ra‘mos pallar el volumén-del mis=
mo parabcloide sustituiriames en la cSp[‘Lo on

: do=wz2dx., : .

en vez de 72 su valor sy é integrariam\-;s; lo que

daria- volim. de Pambolmde =/. frrzzdx-—-j s pxd g=

TP APRXK -

et T x—ﬂc:lrculo LRM:;x

i a 2

—cumdro LNgm TR = .
226 Para hallar el vo]umen del ehpsmde, sus=

tfituirémos en la misma epspresion en vez de 2% su

h2 - -
valor—-—-x(z;m-—-x'), y tendrémos que ¢l veldmen del

—

cuerpo que cnpundra el segmento de elipse APM
{tig- 435), estard representado por

a-
tomodichocuerpo sereduce a o cuando x—o, 1a cons-
tante es cero’; luego sl supenewos ahora que x=z1qa,
resulxara. ‘para el elipsoide prolongado ACBD, la

. sz ‘B‘bz - x3 ) o
,-_f,k_,.._.,. fzax—-aczjdﬂc—' - (mcz—e—.—- +{; que
a? 5 3 L :

: “h2 L 848N\ b2 r20384d
eww-mu fn’-_\ ax ot —m -.—_-r;r_;<__.___;_.)
3 4T\ -3
_ b 4ud" amhia
= — X P e
a 3 3

227 . Para hallar el volimen del elipsoide apla-~
nado, deberémos considerar que la sewielipse CAD
jira al rededor del efe menor CD, cuya ecuacion

, ' a?
respecta de este eje (62) es,z’r_-ﬁ(sz —x?);

que procediendo de un modo andlogo al precedcntt,

y haciendo x=2b para tener el de todo el ¢l pbmdc,

fos resultara vol. de clipsoide aplauauu iarall,
Ahora si (_on este valor y el anterior formaimes
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El*’pg proI.:Elips. api.::ivr';bz"fwuzb'd'a quequiere
devir, que el cnp.wme aptanaido es mayor que el pro=
{ongado, en la misma ruzon que ¢ semieje m(gor e3
Rayer que el somieje suenui.

228  Cuando a==0, ¢l CLerpo propueqto ge.cons
vierte en unz esfera , y la espresion de su voliunen s
gwad==2£x3,14&0C. Xud=4,1587 &o.xad, que o se
Giferencia m.l halizdo (I. 435 cor.) sino en q.le alli
se espresa en valpres del dl.-nnes.ro y aqui lo estd
ci. valores def radio. ‘ :

MECANICA,

Nociones Praii:niimren

220 8¢ dice que un cucrpo estd en movimizuto,
chando pasad sucesivameute por dilerentes partes del
SERRE ACIO; WY QU estd en 1"5’9030, cuando Ptnnaueus
CONSTZALANERIC il U miswn sitio (*),

230" I\*:rgrm cugrpo pue ue pasar por si.mismo del
veposo” al ifuui;nienm, ni del moevimiento al reposo;
cuya proposmmn, conocida con el nomnbre de ba’y de
inercia , es un becho que la esperiencia ha acrednado
en 1.)daa tiempos,

Teda. causa, cualguiera quc sea su natural leza,
que sea capaz de comunicar moviniento @ un cuerpo,
& ode alierar c. que va iuviese, sc lama fwzrza o po-
deicia ; y ose lawa divzecion ue la fuerza 2 la recta
gue didha fuerza - obligaria 4 describir al punto &
cucrpo 4 que estuviese ap licada , i obmsc_ por st
eola,

231 Como un punm 4 cuerpo no puede ir por
muchos caminos 4 un mismo tlempo, resulia que

(%) Solo por abstraccion podenios considerar ¢l ¢5-
tadn de rcpuse; porque no hay una particuly en reposo
eir fodo ¢f universo. Los planetds y se musven 6l rede-
dor del sob; v el sol misme tienz un movimiento gl re=

[ N
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cnando muchas fuerzas apiicadas 2 un punto 4 un
cuerpo, se destruyen muruamente, el cuerpe no
puede 1ener mowmemo alguno, v se dice que di-
chas fuerzas se equilibran 6 estdn en equitivoric. i no
se desicuyen, el cuevpo segidrd wng cievia diveccion,
comno st sobo obedecizse 4 oune fuerza. Al conjunle Jg
fuerzas que obran sobre un cacrpy, se llama sisic-
mia de fuerzas ; y resultante & derivada del sistema,
4. la fuerza tuica que resulta de todas las demas,
que entdnees reciben el nombre dz componanies,

232  Se llama Mecdniea 1a cicucia detf wmovimicnto
¥ equilibrio de los cuerpos: se divide en Esidiica,
Dindrcs , Hidvostdisea ¢ Hidvodindmica; la prime-
ra trata del equilibrio de los cuergos colides; la ee-
gunda de su moviniento ; la tercera trata del equi-
librio de los fuidos; Ja cuaria de su movinionio.

La Mecidnica conqﬁf’ rada solo teoricawente, se
caracieriza con el nombre de Mecidnica vucional; y
tiene por objeto ¢l determinar en general todas L."
leyes del equilibrio y movimiento de los cuerpos;
¥ cuando tiene por objeto aplicar inmediatanente
estas leyes 4 los usos de la sociedad, se le carope
teriza con €l nombre.de Mecdnica practica, 0 Mecd=
nica aplicada, )

. 233 En upa {uerza hay que consideray particu-
larmeate su direccion y su intensidad, Las direccion
nes s¢ vepresentan por lineas recras; en esias se to-
man unas magnicudes proporcionales 4 las fuerzas,
¥y representan sus iutensidades; y en el caiculo se
espresan por las letras P, @, S, we.
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ESTATICA.
DEL EQUILIBRIO DE UN PUNTO MATERTAL,

pJOTJOHLIGLu geacrales aceren de la ompoyt cron ¥
: dc-cwzp'm“ww de las ,-w.m«s.

224  FEa la Mecanica !my que resolver con mu.
cuencia ¢l problema de da composicion de- las
, yoelde su deseomnposicion, EL primero cens
siste on hallar fa resifiante de un sistema dado de
fuerzas ; y en el sepumlo se-trata de hallar dos &
mas fL,\ reas, Ciyo l.l et sea el mismo que el de una
dada, [.a rcmluc*or del sezundo {.mblrnu se deduce
de las circunstancias del prlmu‘o. Se dice gue dos
fuerzas son igwales cuando p:ou" cen efectos iguales;
por consiguivie, i dos fuerzus igueles sz aplican &
wn misme purte on scatidos contravios, se equilibran,
233 7 dns fue;‘zm rie.szg_ua-ies P, .Q_ , 5¢ aPlz({aig
d un mismo punte en sentidos contrarios, la accion
sobre este punto , ¢ -da resultante-de dichas fuerzas, ef
imuab & su diferencia. Porque fa menor destruird en
la mayor una parte igual con ella, y de'consiguiente
el movimieaty del puifo solo- dependerd dei escesa
que la mayor lleve 4 Ia menor. Co
236 &7 das § mas fusrzas P, Q, & obran sobre
un punto e la divecion de una misima recta, y en'el
mismo sentido , el efecto sobre dicho punto serd ¢f mis<
wo gquz el de una fuerza igual ¢ P4 Q+&c Porque
todas conspiran 4 mover “l pumo de un mismo modo.
237 Si wn whmero cualguiora de fuerzas obran
sobve un punto on lu diveccion de una mirma vecta,
yoen lu cpuesm de su hrofmwucwn, La resultante de
todas serd igual & la suma de las que obran en un sen-
tide  menos Lo suins de Las que obran cn ¢l sentido con-
Trario ; o mas geacrad ) Lo resultante es fgual 4 Lo swing
alosbrdica de todas ellas. Esto es una consecuencia
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238 Cuando muchas fuerzas que obran sobre un
misio puinto, se equilibran , cadu upa de ellas s pueds
couri:f{;;ur como igual y diveckamenie opazsta & b ve-
sultante de todas bas obvas.

En cfecto, si las fuerzas P, @, S, T {fig. 46),
obran sobre el punio m y ¢ ejuilibran, aplicando
al sistema una-fucrza I7 igual ¥ ccrtrai'ia a T, las
fuerzas T v T’ se equill hiaran \43 ¥ s0lo que-
dardn de 1edo el sistema las tres iut.r/.aw PL0, 8.

Por otra parte, ¢l conjunto de fas Cuttro fierzas
P, ¢, 8, T, se halla ea cquilibrio por el supuesto;
liego tencinos aquieinco fuerzas £, @, S, T, TV,
iales que la T se equzimra con lag tres P Q ,5, y
con la T, lugge T4 produce el mismo efecm que las
tres Py (_g S, y por lo tanto serd su resulianze, y
coine _1’ es i rual v directamente opuesta 4 T, reaulla
que 1'csig udl y directamente opuesta 4 la resultans,
te do las dculas. L.Q.D. b.

230 Un sisteing de fuerzas no se altera, aunque
2. supongas que se agvege ofvo guc por si mismo se
ggq;bzb1 @ ; pues este no podrd producis ningun efec-
to sobrc cl anterior.

240 Cuundo una fuerza obva spbre un szto m
(ig. 47}, se puede SUPGUET YUe Stb aecioi citd oplica-
da en el I)quiO P, 6 en cusdigaier oiro ) de su direc-
cion, con tal gue este segundo csté invariablemente
unido ! Pumem, .

quut, sien la direccica de mP aplicamos dos
fucrzas @, §, iguales cotre st y con P, ¥ que obren
en semido coutrario la una de la oira, estas dos
fuerzas no alieraran el efecto de la primera P, ¢ lo
que ¢s lo mismo, se podrd supouer que ¢l efecto de
la fuerza P es ¢l mizmo que el def sistema de [ag
tres P, 0, 85 v como P—=§, v obran en sentddo cop.
trario, sc destruiran ; luego solo quedara del sistes
ma la fuerza @, que es igual con P, cuva accivn se
ba wrasladado al punio Q, donde produciri el mismo
efecto, pues estos puntes couservan siviipre la mis-

—— e e F Ly
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vat  Cuando dos fucrzas forman un dngula, la di
receion de su vesiultunte puserd por diche dngulo.

Porque si fas dos lerzas P v § ({fig. 48), obran
sobre ¢l punto m formando el dnguiu Pm), el efecto
de la fucrza €, st obrase por sf sola, estaria redu-
cido 4 hacer pasar el punto m hacia @, por la par-
te interior de la PmP’: y el efecto de la fuerza P
tratard de hacerle pasar desde m & P por la parte
superior de la (nQ)’; luego para que el puuto m
obedezca 4 las dos iuelms, seri preciso que pase
por dentro del angulo PnQ, que es la parre del
plano que se halia inferior 4 la linea PmP’ y su.
perior a la QmQ’, - T

242 Cuando dos fuerzas obran sob-re un Puuto foi=
mando un dngulo cualquiera ; su vesulrante sigue i
diveccion de la diagonal del pavalelogramo Lomzrurda
sobre dichas dos juﬂum

Aqui pun.u“l ocurrir dos cases; & saber: que las
fuerzas sean 1gu’n._s o desiguales,

1.°  &i las dos fucrzas wiC, wB {fig. 49), son
iguales, v obran- sobre el punto m, su resitliante
dividira cn dos partes iguales el dngulo CmB ; pues
no hay ninguna razou para gue se incline mas hi-
cia-la fuerzza mC que hacia la mB; luego seguird
la diagonal wmD del rombo mB3L, ) ‘

2.° 5i la fuerza mB (hg. 50), crece y se con-
vierte en mb=amb, consiruyendo el segundo para-
lelogrammo DBEG tendrcmos Gue si el punto m se
hallase sulicitado solamente de las fueraas mC , B
scguiria la diagonal mid del rombe mCDB 5 & esta
resultante D) 6 & sus comiponenies mB, wmC , se les
pueden susiituir sus igeales CD, BD, que obren
¢n la direccion de C hicia 1}, y de B hicia D, esto
es, que obren empujando al punto ). Abora, la
fuerza BY que impele al punto U, produce el misino
efecto gue si tirase del punto B; y acompafiada de
ta fucrza BE-==BD, producird la resultante B3 v se
podrd susiiiuir por cllas 3 lueso das tres tucrzas I
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reducidas & las dos CD, y BG. Pero el punto de
aplicacion de la CD se puede suponer {24c) que e
el punte G, que estd invariablemente unido al pun~
to D ; luego este puuto se hallard solicliado de la
accion simultduea de las dos fuerzas CBy, BG, ¢ de
las res CD, BD, BE, ¢ de sus iguales B, mi ) BF;
luego el punto G es un punto de la resuliante el
sistema de estas tres fuerzas ; v cemo (236) las wB,
BY, cquivalen 4 una sola igual 3 su suina ol se
sigue que la resultante de las dos fuerzzs mC, ml,
pasa por ¢l punte G pero ella parie del punto m,
liego guedard determinada por les puntos m, (,
¢ lo que es lo mismo seguird la diagonal mG, del
paralelograme mCGE.

Del wmismo modo se demuestra cuando la wmB s2
convierte sucesivamente en ymbB, gamB,..onunB ;v
como se repetiria la misma demostracion cuando per-
maneciese constante la mB, v la mC fuese valiendo
sucesivamente 2w, 3mC, 4mC,...nxmC, resulia que
cualesquiera que sean las magnitudes de las fucrzas
mC, mB, su derivada seguird slempre la dizgonat
del paralelégramo forinado sobre dichas fuerzas.

243  La wagnitud de la resultante de dos fuermas
euslesquiera Py Q, 6 mC, mB (g, 51), esiu repre=
seniada por la diagonal del pavalelograme comstyuidos
sobre estas fuernas.

Para demostrarlo, cobservarémos que pues las
fuerzas P y (F equivalen 4 una que pase por iz di-
reccion wR , para que haya equilibrio serd preciso
fntroduciv una nueva fuerza R/, que desiruya 4 la
Zesultanie, la cual deberi ser igual con ella y di-
Teciamenie opuwsia {234); ¥y pues que las tres fuer-
zas P, (3 y R', se equilibran, podrémos suponer (238)
que la fuerza @ se equilibre conlas P v [, v la
resulianie de estas dos pasard por-la prolongacicu
mQ’ de Qm, y esiard represeniada por b
pero aqui la compouenie P es dada de magnid y
dirvecion; de la oira compencnte R’ solo se conoce
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nitud y direccion , pues ha de ser igual con mB; lnes
go solo nos aha dererninar ta magnitad de la coma
pougate mi/, Para esto, unirémos lus puntes F y C,
y tirar¢mos por F la FG paralela & mC; v digo
que mGs sera la magniud de la componene R/, Por-
que si e lo fuese, seria mayor 6 mencr; y si su.
pusicramnos que estzba representada por wilG'<in(s,
construyendo schre wmlC y mG” un paralelogramo,
su diagonal wwE’ espresaria la direccion de la resul-
taute de las tuerzas Py R'; pero esta resuliante de-
be pisar por la direccion mE, preloagacion de mB;
luego deberia pasar por dos parajes distinios 4 un
mismg tizwpo, lo que es absurdo; luego no se
pevde suponer que WG <mG represente 4 la fuer-
za R/,

Del miistmo modo se demuesira que mG”=>mG no
puede represeniar 4 R'; luego no pudiendo esta fuer-
za esiar represeniada por una recia menor oi mayor
gie mlG, lo estard por la misma mG. Pero mG=
D> por ia igualdad de los tridngulos mBD y mFG
(1. 2561}, luego la magniiud de la resuliante R estd
represeniada por mD , diagonal del. paratelograme
B D, .

Esc. Reciprocamenie, loda fuerza R sé pusde
dejcomponer en otras dos cualesquiere P, Q@ para
o cual no hay mas que construir sobre [a recta dada
cowo diagonal un puaralelogramo cualquiera; y los
lados que tormen el dngulo de uno de los estremos

-de la fuerza dada, seran. las magnitudes y direccio-
nes de las fuerzas que se piden. Aqui puede obser-
varse de paso, que este problemna es iadeterminado;
purquce (L 314) una recia puede ser d1ag0nal de
mucnos paralelogramos,

244 La vesultante R de dos fuerzas P y Q (fig. 52 ),
se pueds espresar por medio de estas fuerzas y del
anguio. que Jorman.

i dramos desde D ld DG perpendicular 4 JnQ,
Hawzmos ¢ 4l angulo PmQ), el uldugalo rLLtangulo
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DG=BDsen.DBG=msen.Pm}==Psen.x,
B BDeos. DBG=m{cos, PmQ=—>Fcos.«,

y mD=B0* 4B +2mBxBG;
que poaleado en vez de mD, BD, mB y BG sus va-
lares, se tendrd R*==P2-(Paea PQeos a
Cor.  El tritngulo wmDB da (1. § 468)
BDimBimDesen. BisDisenmbDBisenan BD;
pero sensnDB=sen. PinR, ‘
¥ (L. § 459 cor.) sen.inBDz=sen. PmQ.

Luego sl sustituimos estgs valores, y en vez de
las fineas BD, mB, mD, las fucrzas P, @, R, que
represcian , rendrémos

Erigiflosen.QmRisen. PmResen. PmQ);

que nos dive, que ias tres fuerzas P, Q, R, de las
que una es resultanic de las otras, son entve si como
¢l seno deb dngulo que forman las etvas dos. .

245  La resultanre de tres fuerzas P, Q, S, apii-
cadss & un wmisino punte, y cuyas direcciones no se
hallan en wn misino plano , estd vepresentada en mag-
nitud y dirveccion , por ta diagonal del pavalelepipeda
construido sobre las partes de lus direcciones de estas
fuerzas que espresan sus magnitudes vespectivas.

Scan mb, wlC y mD (hg, 53), las magnitades
respeciivas de las fuerzas P, (0, 5, y mBUDF el
paralelepipedo construido sobre estas rectas. La re-
sulrante ¢ de las dos fuerzas P y @, esid represen-
tada por la diagonal mE del paralelogramo mBEC;
¥ 4 causa de que EF es igual y paralela con mD,
la figura mEFD o5 un paralelogramo. Lucgo la dia-
gonal mF de este paralelogramo, 6 del paralelepi-
pedo, representara Ja resultanie de estas dos fucr
zas vy §, o de las wes P, Q, 8.

Cor,  8ilas fuerzas P, Q, 5, son rectangulares

P X
se tendra % ;-;:*:1;24-%2, 2
¥ RP=r? 4+ 0 =P P45

246 Reciprocawente, wna fuerza R aplicada en
un punto m, sieinpre se prede descompenzy en otras
tres, vespectivamente paralelas & tres gjes & veckas -
r{.l.d:'lf.' TIAE 1297 2310 ca31y Tt Al mrtvATA
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Porque §1 se toma k' para que represente [a
fuerza It, y por el puslo m s¢ Uran tres rectas mP,
m), mS, paralelas 4 los ejes dados, estas rectas
determinardn wwes planes PmQ , PuS, QmnS; y ha-
cizado pasar despues por ei punto F ires plancs
respeciivamente parafeios 4 estos, se formard un
paral 'lﬂpipedo del que m¥ sera diagonal, y cuyas
aristas mB , mC, mii, contiguas al pumo W, Seran
las componentes busvadas.

Siel paralelepipedo es rectingulo, y se une el
punto ¥ con los B, C, D, ¢l widngulo mBE rec-
tingulo en B, dard mB—mFcos.Buls;
el mCF rectangule en €, dara mCe=mFcos.CmF;
y el mFD rectaugulo en D dard mD—mFcos.DmF;
¥ espresando por &, &, v, lus dugulos Bk, Cmb
y DwF , que forma la diagenal mE con las mstds-.
mB, mC, mD 4 que lamarémos P, Q, Sy R 4 la
resultante mb', las ecuaciones anteriores se convers

tirdn en P-.—.KLDb o, (d==Reos.t y S=[Rcos.q;
donde se ve que {o accion de una juerza R, estima-
da segun wna direccion dada , se hulla multiplicande
esta fuerza por el coseno del drgulo que forma su di-
veccion con la direccion dada,

Sumando los cuadrados de estas tres ccuaciones,
¥ resolviendo en factores el segunde miembro, re-
sulta P20 +52== i (cos.a® 08,57 -cos.9”);
¥ como en este caso (245 cor.) KP==P>+{*+5%,
simplincando se tendrd cos.e®+cos.674-cos.y% =1,

Composicion de las fuernas que concurren en un punto,

247  Para determinar la vesultante de un awdmero
cualyuiers de fuerzas apiicadas & un inising punto, y
sttuadus d w0 e un msmo plano, se halla primero la
resuitzite de dos de estas fuerzas; despue se com.
pondra csta resaliante con wua tercera fuerza; lues
go, se-hallard la resubrante de esta seganda resul-
tante y de owra fuerza; y asl se contiruard hasta
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habr reducido todo el sistema 4 una sola fuerza,
que ca ¢l caso de equilibrio serd cero.

Supongamos que dichas fuerzas estén represen-
tadas por fas lineas mA, mAY, mA', mA’, &e. (fg,
54), que parten desde el punto de aplicacion m, Por
el punio A uremos una linea AB, igual y paralela
con mA’; por B iiremos la BU, igual y paralela
con mA’; yiast sucesivamente, Con lo cual formas-
rémos una porcion de poligono, cuyo nimero de
lados serd igual al de las fuerzas-dadas ; y uniendo
el estremo de su tlime lado. eon el punio m, por
medio de una recta, esta serd la resultante buscada,

Eu efecto, la linea mB es la resuliante de las
fuerzas mA y mA”; pues tirando la A'B resuha ef
paralelogramo mABA’, cuya diagonal es mB, y cu-
vas lados A, mA’ son las dos fuerzas que hemes
considerado. Por la misma razon la wmC es la resul-
taute de Jas fuerzas wmB y wA”, 6 de las tres mA,
mA’, mA; y asi sucesivamente.

248 Ahora, si por el punto m tiramos una linea
cualquiera mX , y desde los pumos A, B, C, D, se
tiran 4 esta linea las perpendiculares AE, BF, CG,
D, s¢ tendrd mH=mE+EF+-FG+GH;
pero bl es la proyecelon de la resuliante mD so-
bre el eje arbiirario mX , ¢ es la magunitnd de dicha
resulianie , esthnada en la direccion de dicio eje: y
mb, EF, FG, GH, son las magnitndes de las com-
poucntes estimadas en la direccion del mismo eje;
Inego la magnitud de la vesultante de un ndmero cual-
quiera de fuerzas que vbran sobre un punio libve, es-
timada en la diveccion de un eje cualquiera tivade
por dicho punto, es igual ¢ la suina de las componen-
tes estimadas en la direccion del misino ¢je.

Compasicion y equilibrio de las fuerzas paralelas.

249 La vesultante de dos fuerzas poralelas, que
abrun en el mismo sentido , €5 paralela & ia diveccron

P T . SO [ A S SR
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dz la direccion de esta vesultante 4 las de las compo-
nentes, son inversamente proporcioncles 4 estas fuerzas,

Sean P y ) dos fuerzas paralelas, representa-
das por AM, BY (fig. 535), y que se hallen aplica~
das & la recta indexibie AB; si 4 esta aplicamos las
tuerzas AH, BK, iguales y contrarias, no se alte~
rara ¢l valor de la resultanic (239). Esto supuesto,
construyames los - paralelogramos AHLM , BKNY,
¥ tendrémos que la resajtante de las fuerzas Py @,
serd la misina que la de las fuerzas AL, BN. Abo-
Ta, por ser las AM, BY paralelas, resuliara (1. 284)
que los angulos MAh+‘L BA=m,
lnego LAB+ABN>w, y por lo mismo los
BAE+ABHE<7 ; luego las dos fuerzas AL, BN
concurriran (I 287) e un punto por la parte su-
periar de la AB, tal como L ; si concebimos aplica-
das estas dos fuerzas (z24¢) eu €l punto de concur-
so B, y represencadas por las EL—AL y EV=BN,
tiramos la recta EC paralela 4 las AM, BY, y cons-
truimos los paralelogramos EGZT, y EDVQ, ien-
drémos descomnpuesias cada una de las EZ, &V en
otras dos , 4 saber, la BZ en las EG, BT, y la BV
en las ED, BO; v la resultante de las dos fuerzas
Py Q serd aun la misma que la de las cuatro fuer-
zas BG, ED, ET y EO; pero las dos primeras son
iguales y comtrarias, lucgo se destruiran, y solo
quedardn para forinar Iz resuliante las dos fucrzas
ET y EO, que obran en el mismo sentido en la di-
reccion de E( , Y dque por coasiguiente se¢ reaucen
& una solz igual 4 susuwma (236); luego R=ET-+10;
y como ET—=AM=F, y BO=BY=={),
resulta R=P—+i} (1).

Ahora, los wiangulos EZT y EAC son semejans
tes (L 328), y por lo mismo dan ETMHC:ZLTIAC
y los EOV y ECB nos dan tambien BC:EQ:CB:0V;
multiplicando esizs dos propouwuts, y smlpllhcan«
do, se tendra E'T:EOBCAC
y szendo EI"'—AM— s ¥ }1.0 BY—Q,

P i e s YDA
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con lo cual quedan demoswradas las das partes de la
proposicivi

25¢ Componiendo esta proporcion serd

P+0Q:P:BC+AC:BC;

¢ poniendo en vez de P+Q su igual R, y en lugar
de BC+AC su igual AB, tendrémos R:P:AB:BC;
y comparando con el cousecuente serd R:QnABIAGS
y como alternando estas dos proporciopes tendrdn
una razon comua, podrémos poner
R:AB:P:BCHQ:AC; & (1. § 185) R:P:f): AB:BCAC,

Pero sl por un punto cualquiera de una de las
fuerzas, o de su resultante, se tira upa recta mon,
de cualquier modo que sea, que encuentre 4 las
fuerzas O 4 sus prolongaciones, se verificara siem-
pre (1. 320 cor. 2.%) que AB:BU AC:mninoimo;
luego podrémos poner (I. § 184, 2.* cor.)

ReP:Qiimanoimo;

donde se ve, que si se cortan las divecciones de dos
fuerzas parvaicios y de sw resultante , por una vecis
cualguiera, cada una de esias fusrzas podrd estar re-
presentada por la parte de esta recta intercepiada por
tas otras dos.

251 La anterior serie de razones iguales nos da
las tres proporciones siguientes:

R:Pumn: no, que da Rxno =Pxmn (2)
RiQuimnomo , que da Rxmo=0xmn (3)
P:Q:: nozmo , que da Pxmo—0xno (4)

Con estas tres ecuaciones y con la (cc. 1), tenemos
lo suficiente para resolver completamente cl proble-
ma de da compoesicion de dos fuerzas paralelas que
obren en una misma direccion.

En efecro, la (ec. 1) da la magnitnd de la resule
tante R , y cualguicra de las dos (ecs. 2 y 3) deter-
mina el punto o por donde debe pasar; la (ec. 2)da

Fximn Oxman
no——-——, v la {ec. 2 da mo.:-i%_ -
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G nﬂm%gv (5)» moz%:jzgﬂ {4).

Si fuese P=={}, resultaria no——=Imn—muo;
gue quiere decir, que la resultante de dos fuerzas
paralzlas é iguales, pasa por el punto medio dez lg
vecta que une sus puntos de aplicacion.

252 Sila fuerza ) obrase en sentide contrario
de la P, se deberia mudar sa signo, con lo cual las
formulas antericres s¢ convertifian en

Pina — (s
R=P--Q (7, no:P:- 8), ma:—-f—:“:(J o).

81 P>, la mo sera negativa, 6 lo que es lo
mismo, se debeérd comar desde m hicia la izquier-
da, v la resultante obrard ea el mismo seantido que P,

Pero si P<<{}, la o serd positiva y mayor que
sun (pues serd igual 4 la misma wm multiplicada por
un quebrado impropio), o la resuliane rendrd sn
punto de aplicacion & la derecha de n, y obrard ea
el misino sentido que la fucrza , que en este caso
debe ser de B hacia arriba.

253  La vesuitante de muchas fuerzas paralelas
P, W, P, & (tg. §8), ya estén 0 no ¢n un mismo
plano, 25 igual & ba suma de estas fueysas , ddndoles
signmes concenientes.

Porque sicado paralelas las fuerzas Py P/, su
vesuliante R’ es paralela 4 cstas fucrzas, y se tiene
R'=P~+F’; y sicudo R'y P paraielas & P, son pa-~
ralelas enire si; luego su resanltante R” ¢s paralela 2
estas fucrzas, y se tiene R7=KR"--P” 0 R"=P+P'4+P",
y asi sucesivamente. Sila fuerza P obrase en direc-
clon opaesta 4 las P y P, al hallar Ia resultance de
R’y PY, tendriamos W' =R'—P"=P4-P'—P”,
que es la suma algebraica de Py, P/ y —P”,

Cor. Lucgo si espresamos por R la resultante de
un numero cualquiera de fuerzas P, 1Y, P7, P,

LTI 2 s n Vo T it ener et A bt 11 e e
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tantes en direcciones contrarias, tendrémos

R==P+P"--P'—P" —P" . (10).

Esc. Para encontrar el punto de aplicacien de
Iz resulcante , se unirdn los puntos de aplicacion de
Py P’ por una recta, la cual se dividird (T 323
esc.) en dos partes que estén en razon inversa de
dichas fuerzas; despues se unird este puato de aplis
cacion con ¢l de P, y se dividird la linea que los
una en razon inversa de R'=—P+P’ y de P”; y asi
se procedera hasia encontrar el punto de aplicacion
de rodas.

254 Silas fuerzas dadas Purnmneciendo siemPre
pavalelas y aplicadas & lus mismos pm tos, jiram uf
rededor de su punto de apfzcwc on, la resuliante no
wdurd de punio de aplicacion wi de intensided 5 ¥
su diveccion szra paralels ¢ lu nucva direceion de las
Jucrzas,

Sean las wres fuerzas P, P/, P¥, dirigidas segun
las rectas mA, w'A/, w”’ A" (g, 57); sea nB la di-
reccion de la resnltante v de las fuerzas P, P, v se-
rd r—=P-+-P"; sea #'B’ la direccion de la resultante R
de las fuerzas Po+-P'=r y de P, y observarcmos
que la figura sapone que P obra en sentido con-
trarioalde Py P/, y que ademas se tenga PP+
Ahora, si las fuerzas P, P/, P”, jiran al rededor de
sus puntos de aplicacion m, wm’, m”, y toman las
nuevas direcciones paralelas mae, w's’, m'/a’”, ten-
drémos que la resultanie dc las fuerzas P, P/, en-
contrard i la recta smun/ en el mismo punto n que
antes; pues la posicion de este punto solo depende
(249 v 252) de la relacion de las componentes y de
la distancia de sus puntos de aplicacion. Por la mis-
ma razon la resultante R encontrara sicmpre a la
prolongacion de la recta ww’’ en el mismo puino s’
luego la reseltante, que debe ser igual 4 la suna
algebriica de las componentes, y paralela 4 cllas
{(249), 1o alierara su mzenitud absoluta , v debera
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mismo modo que Io hayan hecho las componentes.
L. Q. D. D

De los moinentos.

253 Se Ilama momento de una fuerza al produe-
to de esta fuerza por la distancia de su direcciou 4
un punto fijo; ¢ por la distancia de su punio de
aplicacion 4 una linea 0 4 un plave dado de posicion.

Ei momento dc la vesultante de dos fuersas para-
lelas, con relacion & un punto cualquiera del mismo
plano de las jue;,,ds , esigual & da suma de los mo-
shentos de dichas fuevzas,

Purque s desm, un punto & {fig., §8) tomado en
el plano de las fucrzas parzlelas Py @, tiramnos la
recta An perpendicular & las dirceciones de estas
fuerzas y de su resultante R, ¢l punto de azplica-
gion de esta resultaute debe estar shuado de mane-
ra que se tenga (ecs. 1y 4) R=FP+ L,y Pxnw_gxﬂo,
pero momAgw—Am, ¥ OII—ATE-—A(),
tuego sustizuyendo estos valores se tendra

Pr(Ao—Ain=0x(An—Au)
que ejecutando las operaciones, trasladando los tér-
minos negativos 4 les miembros opuestos, y resol-
vieudo en facteres el primer miembro, dard
(P+DxAo=PxAm+0xAn, 6 RxAo=PxAm+IxAn,

Pero HxAo es el momesio de ta resuliante, con
relacion al punto A FxAm y UxAn son los momen-
tos de las componentes eon relacion al mismo pun-
to; luego la ecuacion anzerior manifiesta L. . D, D.

Esc. Para mayor seucillez espresarémos las dis-
taucias Am, Any Ao, por p, q, r, y tendrémos

Ry=Pp+Qq (11).

256 Siuna deestas fuerzas obrase en sentide cona
graric al de la otra, se deberia mudar su signoy y
tambien se wmudavia el signo de su distencia ab. punto
A, st fa direccion de estas fuerzas estuviese situada
ol otvo lado de diche punto.

Ahora ¢ se 1ira Ja AL, lac pnaries Ao, A . An.
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vez de aquellas se podran sustituir estas en la(ec. 11)
sin alterar la igualdad; pues esto equivale 4 muldti-
plicar todos sus términos por una misma canutidad;
de donde se deduce que no fay ung precision de que
fa recta An sea per pcndicm’ai G bas direcciones de las
fuerzas. Basta solo que las corte de zn modo cual-
quiera.
257 El momento de la vesultante de dos fuerzas
paralelas , con relacion d una recta que se halle en el
misino plano que las componentes , es igual & la suma
de los momentos de las componentes con velacion 4 ia
misma recra.
Dem.  Sean Py Q dos fuerzas paralelas, y R su
resultante , cayos puiitos de aplicacion m, # y o, s&
hallen en la. recta mn; y supongamos que se quie-
ran hallar los wowentos de cstas fuerzas con rela-
cion 4 la recta AL, que se halls en el mismo placo
que las fuerzas; para esto, tirarémos desde los pun-
tos m, n y o las mM, aN, oO, perpendiculares 4
Ia AL,y resuhard (255) que PxMin sera el mo-
mento de la fuerza P, con relacion 4 la recta AL;
y OxnN y RxoO serdn los momentos de la fuerza Q
v de la resaltante R.

Entendido esto, concibamos prolongada la mon
hasta que encuentre i la recta dada AL en un puns
to tal como A, y tendrémos {ec. 11)

RxAo=PxAm+QxAn;
y como (256) en vez de Ao, Am, An, podrémos sus-
tituir sus proporcionales Oo, M, sIN, tendrémos
HxoO0=PxmM~+QxnN {12).

Pero Rx00 es el momento de la resultante, to-
mado con relacion & la recta AL; y como PxmM
y @xulN, son los de las componentes P y @, resulia
que fa (ec. 12) espresa L. . D. D.

2¢8  El momento d¢ la resultante de un nimero
cuclquiera de fuerzas poralelas, con velacion & una
recta que se husic en e mismo plune gque los compo-
mentes ., es ioual 4 la suwinag de los momaontos de fas comn-
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Supengamos un ntmero cualquiera de fuerzas »
Q. 5,7, we.; si desde el puato de aplicacion ti-
ranos & [a recta con relacion 4 la cual se cucatan
los momentos, lineas paralelas encre si, scan ¢ no
perpendicufares & dicha linea, y las espresamos por
Py, 5, t, We tendrémos que sf espresanos por T
Ia resultante de Py @, y por 5 la linca que desde
su punto de aplicacion se tire paraleia 4 las p, q,
se verilicard que Ty—Pp+0y. :

Si llamamos 1 la resulraate Ty de 5, é ' fa
recta que desde su punto de aplicacion se tire 4 la
linea con relacion 4 la cual s¢ cuenian los momen-
105, s reudrd 1y =By SomPp+g-+575;

v como lo misizo demostrarizinos de todas jas de-
mas , se sigue que Hapando R la resuhiante de to-
das, y r la linea que se tire desde su punto de apli-
cacion 4 a linea con relacion 4 la cual se caentan
los momentes , se veriticard que

Ry =Pp1-Qq+Ss+1i+re. (13},
que espresa L. Q. D. D.

5i et puato de aplicacion de la resultante se ha-
Ha en la linea con relacion 4 la cual se determinan
los momenios, la distancia # sera cero; y la ccua-
¢ion anterior se convertird en

PpeQg-1Ss+Tte.mmo (14).

259  Ef miomento de la vesultante de muchas fuer~
zas paralelas , no situadus en un mismo plano, con
vebucion d un plano paralelo d&-las direcciones de es=
tas fuernas , es igual & la swine de los momentos de
dichas fuerzas. :

Sean MN y ML (fig. 5¢) dos planos, el uno pa-
ralelo y el otro perpendicular 4 las direcciones de
las fuerzas paralclas P, @, §, We. La iaterseccion
MA de estos planos sera upa linea recta que se ha-
Hari en el plino ML. Sea / la resultante de las
fuerzas Py Q; R la de ias §y 773 y supongamos
que las diveceiones de las tuerzas P, @, ¥, 5y &,

ErolerniTrm a2l mbaiima WTT  woainnoriora et o 1oe 111 e
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Tiremos desde estos puntos perpendiculares so-
bre M4, interseccion comun de los planos MN , ML
y coino las dos fuerzas Py (J y su msuhante se
hallarin en un mismo piano , tos 1res pumos D, E,
€, en que encuentren al ML estardn en una linea rec-
1a DEC, que prolongarémos hasta que encuentre
en un punto cualquiera B 4 la MA, 6 al plano MN.

Esto supuesto, hallandose ¢l punio B en el pla-~
no de las fucrzas Py Q, se tiene (253) con relacion
4 este punto FxBE=—PxBC+IxBb;
pero i las wres distancias BE, BC y BD, se les puede
sustituir (256) las perpendiculares EK, CH y DY,
gue fes sou proporcionales ; luego la ecuacion an-
terior se convertlird el PxEK=PxCH+-0QxDY (15).

Espresando por R la resaliante de las fuerzas ¥°
y 8, teudrémos por lo acabado de demostrar

RxFO=FVxER+S5xGg (16);
vy poaiendo en vez de ZxEK el valor anterior, se
tendri RxFO=PxCH+QxDY+-SxGg.

Alora, aunque el punto de aplicacion m de [a
fuerza P, se halle mas abajo del plano ML, la per-
pendicular que desde él se dre al plano MN, y que
espresarémos por p, serd igual con la CH; porla mis-
tna razon, si llamameos q, s, v, 4 las perpendicula-
res al plano MN, riradas desde los puntus de apli-
caciou w/, m”, de las componentes  y §, y cual-
quier punto de la resiltanie R, que se podra tomar
por punto de aplicacion, se tendrd siempre

Y—g, Gg==s, FO=r;

v susutuyeudo estos valores en la ecuacion anterior,
s¢ tendrd Re=Pp+-Qg-+-8s;
y como se demostraria lo mismo si hublese mas fuers
zas T', . resulta en general , que cuando las fuere
zas son paralelas se tiene

Ry=Pp+ Qq—(~Ss+Tt+‘®’c. (17}
que espresa L. Q. D,
- £sc. Esia misma proposmlon s¢ verifica aun

vl o] cTarnie cm aliia 2 oarlairnie X MM P warn o
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Para demostrarlo , supongamos que se tenga un
numero cualquiera de faerzas P, 3, 5, We. (fig. 50 %)
que sean paralelas entre si, y se hallen situadas en
€l espacio; y que sus puntos de aplicacion sean res-
pectivamente m, w’, m”, We.; y que el plano res-
pecto del cual queremos hallar los momentos sea
el BAC.

Cancibsmos proyectados los puntos de aplica-
cion m, m', m’”, We. sobre dicho plano, y que sus
proyccciones scan respectivamente los puntos p, b
s, We.5 ¥ que las longitades de las lineas mp, w'g,
m’’s, We. que espresan las disiancizs de los pun-
tos de aplicacion al plano, contadas en lineas per-
pendiculares § dicho plano, las espresemos para
mayor claridad por p, ¢, 5, e

Considerémos las dos fuerzas Py Q; sea » el
punto € que su resultante corta 4 la recta wn’ y o/
la proyeccion del punto n sobre dicho plane, cu-
ya distancia ae’ espresarémos por &5 tirémos por m
ia mb paralela & la linea pg que une las proyeccios
nes de los punms m, m' y tendrémos (1. § 322)

minrmam’baa.

Pero la {ec. 6) puesta en proporciou, tcmcndo
preseute que lo que alli era o es aqui » en la figu-
ra, y lo que alli era n, es aquia/, da

P+Q:Q::mm':mn:, luego (1 § 184. 2.8
PQ: 0l liaa que da (P+QYna=0xm'b; y sien-
do {l § 286) ar .._nm-—-bq podrémos formar la
ecuacion idéntica (P-+{)ar __mep-thgb ; ¥ Su=
mando estas dos ecuauuncs se tendra

(P-+Q)(na-tar’ mep—pQ( m b+bq)
& pomcndo en vez de nu rav’ su ignal nr', en vez de
m’b-t by suigual w'g, y en vex de P-i-_Q su igual R,
se tendra R/xar'=Pxmp+Qxm’q, 0 esPresando por
#/ la nr, por p lamp, y por g lam'yg se tendrd
Rr =Lp-+Qg.

Y como obtendriamos el mismo resultado com-

Hinandao shora 1a reetliante B con otra Jde lace faep-
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otra, v asi sucesivamente , resulta la proposicien. -
Termminarémos este acsunto manifestando el mé-.
todo general que deberd seguirse para determinar
las coordenadas del punto de aplicacion de la resul-
1ance de muchas fuerzas paralelas en funcion de las
coordenadas de los puntos de aplicacion de las com-
poneates.

Para ¢sto, supongamos que se tenga un nime-
ro cualquiera de fuerzas P, P’, P”, w'c., cuyos pun-
tos de aplicacion sean m , wf, m”, we. -(ig. 59%*)
concibamos per ua punio cualquiera & que elegirg-
mos por origen de las coordenadas, tres ejes rectan-
gulares AX, AZ, AU, v espresemos por x, 2 5 @
las coordenadas del punto m, con relacion a dichos
ejes; por ', 2/, u' las del punto w'; por x/, 27, u"/,
las del i, We., v tendrémos (36) que u, @', 477, 0.,
espresardn las distancias de los puntos de aplicacion
m, w', m’, we. al-plano de las xz; luego mulpli-
cando cada una de estas disrancias por la magnitud
de su respecriva fuerza, se tendrd que Pu, P4/,
Py, e, seran los womentos de las componenies
con relacion al plano de las xz; y si espresamos,
por. R la resulrante de todas las fuerzas P, P,
P’ ge., ypor x,, z,, u,, las coordenadas de su
punto de aplicacion, tendrémos que Hu, serd el mo=
mento de la resnltance con relacion al imisme plano
de las xz; y en viriud de lo acabade de demostrar
en el escolio anterior , tendrémos

Ru m=Pu-+-P'u'-+P"/' e, (a).

Como x, x', x”, We., espresan las distancias de
los puutos de aplicacion al plano de las zu, tendré-
mos que P, B0, P"x”, e, serdn los momentos
de dichas tuerzas cun relacion al planc de las zu,
y Kx, el momento de la resuliante ; y por la misma
ruzon serd Rx =Px-+-P'»'+P"x"+ic. (&)

Igualmenie se tendra entre los momentos de la
Fesultante y componente con relacion al plano de

das zu, la ecuacion Rz =P7+P2+P"'z"+we. (c)
B 7 R Ne. SUE- o T 5 Y AR 1
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ta- que despeja‘n‘do en las ccuaciones anteriores los
valores de %,, %, %,, ¥ poniendo eu vez de R,, su
va.lor se tendrd - - \ ‘

_ Px+P'x f-Plgl 2 a0e,
KR TN ey = e
PaP'a’P el e,
== PP PV e
PuPlu' Pt e,

YWETE L won (£
ecuaciones , por-cuyo medio podrémos determinar
Ias coordenadas %, %,, 4,5 det puuto de aplicacion

de fa resultanie de cuauta.s tuerzas paralelas se con-
sxd&ren. : .

(4

@

De la pesantez , y del modo de kallar los centros de
gmwdud

‘260‘ 1a pesames 6 gmvcdml es la fuerza con
que todos los cuerpos, abandonados 4 si mismos,
6c precipiran hadia la tierra en direcciones perpen-
diculares a4 su superficie. Su 1atensidad no es la
tiswa en todos los puntos de la superficic terrestre;
se sabe por esperiencia que creee proporcionamente
al cuudvady dee seno de la lovitud | desde ol ecuador,
dotue es [a meior , hasta el polo, donde es Lo muyor.
Se ha reconodido ademas que disminuye ¢a ranon in-
wersa deb cuadrado de ia dissancia del cuspo pesado
ol centro de ta Herra, & medids gue se eleva sobre g
misma vertical. Sin ambargo, se puede suponer que
todas las paries wnaeriales de un cuerpe inteaan
descender con la miswa fuerza en direcciones pa-
ralelas,

261 La resultante de todas esias fuerzas se lla~
ma peso del cuerpy’, ¥ es igual 4 la gravedad de
uie de sus punwws materiales multiplicada por el
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geriales de un cuerpo constituye lo que Hamamos.
su masa , resnita que el peso de un CUETPO €5 Propor=
ctonal 4 .su masd,

No es lo mismo gravedad que peso de un cuer-
po; la gravedad es una propiedad geuneral, que
del mismo modo conviene & un cuerpo que 4 su mas
minima wnolécula; y el peso le coustinye la reu-
nion de todas las molécuias, o

De donde resulta que el peso de un cuerpo homoa
génga-es proporcional d su volimen 5 y dos cuerpos
homogéneos , equivalentes en voldmen , son iguales en
peso. Todo lo cual estd confirmado por la esperiena
tia, como igualmente que los cuerpos heterogéneos
no ticunon cb mismo peso en voldmenes iguales, -

262 Los cuerpos se dice que son mas 6 menos
densos, segun contengan en igual volimen un nte
mero mayor O menor de- partes materiales iguals
mente pesadas. De doade se deduce que la densidad
relativa de dos cuerpos, es la relacion de siis pesos
en igudl voltinen. A lo que pesa un cuerpo en un
volimen dado, se llama’ tambien peso especifico; y
coing-¢n un volumen dado pesard was el cuerpo que
teuga mayor densidad, resulla que los pesos especie
ficas son propovcionales 4 las densidades y que si el
woliman del cusipo ¢ igual & Lo wnidud, enténees el
peso especifico es igual & la densidad ; cuya proposis
cion puede servir de base para formar tablas de
los pusos especiticos de diversos cuerpos, tanto £6-
lidos como fluidos. ‘

263 Si lainamos D la densidad de un cuerpo,
el volimen, y M su ‘masa, seri M==FD (18).

Espresando por letras mintscolas las cantidades
anilogas cen relacion 4 otro cuerpo, serd m=do (19);
y formando proporcion restliara Mum: DF - dy (20);
que quiere declr, que las masas de dos CHerpos cug-~
besquicra estdn en vazon compuesta de la dz sus ©oldie
amenes y densidades.

, e hallarg
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sus volfmenes 5 y 4 igualdad de voldmenes, son come
sus densidades. :

Multipiicando estrames y medics (prop. z0), ten-
drémos Mxdo=mx ¥, que da Didiidomd (21);
que quicre dedir, que en general ius densidades de-
dos cuzypos esidn.en vazon compueste de o divecta de
bas magus, y.ide lu intonsa de (o5 volimenes:

Esc. il peso de los cucrpos no varia en un mis-
mo paraje de la terra, ¢ 4 una misma iztitud ; por
Io cual llamande 7 ¢l peso absoluw y M la masa de
un cuerpo, ieuicndo preseuse do dicho (261), nos
resiileard P==21; pero como la Tuerza de la grave-
dad decadaunolecula varia de un paraje 4 otro (26¢},
y el peso es la resulianie de todas estas fuerzas, si
queremos que la ecuscion anerior esprese ¢f peso
absoiuro de los cuerposyen cualquiera parte que
estos sc consideren, sera neéesario modificarla, mul-
tiplicandola pur la fuerza que.en aquel paraje tens
ga la gravedad; que Hawandola g, fa ecuacion ap=
terior se _converira en Poo e, y sustituyenda en
vez de M su valor {gc. 18), se tendri- Pe=l/ Dg.

Doude P es ¢l peso del querpo, ¥ su voliwen,
D su deusidad, v g es ia fucrza de la gravedad en
aquel punro o sitio én que se considera el cuerpo.

Adora , ei un mismo paraje, ¢ 4 ladrudes igua-
les, se podra supoaer gz=r1, y el pesu del cucr-

o vendri espresado por el voldwen muliplicade
por ia densidad -0 peso especifico, y se tendrd
P=rD.

264 Pues que todos los puntos de un cuerpo es-
tin solicitados por fuerzas paralelas, se sigue que
&i se le nace tomar sucesivamente diversas posicio-
nes con relacion 4 la dircecion de estas Luerzas, su
resultance pasara coustaniemenie (2§4) por un cier-
to puato de cste cuerpo.

Hsie punio s¢ Hama czntro de gravedad. Sa pro-
piedad caracierisiica, en lus cuerpos solidos , cous
siste en que sl se supone tjo dicno pumo , el cuer-
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das las posiciones posibies al rededor de este pun-
to; porJue en todas ¢stas posicicues la resulizne de
las tucrzas apiicadas a los puntos del cuerpo, viene
4 pasar por ¢} punto Gjo.

263 Luego el centro de gravedad se puede con-
siderar cowo el punio de aplicavion de la resuhante
de muchas fuerzas paralelas ; y atendiendo 4 lo es-
puesto (251) tendrenos que ¢ centro de gravedad de
dos pesos iguales , es el punto medio de ta rects que
une sus centros de gravedad. De donde resulia que
el centro de gravedud de soido cuerpo homojéneo es
su ceatro de figura, sioes que tiene este ditimo 3 por-
que en esie caso s¢ podra descowmponer el peso toial
del cuerpo en un ndinero de pares de pesos iguales,
opuestos y equidisiantes del ceniro de hgura.

Luego 1. €l centro de gravedud de una vecta ho-
mojéned estd en su punto medio ; 2.7 el del perimeiro,
¢ area de un paraiclgraino , estd en la interseccion
de sus diagonales; 3.7 el de una circunferenciu, ¢
de un civculo , estd en su centro 5 4.° el de la super-
ficie & voltmen de una esferu estd en su centra We.

266 Ei centro de gravedad de la superficie de
un trigngalo se helio en la mmevscecion de dos vee-
tas , que pz;r:iemlo de dos cudlesquiera de sus dng i
dos, dividan en dos partes iguales sus ludos opuestos,

En efecto, sien el midngulo ABC (hg 60), se
tiran ias AL, CO 4 los punwos L, O, medios de
fos iados BC, AB, v te concebimos compuesio de
elementos paralelos 4 la linea BC, el centro de gra-
vedad de cada clemento se hallara (26) ¢n su pun-
10 medio, csto es, se hallard en ka linea AL; lucgo
el centro de gravedad del sisiema de dichos eivinen-
10s estard wambisn en la recta AL, Por una razon
andlega este ceniro de gravedad se debe hallar en
la recta CO; luego se ballara en cl punto €&, fner-
seccion e ¢slas uos revtas, que es L. (4 L D

¥ como (L 336) el puaio G estd siiuado de ma-
fera que A{so—m2a .. se dedldae ane golo ean irar la
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AL y tomar desde el vériice sus dos terceras par-
tes, quedard determinado <l puno G.

267  Para hallar el cantro de gravedad de un po-
bigono cuilquiera , se descompondrid en tridngulos; se
buscaridn sus centros purticulaves de gravedud ; y con-
siderando cada uno de elios como punte de aplica-
cion de una fuerza puralela ; igual en maganitud & la
superficie deb tridngulo , se buscarid (253 esc.) el puns
2o de aplicacion de Z.» vesultante de todas ellas , el
cual serd el centro de gravedad que se busca (265},

268 La bise sobre que insiste un cuerpo cuals
quigra, se¢ lama base de sustentucion; y . se-concibe
facilmente que un cuerpo esiari tanic mas firme
euanto ‘mayor sea su base de susientacion; y que si
esta ¢s regular , el cuerpoestara en su muiximoe de
estabilidad , cuando la vertical tirada por su centro
de grave d&d pase por el ceatro de la base, Ast; la
colunna AB (fig. 61) cuyo ceuuo de gravedad (.b[d'.
en wnedio de su eju, ¢std en su wmaximo de estabili-
dad, pero esta misma colunina se mantendrd sin
caer, aunque teaga und posicion oblicua ABY, sivne
pre que la vertical wrada por ¢} cemre de grave-
dad caiga dentro de la base. Estando en esta posi-
clon se podra awmentar fa masa por ei lado de AR’
de tal modo que Ja vertical pase por el cenwro de
la base, eu cuyo case el conjunio de la columna y
del peso afladido estaria en su mayor estabilidad.

Se cree que las torves de Bolonia y Pisa, que
estdn inclinadas ai horizonte, y parcce que amena-
zan ruina, han sido consuruidis espresamente de esta
manera; v que en cada una de cllas de combino de
ial modo la disposicion de las partes, que 11 vertical
tirada por su centro de gravedad pasa por ef centro
de la base.

269 Kl centro de gravedad del cuerpo humano
ge halfa hicia el medio de la parte inferior de la ca-

vidad , que se lama la gran pélvis,
Pd.]';l €111 1411 f.’mn 14 E\’P 711 f‘ﬂﬂ.ll(hf‘ln Yn]’}e NirEd
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piss, es necesario que la direccion de su centro de
wgravedid pase por la base de sustentacion, que de-
rerining la posicion de sus pies. Un hombre que se
‘tlene de pie verdcalinene estd en equilibrio; yoesia
(21T0 [MAS UM0E, CUALI0 mayor latitkd -tiepe 1a  base
de sustentaciou. ;

Uu howbre que tiene sis pics unidos por-sus ta-
Jones, estando cstos en linea recia y las puntas miy
-ablerias, tiene muy poca esta-birid:id, porque al me-
nos muviivinto kz vertical sale fuera de esta peque-
-fia base; no paede inclinarse hiicia adclante, 4 menos
quf. no Heve al wisme tempo hacia atras la. parie
posterior do sy cuerpe, para-hacer que la vertical
caiga dentro de su base. Un hombre que iene-sus
pies uno delante de otro en vra misiia recia; esid
g el munfie de estabilidad laweral; los volaiicercs
adq"mrm sin embargo ¢l hibito de ma.'ltumse con
seguridad eu esia puszuon. : . 3
~Cuundo un. howbre estd sentado, Ie es nnpcmblc
levuntirse , wmantcniende su cuerpu verlicalmenie sobre
-su asiento ; pur-luu er este caso su centro de grave-
:dad esia soore el a:le.no, y caefuera de la base
formada pur sus pies; se ve, pues obligado 4 iucli-
narse hacia adeiauce, para hacer quL Su CeuiLro de
sgravadad pase por esta base.

Un hambre que lieva un fordo 4 las espa[das, se
we precisade d tnclinarse udelante , porque el fardo 1y
¢, forman. un sisteina , Cuyo ceatro de gravedad
‘pasaria mas alla de su base, si se wantuviese very-
calmente, T . -

Ui Towmbre gue Heba un f.zrdo en sus brazos, se
Ve Pur L iz FaReit 6 la necestdud de inclinurse
hdcra atras, :

Los diversos movimientos que hacemos naiural-
meate con los brazoes, para sostrnernss cuzpde wo-
pezamos , 10 teuwn oiro objero que el procurar que
la diveccion del centro de gravedad, pase por da base
formada nor los piles, Itsra es 'z razon porc..o oS
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6 hacen movimientos con los brazos; y resulta que
estd mas diestro el que sin Hevar balancin se mueve
ménos, & et que no hace ningun movimieato.
170 De lo dicho resulta que la posicion en que
“ el soldado tendria mas estabilidad , seria aquella en
que formase con sus pics un angule recto PAQ (fig.
62), porgue entonces concibiendo unides los estres
mos P y Q de los pies, su base de sustentacion es-
taria representada por el tridagulo rectdngulo isos~
celes PAQ, que segun hemos visto (171) es un ma-
ximo. ¥ ¢l soldada estaria igualmenie firme, forman-
do con sus pivs un Angulo obiuso RAQ, 6 uno agu-
do SAQ de igual complemento; pues en ambos ca-
sos las bases de sustentacion serian dos tridugulos
equivalentes ARQ, ASQ ; pero como el suldado es
un hombre que viene del campo, y no estd acostume-
brado i estas posiciones, por esta razon previcne
muy acertadameante {a tdctica, que el angulo que
han de formar fos pies del recluta sea un peoquite
- ménos que el recto & escradra.

Turminarémos este punto deduciendo las {6rinu~
las generales que sirven para determinar en todos
los casos los ceniros de gravedad. Con este objeto,
cobservarémos que st 4 diferenies puntos unidos en-
tre si de un modo invariable y cayas coordenadas
son respecuvamente x, z, u; &, 4, w5 x”, 27,
4", we. se aplican los pesos P, P, P, &c. resulta,
que considerando estos pesos como fuerzas paralelas,
podrémos determinar las coordenadas x,, z,, u, del
punto de aplicacion de su resuliante, al cual se le
lfama tambien cemroe de las fuerzas pavalelas, por
medio de ias ecuaciones (d), (g), (f) del (§ 25¢).

Si espresamos por m, wf, m", Ve las masas que
corresponden 4 los pesos P, P/, P, &c. y suponemos
que los punios no se hallan tan distantes entre si,
que tengamos que atender 4 la variacion de la fuer-
za de la gravedad, que espresarémos por g, ten-
drémne Fns pee VA ey Pl e 7 or e
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estos valores en dichas ecuaciones (d), {e), (f) y su-
primimos la g, que resulta comun en todos los tére
mings del numerador y denominador , tendrémos

mx+m'x’ +mx" &

%= (8)
T W &

mz e’z 2+ & )
z =
T B LW 0

mu—m'u’ - &

(@)

Algunas veces se emplea nna notacion mas cd-
moda para representar estas ¢cuaciones y es la sis
guiente:

E(mx) __2(mz) ; E(mu) I
= Z(m) V= Z(m) ()5 2, ( 1) ().
espresando el caracter £, que es la sigma 6 S moyfis-
cula griega, una suma de cantidades de la misma
forma que la que esta comprendida en el paréniesis.

Cuando se aplican estas férmulas para hallar ef
centro de gravedad de toda la masa de un cuerpo,
entouces es preciso considerar cada molécula 6 par-
ticuta de por si; y en este caso en vez de la canii-
dad m, debe ponerse dm, para espresar el limite de
las pequefias partes en que se supone dividida la ma.
sa 6 la diferencial de la masa: en cuyo caso la B que
representaba una suma de cantidadas finitas, espre-
sard ahora una suma de diferenciales, y por lo mis-
mo se espresard con el signo integral {.

Por lo que las tres wldmas ecuaciones, se naes

f(xdv:z)( s z_fﬂm) s
Jo(dmy 7 Fa@m

_f fudm)
f (dm) (©)

U=
T m o4 e Y &

convertirin en X,=
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la distancia ‘del centro de gravedad de un cuerpe 4
un plano , es necesario mutiplicar uno de los eiomentos
¢ moléculas por su disfancia a este plano é infegrar
en toda lu estension del cuerpo : con Lo reul sz tendrd
la suma de los mmnenios dz estus wwuemo\; v despues
serd nzceiario dividie por la z,m";_-m der tadfos los cle-
mentos , que es by mase de toda cigr o,

De estas ecuaciones solo s¢ avcesitan las dos pri-
meras, si se supone que todas las inasas s¢ halian
en un mismo placo; y sclo se tendid necesidad de
fa priera si tadas se hallan en linea recta, & es-
tan de tal mado dispuestas, que todo el sistema se
pueda reducir 4 parws, cuyos cenuros de gravedad
se hallen ea iinea recta, ) .

En vez de f.(dm) podemes poner I:t masa del
guerpo ue espresarémos por My guitando el di-
visor en las ecuaciones aﬂterimes se converliran
en M= {edmn) (p); =B (zdm) (qY; Muz=
f,(udm). {r}; que nos dmen que lu masd de un cuer~,
pu mudtiplicada por ia disteicia de su cenire de gra-
wedad 4 un plane, & une lnes ¢ 4 un punte, es
igual 4 la suma de todos los producios de cuida una
de las particuias ¢ moléculos del cuerpo poy su dis-
tancia ol mismo plato, d be misma linea & ob niss
0 punto.

De las mdquinas,

271 Se llaman mdquinas , los medios que se em~.
plean para hacer que ias fuerzas obren sobre punios -
que se hallan fuera de su direccion. La {uerza que se
aplica & la miquina se llama potenciay y el cuerpo
que la potendia debe pouner en equilibrio, es la res
sistencia. Las mdguinas se dividen en simples y come
pussias: Las prhnuas son siete, d saber: ta cuerda
O miquing funicelor, fa P‘“ iea, ba poben o gerit-
chu s el tovno 5 e pluine dackinindo la 1wcfs ¥ bt cuiia,
las compuestas resulian de la combumuuu de las
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Dol equilibrio en la maroma.

272 Se llama maroma & mdguing funicular , 4
aquella en qoe solo se emplean cuerdas para sostener
pesos , 6 para counwrarestar muchas fuerzas.

Hi lo que vainos 4 decir supondréinos las cuer-
das sin gravedad y reducidas i sus ejes, los que
cn este caso seran unas lineas perfectamenie flexi-
bies é inestensibles.

Sean AT, AF, AP (fig. 63), tres cuerdas unidas
por medio de un nudo A; sea T un punto {fijo donde
estd atada la AT, F una fuerza 6 potencia aplicada
ila AF, que ba de mantener en equilibrio €l peso
P, que csti colgado de la AP, y propongawmonos
hallar las condiciones del equilibrio,

Para esto, descompondidines la fuerza AF, que
represeitarémos por AB, en owras dos, la una AL
en la direccion del cordon AT, y la otra AM direc-
taieitte opuesta al peso, lo- que exije que las tres
cuerdas estén en un mismo planc. Ahora, la fuerza
AL guedara destrnida por la resistencia del punto
fiju, v representard la presion ejercida sobre dicho
pungo, 6 lo que es lo mismo ; esta serd la tension T
de la cuerda AT; y la fuerza AM sera la que debe-
rd ser;igual al peso en el caso del equilibrio; luego
se tendrd F:P:T:AB:AM:AL; pero (244) en este
caso cada fuerza estd cspresada por el seno del dn-
gulo que forman las dirceciones de las otras dos;
luego las condiciones del equilibrio vendran espre-
sadas por F:P:T::sen  TAP:sen. TAF:5en. FAP.

273  Sila cuerda TAF (fig. 64) pasa por-un ani-
llo ¢ sortija,. amada al rsiremo de la cuerda AP,
para que haya equilibrio se necesitard ademas que I.z
direccion del peso P divida-en dos pavies iguales ef
dagule1'A F ; porque como en este caso la direccion
del peso estd igualmente inclinada respecto de las
dos- cuerdas AL, AF, no hay- nimguna razon para
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que la sortija corra hicia ningun lado; de -donde
resulta que las dos cuerdas AT, AF, estardn igual-
meute tirantes y se tendri
Frasen. TAP=—sen f TAFsen. TAF: (1. § 460 cor)
sen.d FAF:zgen. llchos iTAF:u1zc0s. 2 TAF.
374 Ahora, si dadus dos pantos jos T,F (fig. 65),
y la longiiud de una cuerda TAF, atada a dichos
dos puntos , se quisiera determinar b punto A en que
se detendsia el peso P, colgado de una sorvija que pue-
de correr libvemente por i cusrda: por los puntos
T, F, setirarian las verticales TG, FH, v haciendo
ceutro en los mismos puneos cou un radio igual 3 la
longitud de la cuerda, se determinarian en las ver-
ticales los puntos N, G; y el punto de interseccion
A de las lineas TN, FG, seria el que sc pedia.
Porque tirando las horizontales NM , GH, los
triangulos rectangulos TMN, FGH, ademas de te-
per las hipotenusas iguales, por ser iguales 4 la
cuerda , tenen iguales los catetos MN , GH j luego
(L. 27 cor. 2.%) seran iguales, y nos daraa el 4n-
gulo en T igual al en F; pero ¢l angulo en T=TNF,
por alternos internos; luego el dngulo en F=TNF;
por lo que el riangulo NAF es isosceles, y dard
AN=AVF; ahora, cl ibgule TAQ=TNF por cor-
respondientes 5 el QAF=GFN, por alternos inter-
nos ; luego el dngulo TAQ=QAF ; luego el punto
A, determinade de este modo , es ral que la direc-
cion del peso P divide en dos partes iguales el an-
gulo TAF; luego este serd el punto donde se deten-
dréd la sordja L. Q. D. D.

275 Abora cbservarémos que cuando el peso 6
fuerza P mantiene en equilibrio 4 la sortija , podemos
mirar el punto de lu sortija que esta en contacto con
la cuerda ;, cowo si fuese un punto fijo al cual estan
aplicadas las dos poiencias T, F, que se contrares-
tan ; de donde se deduce que cuando dos fuerzas ti-
ran de los estremos de una cucrda , que esid sujeta
4 un punto fijo, fa presion sobre este punto divide en
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dos partes iguales el dngulo formado por las dos par~
tes de ba cuerda | las cuales estin entonces igualmen-
te trantes.

276 Luego cuando dos fuerzas se equilibran,
por medio de una cuerda que pasa por la convexi-
dad de un poligono 6 de una curva cualquiera, /g
presion sobre el vértice de cada dnguio le divide en
dos partes iguales ; todus las partes de la cuerda se
hallan igualmenie firantes, y bas dos fuerzas sou
iguales.

297 Supongames shora muchos nudos unidos
enire si por medio de las cuerdas AB, BC, &e. {fig.
66), v tirados por las fuerzas P, Q, R, S, T; vy
supongamos que en el caso de equilibrio se quiera
averiguar La velacion entre dos fuerzas cualesquicra dek
sistems , v, g, entre Py T,

Para esto, teadrémos que como ef sistema se su-
pone en equilibrio , y en cada nudo A, B, C, &c.
solo estin reunidas tres caerdas, sefalando por ¢,
3, las tensiones respectivas de las AB , BC, y los
angulos por las letras minisculas que dencn en los
arcos , tendrémos (273) estas ires proporciones
Pipnsen,aisen.b , tifiisenceisend , ¢ Thsen.emsen,f,
que multiplicadas ordenadameme (I 1gr1) dan

P:T::sen.asen.csen.e:sen, been.dsen. f,
que imanifiesta la relacion pedida.

278 Si las fuerzas Q, R, § (fig. 67), fuesen
unos pesos, el poligono PABCT y eilos estarian
en un mismo plano veriical ; porque el plano ver-
tical PAQB y el ABRC, tenen comun la recta AB
que no es vertical; por una razon semejanze el plas
no ABRC y ¢l BCST son uno mismo, y asi suce-
sivamente ¢i hubiese mas.

Ahora, los dngulos 2, d, y los ¢, f, We. tienen
un nismo seuo, por ser suplementas los unos de
los otros; luego simplificando la proporcion anie-
rior , se rendra P:T.:sen.eisen.d.

Pero si por el puato de concurso = de las dos

”~
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gulo g==zCS por alternos internos, y por consi-
guenie cen.g.m=sen zCS==sen. SCT—sen.c,

y el dngulo h=zAQ v sen.h=—sen.zAQ—=sen.b; ¥
susiituyendo en vez de sen.e v sen.b sus iguales en
Ia proporcion anterior, sc teudra PiTtsen gisen. .

O como las iuerzas P, T, estin en la razon de
tus senos de los angulos que furma la otra con una
wercera xz , resuita (244) que la vertical xz es Lo di-
veccion de la vesultante dz las dos fuerzas P, T; v
Por cousiguiente tambien lo serd de los pesos. (2,
£, §, we. que cargan las cuerdas y contrarestan
las fuerzas P, 7. .

279 Una cuerda pesada se puede considerar como
un hilo cargado de anz mulitud de pequefios pesos
distribuidos en todos sus piutos, y pot consiguiente
este hilo tormari un peligono de tantos lados como
Pesos pequedos haya; vy concibiendo que los pesos
vayau disminuyendo, lo iran haclendo igualmente
los lados del poligono, y en legando 4 su limite,
el poligons se convertird en uua curva que toda
elia estard en el plano veriical, en que sc hallen
las dos porencias aplicadas 4 sus estremos en di-
racciones tangentes 4 esta curva: y si por ¢l punto
de coucurso e estas dos tangentes se hace pasar
una recta vertical, esta comprenderd el centro de
gravedad de 13 cuerda, y seri la direccion de la
resultante de las dos Fuerzas o prcsioues que car-
#an sobre los dos puntos de apbyo ; las cuales es-
taran cn razon inversa de los senos de los angulos
que sus direceciones forihan con la verdcals

Lucgo si una potencia obra sobre un cuerpo 4
una indquina, por medio de una crerda pesada, y
en uni dircecion que no sea veriical , la cuerda no
comunicaci toda la accion de la potencia, sino en
el caso de que la vertical tirada por el punto de
concurso Jde las tangentes cu los estremos de lﬂ. cur-
va descrita por la cuerda , divida cn dos partes igua-
les el augulo formado por dichas tangentes,
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exaliamente tivante , sind en una diveccion werticol.
Porque descomponicade el peso de la cuerda en
dos tucrzas directamente opuestas 4 lzs dos poten-
cizs que la tienen tranie y la manenen cn cqui-
Libriv, dicho peso estd represcntado {244) por el
seno del dngulo que forman las dos poienciasy v
como el peso de la cuerda s poede jamas ser nu~
lo, se sigue que el seno siempre tendri algun va-
Ior, y por consiguiente nunca el dngulo pedrd lle-
gar & valer dos rectos,

De la patanca , balanza y romana,

281 La palanca es una vara 6 barra inflexible,
recta O curva, cuyo movimiento ha de ser de rora-
cion al rededor de un punto fijo, que se lama punte
de apoyo, hipomoclio , o simplemente apoyo.

Ea la palanca (fig. 68) nay tres cosas que con-
siderar, 4 saber: la powncia 6 tuerza P, la resis-
tericia 0 peso R, y el apoyo C; cuando ef apoyo
catd eptre la fuerza y el peso, la palanca es de
primera especie; cuando el apoyo estd en el estremo
Cfig. 69 , y el peso R estd entre el apoyo y la
potencia, la palanca e Hama de segunda especie;
¥ cuando estande cl apoyo enecl cswremo, la po-
tencia se halla entre el peso y €l apoyo, la pa-
lanca es de tercera especie (fig. 70).

- 282z  Para hallar las condiciones de equilibrio en
cada una de estas especies de palanca, supougamos
que Pifig. 71) sea una potencia que sostiene el peso
R por medio de la palanca AB, cuyo punto de apoyo
estd en {. Bupongamos la potencia P aplicada en ¢l
punte K, donde su direccion encuentra a la werti-
cal tirada por el centro de gravedad del peso R;
tirese la recta KC al punto de apoyo; tomese la par-
te KH para representar la porencia P, y sobre
ella como diagonal-y las direcciones KD, KC, cons-
triyase el paralelograme DHEK.

A [ 3 o Y P

.
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tuir (243 esc.) las dos KE, KD; y como la KE que-
dard destruida por la resistencia del apoyo, yla KD
esid dircctamente opuest al peso R, deberd serle
igual en el caso del equilibrio. Témese ahora KG=
KD, y tirese la GE; de donde resultard por ser KG
igual y paralela 4 HE, que lz figura KHEG serd
un paraleldgramo ; luego KE que es la carga del
apoyo, es al misine tiampo Ia resuliante de las dos
fuerzas P, R ; y en viriud de lo espuesto {244) serd
P:R:;:sen,CER:sen.CKP.

Pero si desde el punto C tiramos las CL, CM,
perpendiculares 4 las direcciones de las fuerzas R y
P, resulta que estas espresardn los senos de los an-
gulos CKR , CKP, con relacion al mismo radio CK;
Tuego se tendrd P:R::CL:CM; lo que manifiesta que
bz potencia y vesistencia estdn en rayon inversa de
las distancias de sus direcciones al punio de apoyo.

Como toda fuerza se puede considerar aplicada
en cualquier punto de su direccion, podrémos su-
poner que P obra en M, y Ren L, yen vez de
la palanca recta ACB podrémos considerar la palan-
ca anguiar LCM que produce el mismo cfecio.

283 La proporcion P:R:CL:CM, es lo mismo
que KH:KG=HE::CL:CM, y manifiesta que las dos
lineas KH, HE, son proporcionales & tas CL, CM,
Ahora, como los dngulos M, L, del cuadrildtero
. CMKL son recios, el dnguio K sera suplemento del
C, pero el dngula K es 1ambien suplemento del 4n-
gulo KHE; luego el dngulo C=—=KHE; luego si se
tira la ML, los tridnguios CML, KHE, serin se-
mejantes (I 230}, y dardn HE:KE::CM:ML; y lla-
mandao G la carga delapoyo; se tendrd R:C::CM:ML,
6 P:R:CuCL:CMEML ; lo que manifiesta que la po-
tencia, el peso y carga del apoyo, se pueden es-
presar respectivamente por los lados CL, CM, ML,
del tridnguio CML.

2854 Sila palanca es recta (fig. 68), y las direc-
cioues PB, RA , de la potencia y peso son parale-
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se podran sustituir las oblicuas 6 brazos de palanca
AC, CB, que les son proporcicnales (I. 331); por
lo que en este caso la potencia y peso esidn en ra-
zon fuversa de sus brazos de palancu. Asi, para que
la potencia esté favorecida , se deberd procurar que
su brazo de palanca BC sea mayor que el brazo
CA 5 si los brazos son iguales, la potencia y peso
deberan ser iguales; y si el brazo de palanca de
fa potencia fuese menor que el del peso, se nece-
sitaria siempre una porenciza mayor que el peso que
s¢ queria equilibrar.

285 En (s palanca de segunda especie (fig, 6o),
siempre estd fuvorecida la porencia ; porque el bra-
zo de palanca CD & gue se aplica la potencia, sicis-
pre serd mayor que el CB a yue se aplica la re-
sistencia; y si la distancia de esta al punto de apo-
yo fuese nula, tambien lo deberia scr la fuerza,
como en efecto debe verificarse ; porque entdnces
el peso esid sostenido por el apoyo y no por la
potencia.

276 Por estas mismas razones, en [a palanca
de tercera especie (fig. 70), siempre esti pevjudicada
la potencia. Por lo cual sélo se aplica con ventaja
en los telares, donde las resistencias son pequefias,
¥ con facilidad las puede poner en movimiento ¢f
-tejedor con sus pies.

287 Eb la palancs hemos prescindido de su pe-
$0; si se quiere atender 4 él, se le deberd consi-
derar como una fuerza aplicada verticalmente a su
centro de gravedad, y considerar su memento come
i fuera una verdadera fuerza.

288 Se lama balanza & peso de cryz, 4 una pe-
lanca de priinera especie de brazos iguales, que
sirve para pesar las mercancias; la palanca AB (Gg.
72), se llama la cruz; en su punto medio B eotd
atravesada por un gje perpendicular que se lama
fiel , y entra en los ojos de las armas £, que se
llama la aglcobg. v es la que sostiens la maauina : ol
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¢ wenos agudo, scgun se Jestine la balanza para
pesar en pcqucﬂo @ en graade; por entre las ar-
mas pasa una fengdese Xz parpendicular i {2 palan-
‘e, la cuss cuando queds denire de la alcoba mani-
ficsia que la palanca estd horizomal; de los esire-
mos A, B, de la palanca cuelgan por medio de
tres cordones dos platidos ©, Ui en el woo v, g.
en L, se colocan las peeas conocidas de a4 libra,
dog libras , wmedic fibvs e, y en el otro se va ecian-
do el género ¢ wercaue 3. hasta que se equilivva
con la pust; ¥ la leugtieta cour su desvio hacia la
derceha ¢ pacia la 11&}“1 i , 0 quedande en la al-

caby , wawnesia que falta gs_mru que esta conuio,
coma se dmc vi iﬂax,ne.uc, ¢ gue wsia en cijz O
~en fel. ' o

289 La vomana (fig. 73) tambien es upa palanca
A de priiera c<pci':i€- y solo sz diferencia de la ba-
fanza ca que el f-ostdinmediato & uno de sus
Festremos 5 ea el« iirum:) A hay unegariio C donde se
cuelga el pezo &, ¥ 4 la largo del braze wayor, qae
esia con las divisiodestde arvobas ; libras, We. segun
la magairad de la romaua, corre por medio de uaa
-argoila un peso consiante P, que se llawa piign; y
la division co que se pone ¢l pilon para que la ro-
-mana queds en caja, 6 an poco corrida (Gue s como
se acosidwhra) seiala el ndmero de arrobas., i-
bras &c. que pesa el genero B,

Comnizuenie lienca dos divisiones las romanas:
la unna correspondicute d la posicion quu tene dncea,
«que se lama porfo nix }u» 5 v la otra cuaudo se cucl-
fiz la rowana del gariw fe, que se lama por fo menor.

Delapolea o gavrucha, y delas troculas iy Poippast:'os.

20 Se llama Payea O garrucha 3 un uimdro pd-
CO gruesc, tn <aya supericie esterior hay una es-
pecle de garp_umu o.carrtk que se llama cajerg , por
donde o8 Wit cuerda . 4 cuvos estremos se aplican
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El cie de Iz polea sale un poco por ambos lados
de la superficic de las dos caras, y-se apoya en un
armazon CO {fig. 74.), de mudo que pueda jirar con
toda libertad. :

Se pucde hacer uso d:_ la polea de dos distintos
modes : 6 estando ijo elicentro, como se ve (ig: 74),
en cuyo caso la polea ¢s fiju & mmuazl, yla poten-
cia y resistencia obran en dirccciones tangentes 4
Iz poleaj:o seaplica la resistencia af cenro de la
polea, v la potan A un estremo de la cuerda cuye
ctro estremo csta fjo, y se llama poles wmovil,
que esid represeniada por la (fig. 74).

291 Para averigaar las condiciones de equiJ'brio'
en la polea fija, tiraréimos los radios Cp, Cr (fGg. 74)
¥ COmo podu nes suponer (240} que ¥ 0b1a eupy R
en 7, la palanca angular pUr,-dara (§282) PrR::CriCp;
ycomo:Cr=Cp’, poiradios, se tendra P_R luego
en la poles fijo, pare gue haya equilibvio; es mecesad
rio que. b potencia sea igual 4 la vesistencia ; 5 mas &
pesar. de esto nos proporciena la ve ma_]q de podur
variar la direceitn de Ja fuérza que-se ha de cmplear)

tgg3 Para averignar la carga que sufre el centro
C, observarémos que debe ser la resultante de ias
dos fuerzas Py K y cowo es1as sea iguales, la
dircecionrde su resultante ;o que debe pasar por el
punto de concurso O de las -RrO PGy por el
punto fijo & , para que pueda ser dcctrmd:«: por &l
dividird (273) ca dos paries iguales al angulo POR
luego. si. -€5presamos dicha resultante por R/, tn.n-
drémos (§ 244) P:R:5sel. COR:sen POR ; 3 Perd si se
tira la cuerda pr, sera-el fngulo COR= L:P por
ser dmbos complementos-del »CO 5 y como por st
recios los .mp'ulo “'PU CrO el '“”’“iuPO’ e'wl 310)
supmmcnto det plr, resalnara (1 §q.5u cor.)

) sen.pOr==sen. pCr ;.

luego P:R’usen.Urpisen. plr: CP'pr; esto es
tencia es & la P' esion que sufie &b centro 1)y
radio de la polea ey ¢ la cuerda del areo 1[: i

)
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203 Para determinar las condiciones de equili-
brio en ia polea movil (ng. 75), observarémes que
siendo P la potencia y K el peso, tenemos que en
el caso de cquilibric represeata aqui R lo que en
la polea fija espresaba la carga 6 presion que su-
fria el centro de la polea; por lo que la coudi-
clon de equilibrio sera

PiR:C5:50
esto es, que en Lo polea movil la potencia- es & la
resistencia , como ¢b radio de la polea es d'la cuerda
del arce yue abvawne ¢b cordon.

294 i los cordones (fig. 76} son paralclos, la
cucrda 3G serd of diametro, y la proporcion ante-
rior dard R==zf; de wodo que una fuerza duda
P se equilibra con una doble R.

Si eiarco BUO (iig. 75) fuese la sesta parte de
la circanferencia , la cuerda SO seria igual al ra-
dic US, y li powcucia resultaria igual con la res
sistencia ; si esre arco disminuyese , la fuerza P oses
ria mayur que fa restizencia R, de manera que la
miquina perjudicaria & la porencia.

295 (Conucizndo la relacion de la potencia i la
yesisiencia en la polea novil, es tacit hallar esta
relacion en una comblinacion cualquiera de estos dos
géueros de poleas. ¥ cuando tienen la disposicion
que mauiicsia 11 {lig. 77) se deduce que la poren-
cia P es & Ja resisiencla R, como et producto de
los radios A8, ALY, A”B", delas poleas , es al pro=
ducto de las cucrdas de los arcos BC, B/L/, BC7,
6 PiRGABxA/D <A BB B/ C/x B,

296  Uua remnien cualquicra de poleas fijas 6

maviles, foriza e que se llama ¢rdeulas , Pohpam ]
6 aparcjos. La que estd representada en la (g, 78)
es la mas veuajusa para la potencia,

La troculs (g 79) estd formada de tres poleas
fijas 4 unas miswas armas OV, y de otras armas
woviles AK que denen fijas a ellas otras tauias po-
Yeas. Uua uoenm cacrda las abraza a todas pasanda
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una de las armas moviles; esta cuerda esta unida
por su esiremo 4 las armas fijas; la potencia P se
aplica al otro esiremoj; la resistencia ¢ peso R estd
fijo 4 las armas moviles; y en este peso R se debe
comprender ¢l peso-de estas mismas armas y el de
las cuerdas que las unen 4 las poleas tijas,

Para determinar la relacion entre P y Ren el
easo de equilibrio, observarémos que pues los cor-.
dones EB, F/C, &c. forman parte de una misma
cuerda, deben sufrir rodos la misina tension en ¢l
sentido de su tongiiud ; porque es imposible que una
cuerda esté desigualmenie estendida en sus diferen-
tes partes si ha de estar en equilibrio. Luego si se.
descompene la fuerza R en otras tantas fuerzas pa-
ralelas ¢ iguales como cordones hay vmpleados en
sostener este peso, es decir, cn scis fuerzas dirigi-
das segun los cordones BB, ¥'C, E'B/, ¥/, &,
estas componentes iguales espresaran las tensiones
de estos cordones.

Asi, cada uno de estos seis cordoues es tirado en
el sentido de la pesantez por una fuerza igual IR,
de moda que el cordon BB estd en ¢l mismo caso que
si se suspendiese en su estrema inferior un peso
tgual 4 LR pero el mismo cordon cstd tirado cn
sentido conurazio por la fuerza P35 luego se tiene pa-
ra cl equilibrioc P=1R, 6 R==6f.

Por consiguiente la potencia £ se equilibra con
una resistencia igual 4 6P, Ahora, en cualquier otra
trocula dispuesta de la wisina manera, ¥ que no se
diferencie de esta sina por ¢! nimero de las poleas,
deduciréimos por un procedimiento semejante, que
la porencia es d& ta vesistencia en el caso de eguilibiio,
como la unidad es al nédinsro de covdoncs gue tevminan
en las poleas de las armas méuiles , y gz 5o pucden
considerur como em:pleados ¢n sostener bu resisicici,



104 ESTATICA,

Del torno, de las vuedas dentadas, del cric 6 gato,
§ de 13 cdbria,

297 Sellama forno en general & una rueda atra-
vesada perpendicularmenie por un cilindro, cuyos
estremos descansan sobre dos apoyos C y G (fig. 8o);
€o esla maquina una poiencia P aplicada en una di-
reccion tangente 4 la circunferencia de la rueda, se
lleva tras si 4 dicha circunferencia y al cilindro que
estd solidamente unido 4 ella; y obligandoles 4 dar
vueltas 2l rededor del eje de} cilindro, es causa de
que se vayan arrolando sucesivamenie al rededor
del cilindro las diferentes partes de la maroma DQ,
4 la cual esta arado el peso que se quiere elevar @
acercar ai cilindro.

IEn algunas ocasiones no se hace uso de la rueda
nara hacer que dé vuelias el cﬂmdro, sino que se
colocan perpendicularmente 4 su eje unas palan-
cas B 4 que sc aplica la potencia, y produce ¢l mis-
mo efecto que la rueda, siendo mas ficil su trans-
porie. Bn otras lleva ¢l cilindro en sus dos estremos
unas cigilefias P’, 4 las cuales se aplica para el mis-
mo fin la potencia 0 fuerza motriz; y en otras se
ponen unos dientes 4, ¢ para mover la rucda.

298  Eao cualquiera de estas disposiciones se pue-
de cclocar, combinando su acclon con una 6 muchas
poleas méviles, para levantar pesos, como $e ve en
Ia (fig. 81}, supomendo que la polea L represente
Iz seccion de un tarne.

Cuando el eje del cilindro estd en situacion ver-
tical, recibe el nombre de argde 6 cabrestante, como
el de la (g ¥2).

29 En esia maquina {figs. 8o y 82) se verifica
para ¢l equilibrio, que la patencia cs & la resistencia,
comn =l radio del cilindro es ab de la rueda.

Porque sl concebimos la porencia P aplicada en
ool ey 2 o Y ecmia el e1e del etlindro es 37
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que pasa por. D trasladada al punto G; y en este caso
tendrémos en G una palanca en la que la potencia
estd aplicada 4 una distancia del punro de apoyo,
que €5 un punto del eje, igual con el radio dela
rueda que espresarémos por R’, v la resistencia obra-
rd & una distancia del punto de apoya igual al radio
del cilindro que espresarémos por ¢ , lLngO (282)se
tendrd P:RuviR’, que es L. Q. D.

zoo  Cuande se combina el torno con un aparejo,
trécula 6 polipastro, resulta la maquina (figh 83), que
se lama cdbria, la cual se emplea para levantar ma-
sas considerables, como cafiones, &c. cuyas condi-
ciones de equilibrio son: que fa potencia sea d la re-
sistencia, como ¢l vadio dab eje del torno es d tantas
veces el radio de Lo vueda , como cordones terntoan
en las poleas moviles,

Luego awmentando el nidmero de cordones ¢ el
radio de la rueda, o disminuyendo el del eilindro,
se puede aumentar todo to que se quiera la ventaja
de la potencia.

3or  Enun sistema de tornos colocados como re-
presenta la (fig. 84), la potencia P aplicada 4 la rue-
da AD, hace mover al cilindro BC que comunica el
movimicnio 4 una rueda A'DY, por una cuerda BAY.
Esta rueda A'D’ hace mover al cilindro C'B/, al cnal
esta uuida una cuerda B’A%, y asi succsivamente has-
ta ¢l uliimo cilindro, que estd cargado con Ja resis-
tencia R. Las condiciones del equilibrio son

P:R:OBxO'B'xO7 57 0AX0 A0 A",

Esto es, la potencia es i lu resistenciz, como el
producte de los radios de los cilindras es ol producto
de lus vadics de las ruedas.

302 Se llama rueds denteds 3 un cilindro mévil
al rededor de uneje, y en cuya superficie tiene unos
filetes 6 dientes s estos engranan O engarganian co los
que se Ionnan del misino mode scbre oira rucda
dentada &e. Sobre el efe de cada rueda dentada se
Elldapta ordinarianente vtra, que forma cuerpo con
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se llama pifion, v 4 sus dientes alas. ‘Pe-donde se
deduce gue un sistema de ruedas dentadas (fig. 8s),
no vieme 4 ser oira cosa que un conjunto de tornos
como el anterior ; y los pifiones repressntan los ci-
lindros de la combinacion precedente. Por lo que se
deduce , que en las ruedas dentadas la potencid es &
la resistencia, como el producto de los radios de los
pifiones es al de los radios de las ruedas.

302 El eric ¢ gato es una miquina que se refie-
re al torno, y que no se diferencia esencialmente de
¢l. Consiste en una barra AB (fig. 86), guarnecida
de dicntes en una de sus caras, y movil en ¢l seati-
do de su longitud ; los dientes de esia barra cngra-
nan con los de un piflon E, que se hace girar sobre
un eje por medio de un manubrio CM; los dicntes
del pifion llevan consigo 4 los de la barra, y hacen
subir al peso que se coloca sobre la cabeza A de es-
ta barra, o se suspende en su estremo inferior Bj
este peso ¢s la resistencia; la potencia estd aplica-
da al estremo M de la cigiefia & muanbrio; y supo-
niendo su direccion MC mangeute a la circunferei
cla que describe este estremo, €5 neccsario para el
equilibrio que lu potencia sea & la vesistencia, como
el radio del pifion es al vadio de la cigiefia.

Dl pluns inclinado.

304 Bl plano inclinado se llama asi porque for-
ma un dngulo con el horizounte; sirve para sostener
ua cuerpo poniéndole en equilibrio con crasfuerzas,

Para manifestar su uso, supongamos que se tetis
g4 un cuerpo M (lig. 87), cuyo peso R le conside~
raréimos reunido en su centro de gravedad G. Para
que este cuerpo pueda estar en cquilibrio por una
fuerza P, sobre un plauo inclinado, es uecesario
que las fuerzas R y P tengan una resultanie gue se
destruya por el plano inclinado, lo que ca primer
luoar evife (e Alehae frinpras co Faller e 1n imicw
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por ¢l centro de gravedad , el plano RMP seri tam-
bien vertical, y contendrd el centro de gravedad G,
Por lo quela primera condicion de equilibrio es que
la direccion GP de la fuerza P debe estar en un pla-
no verical , que pase por el centro de gravedad del
Cuerpo.

La-segunda condicion es que la resultante GN
de las fuerzas R y P sea destruida por la resisten-
cia del plano inclisade ; luego para que esto se ve-
rifique deberi dicha recta ser perpendicular al pla-
no inclinadeo , y encontrarle en uno de sus puntos,

305  Quedando satisfechas estas dos condiciones,
eupongamos que sea M un cucrpo que se equilibre
con una fuerza P sobre un plano inclinade. Concis
bamos espresado su peso por la GR, y descompon-
gamos esta fuerza en otras dos, la una GN perpen-
dicular al plano inclinado, y la cira GL que obre
en la direccion de la potencia P, y (244 cor.) ten-
drémes P:Rusen. RGN:sen.NGL.

Aqui observarémos que siendo el dngulo RGN
constante, pues las direcciones GN y GR son da-
das, [a potencia quedard mas favorecida cuando el
dngnlo NGL tenga el mayor seno, que serd cuada
do sea recte, en cuyo caso la direccion GP de la
potencia serd paralela al plano inclinado; y como
entonces el tridngulo LGR sera semejante al ABC,
por ser ambos rectangulos, el uno en L v el otro
en B, y tener el angulo RGL igual (I 288) con el
ACB | serd P:R::GL:GR::BC:AC;
que quiere decir, que cnando la potencia es para-
Irla 4 la longitud del plano, se veritica que ia po-
tencta es 4 la resistencia, como la altura del plano es
& su longitud,

En el mismo caso tendrémos GN:GR:ABAC,
que quiere decir, que fa presion que sufve 2l plano
enclinado es i la vesistencia 6 peso del cuerpo , como
ta base dei plano es d su longitud,

Ese.  Sillamamos o al anculo BAC==LRO ¢l
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GL=RGxsen. LRG=Rsen.a, y LR—GN-Rcos &,
306 Sila direccion de la potencia fuese paralela

(fig. 88) 4 la base del plano, se tendria

P:R:GL:GR:BC:AB,

que quiere decir , que la potencia es 4 la vesistencia,
como lo altura del plano inclinado es @ su base.

De la rosca.

307 Se llama rosca 4 un cilindro recto, rodeado
de uu prisma riangular 6 paralelogramico, que por
una de sus caras esta unido al cilindro, y es tal que
en cualquier punto forma un mismo ingulo con la
generatriz del cilindro.

Se Hama paso de s rosca {fig. 89) el intervalo
6 distancia AB entre dos filetes consecutivos, medi-
do paralelamenie al eje de la rosca.

8i sobre AB se construye un tridngulo ABM,
rectingulo en B, cuyo lado BM sea igual & la cir-
cunferencia del cifindro, y supouemoes que este tridn.
gulo se arrolle al cilindro, el punto M vendra 4 pa-
rar al punto B, la hipotenusa AM despues de arro-
Hada se convertird en AEB, y conservara constan-
temente la misma inclinacion sobre AB y . sus para-
lelas, y serd Ia posicion del filete sobre la superfi-
cie del cilindro; el filete siguiente tendra la mis-
ma iuclinacion, con ial que sed la hipotcnusa de un
tridagulo rectiugulo exactamente igual con el ante-
rior, y asi sucesivamente,

308 Luego 1.° todos los pasos de una rosca bizn
construida son iguales,

2.° Un punto pesado en equilibrio sobre el filete
de la vosca, se puede considerar como sostenido sobre
un plano mchnado s cuya aitura sea el paso de la ros-
¢4, v la base la circunfereﬂcia del cilindro.

3.° Cuando una linea curva tiene la forma de [a
AEB, se Nama espival ; v como el filete de la rosca
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¢ho filete se puede considerar como compuesto de tan-
tas egﬁimles paraielas entve sicomo puntos tiene by sec-
cion del filete: suponiendo gue cada espiral rodea 4
un cilindro cuyo radio es la distancia de dicha espi-
ral al eje de la rosca.

La resca entra en un solido t amado tuevca, que
ew 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 terca como el
molde & matriz del filete de la rosca, La potencia se
aplica 4 una palanca que atraviesa el cilindro de la
rosca 6 el s6lido de la tuerca. : ,

gog Para el equilibrio la potencia es al peso con
gue estd cargada ia tuercs, como el paso de la vescs
& 4 la circunferencia que describe la potencia.
- - Porque estando la rosca fija y vertical, la tuerca
abandonada 4 su gravedad y prescindiendo del roza-
miento, descenderia recorriendo todos los filetes in-
feriores de la rosca, y una potencia- horizontal P
aplicada i la tuerca podria muy bien oponerse 6
contrarestar esie. movimiento. Suponiendo ahora el
peso R (fig. 9o} con que estd cargada la tuerca, des-
compuesto en tantos pequefos pesos v como pun-
tos de la tuerca apoyan sobre el filete de la rosca:
concibamos Ja fuerza P descompuesta et otras tan-
tas horizontales como pesos pequefios hay; y sea p
la fuerza elemental que se debe equilibrar con el pe-
so r colocado en Aj tirese por cl efe una horizon-
tal LAD, que pase por el punto’ A, y supongamos
que la fuerza P obre perpendicularmente 4 LD; ima-
ginemos ademas que el peso v esté sostenido al prin.
cipio por una fuerza s paralela 4 p; llamemos 4 la
altara 6 paso de la tuerca, y ¢/, R/, las distancias
LA., LD. Ahora, puesto que la fuerza horizontal s
sostiene el peso v, por medio de un plano inclinado
cuya altura es 4 y la base es la circunferencia que
tiene + por radio, se tiene (§ 305) o iz’

Pero considerando LAD como una palanca cuye
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do en D debe producir ¢l mismo cfecm que la s que
obra en A, se tiene pistie’ iR

Mulnphcando estas dos proporcmnes, se tendra
pihamRY
y muliiplic a[ldo los des términos de la prilnera razon
por «l nnmero de los pesos , se convertirdn respec-
tivamente en P, R, v ia proPmcmu serd
- P:iRu:d qrr{’ -
que'es L. Q. D D. -
110 S3i la rueda de un torno es dentada (fiz. 91),

"w sus dientes engranan en los filetes de una rosca; &
a que una poiencia P procura poner en movimientd
poranedio de una cigiieiia, sc tendra fa miquina que
se llama ternilio sin fin; y para determinar la relas
cioin de la potu}cm al p(.so se ob ervard lo siguiente;
rop®% - La potencia es & ba vesistencia que un diente
vde la rueda opone alb filete de la vosca, como el paso de
esta es 4 ba civeunferencia que describe la potencia.
2% La vesistencia del diente de la vueda es ol ped
so R que se ha de levantar 6 sostener, como el radio
.del cilindro es al vadio de la rueda; y muldplicans
do estas proporciones se dednce que o potencia. ey
al peso, como el producto del paso de la vosca por ef
vadio del cilindvo es- al producto de la circunferencia
de la cigieRia por of vadio de la rueda.

. . De la cufia.

311 Laeufia (fig. 92) es'un prisma, cuyas bases
son tridngulos que por lo regular son isosceles ; la
cara correspondicnte al lado desigual del tridngulo,
que gencralmente es inenor que los otros, se llama
cabeza de la cuia; la arista opuesia 4 la cabeza se
llama corte, par. -l cual se introduce en el cuerpo
gue se quicre dividir,

Sea ABC el perkil de la cufia, 6 una seccion cau-
sada por ua plano perpendicular 4 sus aristas, y que
pase por da direccion de la potencia P (que cowmuin-
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pcndlcularmeﬂtc i AB. Descompomcnda Ia fuerza
en otras dos X, Z, respectivamenic perpendiculares
4 los lados AC, BC , s¢ tendrd {244 cor.)

P:X:Z:sen. XQZ:sen, POZ:sen. POX

pero (1. 459 cor. ) en vez de estos senos se pueden
sustituir los de los dngulas C, B, A, que son sus
suplementos, 6 (I. 468} los laLloq Opuestos 4 estos
cnel trmngulo ABC ; luego la secie de razones igua-
les anterior s convemm en PrXiZa ABACBO

" 312 Descomponiendo la fuerza Z en otras dos,
la.una perpendicular:y la otra L paralela 4 la ca-
beza de la cufia; se tendrd (§ 244 cor.)

Z:L: 'sen.MOL——l sen MOZ=sem: POZ: tisen. B

y como tirandp la CK perpendicular & la cabeza de
ia cuﬁa, se tiene 1: sen. BoCBICK,-

sera Z: L CB:CK.

Pero dntes teniamos P:ZiAB: BC
lucgo mulriplicando estas dos proporcmnes y simpli-
ficando, sera P:L:: AB:CK.

.: Igualmente), por.ser AC=AB, reapecto de L/ se
cncontrana P: L ARCIG "
luego tendrémos PiL:L':AB:CK: CK
que da P:L4-L:AB:2CK;
lo que manifiesta que /a jupua es al efecto que pro-
duce en el cuerpo que se ha de vajar, como la base
del tridngulo isdsceles es al duplo de su altura,

© Del rozamients.

313 Se lama rozamiento la resistencia que se
esperimenra al querer hacer resbalar un cuerpo so-
bre otro, Esta resistencia proviene de la naturalcza
de las cuerpos, que por ser porosos tienen sus su-
perficics sembradas de hoyos y ewminencias 5 v cuan-
do un cucrpo descansa sobre otro, se inwoducen
las partes salientes del uno en las entrantes del otrog
por consiguicnte para que un caerpo resbale aoln\,
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doblarlas 6 romperlas ; y Ia fuerza que se debe em-
plear para este efecto se llama yozamiento,

Come el rozamiento depende de la natyraleza de
las superficies en contacte, y las cuerdas necesitan
de una cierta fuerza para doblarse, 4 la cual se da
el nombre de rijidez , y por otra parte nuaca se ha-
tian la miquinas construidas con la perfeccion que
se necesita, resuliz que no se puede determinar exae-
tamenie por reglas generales. Asi es, que en este
puato nos debemos atener 4 la esperiencia, la cual
amselia que ¢l rozamiento disminuye, pulimentando
bicn las superficies y cervando los poros ton materias
grasas ; que ¢k rozwiniento de dos cuerpos de una mis-
ma materia es mas considerable que cuando son de ina«
serias heterojéneas ; lo cual proviene, sin duda, de
que en los cuerpes homojéneos deben encontrar mas
facilidad las partes salientes en introducirse en las
entrantes ; que ¢ rozamiento es el anismo, cualguic-
va que sea Lo supeificie del contacto (con tal de que
no se aproxime demasiade & ser una arista 6 esqui-
_ma); y vltimamente que el vozamiento es proparcio-
nal & [z presion hasta cierto punto.

DINAMICA.
Del movinitento uniforme.

314 En general se lama movimiento (intr.) la
translacion de un cuerpo de un lugar del espacio a
otro; si el movimiento sc refiere 4 puntos fijos del
espacio, se llama absoluto; y si se refiere 4 puntos
quc uo estan fijos , sc liama velativo. Bsie puede ser
tal que el cuerpo que le tenga, cou relacion a otro,
puede estar inmdvil en ¢l espacio; por ejemplo, un
hombre que en un navio anduviese de proa a popa
lo mismo que el navio andaba de popa a proa, es-
taria en reposo en el espacio, al paso que esiaba en
piovimicato respectg ded navio v de la gente que es-
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Cuando el movimiento de un cuerpo es t2l que
en tiempos iguales anda espacios iguales, se llama
uniforme; cuando no, sc llama en general variado,
Se llama velocidad de un cuerpo el espacio que cor-
re en una unidad de dempo, v. g en un segundo,
en un minuto, en una hora &ec.

3135 Cusndo un cuerpo estd en veposo, debe pers
sevevar en aste ZSerO 4 menos quc URG CaUSH SStyandg
no be sague de é. Porque en si no iene rada que le
induzca & tamar un estado con preferencia 4 otro.

Reciprocamente, un cuerpo en movimicnto y aban-
danado & :i mismo , debe conservar constantemente lo
misma velocidad. Porque en si no tiene ninguna cosa
que le pueda detener ; ademas debe moverse en lines
recta, porque él de suyo ni apetece el movimiente
ni el repose, y por consiguientz tampoco hay nin-
guna razoin para gue ¢l por si mismo se separe de
ia 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 sobye un cuerpo es
¢l hacerle correr un cierto espacio durante un uem-
po cualquiera. En este efecto s¢ han de considerar
dos cosas , 4 saber: iz masa del cuerpo v la veloci-
dad con que se quiera que vaya; y como def mis-
mo modo gque crezea ¢ mengie cualguiera de cllag,
serd tanto mayor O wmenor el efecio, vy por consi-
guiente la fuerza que se debe empiear, resulia que
dicho efecto se podvd medir por la masa del cuerpo
smuliiplicada por la velocidad , cuyo producto se lla-
ma cantidad de movimiento,

Como la velocidad es proporcional 4 la fuerza,
resulta que Ia composicion de las velocidades comu-
nicadas 4 un cuerpo, se debe hacer del mismo modo
que la de las tuerzas aplicadas 4 dicho cuerpo.

317 El espacio corrido por un cuzefo con movis
miento uniforme, es igual & la velocidad maltiplica-
da por el tiempo. )

Porque si se repite el espacio corrido en la uni-
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tantas veces camo unidades de tiempo bay en la du-
racion del movimiento, resullard el espacio total
corrido,
" ILucgo llamando E el espacio corrido, ¥ la ve-

Yocidad , v T el riempo, se tendrd E=I"T (22).

Llamando e ¢l espacio corrico por orro cuerpo,
» su velocidad , y ¢ el dempo, se tendra e—wot.

Con estas dos ecuaciones se pueden formar, y se
deben formar, todas las proporciones andlogas A las
espuestas {263), para deducir de la traduccion de
cada una la razon de los espacios, tiempos y veloci-
dades, enlos diferentes casos en que puedan hallar-
s= las cantidades que entran en ellas,

Del inovimiento wniformemente acelerado y vetardado.

218 Para que el movimiento sea variado es In-
dispensable que una fuerza cualquiera obre conti.
wamente en el cuerpos esta fuerza se llama acelerae
tiriz, sl su efecio es aumentar cl movimiento ; y re-
tardatriz, cuando le disminuye. Si la fuerza acele-
ratriz ¢ rerardatriz es comsiante , es decir, que en
tiempos iguales le haga adquirir 6 perder cantidades
de movimieno igeales, el movimiento se lama unie
Jormemente acelerado 6 uniformemente retardado.

319 Sea g la fuerza aceleratriz, & el grado de
velocidad que ella comunica al movil en cada instan-
te, ¢ 1o gue s lo mismo, el cspacie que el movil
auda en cada instante ; ke el tiempo que obra 1a fuer-
za acelerawriz, valuado en instantes bastange peque-
fios, para que en su duracion sc pueda considerar
¢l moviimienio como unilorne ; el misme tiempo va-
juado ea segundos; v o ¢l vumero de instantes con-
renidos en un segando s por mancra gue se tenga
2 iustantes=t segundos, ¢ k instantes=nt instanzes.
1

Esto sapuesto, la velacidad adquirida por el mo-
vil al fin del primger nstanie serd op al cabo del se-
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primero, y la que adquirio en el segundo; alfin del
tércero serd 3g ;... y al cabo del instante k serd kg;
¢ dividienda por # para reducir el tiempo & segun-
dos , ponicndo t para espresarios, y llamando » es—
ta velocidad adquirida , que se llama velocidad finai,

. k
¢ teadrd v—=—g=—tg (22);
[

es decir, que si al cabo del tiempo ¢ dejase de obrar
Ia fuerza aceleratriz , el movil caminaria con una ves
locidad igual 4 la misma fuerza aceleratriz multipli-
€ada por el tiempo que obra.

Be donde podriamos deducir, espresando por 27,
g, ¢/, las cantidades correspondientes 4 otro wnovi-
wmieato , que en fos movimientos acelerados las veloci-
dades son como las fuerzas accleratrices multiplicadas
por los tiempos.

320 Ahora, el espacio total corrido por el cuer-
PO con estg movimieuto, serd igual 4 la suma de to-
dos los espacios parciales corridos en cada instante,
6 lo que es lo mismo, sera la suma de esta progire-
sion ariunédea ~-g.2g.38.48. 5800 k2,
cuye nimero de términos es k3 lnegosu stma (L 2e0)
serd (g+khg)xLik.

Mas para que el movimierto se pueda mirar co-
mo uaiforme en cada instante, es uecesario que Iz
velocidad g sea muy pequefia, y que &k sca muy grau-
de; luego suponiendo gue ambas lleguen 4 sue i
suites respectivos, el primer érimino g del pardaic-
#is desaparecerd, y el segundo kg serd una caniidzd
finita (1. 235) v determinada; por consiguicite la
¢spresion anterior del espaciv, llamiandole ¢, se con-
vertira en e==4gk?;

O poniendo en vez de k? su igual ¢* valuado en se-
gundos, scrd emZgi? (24);

que quicre decir, que el espacio corrido con snori-
miento yniformnemente acelerado, es igual 4 la e
de la fuerza aceleratviz matiplicuda por el cuadia-
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321 Porla (ec. 23) sc dene v=gt;
y poniendo este valor en la (ce. 24) serd e==fwi(24);
es decir, que el espacio corrido con movimiento uni-
formemente acelerado , tuinbien es igust 4 o mitad
de bg velocidad final multiplicada por el tiempo..

Llamando ¢ otro espacio, ¢’ la velocidad, y #/
el tiempo, se wendrd =40t
¥ formando proporcion , seri exe’s:Ivkido’tnone’t;
que masifiesta que los espacios estin en razon Com-
puesta de Las velocidades y tiempos.

Si ezzme’, serd vt=v't’, que da v’
que nos dice, que ¢ ignaldad de espacios las veloci-
daodes estén en razon inversa de los tiempos.

Pero si el movil hubiera principiado & caminar
<on movimiento vniforme, con la vetocidad v y du-
raute el mismo tiempo ¢, hubiera andado (317) un
espacio ¢ espresado por vf, que es duplo de fvi;
Jucgo de estas dos ecnaciones resulta que el espacio
corrido con mouvimizatn wniformemente acelerado , es
la mitad del que corveria el movil en el mismo tiem=
P05 con movimiento uniforme y con e velocidad final
adquiridn en el moviniiento acclersdo.

322 Despejaudo ia t (ec. 23) y sustituyendo en
Ia (ec, 35), se tendri el espacio espresado en valo-
23
res de la velocidad, el cual serd e:;—g—; (26),

que da vy aeg (26%),

Si antes de principiar 4 obrar la fuerza acelera-
triz, tuviese el movil una velocidad cualquiera 2/,
v=v'+gé,
e=v'i-4-§g1%;
despefando ¢ en la primera y sustituyendo su valox

22
¢a la segunda, sc tendrd em——— (27)
323 Estas ccuaciones se han deducido en el su-
pucste de que la velocidad o se haya comunicado

las (ces. 23 ¥ 24) s¢ convertirian en{



DINAMICA. 207
fuerza aceleratriz obra en sentido contrario, entéa-
ces el movimiento serd uniformemente resardado, y
sus condiciones vendran espresadas por estas ecua-
ciones:

L T
v==v’—gt (28), ev’t=eigt? (29), e= e {z0).

Llamando b el valor de ¢ (ec. 24) correspondien-
te 4 i=1, y despcjando g, se tendrd g—2b;
es decir, que la fuerza aceleratriz tiens por medids
el duplo del espacio corrido en el primer segunds,

324 Las (ecs. 23, 24 y 26} manifiestan: la pri-
mera, que la velocidad de un movil , sometido G {a
accion de una fuerza aceleratriz constaute, es propor-
cional al tiempo; y las otras dos, que ¢ espacw cov-
rido por dicho mdvil , estd en razon duphcada dei
siempo ¢ de lu velocidad adquivida,

325 Los espacios corridos en los segundos sucesi-
wos de la duracion del movimiento uniformemente ace-
lesado, son entre si como bos ndmeros impares.

En efecto, el espacio corrido en ¢ segundos es
igual (ec. 24) 4 $p17%;
el corrido en (t—1) segundos serd Ig(t-—1)7;
restando este valor del anterior, y lamando E la res-
ta, se tendra Be=lg®—Io(t—1 ) =3g(at—1);
que €5 la espresion del espacio corrido en un scls
segundo. Haciendo sucesivamente =1, i—z, we.
y llamande E’, E¥, B/, E", we. los valores que va
tomando E en ¢stas suptiesios, se wenidrd
Er=fgx1, BE'=igxs, £ =={gx5, B =fgx7, Ce.
que formando una serie de razones iguales y simpli-
ficando por Zg, se teudra
ECRYGEY EY e 3isiiwe, que es Lo QDL D

326 El movimiento vertical ¢ descenso de los
cuerpos, es uniformemente acelerado; porque la gra-
vedad obra continuamente sobre ellos; v cowmo Ia
fuerza de la gravedad ro es la misma en todos los
puntos de la gierra ni en todas las alwuras, es neee-



203 DINAMICA,

Asi es, que en Madrid , atendiendo 4 su altura
sobre el nivel del mar, vy a s latitud, he encontra-
do (¥) ser de 35,1 pies espafioles (**) por segundo,
cuyo valor serd el que se debe sustituir en vez de g
en las {ces. 24 y 23) cnando se quicra saber lo que
debe bajar un cuerpo enun tlempo dado, & el tiem-
po que deberd tardar en caer de una altura conccida.

Por ejemplo, si quiero saber cudnta sera la al-
tura de que cac un cuerpo, en cuyo descenso eme
plea 13 segundos, muliiplicaré g—=17,53
por 1 32—[69~r2, y tendré que la aliura pedida ses
¥ 0965,9; pICS.

Y si se quisiera saber el tlempo que tardaria un
cucrpo ¢i caegr de nna alwira de 1421,55 pies, se
sustituiria esie valor en la ecuacion e—17,55i% en
vez de e; y despejando la ¢, se tendria

e:E/M:\/S 1—o,
17,55
que son los segundos que diclio cuerpo tardaria en
bajar de la aliura dada.

327 Las (ecs. 28, 29 v 30) sirven para deters
miuar las circunstancias del movimiento de un cuer-
pe, arrojado verticalmente de abajo 4 arriba con la
velocidad o, Por ejemplo, si quiero saber el momen<

(¥ Nota del § 162 del Towmo 3.° P, 1.% del tra-
tado clemental, Tambicn determiné en dicha nota que
fa fuerza de la gravedad & la lutiiud de 45° ers de
35,18086 pies espafioles , y que como para hallar la.
juerwa de lu gravedad & una latitud cualquiera, se.
neccsita asultiplicar esta por ¢l factor
1—o,coz837cos.al, la formula para hallar lo gras
vedud & wna lativud cuslquiers espresada por |, era

35,18946(1—o,c02837cC08.20).

(#%}  Creemos oportuna adwvertiv que todas las mes
didas y pesos de que hagainos uso en lo sucesivo, se~
$2in cuj_umonu , i HiEn0s que €7 uiganos cusos 1o 5¢ €5

I Y Kl
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o en que deja-de subir un cuerpo, arrojado coh uua
velecidad o de g7 pies por segundo, hard v=o ea
la (ec. 28), y despgjando ¢ tendré
TJ’ 97 . . . .f e z
=== —2,76 segundoa ; que mamﬁesta que el
g 351
cuupo dejard de sublr 4los 2 ,76 seguudos de ha-
berle arrcgado
Y si en este mismo, supuesto se quiere saber la
alrura  quenabrd subido, en la (ec. 30) se hard v—=o,

2
y se tendné e 97 9429
70,2 70,2

134,03 qué son los pies

4 que subira el cuerpa.

51 algun valor de ¢ hace negativo al de p 6 al
de e, el resultado indicard que al cabo de dicho tein-
po el cuerpo vuelve 4 caer con esia velocidad, 6 que
ha bajado msas abajo del punto de proyeccien una
cantidad igual al resuliado que se haya obtenido.

Del moviiniento de los cugi pos sobre planos inclinados,

328 Para deterninar las condiciones del movi-
micuto de un cuarps abandouado 4 si mismoe en un
plano inclinade al horizonte, se considera su gra-
vedad g 4 cada fnstante descompuesta en dos fuer-
243 aLLlerl[IILeS la una ptrpunllculai ¥ la otra pa-
ralela al. pL-mo, H'—tmdndo @ la inclivacion del pla-
no, la primera de ellas tendra (305 esc ) por valor
geosia ;- la cual al wiswe, Liempo que es destruida
por. Ja resistencia del plaso, espresa la preawn que
gjerce el cuerpa sobre el y-la segunda, 4:la cual
obedece ol wmowil cu uu‘to\lo, tichie constaniemente
por valor gseu.a: luego el movimiento de este CUET=
po es unilormemente acelerado, .

329 Luego s querewnus obtener las condiciones
de este u;ovimi’ei‘to, ng-hiabra mas que modiicar las
(ues. 23, 24y 26) pom.,n lo en ver d., [y cl valor
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de 4 lo large de un plano inclinado, estard determi-
nado por las ecuaciones siguienies:

%

_ N - n

vI=gesen.o (31)? e#ligt sen. (32), e_zgsen.or.(g”)“

Haclendo en las (ecs. 28, 29 y 30) las mismas
sustituciones, el movimiento'de un cuerpo que su-
be d lo largo de un plano inclinado, en virtnd de
una-velocidad v’ comunicada al cuerpo paralelamen-
te.ai plano , vendri espresado por las tres ecuacio-
nes mgmentes : .

r=vl—gisene \3¢), e_,;u t—Igitsena (35);

\I‘
TS
2gsen o (

Haciendo v==o en las (ecs. 34 v 36), dard: la
una el tiempo ai cabo del cual dejard el cuerpo de
subir; y la oira, ¢ espacio towl que andard el cuer-
po.d fo largo del plano; Todas las circunsiancias de
este movinieuts son las wisinas que las de los cuer-
pos que caen libremente, con solo la modificacion
que se acaba de hacer,

330 Siel plano fuese horizomal y opusiesecons-
tantemente al cuerpo una resistencia v, las circuns-
tancias del movimiento vendrian cspresadas por las
ecuaciones siguientes

S It Epg?
= u—-—rt,e.....zru-— rt,e_ .t

de donde se sacard haciendo sm=o, ¢l tiempo al can.
bo del caal sc estngue la vclocmad, M Ll espacm £~
tal corrido por ¢l cuerpo.

331" Un cucrpo gue ha coriide la Iongztua’ de um
Plano inctinbdo , he adgsivide la misia welocidad
gue si hubiera caide lbreimente una uumdud 1gua£ &
ba altura de dicho plino. "

Porqur, st llamamos « la altura del plane, y s
Tarnait:ie g fon aet mme dara.mnara e velacidad ada
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altura a, la espresion fa—’\/zdg,
y la (ee. )3) dard para la veloardad del cuerpo que‘
ha corrido el espacio 6 longitud / del plano, este va-

lor p==."zglsclie;
y coma (L. § 464 esc.} Isen.e=a,
susatuyendo en la ecuacion - amcerior sé cénvertirg

cn 424, que es la misma que nos dio la (ee, 26);

fuego las nloudades ‘adquiridas por los dos cuer~
g q P
pos 5011 1ouales L. Q D, D:

Cor, Do aqui se sigue que-si Hamamos o/ Ia ves
locidad adquirida por otro cuerpo 4 lo largo de otre
1 ddquiriaa por o P é g0 d

plano inclinado , cuya altura sea o/, sc tendra

V=V 24'g; 5 ¥ formando proporcion, y simplifican-

do por \/25 : resultard vie'nV iV o' 5

que quicre decir, que las velocidades ad’qzm—tdas &
bo largo de dos planos inclinados, son como las raices
cuadyadas de lus alturas de los smismos plancs,

333 Dos CIP"PGS quﬂ partcir 4 [ vez del wértice
comn de dos Puu]lﬂ) inclinados para corverios, Hegan
al arismo iicinpo & los puntos en que encuentran d i
clias planes las pup‘:n“zau!area yuz s¢ les tive desde
wn inismo punto de su comun attura,

Sean t; ¢ los tiemipos empleados en correr los
espacios AB, AC (fig. ¢3), dcterminados por las
perpendiculares DB, DC; scan o, &’ las inclinacio-
nes de los planos AM, AN; con lo cnal la (ec. 323
uos dard AB=Igt*sen.c, AL"“‘ Lot sen. e’
pero (1. § 464, esc). {AB Al)ws BAD.—:ADsen.fz?

AC=ADcus. CAD=—ADsen.a';
luego fas dos ecuaciones anteriores seran lo mismo
que cstas

Absen. cc::igL%_n o, Alsena —Igt semal;
que dan un misino valol para ty #, y por consi-
guieate r=y’, que cs L. Q. D

81 sobre AD cono didmetro se deseribe una cir-
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gulos rectos ABD , ACD; de donde se deduce que
todas las cuerdas de un c1rculo tiradas desde ¢l es-
trewo del diametro versical, son corridas en un mis-
mo tiempo por un-cuerpo; y este tiempo es tambien
el mismo que einplearia el cuerpo en correr todo el
didinetro.
333 Los viempos empleados por dos cuerpos en
correr las longitudes de dos planos incli:mdos, s0m en-
¢re si como lds [ongitudes dzmmdas por-las vaices cua-
dradas de las alturas,
Porque couservando las mismas- denommacmms,
si en la (cc. 32) pouemos sucesivamente f, ¥, en vez
’

dee, ¥ T e ves de sen.e, despejando los tiem~
, ) ‘- P .l" o

pos £, t'ydard pm——— , ¢'= s
o N fug - N Falg

ciifc formando prbpo,rcion y simplificando por 1_1
o . vV 5

: 1% :

serd ' te—, que es L. Q. D D

V!

va
Del snovimiento de los proyeciiles en ¢l vacko.

334 Se llama proyectil todo cuerpo arrojado en
una direccion cualquiera, y que al mismo tiempo
abedece z't 1a gravedad.

335 E/ espacio que anda un proyectil es una cur-
vy lem y wertical,

En ctecto, supongames un punto material lap-
2ado desde el punto A (fig. 94) cn la direccion AC,
y que AB sea el espacio que siguiendo esta direcn
cion correria en ¢l primer instante en virtud de la
fuerza o velocidad de proyeccion sola ; y sea la ver-
i el AP I e la aravedad harta bBatar al cueroo
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Yelogramo sobre AB, AP, el proyectil se hallard
(242 y 243) al fin del primer instante en el estremo
L de la diagonal de dicho paralelogramo; en el se-
gundo tustante, el proyectil sin la accien de la gra-
vedad correria en fa prelongacion de la diagonal un
espacio LD=AL; y combinando esta fuerza con la
accion vertical L. de 1a gravedad en ¢l mismo tiem-
po, el proyectil sc hallara al cabo del segundo ins-
tante en el estremo O de la dlagouai LO del para-
klogrmno construido sobre las lineas LD, LQ ; vy lo
misimo sucedera en los instantes siguicotes. Ahora,
suponiendo que los instantes vayan disminuyende
hasta llegar 4 su limile, tambien lo irdn haciendo las
dizgonales, y su conjunto que formaba un poligono,
veudrd & constrair una curva; y como cada parale-
logramo tiene dos lados coniguos eaqel plano ver-
tical del anterior, resulia que la carva descrita por
el proyecul estd woda en un mismo plane vertical.
L. Q. D D.

336 Esta curva se [lama trayectoris Para deter-
minzr su ecuacion respecto de la linea horizonial AC
(fg. 95), sca & el dnguio de proyeccion KAC, que
forma con la horizontal la direccion en que ha sido
arrojado el proyeciil, v la velocidad comunicada, a

v? |

i altura = debida 4 esia velgeidad, AMC Ja curva

f=)

descrita, M el lugar del proyectil al cabo de un tiem.

po cualquiera ¢, y %, z las coordenadas rectangula-
res AP, PM,

Concibainos que en el momento en que se lanza

-€l proyectil su velocidad esté descompuesta en otras

dos, la una horizeatal, cuyo valor (305 esc.) serd

‘weos.e, y Ia otra vertical espresada por wsen.w. En

¥irud de la primera, el espacio AP=x habri sido

<orrido con movimiento uniforme, y (317) se tendrd

x=zicos.a (37)

P | . -
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bn‘ en ¢l tiempo £ con la velocidad zsen.e, la (cc.28)
nos dard g=wtsen.e—igt® (38). :
Sustituyendo cn esta en vez de £ su valor {ec. 37)
% DHSCIL O o ox®
—, s¢ tendrd z= —ip 5
pcos.o” TCOS. ¢ v cos. ol

quitando ¢l divisor, sustituyendo de espues en vez de
2* su valer zag, y duldzuldo porg tuua la ecuacion,
resultard 4azLCJs.o:~—-4awcselx wcos.a—x> (39),
que es la ccuacion de la wrayectoria,

337 HResolvidudola con relacion 4 x, se tendrd

(I. § 168) x—zasen.ccos.ce4/ gacos. o aseno?ln),

cuyo valor manifiesta: primero, que lo cuiva cs si
wmétrica vespecto de un eje vevtical ED, distante del
orijen A la cantidad AE-—23s5en.ccos.w;
v por cada valor de % da dos para x, cuyes estre-
mos distan igealmente de esie gje.

2.°  Que para el miximo valor de X, 6 el alcance
AC corvespondiente & z2:—o, sc tione

ACqasen.ecos.u=1. § 460, 3.")zasen. 2,

3.° Que la mdxima elevacion del proyectil ¢ el

mdximo valor de z, permaneciendo x veal, es asen.a™
Este valor que corresponde 4
x==z2ssen.ecos.0=AF , esta representado por
EDe=asene®
El valor gasen.ocos e de AC, permanece el mis-

mo aunque ci vez de @ se susmuya Lor—a G sH com-
plemento; lo que manificsta que Jos aleances serdn
bos mismos con dos dngulos Qu sean comploinento ¢l
uno del otro, § cguzr{zstumes ifz 45 esto es, el inise
mo alcance se tendrd con un angulo de elevacion
de 379, que con uno de g3,
. El oo valor 2asenze de Ja misma AC, hace
ver que permanceiendo una misma Lo carga de Poivo—
¥, €5 mayor e wlcance cuanda cl :mgulo de. proyec~
czow o s Lo mitad ds nno recto d es de 45°; pucs en-
rénces senm. 2eT=1, qUE es el mayor seno;’y Jlaman—

N _~. sy
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P==24; sustituyendo este valor en el de AC, todas
las amplitudes con una misma carga quedarin refe-
ridas 4 la amplitud P, y serdn dadas por la ecua-
cignn AC=Fsen.q

238 Siscquicre conocer la naturaleza de la cur-
va ADC, rciiriendo sus puntes al eje veriical DE,
sé hard MQ=2', DQ==x', v se¢ teadri

x==zasel.ecos. oz’ ¥ z=asen. gt —x’;
sustituyendo estos valores en Ia (ec. 39) y simplifi-
cando, se convertra en = ?==4ax cos.e’;
fuego {72) la curva es una para bola cuyo paramctro
reiativo al eje DE es 44cos.¢?

339 Para hallarel dogulo de pxofeecmn que se
debe emplear para dar eu un punte cuya posicion
es conocida; se dividird la (ec. 39) por cos.x; des-

sCLo

pues se sustituird tang.cc en vez de ———,
Cos.o

¥ scc.e® & 1-tang.e? cn vez de

22

CO8. o

i 2020 4at—yqaz—x?
y se tendrd tang.ee== .
X

Esta férmula manifiesta que mientras x®-+4uz
sea menor que 44%, se podra dar en el punto que se
quisierc con dos direcciones diferentes 51 ¢l punto
estd en ¢l horizone se hard = ; v sl estd inferior
al horizonte se hard 2 n\,gam a.

El dempo que el proyeciil emplea en llegar al
blanco se hallard por la {(ec. 27), sustituyendo en
vez de x la distancia horizontal de la bateria al blan.
co, y por v la velocidad inicial, que cs aquella con
que es arrojado ¢l cuerpo.

340 Se lama linea de sz!‘crim el rayo visnal
(fig. 96) que earasa la parte superior de 2 culata y
el punto mas clevado del brocal,

El cafion slempre cstd mas reforzado de metal
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cunando la linea de punteria natural estd dirijida al
blanco, ¢f gje de la pieza sc halla clevado sobre la
linea de punrerfa una cierta cantidad, que se llama
dngulo dz punteria. :

341 Sise concibz Ia velocidad infcial del pro-
yectil como deSf‘uulpuesta en otras dos, la uia bo-
rizontal y la otra vertical, la primera serd la niis-
ma duaute todo el alcance del tire, v la vertical
ird disminuyendo continuamente en ruon de la gra-
vedad, v vendrd 2 ser aula durante el corto instan-
te en que .el movimiento sea horizontal, desde el
cual instanie en adelante serd negativa; donde se
ve.gue el proyeaiil que arroja la picea cortard al
prinvipio la linea de punteria al sviir: y al descen-
der la volvera 4 encontrar una secgunda vez en cf
punto M. La distancia AM de este punto 4 Iz boca
de la pieza, <5 lo que se Hama alcance de punio cit
Blanee ; vy carndo ¢l Blanco es ¢l punto M, es heri-
do como si ¢l proyectil hubiese corrido [a lf.CT.a AM,

Luego para dar eiel blanco o5 necesurio que ol
proyecrid, considerado como sin grovedad |y flegado
d da vertical del bl Anco 5 50 clewe en cliu por L fur*c
superivr d esie blanco, la misma cantidad quela pra-
wedad hace descender ol proyectit en ol nismo tientpo
que emplea en llzgar ¢ la vertical; que es justamen-
te lo qu ce verifica ca el puoto e blanco M. Pe-
ro sicl abjeto esta imas distante que ¢l punzo en blan-
<o ¥y 4 ia misma aitura que este, el proyeciil pasara
por la parte inferior-a él; luego para darle serd
necesario apuntar mas alto o bor elevacion.

Si el objeto estuviese mas lnncdibiro que-el al-
cance de punto en blanco, se deberia hacer la pune
teria un poco mas baja : :

342 Counestos cunocimicnms sc pueden resolver
varios prol)ie 1as relativos 4 este pumo pero como
la resistencia del zire, cahrlafl de la palvora, estado
de droammdeiora &e. 111 2ran U)tlwidl.lﬂbltl!l’“l]te los
altndns . goha procurade conocer por esperigeli-
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puede comunicar 4 un proyecui de un peso conocido,
tirando 4 una pequefla distancia sobre un péndulo
de gran peso, y cbservando la cuerda del arco que
un punto determinado de diche pénduio ha corride
en virtud del choque de la bala.

El resultade de los esperiimentos ha sido que has-
ta tna carga igual 4 la mitad del peso de Ja bala, las
velocidades comunicadas eran entre si como las rai-
ces cuadradas de las cargas de polvora, divididas
por las raices cuadradas de los pesos de fas balas,
Ast para conocer la velocidad que recibira una bala
de cafton , basta saber que una bala de 2 24 conuna
carga igunal 4 la tercera parte de su peso, es arro-
jada con una velocidad de 420 4 43¢ varas por se-
guudo.

Tambien se ha ebservado que los alcances de una
migina pieza, bajo un wismo dngulo, crecen cowo
las raices cuartas de las cargas.

La misina esperiencia ha hecho conocer que los
alcances de punfo en blanco de las piczas cargadas
con la teycera parte del peso de su bala, para las
piezas de sitio ded 24, 16, 12, 8§, 4,

107 R v 840, T60, 720, 670, 620, Varas.
Para las de campatia de d 12, 8, 4,
S01. . Shrrtienenneneseenen §70, §50, §30, VATas.

Que el alcance de punto en blanco del tusil es
de 2704 220 varas, y su aleance total de 360 4 380.

Luego si el objero estd d lo distancia de punto en
blanco del arma, se deberd 4 puntar ¢ ¢l mismo.

Si la distancia del objeto escede al alcance de
punto eu blanco, es necesario trar por elevacion; y
la certeza del tiro siempre dependerd de la praciica
del artiilero, v de su mayor ¢ menor destreza en
calenler 4 simple vista la” distancia del objeio 2 la
picza, para guardar la clevacion porque deberd dirar.

5ila distancia del objeto es menor que el alcan-
ce de punto en blance, se apunta dos varas mas aba-
1o que el objeto, si esti 4 una distancia de zoe varas;
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Hemos viste que el alcance de puato en blanco
del [usil ¢5 de 220 varas, v su alcance rotal de 380.
Si cntre estas dos distancias se hubiese de tirar 4 un
objeto de 2 4 3 varas de alwirz, se podrd hacer g
punteria i la pacse supc;pzm' de dicla vbjeto 4 si el ob
jeto estéd & was de 380 varas Jde distancia, se deber
fmr"' la puisteria un poco mms avvibuy y osioel objcto
estd & menos de 220 varas, so debord apuntar un po=
co mds abujo.

Del mozimicnta dz un cuevpo en une curva vertical, y
de las osciluciones de los pénduios,

343 Siun punio "Tw por alora concelivémos sin
gravedad) corre fox bados sucestvos de un poiigono, &
sw encucntro con cada lado pierde una parie de su ve-
bocidad actual, igual ai pi aducio de esta velocidud
por el scooveiso ek dugule que forma el lade de que
swie e punin con el ludo en que entra

Porgue cousiderando eada lido como un plano
inclinado, y Hamando w el dnguelo queroran desde
ellus, v la velocidad que el cuerpo tene en el mo-
iento que eantra cn el segundo lado ) resulia que si
se concibe su velocidad descompuesta en otras dos,
Ia una pgrpmdxw[ar y la otra parafela 4 este segu-
do lado, la primera de cstas velneidades serd des-
truida por dicho lado: y la segunda, que serd con
ta que ¢l cuerpo correra el segundo lado, sera igual
(305 esc.) vcos.w; luego la velocidad perdida serd
igual 4 p—vcos.au(I—CO8.&)UseIL VET. 2 5 UC €8
L, Q. D D.

344 Albora, teniendo presente lo dicho {L 442
cor. 2.9), si eoncebimos que el dngulo & vaya men-
guando hasta liegar 4 su limite cero {en cuyo caso
tos ladas del poligone lo hardn igualmente , y cons-
tituirdn una curva cualquiera) cntbnces su seno y
tambicn su senoverso habran llegado 4 ser meunores
que cualquier cantidad dada; por consiguiente la
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gera del nismo modo 5 ¥ por lo mismo el cuerpo cor-
rerd todes les lades de csie poligone, 6 de una cup=-
va, con la velocidad p';mii'i\'e; .

345 Consideremos ahora (Hgs. o7 v 08) una cur-
va veridecal como el linite de un puh 1010, CUYOS
lados AR, BU, CI, & los podu mus inirar como
otres tintos placos tndu‘.;‘dub. y promn uense las
BC, CI &, hastala horizontal T HiE; de doude re-
sultard que un punto pesado, abandenado en A so-
bre el plano A.B- al correr este plano adguirird la
misia velocidad {331) que st hubiera corrido el EB;
- ¥ coww al pasar al plano BC o pierde (344) ningu-
na velocidad, podemes suponer que el transito se
verifica Jel plano BB al BC, que es su prolongacion;
cntences al legar al punte © tendrd la misma velo-
cidad que si hubicse corrido HC. Del miswo modo
se demostrara que este puato teudrd o 1) la misma
velocidad que si hubiese corrido el plano H12, 0 la
vertical GD; luego un cuerpo Pr‘smlo que desciends
por i cmrzm en virtud de su gravedad |, ticae en un
puntn cuslquiera la wiisiwa oslocidud que si hubizse
caido de una alture igual ¢ e del wrco corrido,
s movhiniento es independicate de la nuluralesa de la
CHPT.

Cuando el cucrpo haya pasade del punto en que
la tangenie 4 la.curva cs harizoural , la gravedad le
ird quitande los misinos grados de velocidad que le
habia comunicado al descender por los lades corres-
poadicates; de donde se sigue que no dejara de su-
bir hasta que esté elevado en la rama KT 4 la mis-
ma altura que aquella de que habia bajado en la pri-
meiz; despues volverd 4 bajar esta segunda rams
para subiv cn la primera hasta ¢l punto de donde
parva al principio, y ast sucesivamente, El espacio
ATH se llama una oscilacion; y ¢l AT es una seinios-
cilucion,

Sidas dos ramas de la curva ATK son siméericas
respecto de fa vertieal TD, todes sus clementos cor -
P - N . - 1 ra - ] N .
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una misma velocidad; por consiguiente los tiempos
empleados en describirlos serdn iguales.

346 Sila curva ATH (fig. 99) es un circulo, las
velocidsdzs adquiridas ea T poy dos cuer o3 Pvmdos
quz hayan corrido las arcas _/-_fT MT, sevin entve si
como las cuerdas AT, MT de dichos arcoes ; por-
que estas velocidadds son (331 cor.) como as raices
cuadradas de las alturas TO, TP, y estas raices
son {I. 333 cor. 2.®) como las cuerdas AT, MT.

347 ot se tratase de hacer adquirir 4 un cuerpo
una velecldad dada o, se sustituivia este valor en la

v2
formula — 3 vesultaria la aliura pedida; stla re-
25
presentamos por TP, se tirard por ¢l punto P una
horizontal MP, y el paute M cn qgue encuentre 4
la curva, scra el puato de donde debe partiz el cuer-
po parz wener en 1" la velocidad dada o.

348 Se llama péndulo en gencral nn hilo 6 vari-
ila sujeto 4 un punte C (g, 100}, dei eunal caelgan
unc 6 muches cuerpes pesados, 5i solo cuelga un
peso B se iama péndulo simples y si hubivse otre 0
mas por la parte superior 6 inferior al punto B, se
lamaria compugsto. Aqui solo tratarémos del simple,

Siel pendulo se separa de la vertical hasta ha-
ber {legado 4 A por cjemplo, y se le abandona 4 si
mismae, eutdnces en vircud de la gravedad bajara has-
12 el punto B, donde habrd adsguirido una velocidad
con la cual subira hasta AY, 4 igual altura de donde
habia hajade., Porque descomponiendo 4 cada ins-
tante su gravedad en dos fuerzas, la una en la direc-
cion del hilo, y [a otra perpeadicular 4 esta direecion,
fa primzra quedara destruida por el punte iju C, y
la otra serd la que hard wover al péudulo del mis-
mo modo guae si bajase por una curva vertical.

345 Cousiderando un circulo como el limite de
todo poligono , uno cmdq“t”m ie los lados de este
} u,w ano , wl ace carse. a su lﬂmtu , 05 ignal al Pmduc-
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el .orijen, por la velacion del radio del circulo & la
ordenada corvespondiente & dicho fado.

En efecto, sea MM/ (fig. 101} uno de estos la-
dos ; tirese ci radio CM, y la tinea MO paralela al
dhunetro AB, y tendrémos que el triangulo MM/O
en su limite , se podla considerar como reciilineo,’
en cuyo caso serd semejante al CPM, por tener sus
lados perpendiculares, y tendrémos: -

Lﬂ?:l‘*«‘IO::Cl‘-ﬂ:I\-’IM"‘:-—YIL‘)\.Cv-:“'-fE {40);
MP
que traducida manifiesta L Q. D. D.’

350 Si Haimames 1 la longrtud del péndulo, ¢ eb.
vadio deb urco que describe, g la gravedad o la re-
lacion de la civcunfecencia al didmetvo, y i el tiempo
quz empies un puwluio simple en una oscifacion de un
arco mmuy pequeiio de circulo , se sendrd proximamens.
: «/r
e tmowr—o.

7 E : .

Supongamos que el péndulo haya partido de B
{fig. 102} y llegado 4 m, y que sea v la velocidad
que ha adquiride en este punto. Tirense la horizon-,
tal B>, las ordenadas sumamente proximas sip, m'p/,
Yy describase sobre AR como didmetro la circunterens
cia Anlo; higase Ap=x, pin==z, cl pequefo jado
mm/z=s 3 su proyeccion pp =/, la aliura de la osci-
lacion A=, y en fin sea t el tlempo que emplea

el péndulo en correr mm’, y T el dempo de la osei-:
lacion entera.

fo primer lugar tendrémos (§ 331) 'v"_-'\/—;fg'-;c;
ahora, la pequefiez del lado sun’ perwite suponer que
estd corrido nuitormemente cou la velocidad v, y
man’ s
POr cansiguiente rm— _.(ec, 40)
z\/ IEX

Pero como a es ¢l senoverso de un arco BY que



222 DINAMIC A,
es wedia proj Jommul CALIE @& y 2: 5 10 que da

f —

Por <o 151&, uicnre susiituyendo este valor en la ecua-

. . . rxs’
clon anterior, s¢ Cndri tom———— =
. Voagn Varle—xy
'\/r 3 Ay s Aot L

—_——————— e X e TR e 3

'\/0 '\/d\,bgm‘_) "‘v/n \/I,‘(a_,_.xj ‘ 'L}

aute para 10dos
L fesulta qie 13
i serd iguald

y como Lallaremosunr
los lados QR ey el el areo
duracion de la. caida por este dicod 2

&/7' \U’ : . \_/"r N ."l.'l.!_‘.‘d 4;,/',5‘
—-,-’—-w-v—'—que da T: Ko s il o
po ME : - ¥g
que s L. O T Do SR - L

Cor.  Coma ¢l valor de T es iudcpcudfcmr' de
b s nicilaciones @ begquefioy por-:
Craicid, son sm;iu,,n:;.;r: tsoero-

a=AI, s¢ s
ciones dz Ju i
nas 'O de une miswi duvacion
331 Laduracion®” de la oscilacion de otro pén-’
dulocuya longitud ¢za +/, cn vnlagar donde la gra«
veédad sca g’y cstarg. lﬂudlilltﬂtu Lspu_aada por -
4;/,.1 S :
» {ue da cu L‘Lﬂulﬂl

TV A 5" e Lo que manie

fiesta qh; fos tieinpos s las oscilacionss estan en va -
20m COL it ..L'..cci;l, de las vaices coadradas de
fas songiedes de bus piudulys, ¢ dnversa de lu gra=

pedad.
wi rm’, b oes mi o dul e oscil
Bi rm=r’, & o3 uno mismo el péndulo que oscila
en difercuies lugeres, shuplificando Ia proporcion

‘/3-\/.«’;-
aoen uni mismao laear. O a

anterior se tviniva 17
vy b mowdinnloe s
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vertird en T/ v/, 6 TN e (410,

En fin, si T=T", 6 los tizmpos de las cseilacin-
nes son iguales , en dos péndulos que oscilan en dos
lugares difereutes, la proporcion auierior dard
AV g =AY g 6 rg'=r'g, que da gigliuvl.

332 - Los nimeros de- osciluciones que dos péndu-
los diferentes pueden hacer en un miswio tigmpe y cn
un mismo lugar , estdn en vazon inverse de las raices
cuadradas de bas fongitudes de los péndidos.

Porque conservando-las mismas dencminaciones
de dntes, v Hamando ny »/ los munercs respectivas
de oscllacmncs que dichos péndulos pueden hau.r Rn
un misme tiempo f2, s¢ tendrd

Remnf—=n'1", que da ma'T"T;
pero (prop. 41) L1 AN ry
luego am'uy'¥'vr, que es Lo Q. DL Do

De las fuzrzas centrales.

353 Como el movimiento de los cuerpos aban-
donados a4 si mismnos debe verificarse en lluea recia
(315}, inferiinos que si un cuerpo puesic en movi-
micato describe una curva cualquiera, ha de estar
sufeto 4 la accion de dos fuerzas: fa una, que le
au.uga hicia el centro de la curva, que pur esta ra-
zon s¢ Hama fusrzu cenlvipetay y la otra, que le obli-
gue 4 separarse del mismo centro, qm towa el nom-
bre de cenrvifuga. Estas dos tquzas ¢ cofocen con
el nombre geneval de fuerzas centrales; y vamos 4
dewmostrar que si un cuerpo M (fig. 103) atraids con-
tiniamente hdcia un punko fijo C pov uni fuerza cons-
tupie ¢, Y m*rofcufo en una diveccion M pespendin
eulur ¢ ‘CM, dosevibe una civeunferenciu de circulo
ab rededor del panto C, la fuerva cemvipera 9 es
4 la grovedad , como o altura debida 4 12 weioci-
dad de proyeccion es ¢ ba mitad del vadio CM.

En efeero, liamandeo @ la velocidad de proves c1on
en la direccion MB, v v el radio CM, el movil sit
la accmn de la fuerza centripeia camm ria por MB,
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N¥e=ot, separdndese del centro C una cantidad
LN, qgae préovimamente iz podrémes mirar como
igual &4 MG, luego si ¢l movil permanece en la
circanterencia, ha debido ser atraido por la tuer-
za @ uta canddad igual (ce. 24) 4 MG=Zos®

Pera en virtud de lo espuesto (1. 533 cor, L%,

' (cuerda ML
se tiene l\ub_.. ~—— ————— 5 ¥ €00 POr suponer=
ar
ze el tempo ¢ muy pequeﬁo, podrérnos poaer en
vez de la cuerda ML, of arco ML 6 su tapgente
o MN% %2 S
MY, teadrénos MG=——==- ;luegoigual:m.
2r 27
‘ , 2

do los dos valores de MG, resultard pr=— {42)

Ahora, Hamando o la altura debida d i1 veioci-
dad o, el valor de ¢ seconverlird (e, 267} cu

IT

o

Zc

, que da :pb.._a.--r.

En.lo que acabamos de decir no hemos con-
siderado realmente mis que la unidad de masa; pero
sl se xn.llupm_a..l los dos primero términos dg la pro-
poruuu anierior por la masa def mavil, dicha pre-
purcion se podrd enuuvipr d:l :

L fucras coutsipeiy ided cueipo , s estd IIL,.,, g
Su _['l;,» T CEREN i} Uga, 3t I estd S’ijul() it Pumo L por HNE-
din de va hilo, es ui peso de dicho cuerpn, come fa
atiard debida & e velocidad v oes d w ndiad del
yagio il : .

onde se veque si § y v permanecen coustantes,
tambicn sera constanie fa velochdad o,

354 Nlaliplicangdolos dos miesibros de ) fa (ec. 42)
por da masa w det wovil, y seialando por Fla four-
za centrifuga correspondicnte 4 esia inasa, s¢ teidrd

o
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Esta formula manifiesta, que 4 masas igusles
fas fuerzas centrifugas de dos cuerpos son cntve si
como los cuadrados de las velocidades divididos por
los vadios de las civeunferencias descritas ; luego si
F’ es la fuerza de otro cuerpo que circula con la
velocidad o, en una circunlerencia cuyo radio sea r/,
2 .3
se tendré F:E’;:EUT:’U
A

Sean T, T, las duraciones de las revoluciones

2a7 2oy’

P =

} ewr\* 1 fawr’\*?
serd iRl — ) x—i ~=— 1 xX—u:
" T ?. Tf .

Si T—=T", serda F:F'avi’s
y sise wuvigse T3T%uvdn’d, como sucede en los
movinienios de los cuerpos celestes, la (prop. 43)

de los dos mbviles; y puesto que v= T

i
. T
se couverliria en F:F'::u-—s:-—,s::‘r"z:rz.
73y

De lu inercia y choque de los cucrpos.

355 Seilama inercia la propiedad general deque
gozan los cuerpos, en viriud de la cual les es ense-
rumente indiferente el mudar de estada; asi ¢s, que
Ul cUerpo en reposo O en movimiclto permaneceria
eternamente en ¢l, & menos que una causa. estraiia
no le sacase de ¢l 6 le hiciese mudar de estado. Ls-
ta propicdad se manificsta en 1odas direcciones , y
no previcue de la gravedad, puesto que & un cavi-
po que cae se ¢ puede hacer descender con mas ve-
focidad que la que le comuuica la gravedad; y 4 un
cuerpo yque esid en un plano borizoaal se le puede
haver que caunne en cualquicr direccion, y la gra-
vedad solo obra por liness vertivales,

L I P T - - o o

4

I S R
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do de reposo al de movimiento , seri necesirio em-

plear una fuerza inas 6 menas grande, segun sea su
cautidad de nateria, 6 lo que es lo wismo, para ha-

cer muday de estudo 4 un cuerpo, sevd necesario ung

fuerza propoveional 4 su masa y ab movimiento que
3§z fayd dc producir ¢ destruir.

336 Hsto supuesia, se laman cuerpes dures aque-
Ilos cuya forma uo se puede aiterar con cualquier
fucrza que esteriorusente se les aplique; cuerpos blan-
dos, aquellos en que se verifica lo contrariv; y cuer-
pei ehistics, aquelios que pueden ser comprimidos,
y uwnen fa propiedad de volver 4 recobrar su primi-
tive forua, con los mismos grados de fut.rza que la
hablun perdido.

sSe liama Lhoque en los cuerpos, el golp\. que dan
uao contra otro de uinl modo cualquicra; st se veri-
tica e |2 direcclon de la recta que une sus centros
de gravedad ;) se lama divectos v cuando no, oblicue.

357 St do. Cuerpus tf:wos de iguales masas, se
chocan en sentidos conivarios con watocidades iguales,
deben pernianccer en veposo despues del clhoque.

Purque como las masasy velocidades son iguales,
tainbien v serdn (316) las cantidades de movimiento;
pero los dos cuerpos se chocan en dircccion opuesta,
luego quedari desiruido el movimicnio del uno por
el del otro; tuego quedarin en repuso. Lo Q. D L

358 81 dos cuerpos duros se chocan en sentidos
conirarios, v se equiiibran , tienen cantidudes de mo-
wimientos iguales.

Poxque' suponiendo la masa de uno de elos redu-
cida & un punto matcrial, 6 4 una parte alicuota de
la del nwro, cada punto del segundo cuerpo deberi
destruir en el punto unico del primereo una velocidad
igual i la del segundo cucrpo; luego la fuerza del
primer cuerpo debe equivaler 4 la de un puuio na-
terial animado de una velocidad igual at producto
de la velocidad del segundo multiplicada pov ol ni-
e ra e eyia sprtoe melerialee ioalee al ayrinners.

S ]
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Por un razonamiento andloge se deducird qued
la fuerza del segundo cuerpo se pucde susiinir la
de un punto material, animado de una velocidad
igual al producto de la velovidad del primer cuerpo
por su masa; luego se puede reducir el choque al
de dos puntos materiales iguales, cuyas velocidades
encontradas sean respeciivamente i guales & esios pro-
ductos. Luegoen elcaso de'.thbno 25108 producios
o cantidades de movimiento serdn iguales. L. Q. Li. D.

359 La wvelocidad de los cuerpos duves , despues
del chogue, es igual & la suma de sus cantidades de
movimiento dntes dob choque , dividida por lu suma
de sus masas.

Para demostrarle , supongamos que los cuerpos
caminan ea un mismo seaddo, v que M sca lamnasa
del chocanwe, v &7 su velodidad anws del choque;
sea M’ la masa del cuerpo chovado, y ¥ su veioel-
dad tambien dntes del choque, Ahora debewos ob-
servar que el choque no cesa hasia que ¢l cucrpo
chocado tiene taua velocidad como le queda al cho-
cante, pues basta este momento slempre le ird empu-
Jandu por constguicnie ¢uando cesa el choyue, ivs
dos cuerpos caminan unidos con unas veludidade
iguales, que sen las que conservan despues dcl
chogque.

Llamando x esta velocidad comun, se podrd con-
siderar al chocante, co el instante del choque, co-
mo que tiene las dos velocidades », F—x, cn el sen-
tido del choque ; igualmente, ¢! chocado, en el inis-
me instante, se podrd considerar con las dos velo-
cidades x en el sentido de la velocidad del chocante,
y x—F"7 en seniido contrario, pucs la diferencia de
estas dos velocidades es ¥/ en el scaddo del ciio-
cante.

Pero los cuerpos solo deben conservar la veloci-
dad cowmun x; luego deberin equilibrarse con las
owras velocidades, v por lo dicho dntes sc tendri

MM uix—Plb —n;
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MV MV’
de donde sale xm - ,quees L. Q. D. D.

MM
Ese.  Si el chocado hubiera caminado antes del
choque en seniido contrario del chocante, esto es, del
que tiene mayor cantidad de movimicnto, se habria
MMy’
deducido para la velocidad comun x= e
. MM

81 el chocado estd eu reposo dntes del choque, se
My
deberd hacer F'eo, y resultard x—=——;
MM

Quitando el divisor del primer valor de x, se ten.
dri M+ M x—=M VMV,
lo que manitiesia que lo suma de las contidades de
movimiento despues del chogue es la inisma que dntes.

360 i el choque se verifica entre dos cuerpos
elisticos, yse quiere hallav su velocidad despues del
choqve del duplo de la velocidud que zndvian doss
pues del choque, sing fuessn cldsticos, se vesturd la
gue cada ung tenfa dnies del chogue.

Porguae micntras gque los cuerpos se comprimen,
la distribucion de las fuerzas se verifica como en ¢l
choquc de los cuerpos dures; de dosde resulia que
i llamamos x 14 velocidad que los cucrpos tendrian
€u esie caso , F—w serit la velocidad pudn{d por ¢t
chocante durante ta compresion; pero por la na-
turaleza de los cuerpos clisticas la reaccion de su
fesorte es igual -y contraria 4 la tuerza con que bz
sido comprimido; luego F'—x seri tambien la velo-
cidud perdida pur la 1‘chuuu, de suerte quc Ja ve-
locidad wowal perdida por el chincante sevd zf/—zx;
resiando esta velocidad perdida de la velocidad 7,
que weniza el chocante dwes del choigue, s¢ wendra
2x—V, que es la velocidad del ¢hocante despuus

del Cllu:lut.. .
F B D T AR A ST

I P
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compresion es x— P’ y como la reaccion del resorte
le hace ganar otre tanto, la velocidad total adqui-
rida por ef chocado durante el choque serd 2x6—207";
sumando esta velocidad ganada con la £ que teuia
antes del choque, se tendrd 2x—#’ para la veloci-
dad del chocado despues del choque, Este resuliado
y el anterior manifiestan la verdzd que asegurdmos;
y debe advertirse que en este wihno ia velocidad ¥
puede ser nula 6 negativa, segua el cuerpo cloca-
do esté cn reposo o vaya en direccion contraria.

361  En el chogue de los cuerpos eldsticos la su-
ma de los productes de cada masa por el cuadrado
de su velocidad, despues del choguz, es ignal d la
suma de los productos de cads masa poi ¢i cuwdrado
de su velocidad antes del choque, como lo manifiesia
la siguieate ecuacion M{zx—F 2l (2x—V 'Y=

45 (M+M"N— -45(M V-t MU NMY 2 MY P

MP MY MM
ZET Y M- My 3P
4( e )( M) MV

MU MV =MV *+MV "2,
porque los dos primercs términes se destruyen,

362 Sc entiende por fuerzi vivs de un cuerpo,
el produuo de su masa por ¢f cuadrade de su velo-
cidad 5 asi, en el chogue de los cuerpos perfeca-
meate eldsticos, la swas de las fuerzas vivas es fo
misma dntes y despues del chogque.

363 La welocidad con gue los cuerpos cldsticos se
sepavan despues del chogue, cs igual d la wclocidad
con que se aproximan dntes del choque,

Porque si fos cuerpos caminan en un mismo sen-
tido &nges del choque, la velocidad con que el cho-
caute sc aproxima al chocado es F—F7;
pero la velucidad con que el chocado se separa del
chocante despues del choque es

R Al L G Rt )
luego estas velocidades son iguales. L. Q. D. D,
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364 Sellama musa fluids una reunion dé parti-
culas martcriales de una suma ienuidad, y doradas
de una periecta movilidad en toda clase de direccio-
nes ¢ sentidos.

Se distinguen, aunque no con toda propiedad,
dos especies de fHuidos , 4 saber: fluidos incompres
sibles , que sou aquellos que no se pueden reducir
4 menor vollineu sensible por wmas que se los com-
prima, cowo ¢l agua y Ia mayor parte de los lico-
res 5y Huidos compresiblies & eldsticos , como el aire
y los ditcrentes gases (%)

(%Y Al hablar de esta division de los fluidos en el
§ 485 del tomo 3.°, parie 1.2 de mi Tratado elemen-
tal de Matemadticas , fmpreso en 1817, tuwe la firme-
zo de decir, que es1a division eru crvones , d pesay
de gue estaba adoptada por todos los Sabios del Con-
tinente ; manifesté los solidos fundumentos que tenia
pava ello , y cité los esperimentos hechos por el Sa-
bio inglés Mr. Canton, acerca de la compresion de
los liguidos , que negaban todavia los eseritoves france-
ses. Ahova , tengo la sotisfuccion de anunciar, que
habiendo asistido en Paris d fas lecciones pablicas de
Fisica y Quimica, dadas por los Sabios Gay-Lussac
y Thenard , han reconocido como wverdadero cuanto
Yo espuse sobre este particular. Posteriormente se han
hecha otros esperimentos 5 v todos ellos difieren muy
poca de los que yo cito en mi Mecinica. En efecto,
de los csperimentos de Mr. Cangon, resulta que el
agua se comprime 0,600046 del wolfimen primitivo
por la compresion de una atwdsfera; de los de Mr.
Oersieds , vesubta solo o,0000458 5 ¥ de los de My, Per-
kins, que ha encontrado medios muy ingeniosos para
hacer sufvir al agua la compresion de wnuchos cente-
wares de avmdsferas , vesulta cast lo wisimo que Ra-
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8i una masa fluida llena enteramente un vaso
cerrado por todas partes, y haciendo en dicho vaso
dos aberturas ignales se les aplican por medio de
dos émbolos dos presiones iguaies, manifiesia Ja es-
periencia que los émboles quedan en equilibrio; lo
que prueba que el fluido trasmite enteramente y en
rodos sentidos la presion aplicada 4 uno de los ¢m-
bolos.

Luego si una de las aberturas es mayor que fa
otra, la presion apiicada al émbolo menor se trasmi-
tira plenamente sobre cada parte de la base del ma-
yor iguat 4 la del menor; de modo que para que
haya equilibric, las presiones aplicadas a los dos
émbolos deberdn estar en razon iuversa de las bases
de los wismos émbolos.

Cuando una masa fluida comprimida estd en equi-
librio, la presion que cada molécula contigua a la
superficie de! vaso, ¢ 4 la de un cuerpo introduci-
do en el fluido, ejerce sobre dicha superficie, es pev-
pendicular 4 la misma superficie; pues de otro modo
no seria [a presion enteramente destruida por la re-
sistencia de Iz superficie,, y por consiguiente falta-
ria ¢l cquilibrio, que es conira el supuesto.

365 Si las moléculas de un fluido contenido en
un waso abierto , se hallan solicitadas pov sola la
grevedad , y la superficie del fluido estd 4 nivel, toda
ba masa fluida estd en equilibria,

Porque como la gravedad de una cualquiera de
las molécnlas de la superficie, es entonces perpendi-
cular 4 dicha superficie, la molécula no ticne nin-
guoa tendencia al movimieato hicia niogun lado de
la superficie ; ¥y como sucede lo mismo respecto de
todas las moléculas de las capas paralelas i la pri-
mera, resulta la proposicion.

Luego las superficies de un misno fluido conteni-
do en un tubo vrecurvo, y que se hallen en cquilibrio,
estdn en ung misma superficie de nivel 4 horizonialy
cuya proposicion es ¢l fundamento de la uivelacion
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366 La presion que en rodos sentidos sufre uns
moiécula cualyuizra de un fluido que estd en equili-
brio dentro de wn vaso , es igual al peso de una colum-
na vertical del wismo fluido, cuya nitura seq ba dis-
tancia que hay desde 1o molécula hasta la superficie
superior del fluido,

Porque en primer Iugar esta molécula se halla
iguaimente comprimida por todas partes; pues de
lo contrario, se moveria hacia aquel lado hacia don-
de esperimentase meaor presion. Ea segundo lugar,
concibiendo que todd 2 masa fluida, escepto esta co-
lumna, se Hega & conpjelar, sin wudar de lugar ni
velimen, la molécula sufrird todavia la misma pre-
sion; y como cn este caso sostiene todo el peso de
la columna queha quedado fluida, resulta L. Q. 1. D.

367 La presion que un fluido ejerce sobve una su-
perficie plana cualquiera, es jgual al producto de di-
cha superficic por fa distancie de su centro de gruve-
dad al plano dz mivel, y por el peso especifico dek
fluida.

Porque concibiendo la superficie dividida en una
infinidad de superficics muy pequedas, todos los
puncos de cada una se podran considerar como equi-
distantes del plano de nivel; y puesto que cada pun-
1o estd comprimido, perpendicularmente 4 Ja super-
ficie, por una fuerza igual al peso de una columna
de fluido de una altura espresada por la distancia
de diciie punto i la superficie de nivel, resulta que
cada una de estas pequefias superficies esperimenta
una presion igual al peso de un prisma de Huido que
tuvicse por base 4 dicha superticie, y por altura la
distancia de la misma superficie al plano de nivel;
pero cl peso de este prisma es igual (263 esc.) al
producto Jle su base por su altura (que da su voli-
men) multiplicado por ¢l peso especitico del fluido;
luego la presion toral esigual 4 la suma de los pro-
ductos de las pequefiss saperficivs multiplicadas ca-
da uoz mpor su disrancia al nlano del nivel v vor el
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demostrada al fin del (§ 270), esta suma de produc-
tos es igual 4 la superficie cntera muliiplicada 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 Heno de un
fluido cualqaiera es horizontal, la presion sobre di-
cho fondo serd igual, menoy 6 mayor que el peso el
Sluida contentdo en el waso, segua gue 2ste vasy SEQ Ci-
bindrico, 6 sea ancha, ¢ estrecho de bocay €sto ¢s, se-
gun-tenga la figura de un trozo de cono descansan-
do sobre la buse menor, 6 sobre la mayor. _

368 Cuundo un cuevpo estd suinergido en un ui-
do pierde una parte de su peso, espresada por el peso
de un wolimen igual de fluido.

Coucibanos en medio de la masa fluida (fig. 104)
un paralelepipedo cg; y tendrémos (367) que la pre-
slon que sufre la cara lateral abde estard represen-
tada por una colunna fluida, cuya base ¢s la misma
cara, y la altura fa distancia de su centro de grave-
dad al nivel def fuido} la cara cpuesta fgih sufre
auna presion igual, pero en sentido contrario; por
{o que estas dos presiones se destruyen, y 510 pre-
ducen ningun movimiento; v lo misno sucederd &
las otras dos caras laterales opuestas achf, bdig. Aho-
ra, la cara superior abgf sufre la presion de la co~
Iumna fluida de que ella es la base, y cuya altura ¢s
inn. La cara inferior safre una presion que s¢ ¢jer-
ce de abajo 4 arriba, espresada por una columua de
fluido cuya base es la misma cdil y cuya altura ¢s pr;
pero si de esta se quita la presion superior que tra-
ta de hacerle descender , solo quedara una presion,
que se ejercerd de abajo & arriba, y estard espresada
por una columnz fluida cuya base es edih, ¥y pr la
altura; v como esto forma el volimen del paralele-
-pipedo eg, resulta que el cuerpo estd soliciiado de
abajo 4 arriba por uu esfuerzo igual al peso dei vo-
lunen fluido que ¢i desaloja ; luego este peso menos
tendrd el cucerpo, que es Lo Q. L L,
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fico del cuerpo, por 77 su voltimen , y'por p el peso

especifico del fluido, resulta que el peso del cuerpo

dentro dal fiuido esrard representado por _
PV —pV =V (P—p). ‘ :

Si P=p, el cuerpo permanecera ¢n equilibrio
en cualquier parte del fiuido que se le coloque:

Sip<<P, el cuerpo descendera hasta ¢ fondo del
vasa, con upa fuerza igual al esceso de su peso so-
bre el del fluido desalojado. Y si p>P, ¢l .cuerpo
se elevard v saldrd del fluido, hasta que el volinen
v de la parte sumerjida sea tal que se verifique que

PV —puvz=a, 6 PF=—pv (44}

370 Si llamamos ¥ el volamen de un cuerpo,
cuyo peso especifico P esceda Jos de diferentes Hui-
dos que cspresarémos por p, 9, p”, We. y le in-
troducimos sucesivamente en dichos Huidos , resulta
que p¥, p'V, p"V, we. seran las pérdidas respecii.
vas de peso del cuerpo ea estos fuidos. Ahora, de
estos valores se sacan csias proporciones

pVPVup:P, pU:p'Vipip', e,

La primera servird para determinar el peso espe-
cifico del cuerpo, por medis del def fluido y de la pér-
dida de peso del cuerpo en el fluido,

La scgunda hard conocer el peso especifico p’ de
un liquido cualquiera, por medio del p de atvo liyuido
y de las pérdidas de peso de un misimo cuerpo en los
dos liquidos.

Tambien se puede espresar el peso cspecifico de
un liquido por medio de una ampolieta lasirada, en
cuya parte superior hay un plaiilo donde se van
echando diferentes pesas; sc sumerge la ampolleta
en el lignido cuyo peso cspecifico se conoce , y des-
pues cn clotro cuyo peso esperifico se quiere cono-
cer; y cargando 6 descargando el plarille con las pe-
sas, s¢ hace que cf volimen © de fa parte sumergi-
da sea uno mismo; 6 en owros términos: s afiaden
6 quitan pesas al plasillo hasta que la ampolleta se
introduce hasia un mismo punto en ambus liquidos:
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cargado el platillo | y p, p’ los pesos especificos de
los dus liguides, se tendra g—pv, gkk=p’s; lo que
dard g:q=Eiesipip.

371 Kl instrumento que se emplea en esta ope-
racion s¢ llawa aredinerro,

St se quiere conocer el peso especifico de un cuerpo
mas digere que ef liguido en que se le quiere sumergar,
s¢c award a dicho cuaerpo otro bas:ante pesido para
que el sisicma de los dos se pueda sunergir eniera-
mente ; se observard ia pérdida de pesc del sisrema
en el duido; de esia se resiara la pérdida de peso
del cuerpo aﬁadido, y la resta serd el esceso del wui~
do scbre el primer cuerpo, es decir, el producto del
peso especifico del fluido por €l volimen de diche
cuerpo; y dividiendo la resta por dicho cuerpe, se
tendra la relacion del peso especifico del fluido al
del cuerpo. Los fisicos han formado tablas de los pe-
sos especiticos de dilvrentes sustancias, hablendo to-
mado por término de comparacion 6 por unidad de
medida, cl piz cibico de agua destiluda , considerada
en-el vacfo y 4 la temperatura de cerca de 4° sobre
cero del ermémetro cendgrado, Estas tablas pueden
verse en minecinica praciica (pig. 24 y siguientes);
y aqui solo advertirémos que en estos principios es-
tin fundados los difercntes esperimentos que se ha-
cen echande en una vasija diferentes fiquidos 6 flui.
dos que no pueden mezelarse, y en los cuales no se
verifica el equilibrio hasta que los de menor peso es-
pecifico van quedando encima, como sucede cuando
sc echa aceite y agua en un vaso, 6 en un plato &c.;
y si los liquidos son tales que se mezclan como su-
cede con el vino y el agua, en echandv primero el
agua y luego el vino, de modo que caiga suavemen-
te por medio de una corteza de pan 6 un papel, el
ving perutanece arriba v el agua abajo. Ademas, en
la misma mecdnica prictica (§ 44) se manifiesta que
nn pie cibico de agna destilada pesa 47 libras.
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372 .La Hidrodinimica trata del movimiento de
los fluidus; y su aplicacion al arte de conducir las
aguas y de hacerlas servir para mover las maquinas,
se Hamz Hidrdulica.

La esperiencia prusba que si se tiene una vasija
ABCD (g, ros) llena de agua ¢ de cualquier otro
fluido, v cuyo fondo BC sea horizontal, y tenga en
¢l una abertura cualquiera que se lama fnz 4 orifi-
cie, se verilicar 1.° que todas las moléculas, compri-
wmidadose wutusinente , ticnen wna tendeacia hicia el
erificio y 2.° que dichas moiécelas descienden con velo-
cidades sensiblemente verticales & iguales , los de ung
wisma gapa hovizortal | hasta que han llegado & una
cicrta distuncia del fondos 3.° que 4 pesur de fa ten-
dencia de las moléculas hicia el ovificio, (a superficie
dcl liguide pevmancces sicmpre sensiblemente liorizon-
tal, ol menos hasta una peguefia distancia del orificio;
4.% que lo mismo sucede cuondo el fluido suie por una
sbertura laternl pq (Gg. 106), es decir, que iodas
las moléculas descienden al principio verticalmente,
despues se divijen hdcia el orificio, y la superficie su-
pevior del fluido permancee siempie sensiblemente horvi-
zontal,

373 Estosupucsto, siun fluide corve por un tubo
6 waso cuabquicra gue permiuncce constantemente leno,
Las wvelocidades en diferentes secciones serdn inwversa-
snente como las dreas de las secciones.

Porque como ¢l tubo é ¢l vaso stempre estdigual-
mente lene, 2 misma camidad de fluido pasard por
cada seccion en ¢l mismo tiempo; pues de lo contra-
rio quedarian algunos huceos, 1o que es coatra el
supuesto, y 0o seria posible en manera alguna, a
cansa de la granwovilidad de las woléculas del fui-
do. Pero siespresamos por S una seecion cuglquicra,
y por & la velocidad que ene el fluido al pasar por
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po pasard por dicha seccion una cantidad de fluido
espresada por S5 por la-misina razon, sillaamos s
la supcrficie de ora seccion cuanulera, ¥ v la ve-
locidad , resultara que en la misma unidad de tiem-
po pasarid por dicha scccion usa cantidad de fiuido
espresada por sv; y como estas cantidades de fluido
han de ser iguales, se tendrd SF=svp,
de donde FivusiS, que espresa’ L. Q. D, D

374 Cuando unﬁuido sale poy un pequedo orificio
en el fondo de una vasija, que permancce constinte
mente llena, 6 en que el nivel del fluido se halla siem-
pre G un a!tum constante sobre el orificio-, la velogi-
dad del fluido gue sale sevd igual & la gue un cuerpo
pesado adguirivia cayendo hbmmme de i a!tum ueL
Huido solbve el orificio,

Sea ABCD (fig. 107) una vasija que esté [lena d
un fluido hasta el nivei EL; concibamaos gue en el
{fondo BC haya upa-abertura 1 orificio pg, quc:sn-
pondrémos ser muy - pequefio e comparacion del
fondo BC; y tendrémos que kpgl serd la columna de
fluide que descansadireciamente subre la abertura,
Supongamos que mngp sea la capa de fluido inme-
diatamente contigua al orfiicio; cspresemos por » la
velocidad que wn cuerpo Pu'uio adquiriria cayendo
libremente-de la aitura g ; y suponicude que la ca=
pa mngp caiga cowo un cuerpoipesado de la aliura
ng, al legar el puato 7 a g habrd adquirido dicha
cipd por un moviyiento acclerado iina velocidad »
que serd (cc. 26%) igual 4/ 2gR)uq; L o
de modo que se tendrd o=v/sgwng-(45). -

Y como la fuerza motriz en este caso estd redu-
cida 4 solo el peso. de dicha capa, silz Es presaulos
por f, por K el drea del oriticio, y por D la densi-
dad det Huido, se tendra (§ 263 ecc ) f*‘"ﬂx:uiy.D.

Pero suponiendo que cargue sobre el orificio to-
da la columna Huida kigp, ai pr 1.1c1pm del movimisa-
io, Ia capa mnypd s Ve Lcnnpnlmud & Im},u wha Jor
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pia & obrar énella la gravedad; de modo que el
espacio »q le andard con un movimiento acelerado,
v la causa 6 fuerza mogriz de este movimiento, serd
el peso de toda la colurwa klgp, de modo que lla=
mando F' 4 dicha fuerza wmotriz sera (§ 263 esc.)
F—fxlgxD ; y formando proporcion con esia ecuas
cion y la anterior, tendremos
Fifu Kxlgx D:Bxrgx Duvging (46).

Ahora , espresaniao por o la velocidad con que
se hallard la capa wmagp ai llegar el punto » 4 ¢, im-
pelida por la presivu e la columna kigp v de su
propia gravedad, tendiemes que como 4 igualdad
de cspacios en los inovindeuies acelerados, las velo-
eidades (321) estdn. en rarzon.iaversa de lus teinpos
si Hamamos ¢ ¢l dempo que ewplea el puno » en
pasar al g, cuando la capa mngp se mueve 4 inpulso
solo de su peso, vy T el que emplea dicho punto #
en pasar & g cuando la capa mngp se mucve por la
presioa de toda la columna kigp v por la gravedad,

tendrémos VowurT, que da T::—;; (a7

.~ Por otra parte sabemos {319) que cn los movi-
mientos acelérados las velocidades estin en razon
compuesta de las fuerzas motrices y de los tiempos;
luego iendrémos tambien Fio Blie,

. ) th
que da Ffi—vFT—(ce. 47)1;Fx%t:?75

que quitando ¢l divisor y suprimicndo la ¢ que re-

sulta comun, se tendri }73fompd B

y poniendo en proporcion serd

VawtaPifaiprop. 46)iging,
: vrxi

que da P —1=(cc. 45)
ngy ny

y por uliimo si espresamos por I la alwra lg dét

aoxitgxl :
__.__"g ¢ Izngtqg

B idm crelogem o] vt ot T o annd ok 1T
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eciacion que en virtud de lo espuesto (ec. 26%) de-
mucsira la propesicion.

375 Del misine. modo se demostrarla que si ¢k
orificio se halla en wno de los lados ; § &5 muy prquefio
en comparacion del fondo , el fluido salard con una
velodidad debida ¢ ia altura del fluido sobre ¢l fonde
del 2aso, & mas exacm-me-;zte, con wind velocidad de-
hida i ba altura de Lo superficie del fiuido sobre el cen-
tro depresion dei Orszzo.

376 e aqui resulia que Ja cantidad ¢ volimen
de fluido que-sale ‘en un tiempo cuulquiera , y que se
llama ei-gasto del orificio, es igual 4 un cilindro 4
prisina, cuye buse es el drea del orificio, y su altura
el espacio corvido en este tiempo con lo welocidad ad-
fquir ida cayendo de la attura del ﬂmdn De manera
que ‘si espresamos por @ dicho gasto, y por E el
espacie corrido con dicha velocidad, tendrémos que
pues H es ¢f area del orificio, serd Q—=HE;
pero permanceiendo constantemente Heno el vaso, sa-
le siempre el fluido por.el oriticio cou la misma vi-
locidad ; luego en cada unidad de tempo saldrd una
1istma cannd&d de Huldo ; v.como I esla velocidad
0 ¢l espacio andado-en la umdad de tiempa, respecto
a que en cada unidad ha de correr un. espacio igual,
en ¢l nimero 1" de unidades saldrd 775
luego si sustitnimos 71 en vez de I_*, en el valor de
O, seri U=iVT; SR

¥ poniendo en vez de V' su valor \/:gh, serd pot

uliimo Q=K T 250 2gh (48).

Eeuacion por cuyo-medio conocerémos una de
las cuairo cantidades Q, K, & 6 T, cuando se nos
dén conocidas las otras tres; pues la g espresz la
gravedad que es dada para cada paraje de la tierra,
¥ e Madrid (326) es 35,1 P]ES.

377 Heuwos dicho {372, 2.°) que todas las melé-
culas.de una misma capa horizoural de fluido des-
Cu.nden con velocidades sensiblemente verticales &
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cia del fondo; porque al legar cerca del orificio las
moléculas Huidas, toman direccicnes converjentes
hacia el oriiicia, lo enal produce una diminucion en
la magnitud de la vena 6 chorro, cuyo feadmeno se
caracteriza con el nombre de contruccion de-lo. vena
fluida, y se verifica cualquiera que sea la posicien
del orilicio, :

La esperiencia prueba. que para que los resulta~
dos tedrives calculades por la (ec. 48) concuerden
con los qué.dan-los esperimenios, es necesario muls
tiplicar- ¢l ‘segundo miembro por o,62.,. cuindo el
orificio estd hecho cn paredes delgadas; y por 0,81,
cuande s¢ adapia al orificio un tubo; de manera que

se tiene Q—o, 62[(T\/2gh para el PI‘IU]CI' caso, y

0—0,81 KTV 2gh para cuando se ad'ipta al orificio
un tube adicional. ’
378  Cuando el vaso no pc,rmanu,e Coﬂctantcmcn-
te lleno, esto cs, que va:disiinuyendo la altura. del
nivel del iluido sobre el orifivio, 4 propercion que
va saliendo el fluido, entbuees lo que mnas nos inte-
resa conocer es el tiempo que tardard la vasija en
vaciarse ; y pafa deteriminarle, supougamos que en
la upidad de tiempo salga’delivaso nna casiidad de
fluido espresada por pgrs {figh 1ab), y tendrémos que
Ps SSpr\_sara la velocidad con que sale, pues ps es ¢l
espacio que anda la superficie pg en la uuidad de
tieinpo. En este mismo ucmpo habrd bajado fa su-
perlicie AD un cicrto espacio ue 10 conpeenos, ¥
que por lo mnisino le espresarémos por. x;.¥ comp
este espacio -le anda AD en la unidad-de tempo,
rcprcsenuri la velocidad .cou que principia & barar
Ia superticie AD. Ahora, la cantidad de liguido pgrs
ha de ser igual 4 la que falwe del vasoy y como la
superf‘ue del fhuido permanece sicuipre horizoual
(372, 3-° ), dicha cantidad de hquldo ¢stard roovres
sentada, st la vasija es ciltodriea o prianitica, por
ui poguctio cliindro o prisma, que en la parwe su-
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turz 5 luego si A represensa el drea de la superficie
superior AD, dicha canddad de liguide estara es-
presada por Ax, y se weadrd dx=pqrs;

6 espresando por K la snperficie pg del orificlo, y por
v la altura ps, que es la velocidad con que ¢l Huido

Kv_

A7

principié 4 salir, serd Ax—Kv, que da x—

y como x es tambien una velocidad , la espresarémos

. Kv
por ¥, y serd V:_E.

379 Pero la velocidad » con que principia & sa-
lic el fluido, €5 (ec. 45) V' 2gxka;

oA/ zoxha
————Ab (490

Y como al paso que se vacfa el vaso disminuye
la altura ha, resulta que ird disminuyendo z; luego
el movimiento serd uuifermemcute retardado ¥ co-
mo en este movimienie (ec. 24) el espacio E=ir%,
si queremos averigaar el tiempo en que Iz superficie
AD llegara al fondo pg, que es cuando se habra aca-
bado de vaciar, supoudrénos E=hu, lo que dard
txXfAV 2gxha

2. ’

luego sera =

ha=3li=(ec. 49)

2 dxha 2 \/’?J

My agxhu K-\/gg

380 Para que esta tormula concuerde con Tns
resulrados obtepidos en la praciica, se debe coniar
con el efecto de la contraccion de la vena fluida, y
suponer que ¥ espresa la superticie efectiva del ori-
ficio muldplicada por o,62 cuando estd en paredes
delzadas, y por 0,81 cuando al oiiiicic s¢ b adapa
IsEEITIa

y despejando ¢ serd ==



MECANICA INDUSTRIAL.

A plopmuon Gque s¢ eaueude la esfera de los .
onoclinivites huwanos, es ind xspensablc hacer nue-
vas divisicnes v s subdivisicnes de las ciencias, Y co-
mo en estas dhimos afios han side mni estraordina-
tios los progresos que se han hecho en las aplica-
wones de la Mecinica para satisfacer todas las ne-
sesidades y conodidades de la especie humaua, ha
sido preciso lormar obras que traten ehprofeso de
un asunto de tan grande Iinportancia: las cuales se
conocen e el dia con los nombres de Mecinica in-
dustrial , de Mecdnica aplicada & las artes, & &e.
Y proponiéndowme yo en mis obras dar 4 conocer el
estado ¢n gue sc halla [a ciencia en el globo terres-
tre, al tempo en que las imprime, no puedo menos;
de afiadir ea era edivion el presente tratadito, con
¢l objeto- de indicar lo que hasia aliora existe sobre
tan intercsane asunto. Pucs, aunque yo he procu-
rado cooperar & que se divulguen las luces sobre,
este particular, como se puede ver en mi compunf:o
de Mecinica practica pare uso de los nifivs, de JG.
artistas y de los aviesanos ; sin embarge, lo que he
presenciado, al viajar por Francia y por Inglaterra,
no e perite dejar de indicar todo lo que en csie
importanic asuaty sea compaiible con el oljeto de
esta obrita.
tn efecto, no se puede poner en duda, el que
& la feliz aplicacion quo se ha hecho de la Mecdni-
ca en dichas Naciones, se debe su gran parte su ri-
queza ; pero on Inglatesra con especialidad , se han
hz'"adu Ls1as J}muc;oms 4 ua punto tan Lstmordi-
nario de pc"iu cion, que sin verlo marerialmente no
se puede forwar una justa idea. Y para que no se
rcput\: quo e esto hay exageracion , citaré un he-
cho , dv tal miodo Loudu} cille, (u¢ no se puuie de-
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de Ia industria y prosperidad de los estados.

Es sabido, que hasta estos litimos tiempos, la
India bz dado la et en punto 4 los tefidos de algow
don ; pero en el dia se han hecho en Inglaterra unas
aplicaciones de la Mecinica wan felices y utiles, que
¢l naveganee britdnico va a4 buscar los algodones al
Asia; los trae & Inglaterra de cuatro mil legnas de
distancia ; los manufaciura con el ausilio de las mi-
quinas establecidas alli; vuelve a llevar estos pro-
daetos va mauafaciurades al orieme; haciéndoles
andar de nuevo.custro wil leguas; y 4 pesar de la
pérdida de dempo; & pesar de los gastes enormes,
que son nepesarios para este viage de ocho mil le-
guas , los aigodones manufacturados por los meca-
nismos establecidos en Inglaterra, vienen & ser me-
uos costoses aun, que los algodones hilades y teji-
dos 4 la mano e el mismo campo que los ha pro-
ductdo.

. Demostrada, con este hecho, la importancia que
se debe dar & las aplicaciones de fa Mecanica, pa-
sewos a indicar el estado que presentan dichas apli-
cacivues eu la acrualidad,

Con este objeto, recordaré ; que si observamos
con atencion las sicte mdquiuus siinples, esplicadas
en la esidtica (§ 272 y siguientes), echardines de
wer, que en todas ellas hay que cousiderar wes co-
sas , & saber: la potencia, la vesistencia, y la mdqui-
ng propiamente «dicha, por medio de la cual se ha-~
ce que la potencia obre sobre la resistencia. Allj,
solo hemos considerade las condiclunes que se ban
de verificar para conseguir el equilibeio; nas en las
aplicaciones , que se¢ hacen & la iudustria, es nece-
sario considerar el estada de movimiento; y para
couseguirlo, es indispensable aplicar una porencia
6 fuerza, maver que la necesaria para cbtener el
estado de equilibric. Lo mismo sucede en lis wma-
quinas compuestas : de manera, que en toda opera-
Clun mecanica o industrial, se presentan desde Jue-
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¢s 4 lo que se Hama wotor, porque ¢l es el que pro-
duce el movimicntoy 2.2 una herramienia, instru-
mento , mecanisito ¢ miquina, vy 3.* una materia
cualquicra que ferma la resistencia, sobre la cnal
el motor ¢jeree su fuerza por el tntermedio de la
c‘sprr.%'ida lierrainienta o méquiua , ¥a sea para dag
& esta wateria otras forimas, 6 ya para nasladarla
de uu lugar a ociro.

Cualgquiera que sex la disposicion de una miqui—
na, se deja conocer desde luego que hay en ella una
parie, destinada tsica, sola y esclusivamente para
recibir & recojer de una cieria manera el movimien-
to natural del motor ; cira parte de la maquina estd:
destnada para trasmitr este movimieoto en diferen~
tes direccivnes , y 4 dilerentes planos, y para uo~
dificarle en caso necesario; finalmiente, hay ocira ter-
cera parie, cuyo objewo se reduce 4 apr0p1ar este
movimiento al género de accion que la fuerza debe
gjercer sobre la marteria sowetida al trabajo. Tam-
bien se echarid de ver, que cualquiera de esias par-
tes pueds recibir alieracion & wodilicacion sia que
se varie en nada el conjunto de las otras dos, Asi
es, que en la figura §o en que esia representada la
méiquina que se conoce con ¢l nombre de torno, 4
una miswa aplicacion de la resistencia 6 materia so-
bre que se debe ejecuinr el woviiniento, hemos se-
fialado diferentes modos de aplicar el motor 6 la
potencia, y podriamos sehalar 1edavia muchos was.”

Resulta, pues, de In dicho, que cn todz opera-
cion meciiica hay (res partes mas & menos complia
cadas, que se pueden considerar cada una de per
si, con clerta iudependencia de las demas , para es-
wdiarlas separadameute, Por lo que se puede cons:
siderar que la Mecanice industrial tiene ires partes.
La 1.2 trata de los motores v d2 sus modos de apli-
cacion; la 2,% raia de los medios de trasmiir este-
movimiente 4 diferentes distancias y en diverses
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miquina que inmediatamente ¢jecutan el trabajo,
coma subir la piedra, 6 el aguz, estender fos me-
tales, pulverizar las materias, hilar, cardar, baia-
nar , &c, &c,

Tambien s¢ considera una cuzrta parte en la
Mecanica industrial, cuyo chjeto es el determinar
las relaciones generales que existen entre los moto-
res y las maquinas, y entre esias y los trabajos in-
dustriales, cou el fin de investigar en general los
medios de perfeccionar estos trabajos, y de simpli-
ficar las indquinas: evitando caer co los graves in-
convenlenies en que se incurre gencralmeate cnan-
do se procede sin los debides conocimientos. Nos
estenderémos sobre cada una de estas cuatro partes,
cuanto sea compatibic con ¢l objeto de esta obriia.

PRIMERA PARTE.

La fuerza motriz , cuyos efectos se pueden des-
eribic y valuar, pero que no se puoede definic, se
saca de tres fuentes principales, 4 szher: 12 del
movimiento de los seres animados; 2.2 de la pesan-
tez 6 gravedad 5 y 3.* de |2 espansion repentina que
el calor produce por su accion sobre ¢l agua, so-
bre al aire, y otras instancias andlogas, asi como
de la dilatacion que puede hacer padecer 4 los cuer-
pos. Estos moiores deben aplicarse § algunas piezas
materiales parz comunicarles su virtud 6 sa movi-
micato : lo cual se puelde efecinar de dos wodos di-
ferentes , & saber: por sicmiple presion, v por inpul-
50, chogue & percusion: siendo en general was ven-
tajoso el primer medio.

El empleo de la fuerza moiriz en las trabajos in-
dustriales tiene lugar con dos objetos gensrales: 1.0
cuando se quiere cjecutar por mdiquing iv que exi-
girla desireza ¢ un cierwo grado de atenciou, como
ia que ejecuta el hombre, que ¢s un ser racional-
y 2.° cuando se trata de producic grandes esfuer-

eled



246 MECANICA INDUSTRIAT.

Para poder comparar el efecto de la fuerza de
cada uno de los motores, se ha convenido cn va-
Yuarla por la clevacion de un pese & une altura deser-
sinade : de manera, que en la valuacion de una
fuerza motriz €5 preciso hacer entrar estas tres con-
dicivnes inseparaoles, cawidud de peso, grade de
elevacion , § tiempo empleado, '

De todas las investigaciones que pueden hacer-
ge acerca de los motores, se sacan los.siguientes
hechos generales: 1.° un motor cualguicra puede
considerarse como encerrando ¢n si una porencia
capaz de producir un acre efecto meednico, un
cierto trabajo indusirial. 2.% Sc ba convenido en re-
preseniar tanto el valor de la potencia, como del
efecto producido, por en peso wuliipiicado por la
altura & que s¢ fia elevado , 6 de que se haya bajado
unf'fb1*1iar'w*nt3 en la unidad de tiempo. 3.° Quela
peteneia mecanica de los motores tiene Hmites naru-
miu, y cn cade caso particular de su aplicacion:
asi es, que la fuerza de un howbre determminade,
de un caballo particular, de una caida de agua, &
ticoen uat limite de potencia quc es lmpombh_ hacer-
Ies jamas traspasar. 4.° Que esta potencia mecdni-
cz de los motores se comurfica 4 cuerpos ¢ piezas
materiales, Inertes por su naturaleza, que'd su vez
pueden trasmitir el movimicnro recibido 4 otras pie-
zas inertes como ellas; y gque esta comunicacion
puede efectuarse por presion, esto ¢s, por grados
insensibies , & por 1mpulso esto es, por choques
mas & inenos bruscos. 5.° Que Jamas comuniczm los
motores toda su potencia, pues siempre se pierde
alguna parte de ¢lla en ¢l acto mismo de esta comu-
nicacion ; ¥ que [o que en general se llama mdqui-
s, en ningun caso puede producir mas efecto que
et recibido del motor., 6.° Que, en general, se pier-
de menos de esta potencia hadiendo obrar ¢f motor
por presion as bien gue por choque & percusion.
7.° Que los clectos mecdnicos son proporcionales &
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no puede venir siné del motor. 8.° Que hay circuns-
tancias en que cada motor produce un méximo efece
to; que estas circunstancias son variables para cada
maotor y se deben tener en consideracion para obe-
ner, siempre que se pueda, el mejor ¥ maximo efec-
to. ¢.° Bn fin, que los cuadrados de Jas velocidades
producidas por los matores sen como ias potencias
mechinicas gastadas.

“Todas lus motores , que en el dia se emplean en
Ia industria , s¢ pueden reducir 4 seis géneros, que
sou: 1.2 ¢l hombre ; 2.2 los animales 5 3.9 ¢l agua;
4.° el viento; 5.° Ia espansion que el fuego oriji-
na en los liquidos, en les cuerpos combustibles, y
‘en los fluidos aeritermes ; 6.7 la dilatacion formada
de los cuerpos sélidos o liquidos por el calor. Pero
contrayéndonos & hacer mencion solo de los moto-
res de que la industria hace O puede harer uso en
el dia con ventajas conocidas, pasaréinos ea silen-
cio los ensayos ingeniosos de Mr. Bonnemain para
sacar partido de la dilatacion de los il(luldch como
potencia motriz ; 110 haremes mencion de los de Mr.
Cagniard Latour para hacer obrar el aire dilatado,
ni de los de Mr. Niepce para desenvelver la fuer-

za-espansiva por la combustion repentina de mate-
rias inflamables; y solo nos ocuparcmos de aquelios
motores que tienen aplicacion con conocidas venta-
tajas ;v son log seres animados , la pesantez obran-
do por el intermedio del agua y del aive, y la espan-
sion que produce el fuego en los fluidos aeriformes,
y con especialidad en el vapor del agnea,

El Rombre es el motor mas precioso de cuantos
se conocen ; perque, como estd dotado d= entendi-
iniento , ademas de poder obrar con su fuerza mus-
cular ¥ con su peso, puede arreglar, proporcionar
y variar su accion, segun lo evige el trabajo en que
se emplea; pero tambien s el mas caro de todos:
porque se cansa cn poco tiempo, en fo (‘11:11 influye
la magnitud del esfuerzo que ejerce, la velocidad
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dura su acciou: y por lo misino solo se debe em-
piear para aguellos trabajos quc exijen nas destre-
za que fuerza.

BEn la piginz g7 v sigaientes de mi compei’dw
de flecdnica practica se haila el resultado de los es-
perinentos nechos por Coulomb para determivar la
cantidad de accion que pueden producir los hom-
bres por su trabajo diario. Posieriormente se han

echo esperimentos por MM. Schulze, Robertsan,
Bachanan, y Guenyveau: y de 1odos ellos resulta:
1.7 Que todo [o que un hombre de una tuerza me-
dia , paede llevar 4 una pequefia distancia es de
unis 31 libras espafiolas, 2.9 Que todo lo que un
Liowbse puede hacer habitualinente, marchaode so-
bie un terreno horizonial, es llevar uwna carga de
unis 130 libras cspafolas, y de trasportar en un
diz de wabajo la caniddad de 1500 libras espafio-
Ias & auos 3600 pies espaftcles de disiancia, 3.° Que,
subiends una vscalera, tedo lo que él puede hacer,
¢s levar una carga de 115 libras, y clevar en un
dia de trabajo 1.2 libras 4 wues 3620 pies, En cuaa-
to al estuerze gue puede produciz cen su fuerza
muscular , esto es, va sea irando, ¢ ya sea em-
pujando con sus brazos, en un rrabajo- coniinuo,
es cl equivalente 4 elevar 26 4 32 libras 4 unos 2
pies o dus pies y medio de aliura en un segundo,

Los wninwdes de que sc hace uso comunmente
como wotores son el caballo, el buey, la mula y el
asno: ca l4s cociuas se suele hacer uso de los per-
ros para dar vueltas 4 los asados, y en pequcias
wdquinas tambicn scelen servir de wetores las ar-
dlillS y los ratones, :

cxbalio cs el que ha tlamado mas Ia alcnuon.
¥ la espericucia pracba quu el esfuerzo de un buen
cabalio de mediaua taila’, contra ua obslacule ins
veacible, se debe Valunr en 78z libras. La veloci-
dad del cab:llo 4 galope se estima comumnente en
unos 36 pics por seguugdo; al trote en vnos 14; al
I T v N -



MECANTCA INDUSTRIAT. 249
tres pies ¥ medio. £i estavrzo relaljve de un caba-
llo ¢s el de unas 196 Qibras con una velocidad de
6 47 pies por seguudo.

La fuecrza de los otros motores cstd sujeia 2
las leyes generales de la naturaleza ; y para servir-
ge de ellos, es nccesario tomarla donde la napy-
raleza aplica sus propias leyes, & esciiar por wedio
de artificios was 6 menos compiicados el ejercicio de
Ia potencia de estas motores, Tales la fuerza del
-Bgus,
El agua scla obra como motor, cuando es con-
ducida por su peso desde un punto elevade 4 us
punte que lo estd ménos, siendo la pesantez su
principio de accion, El agua cbra como motor de
tres modos , 4 saber: 1.° por percusion ¢ choques
2.9 por simple presion; y 3.9 por percusion y pre-
sion, De estos tres medios , ¢l mas adecuade para
sacar todo el pariide posible de su potuncia meca-
nica , es el de hacerla obrar por presion,

Para valuar la potencia absoluta de Ja accion
motriz que una cantidad de agua pucde vjercer en
un tiewmpo dado , se mubtipiics el prio de rod la can-
pidad de agua que obra en dichu tizmpo, por la alta-
va de que cae el ugue. Bs deciv, que sioanun mine-
to, han pasado por el orincio du s1lida zooo quin-
tales de agua, y la aloura de caivda es de 10 pues,
la fuerza que se produce en ua minuto estd repre-
sentada por zoooxtom=zoooo quintales elevados 4
un pie. Pero se debe teoer preseute que csia cantia
dad espresa la mayor relacion posible catre esios
dos valores; y el modo de aplicacion gue dicse esta
relacion seria el inas perfecto de cuantes se pueden
discurrir ; y como esto casi nunca se podrd conse-
guir, se inficre que el que nas se aproxime 4 dar
este resuliado, sera el mas adecuado, atendicndo 4
la economia de la {uerza.

El aire atmosférico puedc obrar como meator por
_prclsitm ¥ por inpulso. Para ubrzfr por presfon es
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za estrafia; pucs sin esta cooperacion , Ia presion
del aire por si misima no puede ofrecer 4 la indus-
tria ningun medio aplicable de engendrar ‘el movi-
mieato, Pero cuaudo sz inneve en la sopeérficie de
la tierra, vizne 4 ser un moror poderoso que va no
puede obrar sind por impuizo, Crando obra por pre-
sivn, el hombre es careramente duefio de crear /¥
de arrPglar su potencia , pues que debe ponerfa-en
Juego por diversos artificios que dependen de €l ba-
Jo todos asproLos. -
Cuando el aire obra por chogue & iwpulso, se
puede decir, qee de todos los motores o5 el mas ca-
prichoso, el mas variable, v el mas dificil de dowi-
nar y arregiar; pues no s constaste ni en su po-
tencia, ni en su direccion. Unas veces es tan fuer-
ie que nada puede resistir 4 su violencia, pues der-
riba los edificios y arranca los arboies, v 1ueg0
suele cesar de 1cpenre en 1¢rminos , que no se halla
en ¢stado de comunicar ¢l menor mevimiento 4 lo
que se ha sametide 4 su accion, Otras veces repen-
tinamente muda de direccion, romando la.opucsta,
6 se acrecienia sin medida, ¢ disminuye enteramen-
. Por lo cual, parg sacar partido de este motor
tan variable, ha sido precmr) inventar mecamsmos,
que puulau prestarse 4 tantas mudanzas, v 4 tan
Tecuentes variacionss. De donde se inﬁere que de
todos Ios motores inaniimados , el viento es en gene-
ral el iltimo 4 que se debe recurrir para la mayor
parte de las operaciones indastriales. ¥ asl es, que
1o se cmplea comummente, sino en los parages don-
de falan las corrientes de agua, y donde precisa-
mente ¢l viento reina habitualmente con la mayor
fuerza,
bin cmlnr:ro 2 pesar de estos inconvcnicntes,
el vieuro pl eacarz la ventaja de ger may cconémico,
y de pederse multiplicar limitadamente el nimero
G parazos b punios para recibir su tuerza motriz;
pes que en una gran llanura se pueden colocar
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que no sucede por ejemplo con una corriente de a-
gua. El agua, no obstante , reune Ja venwaja de po-
derse reunir, conservar y dirigir; se puede econo-
mizar su fuerza, y obtener por ella movimiznios
bastaote regaolares: siendo asi que la accion def vien-
to es necesario tomarla como s, cuande y donde
ella aparece; no se puede nHuir oi sobre su fuerza
absaluta, ni sobre su direccien: siendo por owra
parte el trabajo que produce este moter, tan irre-
gular como el mismo; por lo cnal jamas se puede
aplicar 4 ninguna operacion mecdnica que exija una
potencia motriz constante y regular, como son to-
das las que se componcn de una serie de trabajos
dependientes los unos de los otros, y 4 que se apli-
can muchas manos: y solo conviene & ciertas opera-
ciones que piden el concurso de poces obreros, ¥
cuyo trabajo puede aumecntar ¢ disminuir, y zua
Interrumpirse, sin inconveuninte: tales son por cjen-
plo, los de los molinos ordinaries de casca, de ha-
rina y de aceite , los de las sierras comunes, y prio-
cipaimente los de sacar agua, ya sea para regar &
para desecar, ‘
El modo que ordinariamente se halla estableciido
para recibir la accion de este motor ¥ trasmidrla al
trabajo, se aproxima tanto 4 la perfeccion, como
se puede desear. La potencia del viento depende de
Ia masa de aire que obra y de su velocidad. De las
investigaciones y esperimentos de Mariotie , Bordd,
Rouse, y Smeaton, resulta: 1.° Que ¢l valor del im-
pulso directo y perpendicular del viento, cuya ve-
lecidad es de uuos 14 pies por segundo, contra una
superficie de unos 1,36 pies cuadrados, es de nuos
3806 granos del marco espafiol. 2.9 Que la accion
impulsiva es proporcional 4 los cuadrados de las
velocidades del viento. 3.° En fin, que, con una ve-
locidad dada, y superficies diferentes, el impulso
crece en una relacion mayor que estas superiicies;
¥ scgun las observaciones de Buordi, sobre poge



252 MECANICA INDUSTRIAL.
rémas que los nelines de viento en que las alas gi.
rzn en un piano veriical son preferibles 4 aquellos
en quc giran en el plano horizontal.

Los notores inaninados, rales como el agua y
el vienio, ticnen una potencia independiente del
howbre 5 esie la tomz donde y como ella existe; €l
no es ducto ni de amnenrarla was alia de sus lini-
tes naturales, ni de transportarla 4 donde le com-
venga ; y cuando hace uso de dicha poiencia en los
misimos parages que ella parece haber elegido é ir-
sevocablements desigualdo, el bombre no puede de
una maucra absoluta, precaverse contra todas las
variaciones de intensidad que clla padece, y es ne-
cesario que ¢! ceda mas o wmenos. No es la potencia
la que el bombre tieie que proporcionar al trabajo,
sing que en general , el wrabajo es el que se ve pre-
cisado 4 preporcionar 4 la potencia. Su actividad &
industria de nada le sirven para proporcionarse una
mayor masa de productus; los limires; en que la
fuerza de es10s motores ¢s disponidle ) le obligan 4
eunczrrayse en cllos, restringiende of wabajoj y sl
las localidades, donde la fuerza se halla, fuesen des-
veniajosas , es hecesario, O renuuciar a csta fuerza,
& servirse de ella con todos los inconvenientes locas
les que la acompaﬁan.

La potencia motriz del agua, convertida en va-
par por la accion del fuego, se presenta con carace
1éres coninentemente \hhuruncs: esta fucrza , que el
howmbre crea donde le convicne, que estrecha 6 es~
ticnde los liudtes & su arbitrio, que la hace obrar
cuando él x]uierc ¥ cuino quicre, ya sin interrupcion
ningdaua O con instermizion, ya regularmente 6 con

=;.;u£ar:c.ad haciendo qaw duscuvueha woda su ac-
Livi\idd , 0 suspendicodela seguu le acomode , es el
mator gue efrece eu el dia weas recursos 4 la indus-
riz, coio el mas pmpm para satisfacer todas las
imicas que el genio de Ja Mecdaica pucde tener , y
todas 145 combic mwrl:s - que p*udu ofrecer, Por es-

b em v | v Er oo e he o
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ojeadd acerca de los medios que se han empleado
para perfeccionar el uso del wapor, en las miqui-
nas 6 bombas que se caracigrizan cou este nombre;
pues segun dice M. D’s,uetz en su Tratado de Fi-
sica, phbhﬂdo en ¢l afic de 1825, estas’ maquinas
han VLmdo i ser, despues de h[’l COHO nlmerp de
afies, de una aplicacion tan-general ep fas aries, que
su historia debe ovupar un lugar Lasia cn lzs obras
mas elemetitales. ’ ' :

La priwera idea de emplear el -vdpor como fuer-
za motriz [a- coucibid Braucas en 162873 cerca de
30 afios despues, el marques Worcester indico que
podria traer vemiajas para clevar el agna ; y aun-~
quc esplicd su 1dea eigmitivamients , en loglater-
ra no se duddiya-de fa po<1b1]1dad de emplear il
mente dichia fuerza. Envi1683, el laglés Morland
propiso @ Luis X1V elevar el agua pot medio del
vapor. Papin propuso en 1693 levantar un émbolo-
por: el vapor,‘hacer ‘un vacio>debajo del émbolo
v dejar ealiiar éte: vapor para hacer bajar el émbo-
lo por la presion dtmosférica. En 1698 Savery et-
sefin 4 condensar el vapor por unalinyeccion de
agua fria, En 1699, Amontois’ propused la aca-
demia de cicncias de Paris un modo deé aphuif‘mn
que no'tuvo buen éxiio , ¥ 8¢ volvieron 4 ocupar
en Inglaterra del prmupm de Papin.-Los célebres
Newcowmen y Cowley pusizron este principio en
préctiga en f711, de un modo que pudia corres-
ponder 4 la potencia Imponenie del vapor. Sin cue
bargo, ya sea por los pocos recurses que halla-
Ton en el arte de counstruir las méaquinas, 6 ya por
las dificuliades que presenta la aplicacion de un mo-
do cualquicra de recibir y trasmidr la accion del
vapor, el hecbo es que hasta el afio de 1718 no
se consiguid emplear la widquina en grande. New-
comen hacia abrit v cerrar 4 fa mawo los conduc-
tos de inyeccion : un joven , encargado de esta ope-
racien ,'y prohablemcate fasiddiado de repetir con-
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baudonar un iostante la mdquinz, iragind hacerse,
rempiazar por la maqringa misina, estableciendo u-
nx coeinunicacion muy simple cn el regulader em-
pleado entbuces por Newcomen, Eorique Brighton,
mecinico tlusirado, s aprovechd de la idea de di-
chio ioven, y pdriELC‘Ouo el rLgulador , diminuyea~
do muche la ca‘npluaqou del sistema.

Ivata maquina denominada cutduces atiiosféris
co, permanecio large dampo aplicada solo 4 la e
levacien-del agna; a pesar de las invesdgacioncs
de Hulls ea 1736 sobre el empleo de un volante
y de un ¢je-de deble manubrio, y las de Falck en
1779 para hacer - coneurrir dos cilindros con el ob-
e de producic uin doble efegt.

. Sia E!Lllbalgﬂ -desde- el afo.de 1769 , el obje-
to de las maqumas de vapor_ csgito. hs investiga--
ciones de un espiritu nacido para safir del.gami-
no abicrio por Mewcowsil, ¥ que seguian come cig-
gameate los diverses constructores de cstas maqui-
nas. Jacobo \44,[, Escools,, reumendn las luces de
un s;bw, la: perseveraiicia llliddf;Jde(. de wit buca
obscrvador, "y la habilidad de un escelente artista,
Tesolvio por pmnera ver el problema, no wlo Coit-
toda gcm.ru.hdad. sind aup eon todas las condicio-
nes de economnia; y de consruccivn: con o gual,

proporciono-a la, Jdndusiria un motor mas y de una.
poiencia indetinida, ’

La nawuraleza habia formado el 3 ingénio (‘e V\’:ut
% las circanstancias le favoreeicron para que sc «L.s-'
cavolviese ; cocoutrd au pais que le apreciase vy hom-
bres que le entendiesen , y desde el afio de- 1774 en
gue ¢ asocio cou Boulon de Soho principia una
iucva cra para las miquinas de vapor, que forman
la base prinvipal en que esiriva la industria ingle-
sa. Watr abrazo baio un sulo golpe de vista los prin-
cipivs tedricos de las maquinas de vapor, y todos
i3 inedios de construccion que podian pericecionar
il sorviclo v 4 oL se debe el estado venrajoso que
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en su primera potente se encuentran consignades
fimplicita & esPlLutaanme Todas les adelantamicutos,
periecciones y mejoras.que se han cjecutado des-
pues, sea por Wart, sea por sus imiradorcs. Ast:
es, que Oliver Evans en los Esiados unides > Tre-
vithick y Vivian en inglaterra, dntes de ellps Horn- -
hlower ,.despues Woolf, v ;owras hibiles construe.,
fores gue se podian cirar‘,rtodos han temade hasga
ej presente_en . los trabajos de Watt, los principios,
fundamentales df_ las midyuinas que llevan  sus
nownbres, : L ]

Antes de Watt, se habia concebido y aplicado.
la tuerza del vapor; PLI‘D ‘Watt ha sido el prime-,
ro que ha hecho de ella un motor umvarbal, yel:
mas. rcguial. Ei ba vivido baswauie Uenpo para go-
zar de su fama y de sus sugesos: A su wuerte, lasg
maquinas mejor c.onstru;dda y llL. -SLI'VICIO mas segu-,
¢ ha hecho nad& u;ejur baJo estd dobIc relas.mu.,
F[ nambre de Watt serd eferno entre todas las pere!
souas qle esten euteradas de fo mugho qhe nnpurm.
promover los wabzjos de la 1ndu°n1d En igdo gl unir
versy Lay uuas veivte wil miquinas de vapor. y re-.
praoseincan la faeraa de cuatrecientos wil cabalesy:
S¢ repua en tres cuartas pariss de elas 125 que hay,
en ]xag,l“uerja ;v el haber en dlch% nacion ¢l rriplo;
de ias maquinas. de vapor que existen esparcidas en,
todo fo demas del glubo, ha coutributdo muy estraor-
dinariamente para elevarse con tama rapidez al gra-:
do de prospendad en que sc¢ halla, !

SEGUNDA PARTE. - - .

LUS movimientos obtenidos inmediatamenie por
los motores, cualquiera que sea su meode de apli-
cacion, son de una naturaleza tan particular , que,
su uso en la industriz seria sumamente limitade i
ia ciencia no Lnuuuae a transmifr , ransfurnae, ¥

T


http://que.se

256 MECANICA INDUSTRIAL.
neras como el trabijo puede exigir: lo cual forma
el ¢hjeto de esta segunda parte,

Los movinienios que se obuenen imnediatamen-
te de los matores, son siempre o movimicntos de
rotacion en el plano Lorizontal 6 veriical, o movi-
nicutos de vaiven, ya rectiliceos, ya por arcos de
circelo: -y estos movimicitos s electuan precisa-
mante eir el piaraje wisino en que obra el woror:
cuyo sitio no es adecuado en wanera alguna para
ejecutar alli ningun géuero de trabajo. Por esta ra.
zon, €3 mdispcamalc enviar o lransmilir este movi-
mmho 4 diversas distancias, con diferentes direc-
ciones , ca varios planes, y e uno ¢ muchos pui-
tos doude couvenga epeiar, Por otra paric sc de~
be tener ‘ed_consideracion «que cada género de tra.
bajo -necesita no solo un movimicato -determinado
que le es:Garadrerisiico y que raras veces s el mis-
mo que el del wmotor, sino una cierta velecidad,
que le es pecaliar, para que cl wrabajo resulie con
la. debida * perfeceion. Por -lo cual, se puaede ase-
gurar que casl nusca se aplica el movisiemo de
un mator ;) eualquicra que sea, cin wmodificarle; ¥
se comprenden bajo el nombre de modificacion del
movimientd woior, todods'los medios que se emplean:
para regularizarie, acumularle, acelerarle, retar-
dacle; suspinderle ) v ciniina palabra acomodarle
al trabajo que se quiere ejecutar, ¥ para ello, siem-
pre es preciso haver una nueva reparlicion de los
dos elewemos de la fuerza mwowriz , masa ¥ veloci-
dael, sin afladir nada’ a la fuerza primidva-;la cual
o hace sino descomponer para recomponeria con
nruevas proporciones de sus elementos.

De aqui resulea, que para dispouerse d ejecu-
tar operaciones mecinicas, no basta saber recoger
la accion inmediata del mctor, sind que es preciso
saberla trasmitir 4 donde y como conviene, ya sea
integramente , ya sea por partes. Para couseguir
esions divereny croorae 1av Ll FrAan UL.IlilEl‘O de me-
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plicada en In Esdiica : paes que todos ellos vieuen
& componerse de una 6 mas de las sicie wdqui-
nas que hecos dado alit 4 conocer conio stipees,
medifividas para €] caso pardeular 4 que se qude-
re hacer apiicacion: dz wmauera, que toda esia se-
gunda parte debe reduciise 4 una sorie de ¢jem-
plos, & problemas particulares , resuclios para una

cmulitud de casos, & que se traien de resclver ea
algunos casos nuevos, Pere come el estenderies so-
bre cste particular no corresponde ab objeto de
esia obrita , nos contentarémos con deeir, que en
nuestro Tratads eiemenzal de Mecunics, y en nucsiro
Compendio de Mecanica practics , s¢ nallan tedas
aquellas ldeas atiles que sou compatibles con ei ub-
jeto de dichas obras; y que los que deseen adgui-
rir conogimiznios mas estensas, deberan consuliar
el Bnsayo svbie La composicion de las mdguinas , publia
cado en frances por los espaholes don Jose Lanz
y don Agusitn de Betancours, la Mecdaica apiica-
da 4 la artes de Mr. Borgnis, y la Mecdnica tnedus-
trial , que en el misimo affo de 18245 ha publicado
My, Ciristiam , director del Couservatorio de aries
¥ oficios de Parts,

TERCERA PALRTIE.

Hasta ahora hemos manifestado donde se halla
la fuerza , como sc obticne, se recoge, se traspor-
ta, se descompoue, se varia; v como s¢ puede re-
producir de cualquier suerte, bajo formas diversas:
pero la hemes visto esiéril, y nos Lewos linitado
4 considerarla y d valuarfa en los diferemes géne-
ros de movimientos quc puede comunicar, en el cs-
pacio, & pivzas wareriaies de iodas {fermas: no e
bemos schialado aun cbjeto que se deba conseguir,
trabajo que se deba ejecuwiar , necesidad indusirial
que se deba satisfacer : lo cual torma el chjeto de
CSLE LuTeerd parte,

P . 5 L
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sutiende comunmente por medguing la reunion de
fas piezas que comprenden ei modo de aplicacion
del wotor, los medios de trasmision y trastorma-
cion del movimieuro, y tambien el mecanismo que
ejecnta inmediztamento el trabajo: de manera, que
si por abstraccion se mprimc esta reunion de pie-
zas en una operacion wceanica, solo queda por
un lado el moarer sin medio de accion, y por otro,
la materiz sobre la cazl se debe cjecutar el trabajo
en un cstado de aislamieuta completo,

Considerando las miquinas bajo el aspecto de la
naturaleza del trabajo 4 que se destinan, sc pueden
aividir en dos clases muy gevnerales: la 1.* compren-
de las que solo denen per objeto el desarrulio de
una gran fuerza; y la 2.2 las que estan especial-
mente desiinadas para un trabajo en el cual la des-
treza es [z prineipal condicion.

Las de la 1. clase sou y deben ser las mas sim-
ples; sus funciones estan rigoresa y absolutamente
liniradas 4 la repardeion que por medio de cllas se
hace de los elemeuies de la fuerza del motor , e de-
¢ir, que si en lo que representa la fuerza primid-
va del motor, la masa enira cono 1co y la velo-
cidad como g0, sus funciones consisien, y no pus-
den jamas consistir sino ea wransmilir csia fucrea,
mudando el valor de la parte gue cada elaaenio
puede (ener en la cspresion priviuva, Asi, co lu-
gar de wransmiir 1oo de masa y go de velodidad,
se podrd travsinlir §oo de masa y 10 de \;""ou-iad
0 sozc de wasa y 1 de vc.a-uuad, o bicn aun 10
de masa v goo de veloddad, &eo: pues todas es-
1as cepresiones de fuerea vicnen 4 equivaler 4 la
primera que represeata fa fuerza del mowor, La
perfeccion de estas maquinas consiste en su soli-
dez, en su sencitlez, en la facilidad de su servicio
y ea una buena aplicacion de la potencia motriz.

El objeto principal de las maquinas do Ja 2%
clace oo orpeaniar tana miuhiditnd de o 1rabaine gue
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jeto es tan complicada , como simple el de las ma-
quinas de la privera clase. Agui no se trata ya so-
io de Lnponer & la maguina la dnica funcicn de mu-
dar la velocidad del movimiento motor, sino de des-
componer esie wovimiento, de dividirlo , de wrans-
mitirlo bajo inuchas formas diversas ; v llevarlo sobre
fa materia del trabajo , de una manera propia para
Henar todas las condiciones que este wrabajo encierra;
se trata de formar ung combinaclon de wmoviulientos
que se sueedan los wios 4 los otros con una precision
inlalivle de deszrrollo de velocidades , y en dircccio-
nes variadas, y que obren de concierto para que se
coufundan sus efectos en insianies determinados.

El aprecio ¢ valuacion de la fuerza wmotriz, y la
economia de su gasto, no son ya aqui en general,
sing de un inzeres secundario; lo esencial es el jue-
go regular de la miquina, la conveniencia de sus
movimientos y de su composicion para lenar las
principales condiciones del trabajo.

Cada una de estas miquinas , en sus relaciones
con el trabajo, ticne su teoria particular, que no
puede deducir ¢ind de fa operacien misma de que

ella estd encargada. Por lo cual, lo mas que se pue-
de bacer sin cotrar en pormenores, agenvs de esta
obrita, es indicar por grupos la clase de opera-
clones que exigen sobre poco mas 6 menos las mis-
mas maquinas.

Asl es, que la operacion mecanica que tene por
objéto hacer peuetrar un cuerpo €n oro, sin alie-
rar las formas del primero, como el clavar estacas,
pilotes &e. exige necesariamente el que se haga por
percusion , y uo se puede conseguir el objeto por
presion: cs decir, que conviene inejor bacer obrar
una {uerza en una wasa de un peso mediano con mu-
cha velocidad, que una gran masa con poca vele-
cidad,

Las eperaciones mecdnicas que tienen por clijé-
to aproximar lis moleculas de que v cucrpo se
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& bien reducir el voldmen de uua masa cualquicra,
st el volimen no dene clasticidad , puede usarse de
a percisiva ¢ de la presion, pero si ¢l espresado
volimen csid dorado ae elasticidad, es mucho mas
ventajoso emplear la fuerza de presion; y las ma-
quinas en uso para gjercer esta operacion sg llaman
prensas, que las hay de diversos generos, 4 saber:
prensas de palancas , de roscas, escentricas , hidrdu-
dicas y de cilindros.

Las operaciones mecdnicas que tienen por obje~
to dar una lorina ausva 4 uua mwasa, baclendo que
varie la disposicion de sus woléeulas sin separarlag,
come cuando 4 una limisa que estd estendida en
planc se le quiere dar una forma curva &c. exigen
mas bieu la percusion que la presion, a no ser que
los cuerpos séan desmenuzables , que enténces suele
ser ejur la presion,

Cuande ec wrata de causar en un cuerpo diferen-
tes iinpresiones , como son todo género de estampa-
dos y de imprentas , s¢ puede hacer uso de la pres
sion 6 de la percusion, scgun las circunstancias.
fuando se hace uso de la perension, debe ser stem-
pre con poca intensidad ; en los demas casos, cuan.
do se hace uso de la presion, para cbtener los me-
jores resaliados , importa desenvolverla con una
cleria lemitud,

Cuando se quieren separar cierias particilas uni-
das 4 un cuerpo, como en la operacion de batznar
les pafics y sus andlogas, es necesario cuiplear la
percusion, y wientras 1nas viva sea , produce mejo-
res resultados.

Cuando se quicren separar y recoger las inolé-
‘ellas liquidas que conidenenr los cuerpos , cowo son
todas las aperaciones mecinicas para estraer el acey-
te; la sidra &e. , si se quicre sacar la mayor can-
tidad posible de moleculss lignicas, deben verifi
carse las condicloncs siguientes: 1.2 reducir los cuer-

e ] mmasrent rrrarde 1o clivieiom e s e oy B Feerepen
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raleza dc los cuerpos, la separaciou de las maléen-
las liquidas; 3.* disponer convenientemente el cuer-
po dividido para la accion -de ia fuerza; 4.* en fin,
operar con una fuerza suficiente v propurcional 4
1a camidad de matérias que se le somete.

Las operaciones mecinicas que tenen por objé-
to reducir los metales, 4 ldminas, héjas, 6 hilos, se
ejecutan por el desarrolle de una gran potencia de
percusion 6 de presion ; pero es indispensable ejecu-
tar la operacion gradualments, aunque sc pudiese
disponer de una vez de toda la fuerza necesaria pa-
ra hacerlo de un solo golpe; es preciso pucs, para
obtencr la forma que se-le quiere dor, proceder por
grados , esto.es, pasando por una muhitud de for-
mas intermédias ; porque de este mode, no sclo la
masa entera del metal se arregla 4 la forma que se
le quiere dar, sind que cada molécula en pardcular
toma la disposicion conveniente 4 la colocacion nue-
va que estas moléculas tienen que tomar. Estas ope-
raciones, respecto de los metiles duros, como el
hiervo v el acero, se.efectiian despues de haberlos
hecho: earojecer al fuego para ablandarlos:-Jas mo-
1éculas en esie caso se presian ncror a la trasforma-
cion gué deben sufrir. Para-la reduccion en hiles,
es siempre mds veneajosa: la presion, haciende gue
pasen las varillas, ya redondeadas, por un agoge-
ro conico un poce mas pequefo, hecho en una la-
mina-de acerc, que sc llama Ziléra: y-esta epera-
cion debe hacerse cstando trios los metdles,

~ La reduccion -mecdnica de los cuerpoes-solidos,
en porciohes mas ¢ menocs graudes, se puede cjecu-
tar de dos modos diferentes, ¢ por una limina cor-
taute ;. recta ¢ circular, ¢ por el aserrage y otres
procedinientos andlogos:

Puara reducir las matérias solidas 4 particulzs
frias, es preciso atender & la vazuraleza de las ma-
terias ; porque upnas veces basta machacarlas con
una fuerza suficicnes 5 otras os neecsario desparrar-
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o tiempo. T:as sustancias PuﬂPoms, tales como las
frutas y clertas espécies de ratces 6 de tubéreulos
las filirosas, tales como las hojas, las cortezas, la
madera, la paja, los trapos &c. se pueden reducir
a un gran cstado de division, p')r simple desgarra-
dura, en virtud de superticies Ilenas de asperézas,
Para las hojas, corgzas , madera, &c. que se deben
emplear en polvo tivo, ia accion mecapica d2 des-
garrar - no basia; puaede -servir a lo -mas para
preparar las materias ; I3 accicn por simple pre‘non
aun, o obraria sino mmlnpl&tmﬂtntf: : ¢s necesario
recurriv & la percusicn, que es la Unica gue parece
poder wianfar de la resistencia que estas. materias
prosentan 4 una gran division molecular. :

Las costezas para los curtides , Ia madera para.
los tintes . se pueden dividir en flamieatos gro-
seros , en astillas, o aidin 5 €1 polvo; pues. que esta.
operacion mecdiica solo tiene por objéio facilitar la
accion del agoa que dehe pércibir la-inateria colo-
rauic; pew fos trapos para el papel deben redu-
cirse 4 hlamentos de una gran tenuidad,.y que sia
embargo t"ugan suficfente longiiud , para .que se.
pucdan enlazar los unos condos otres; y-lormar
aqiella especie de tejido que ptesunta el papel.
Mientras.mas sutiles seamr los filamentos, y estén re-
ducidos de algun mode 4 sus Shras L]enentalcq el
papel ¢s mas umdo ; ¥ mieniras.que al mismo tem-
po los tlamentos Lousu‘ven mayor 1ongituti, mas e
nacidad y sclidez tiene el papel. - N

La reduccion del rrigo eu harina e cfectua ‘ma-
chacando y frotando al mismo tempo el grano..

Las operaciones mecanicas que tienen -por objé-
to separar las particulas fines de las groseras., co-
mo las de cerner, cribar, &o. 6 las pesadas de las
ligeras, como las de aventar, separar los granos
motilicos de las arenas &e., requicren 6 que estas
particulzs 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 o mayores que las
otras con que estin mezcladas , séan especificamnen-
te mas ligeras. Hay dos médios generales para con-
sexuir estos objétos, 4 saber: o se hace mover de
diversas maneras la masa sobire una superficie con
agujercs, por los cuales pueden pazar solo las par.
ticulas delgadas ; 6 s2 suspenden las pardculas en
un medio agitado, que por su nataraleza 6 por su
pequeficz , puedcn permanecer alli mas & inenos
tlempo eu suspension,

Una mezela de particuias finas v groqeras, o
particulas ligeras y pesadas, s¢ separardn mas o
meines compleamente , esponicndelas al movimien-
to de ua medio agitado, cuya accica se pueda ejer-
cer simultinea o sucesivamenie subre todos fos pun-
tos de la mezcla. El medio llevard ¢n su movimien-
to las partlculas bastanre ligeras para permanecer
suspendidas en el Scolo el agua y el ayre pueden
servir para esta operacion. El empléo del agua pa-
rece preferible en los casos siguienres: 1.° cuando
s¢ opéra. sobre materias terrosas ¢ metdlicas ; 2.°
crando la operacion se debe hacer con mucha eco-,
nomia , sobre grandes masas ; 3.7 euando la mate--
ria no es disolable en este liguido, ui :u:u:puble de,
ser alterada por ¢l 4.® en fin, cuando fas particu-
las materiales son de un cierto,peso, séa por sy na-
turaleza , séa por la humedad de que. s¢ pucden LR
ber impr egnauo. ‘

Para materias de otra naturaleaa, €5 mecerario
recurrir al movimlento del ayre cuando se quiere
fundar el sistema mccdnico de separacicn sobre la
diferencia de peso especilico de que las particulas
estin aféclas. Hay tres modos de presentar la masa’
4 la accion de este ageunte: 1.% golpeindo violenta-
mente sobre esta masa, y dirigiéndo al mismo tiempo
una corriente de ayre que venga 4 tocar 4 su super-
ficie; 2.° apiiando vivumente toda la masa, y ha-
ClLll-.luh airavesar por una corvicnte de ayre; 3,9
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te y -perpeodicularmente 4 su direccion.

La eperacion mecinica gue ticue por objeto la
rraslacion forzada del ayre, sea para renovarle,
sea para esciwar la accion del fuego, purede verifi-
carse de'tres wodes distintos: el primero consiste
en raliicar por el calor ura columna de ayre en un
tubo, 4 la manera de chimendaj pues en este caso,
el ayre frio se precipita de los puntos «que se han
determinado; el segundo se practica hacidndo el va-
cio en una capacidad cualquiera, que se puede abrir
despues, para dejar llegar alli un torrente de ayre,
queé se establece inmediatamente para Henar este va~
cio; el rercero consiste cn ejercer sobre una masa
de ayre una presien que le obligue 4 salir con mas
¢ menos violencia por una aberiura p[dctlcada 50~
bre ¢l deposite en que esta masa de ayre estd encer-
rada: se puede eplear uno de estos tres medios,
séa- para rencvar el ayre, séa para escitar la com-
busiion.

Coa el fin de indicar las nperamonm mecdnicas
que tenen por objéio preparar las marérias filamen.
1osd5 para los diversos sistémas de bilados, obser-:
varémos que €s13s matérias filamentosas son el cafas
mo, el lino y algunas cortezas vejetales, lalgodon
¥ alguuas otras horras de pl'muq o arboles ; las la-
nas'; pelos y veilo de diversas espécies de anima-
les; ¥ en fin, la sed2 y algun otro producto anilo-
go del 1'evno animal. Las prmmpalts cuzalidades de.
I2é materias propias para el hilado, son una gran
finura cn gus filamentos , y que estéu separados log
noes de los owros; igualdad en sus longitudes v
grucsos ; pureza’ de da mawéria, ¢ ausencia de teda
sastancia heterogénea; en fin, la flexibilidad y tena-
cidud deles iifawentos elementales.

b lino y el cafiamo preseutan sus {ilamentos taa
surnamente aglutinados, que se necesitan muchos tra-
bajos preparaiorios para hacer de cllos una inateria
para ¢l uliado. £l algodon, asl como las diversas es-
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tos de diferentes grados de finura , sia ninguna tra-
bazon entre si, y susceptibles de pasar al hilado en
el cstado que tienen paturalmente ; pero esias ma.
terias estdn cargadas mas 0 menos de impurezas;
los filamertos son de longitudes muy desiguales, al-
gunas veces no son de la misma nateraleza, y siem-
pre se hallan ran eamarafiados entre si, tan reple-
gados los unos sobre los otros en todos sentidos,
que es indispensable darles una colocacion regular
para hacer de ellos un hilo. No sucede lo misino con
la seda; la seda es un hilo de todo punto hecho é
indivisible ; y no hay mas que devanarle, redoblar=
le y retarcerle

Para indicar algo acerca del hilado y de sus pre-
paraciones y procedimientos, observarémos que el
objéro del hilado-es distribuir, en una longitud da-
da una série no interrumpida de flamentes, unifor.
memente colocados, y por todas partes en nimero
igual, y de dar a esta linea de desarrollo un grado
de torsion determinado para hacer que estén reuni-
dos todos estos filamentos. La pricrica. de esta ope-
racion y la manera de efcctuarla en los diversos ra-
mos de que se compone, forman le que se llama pro-
piamente €l arte del hilandero ;v como.su desarro-
Ho estd fuera delos limites de esta obrita, pasaré-
mos 4 hacer algunas observaciones gencerales sobre
la formacion de los tejidos.: : :

Eatrelazar los hilos entre si, desenvolviéndolos
sobre-un cierto ancho y longitud , es formar ua teji-
do 57y como este entrelazamicnto es susceptible de
variar indefiuidamente , hay una variedad infinita de
tejidos. De tres modos generales se puede formar un
tejido. 1.° entrelazando un solo hilo cousigo mismo,
como se verifica en el punto de calcera; 2.° entrela-
zando junres un nimere determinado de hilog, cada
uno de cierta longitud, y colocados paralelamente
los unos al lado de ios otros, como en los cordenes,
¥ en algunzs variedades de niles v de encajzs : 2.2 ha-
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wiéntras que se les hace cruzar de una manera cual.
quiera, como sucede al formar el liénzo y la mayor
paite de los otros tefidos, ya sean 6 no labrados,

‘Cualquicra gue sea el pénero de tejido que se
trate de producir, no hay mas que hacer eanlazar los
hiles por cicrios movimientos de piczas determina-
das, Las cualidades de la maieria sobre la cual se
obra, si influyen algo para el aspecie del producto,
no le hacen de ningun modo en el trabajo del tejido:
€l objeto por oira parte, que uno se propone, varia
con cada especie ; pero como lo que se deséa es ob-
tener unz cieriz lorma de entrelazamiento, todas las
condiciones del suceso , estin encerradas en la pre-
cisicn y facilidad coi que-las piezas neecdnicas ha-
cen mover los hilos .4 fin de que, sin wudar de for-
ma , séan anorvado‘; y replegados-de mil maneras
difereutes para formar lo que se deséa.

Esle astmio no es de tal naturaleza que. puede
ofrecer 4 la ciencia datos suficientes para fundar
una doctrina aplicable 4 la formacion de los tejidos
en general. No presenta sine pardtuolaridades, sim-
pies wovimicntos de piezas que describir, que per-
tenecen mas bien i la pricica de cada uno de los:
tres modos de operar , que 4 la edrica, y no pare-.
ce posible hacer en abstracto observaciones propias
para mejorar.lo que existe. En este género, las inno-
vaciones atiles, v los pC[‘fCLLEOI’laHhLHEOS estin bajo
¢l dominio del génio de la invencion , guiado y sos-
tenidu por ua canocimiento profundo. de todps-los
recursos de la mecdniea, vy del dibujo, para com-
prender {a correspondencia que debe haber entré un
diseflo cualquiera, y el ndmero de lilos que 4 cada
instante se deben levantar & bajar , para que resulte
el tejide con la labor que se apetece.

Los aderezos que se dan 4 los diferentes géne-
ros de tefidos, son, 6 por composicioncs que s pue-
den lamar guonicas , 0 por prove: diwientos puramen—
t¢ meciuicus , ¥ como aqui solo nos corresponde el
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guen Jos aderezos mechnicos , segun el objetc que
se trata de conseguir en el empléo de cada uno: asi
€5, que unos tienen por objdto apl”tar los Kilos dek
tejido y batanar ctra vez , 11 ccultar ¢l vello que se
presenta en su superficic ; por omres, e trata de ha-
cer contraher una fuerte adherencia entre los fila-
mentos & cahos de filamentos que salen de los hiles
de que el tejido estd lonmado; en unas escasiones se
deséa que aparezca en la superficie del tejido un
gran nimero de cstremos de filamentos , que se van
4 buscar en el coerpo mismo del tejido; en otras,
se deséa cortar & la inisma altura, los cabos de fila-
mernitos , ‘asi conducidos & la superficie; y otras ve-
ves st quicre quitar todo el vello ¢ berra de que la
superficie del tefido-estd cubieria: y cada una de es-
tas operaciones exige uu Plocedumemo mecanico
que le es parveolar,

Dirémos tambien-algo sobre Jos procedimientos
empleades para pulimentar las mazérias duras ; y se
reducen.a que el pulimento tiene por cbjéto borrar
todas las asperézas, que kay en los cuerpos redu-
ciéndolas todas 4 pequefas superficics planas, que
se confundan con la superficic enzera del cuerpo, y
que soil como sus elenentos. Los cuerpos que deben
recibic un pul:mento ‘brillaste , se {rotan sus super-
ficles. con.matérias, al menos tan duras como los
mismos cuerpos. El mérmol y el cristal se preparan
para el pulimentb, frotando. una con otra dos su-
perficies de la misma maidiia ; despues , se lesida- el
pulimento, como 4 los metalcs , frotandolos con di-
vErsos cuerpas, en polves mas 6 menos finos. Para
obtener un hermoso pulimento, se debe frotar con
una gran rapidéz, y emplear polvos mas finos se-
gun se avance en ¢l puhmeuto.

En cuanto 4 las operaciones generalcs de Ia
agricultura, observaremos que hay una operacion
mecdnica que domina & todas las oiras, por 4 im-
.p'()z'tau_c.ia v estension de su resultade, y porque de
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acion al'ménos, 4 lu que es dado al hombre hacer
para favorecer la produccion en este género. Esta
operacion es la labranza : no podemos hacer acerca
de ella sing indicaciones generales, y bajo el punte
de vista puramente mecdnicay les detalies y aplica-
ciones prdcticas pertenccen 4 un orden de conoci
mientas enterameule eslrafios 4 nuesiro asunto. Sin
embargo, es de la mayor importancia indicar, que,
el objélo de la labranza es no solamente dirigir hi-
eia la superlicie de un campo, las capas inferiores
de la tierra vegetdl, tomadas 4 diversos grados de
profundidad segun las circunstancias en que uno se
halia; sino ain el de reducir esta tierra, asi vuela,
al mayor grado de division é pulverizacion, & fin de
gue todas las ramificaciones de las raices pucdan pe.
netrar-facilmente , ¥ que reciban, al traves de la ca-
pa de tiérra que las cubre , el ayre que les es util.
El culiivador debe tambien dirigir sus miras 4
disponer eb terrend’ para obtener las mas abundantes
cosechas. Lo cual se consigue, mezctando i las der-
ras demasiado compactas 'y Inimedas , terras are-
niscas , cenizas & ; y 4 las demasiado areniscas , ar-
cillas, margas , y ctras diversas susiancias: quitan-
do i todas, los cantos y las grandes piedras que
finpiden macer 4 las semillas, y despues estenderse
fas raices, Con estz disposicien del suelo. es coma
los abonos 6 esiiércoles pueden procurar las mayo-
res ventajas: sobre cuyo punto, observaré,-que en
virtud de los esperimentos hechos hasta cl dia, los
alimentos que las plantds reciben de los abonos, so-
lo contribuyen para aumentar la vigésima parte del
peso que adquieren por. todos los otros agéntes a-
nosléricos , como son , ¢l ayre, ¢l agua, el oxige-
no, el hidrogeno, el carbénico , &c. &

CUANTA PARTE,

En las tres partes anteriores, hemas visto, co-
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raleza, se ticnea los medios de suplir 4 la fuerza.
y 4 la destreza del hombre para ejecutar esia mul,
titud de trabajos diversos que le prescriben las ne-
gesidades y ccmodidades. Hemoes, pues, corride,
aunque muy rapidawente, todo el dominio de la
mecinica industrial ; ¥ en rigor, el objéto que nos
habiamus propuesto podia terminarse aqui. Pero no
hemos querido dejar de pouer esia cuaria parte, pa-
ra hacer algunas advertencias wiiles. Con este obje-
to, observarémos que las cuestones de miccdnica
industrial se puzden considerar , y pueden ser ree
sucltas por dos vias distintas, 6 por la inspiracios,
O por invesiigaciones esperincntales. La mecdnica
tiene ung circunstancia papicular, y es: que una
multitud de hombres , sin conocer absolutamenie Yos
principios de esta ciencia , se avemuran sin temor,
& la investigacion de las maquinas, guiados simple-
melite por aquel instinto que parece perremecer 3
ia organizacion del hombre , ¢ uacen de las nume-
rosas circunstaucias en que él es testigo de los dife-
rentes empléos de la {uerza, y del movimicnro,
Tambizn se les ve consumirse muchas veces en es-
fuerzos ruinoscs ,. o para resolvér cuestiones inso-
Itibles, 0 para tratar de poner en ejecucion solucid.
nes ménos completas, 0 mas complicadas que las
que se han enconwado dntes de ellos; 6 en fin, pa-
ra llegar 4 una perfeccion idedl de combinaciones
inccdnicas, que se pucde presentar al espiritu co-
mo una realidad, pero que es imposible alcanzar
en la ejecucion.

Las investigaciones del movimiento perpétuo &
de cualquicer indquina propia para servir de motér;
falsas aplicaciones de las leyes de la naturaleza,
proyectos que tienen estas leyes en oposicion ; vanas
combinaciones de palancas para producir efecios
muy simples, ¢ para producir mucho con poca {ver-
za ; mejoras pretendidas & procedinientos mecini-
Cos, que Ao sen sind puras mudanzas de coastrug-

IEET] 1 B B
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investigaciones 4 priori sobre cucsiiones de que no
se poseen todas las condich nucs, o e gue todas sus
condiciones ne se pusden wbrazar 6 detenninar ri-
gorosanenie: 10das eslas cosas ocupan 4 bastantes
espiritns, v sou wuchos los que sc eswavian diaria-
mente en estos falsus caminos, plerden en eilo su
tictape, ¥ 4 veces su caudal,

Porel comrario, hay otras muchas personas,
que ilened uua prevencion estracrdinaria contra las
miquinas; y esta prevencion suele tener por ori-
‘geu dos causas diferentes: una s la que resulia de
estar acostumbrados 4 ver hacer una cosa de un so-
Io modo, é inferir de aqui que este es el tnico me-
dio adecuado para ¢l objéto; y ora es la de supo-
ner que, vmpieando las miquings , se quita el tra-
bajo 4 la clase obrera y se anmenta el ndwero de
pobres. Coinu esta opinion erréuea ha sido adopta-
da por algunas personas ilustradas, Mr, Dupin,
miewbro del Tnetiento Real de Francia, ha hecho
los mas vivos esfucrzos para dewostrar por el razo-
namicuto y por el caleulo, cuanto se separaban de
la verdad los que la adopraban; pero teniesdo pre-
sente que las demostraciones mas convineentes, cuan-
do coutrarian opiniones generalmente recibidas, se
rechazan sin examen per la prevencion, se ha ocu-
pado tambien de demostrarla con hechos ; ¥ babidn.
do examinado con atencion lo que pasa en Ingla-
terra . por cuyo pais ha viajado , ha deducido que
hay ménos pobres en aguellas provincias de Lagiaterra
en que Ty nos mdquinas. Con lo cual, ya nada se
puede objetar en coatra del il emplco de las ma-
‘quinas ; y terminaremos cste tratadito indicando fcs
médios gue han proporconado 4 la Gran Breiafia
el elevarse 4 un grado tan alto de prosperidad, pues
que todos se hallan intdmamente uuides con nuestro
objéto.

Smith, profesor de Edimburgo, did 4 conocer
las ventajas de la division del trabajo en las opera-
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nomia politica: estos conocimientos sirvieron de ba-
se 4 las sabias leyes comercizles de Inglaterra,

Black, profesor de Giasgow, por sus adelanta-
micntos en la quimica, prepard los immensos servi-
cios que esta ciencia proporciona & la industria.

Watt, consiructor de instrumentos de Fisica y
de Matemndticas , llepd 4 hacer de Ja miquina de va-
por el motor mas poderoso y el mas il para las
arwes wodernas

Un peluquero puso en prictica un mecanismg
parz hilar el algodon; y esto solo ha bastado para
dar 4 la inddstria britdnica una inmensa superiori-
dad : en términes , que esporta anualmente una can-
tidad de algodoues , hilados v teyidos , por el valor
de il y selscientos miilones de reales.

Al Docier Burbecii, prolesor de Mecinica en
la Imstitucion Andersonuianz, es 4 quien la Gran
Bretafa es deudora de la iastruccion cientifica es-
tendida 4 la clase obréra. El primer prospecto del
curso que abrio sobre este interesaute asunto hace
poco mas de veinte ahos en la cludad de Glasgow,
contiene unas reflexiones tan jusras y profundas,
que, grabadas en ¢f corazon de los artistas de Glas-
gow , les ha hechio adquirir un saber pricrico, y
auna habilidad tan célebre en toda la Gran Bretafa,
que womande por modeio el establecimiento de Glas-
gow , se han imitado y estendido estas insiituciénes,
de modo que las hay en el dia en Londres ; en Edim-
burgo, en Aberdeen, en Leeds, en Manchestur,
en Briminghan, en '\TLV\ca‘;lle, en Liverpool,
Lancaster , y lo sera sucesivamente en todas las ciu-
dades de la Gran Bretafia. En diclios establecimien-
10s , s¢ ensena 4 la clase obréra de Iuglaterra y e
cocia , los principios de Geomeuria, de Mecinica,
de F;uca y de Qmmua, enplu_ados con la mayor
claridad , precision y sencillez,

Estos son los médios adoptados por la Gran Bre.
tafia , y que la han elevado 4 un punzo i 1?;1 aito d‘.

1113 ma v e mangrre A A A s el o2
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de formar alguna idéa. Baste decir, que, aténita
ia Fraucia de unos pascs tan agigantados, y rece-
lando , no sin fundamento, el quedarse muy airds
en sus producciones industriales , se apresura de un
modo muy ¢siraordinario 4 difundir en la clase cbre.
ra todos los conocimicntos indispensables para que
no desmerezcan sus artefactos. Asi es, que en el
Conservatorio de artes ¥y oficios de Paris, se abrié
¢l afio de 1824 un curso de Geometria y de Me-
cdnica , aplicadas 2 las artes. En los discursos
que ¢l sabic Mr, Charles Dupin, encargado de es-
ta engefanza, y & quien he teuido la satsiaccion
de oir, ha proaunciade en diferentes ocasivnes , de
tal modo hace ver las ventajas, y atu la absoluta
necesidad de semejante Instruccion , gue, por su iu-
flujo, s¢ van abricndo otros curses analogoes en va-
rias ciudades de Francia.

AFINTTOLOGIA.

381 Afinitologia es la ciencia que trata de aque-
ila propiedad que tienen los cuerpas, en virmd de
la cual sus micléeulas se dirijen las unas a uairse
con fas otras. :

Los antiguos reconocian como elementos al aire,
tierrg, fuego y agua, porquec no los podian descom-
poner en otras sustaneclas mas simples; y suponian
que de la combinacion de estos cuatro principios re-
sultaban todos los cuerpos de la naturaleza. Pero
Jdos quimicos modernos han demostrado qie ninguna
de cstas sustancias es simple; en efecro, el aire se
compoune de virus dos que se llaman oxtjeno v azoe,
&1 una proporcion ial que en 1oo partes de aire en
voliinen hay zi de oxijeno y 79 de azoe tainbien en
volizmen. Lo que comunmenie se llawma tierra, es’
bien conocido de todos que puede ser de diversa na-
turaleza, pues en general es unz mezcla de variag
sustancias, cowo sou la cal, la arcilla, &e. El fuego

- . Ay B [ L
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propiedad de hacer visibles los objetos, y que se 1ld=
ma fuminico: y de otra quc tiene la propiedad de es«
citar en nosotros la sensacion que Hamamos calor, ¥
por lo mismo al ajente que e produce se le caractes
riza con el nombre de caldrico. El agua se compone
de dos sustancias que son oxifenc € Aidrdjeno, en una
proporeion tal que el voliinen del hidrojeno es do-
ble del del oxijeno ¥ €1 1o partes de agua en peso
hay 8% de ORIJCHO y 12 de hidrojeno tambien en pesos

382 Los qummos consideran como cuerpos sinm-
Ples, bemsentos & principios elementales , 4 aquellas
sustancias que por los conecimientos actuales de la
cicircia no sc pueden descompener; y en el dia el nii-
inero de estas sustancias, no comprendiendo el radi-
cal presumido del dcido fludrico, que se caracteriza
con el nombre de fluoring 0 tore, asciende 4 55, De
estas liay cuatro que son imponderables, es decir, que
rio s¢ ha podide apreciar su peso hasta el dia, ni
auu con las bzlanzas mas exactas, y son las siguien-
tes: el calérico, el fluide luminico 0 luininoso 5 el flui-
do eléctrico, gue es el que produce los rayos en las
tempestades; v el Huide magndiico, que es el que
produce en lo que se llama piedra iman, la propie«
dad de dirijirse por uu lade hada ¢l aorte.

383 Los otros g1 cuerpos todos son ponderas-
bles; de estos hay g que no son metdlicos, 4 saber:
oxticio , hidrdjena, bore, carbano, {ésfore, amufre,
selenio, iodo, cloro v amoe, Los otros 41 son sustan-
cias metdlicas, es decir, que son cpacas, inuy bri-
Hantes, capicus de recibir un hermeso pulimento,
buenus conductores del calérico y de la electricidad,
susceptibles de combinarse con el oxijeno, y de con-
vertirse en unos oxidos delezuables y siu lusire; pues-
tos por el orden deafinidad que tienen con el oxije~
no, guardan proximamente esle orden: silicio, cirs
conio , ‘torinio , aluwiinio ztoza, glucinio, magnesio,
calcio , estroncio , bario, litio ¢ sintalo, sodio | potas
$10 . MANEAnSsio . wine . FBierE0 . eitatio . qvetilien e
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libdena, eroma, tunsieno, colewmbio, antimonio, urg-
nio, cerio, cobalto, cadmie, titanio, bismuto , cobre,
telurio, niquel, plomo, mercurio , osmio, pluta, rodio,
paladio, oro, platino, iridio.

384  Todus los demas cuerpos de la naturaleza
-coustan de algunas de estas 55 sustancias simples, y
por lo mismo se llaman compuestos. Si solo constan
de dos sustancias simples, se llaman binarios ; si de
tres, ternarios; y asi sucesivamente. Las sustancias
gimples que eniran en la composicion de un cuerpo,
se dice que sen sus principios constitutivos; y asi,
pues que el agua se compone de oxijeno y de hidré-
Jeno, resulia que estos son sus principios consiituti-
vos; no s¢ debe confundir lo que se entende por
principios constitutives, con lo que se llawma molé-
cula O parte integrante de un cuerpo, que es una
parie del misino cuerpo que tiene la misma nawra-
Ieza que 6l Asi, separando de un vaso que tiene
agua una gota de clla, ¢sta goa sea grande, sea pe-
quefa , goza de las mismas propicdades que la demnas
agua que quede en e vaso, y se compone de los
misinos principios constiwutivos, 4 saber, de oxijeno
y de hidréjezo, y en las mismas proporcicnes que
el agua del misino vaso; y por lu mismo se puede
considerar como su neiécula o parie imegranie. Pero
cada uno de los principios cousidrutives tiene pro-
picdades que le sou peeuliares, que no son las del
uio las mismas que las del otro, y sou muy diferea-
tes de las del compuesto egua, Ast es, quc 1anto el
oxijeno como el hubrdjeno son fivides, y ef agua es
liquida ; el oxijeno ¢s bucno para la respiracion, y
el hidrdjeno no ce puede recpirar en él, porque ma-
ta 4 los animales que le respirdn; el oxijeno es 1y
veees nas pesado gue el hidrojeno, y 706 veces me-
nos pesado que el agua. .

385 Alacausa, de cualquier naturaleza que sea,
por nedio de la cual se combinan dos sustancias sim-
wlos cuanda 26 noaners en contacto . e le caracteriza



_ AFINITOLOGIA, ) 274
¢on el nombre de afinidud ; y se llama cohesion 4 la
fuerza con que estan unidas entre si las noléculas
inwegrantes. _ _ _ ‘

A lu que¢ hemos llamado afinidad se le ha dade
tambica el nombre de atraccion molecular; porque
se ha notado una cierta analogia en el modo de obrar
entre esta fuérza y la atraccion celeste O gravitacion
universal; pero con la diferencia de que la atinidad
obra § distancias inseusibles, o sole pouiendo en con-
tacto las sustancias, siendo asi que la arraccion ce-
lesie se veritica 4 distancias muy considerables, y
euire masas muy grandes. o

386 Para determinar con exactitud las leyes de
la aiinidad entre las susiancias simples, se necesita
atender 4 sicte circunstancias: 1.2 g ia cantidad re-
lativa de cadu cuerpo de los que se ponen en contacto;

n

2.2 d i eskos cuerpos som simnpies ¢ estdn combinados;
3.4 d lu coliesion que ticnen entre si; 4. ol calor &
yue se hallan espucstes ; 5.2 & la cantidad y calidud
del fluido eléctrico que rengan ; 6.* d su peso especifi-
€03 ¥y 7.2 d la prasion gue sufren ; pues segua varie
alguna 6 algunas de estas circunstancias ; variardn
las icyes de la afinidads ‘

387  Los caerpos uos ofrecen dos especies distins
tas de combinaciones ; cuande tienen mucha afinidad
no se combinan , §ino en un cierto ndmero de propor-
ciones 5 y cuando dcenen poca afinidad, parece que
pueden combinarse de muchas maneras, En el primer
caso, las prepiedades del compuesto son muy. difes
rentes de las que tienen las susiancias componeites;
¥ en ¢l segundo no se diferencian mucho; de este ul-
timo genero de cowbivacioucs ¢s la que resulta de
echar azicar o sal en el agua; pues en el compues-
to nolanos las propiedades del agua v las de la sal
6 azucar; del primer género de conbinaciones es la
qut resulia quemando en ¢i aire libre ¢l azufre, que
€s un cuerpo insipido é inodoro, pues se combina
con el oxijeno del aire v forma el deido sulfarico,
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que gs un -cuerpo cuyo sabor y olor son sumamente
fuertes,

388 Se dice en todos los casos que un cuerpo es-
ta saturado de otro, cuando cstid combinado con toda
la cantidad posible de él,

El determinar con exactitud la medida de la afini-
dad de las diversas $ustancias, es sumamente dificil.
Sin embargo, ya se ha dado un paso bastante veata-
joso. Para formarnos idea de ¢l, debemos observar
que los cuerpos simples bore, carbono, fésforo, azu-
fre, azoe é iode, combinados en determinadas por-
ciones con el oxijeno, forman sustancias binarias que
se llaman dcides, y que tiencn la propidad de enro-
jecer los colores azules vejetales, tal cowo el de vie-
leta; ciertas combinaciones del potasio y sodio con
el oxijeno, que se conocen con el nombre de potasa
y de sosa, que se ilaman en general dicalis 6 sustan-
cias abealings, Lienen la propiedad de enverdecer los
colores azules de los vejetales, como el de 12 violeras
combindndolos ¢n ciertas proporciones resaita un com-
puesto que no muda ni el color del tornasal, oi ¢l e
la violewa,

En este estado se dice que cl compuesto estd for-
mado de cantidades de 4cido y de dicali, tales que
se newtrabizan & se saturan reciprocamenie ; y como
esta saturacion es un efvcio inmediato de la afinidad
de estos cuerpos, se pueden considerar como la me-
dida de esta misma afinldad ; por lo que se puede de-
cir que las afinidudes de Ios dicalis con los deidos son
proporcionales & lus cuntidudes en que se mecesitan
-cambinar para saturavse. Uc manera que st una par-
te de un alcali -4 nccesita para su saturacion una
parte del dcido £, dos partes del acido Cy tres del
acido D, las afiuidades del dlcali para con los acidos
B, C, D, guardardn la razon de 1:s:3, '

380 Ea los mas de los casos cl estado actual de
1a ciencia no se estiende 4 mas que 4 determinar cual
es . de das . tres & mas cderoos . el que ticne mas



. AFINITOTOGIA. - 377
afinidad para con el otro: para lo cual se émpiean
difercntes medios.

Yo creo que se deberia tener en consideracion
ademas de todas las circunstancias indicadas (386),
el tiempo que deben estar en-contacto las sustancias
para que se efectie la combinacicon.

CRISTALOGRAFIA.

390  Si examinamos con atencion los cuerpos que
nos rodean , hallaréinos que se pueden dividir en dos
grandes clases: los unos.gouzn de wide, que con-
siste ¢u . nacer, crecer, tomar diferentes formas, re-
producirse: por érganos destinados para la genera-
cion, dando orijen 4 nueves individuos de su misma
especie, y 4 cierta época desaparecer, como son los
vejetales v los animales, y se caracterizan con el
nombre general de cuerpos orgidnicos ; los otros pris
vados de todas las circunstancias que constituyen la
vida, se caracterizan con el nombre de cuerpos inor-
gdnicos & minerales: tales son el aire, el agua, las
piedras, los metales, &ec.

zo1 Una pledrﬂ tal como el mirmol, un metal
como el hierro, una sal como el alumbre un lqui-
do como el agua, un fluido como el aue, y en una
palabra todes los cuerpos que no sz 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 vejesales y animales,

Un mineral se forma por_la reunion de molécu-
Ias semejantes entre si, que componen una masa, y
no sufren ninguna mudanza en su agregacion; y si
aumenta de volimen, se observa que nuevas capas
se aplican 4 su superficie y le cubren por todas par-
tes; y por esto se dice gue crecen por yusiuposicion
O agrzgacion,

Una vez formado el mineral, e basta para can-
servarse el que subsmtm las condlmr*ms EStCI‘lOl’ES
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¢ion indefinida, no serd destruido sino por la apli-
cacion de fuerzas que estén fuera de ¢l. Mientras
dure su existencia, no sera suscepuible de-suirir- mu-
darizas 8ine en su forma, en su voltimen y en su ma-
ga. Su-to-sera el resultado de las misinas fuerzas fi-
sicas, quimiczs y mecadicas 4 que ¢l ha debido su
orijen, sia poder dar el ser 4 otro mm(_ral 510 ¢e-
sando él mismo de existir,

392 Locs vejeales v los animales, que se coms
prenden. ba]o la denominacion de cuerpos vives, te-
nen por-orijen una fenzracion ; es decir, que provxe—
nen:siempre de una moléculs que ha estado en oiro
cuerpo semejante 4 ¢l y-gue despueside una serie
de desarrollos determinados, le han fermado, Cre-
cen dewmuay diverso modo que los minerales; pues
las sustancias que coneurrén para su crecinviento,
no se les parecen por lo regular en nada. Esias ma<
terias transpottadas por ellos en su imerior 6 pues-~
tas solamenie co contacto con ellos, sou recibidas en
totalidad 6 en parte, por conductos 1 drganns gue
tienen la propiedad de modificarias y de disiribuirlas
en todas las partes del animal 6 vejetal, de asimilar-
Las 4 estas partes, de deposiiarlas allf v de coucur-
rir asi .4.su crecimiento; de manera quetedo lo que
Comrlbuye para-admentar el volimea de tstos scres,
proviene de su interior, y este modo de crecer se
dice que es por mtusmsccpcwu.

Su conservacion depende de lo que se llama e
gricion ,-qile consiste en-el mecanismo por el cual es-
tos seres reciben sin cesar, de fuera de sf mismos,
nuevos mareriales para recomponer sus érganos, y
desechan al mismo tiempo algo que los formaba pre-
Viminarineate. Mientras dura su existencia, presentan
mutaciones constantes ¥ determinadas, que es lo que
se espresa bajo ¢l nombre de edades, y gozau la fa-
culiad de reproducirse, esto es, de poder dar la
existencia 4 otros cuerpos semejanies , sin dejar por
esto de uusur eIios mismos. Su duracion ¢s limitada;
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mecanismo interior por el que se efectua su nutri-
cion: y el tiempo que dura su existencia, que se re-
conoce priscipalinente por las dos facultades de nu-
tricion ¥ reproduccion, que cooperan i la conserva-
cion del individuo y de su especie, es 4 lo que se
liama wida. Su tin constituye lo que se llama muerte
en los animales, y secarse en los vejetales,

393 Los cuerpas inorginicos simples, es decir,
aquellos gue noresulitan de la agregacion de muchas
especies diferentes, estdn formados de moléeulas 6
partes infinitamente pequefas, todas semejantes & la
masa que componen ; asi es, que si en una barra de
oro puro se desprende una particula, de cualquier
parie gue se la tome, serd en un tedo semejante &
Ia masa de oro de que formmaba pare, Esia semgjan-
za entre ef todo y sus partes, no se encuentra en
los animales ai en los ve;etaies. Las hop.s no repre-
sentan el drbol en pequefio, siendo asi que un cubo
de sal representa en pequefic una masa cibica de la
misma sal; por lo que se nota que en los cuerpos
orginicas hay individuos, es decir, hay seres com-
puestos de moléculas diferemes, que no se pueden
dividir sin ser destruidos, mientras que en los mine~
raies no se ven individuos, sino solamente masas mas
0 menos gruesas, que pueden ser divididas casi al
infinitc en pequefias partes similares, que tiene cada
una las mismas propiedades que la masa de que han
sido separadas.

394 Los mmcralcq, y muy probablemente todas
las sustancias inorgénicas, cualguiera que sea su
orijen (*), gozan de otra propiedad muy notable que
es la de evistulizar, es decir, de tomar una forma
poliddrica de dngulos constantes, cuando las cir-
cunstaneias lo permiteny y la clencia que trata de
manifestar las leyes con que la naturaleza efectiia la

(*} La esperima de ballena, que es de orijen ani-
mal, y el alcanfor, el uzicar, Lc que son produccio-
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cristalizacion, se ilama eristalografia, 6 segun algu-
nes cristalologio, '

395 Los cristales, que son los productos de la
cristalizacion, son unos cuerpos terminados natural-
mente par un cierto numero de facetas planas y bri-
Ylantes, como si hubiesen sido 1ailadas y pulimenta-
das por un lapidario. Estas faceias forman entre si
dngulos , que son constautenienic los mismos en los
diversos pedazos de una misma variedad de cristal.

Para que la cristalizacion se pueda verificar, es
necesario que los cuerpos estén reducidos 4 sus mo-
léculas integrantes; y que estas moléculas esién bas-
tante aproximadas, para que su atrzecion reciproca
sobrepuje 4 la arraccion que eferce sobre ellas el
cuerpo que las tiene divididas.

La separacion de las moléculas solo puede ser
produud‘a por la accien del calérico, 6 por la diso-
fucion de un s¢lido, sea en un liquido, sea cn ua
fiuido elastico,

396 Cuando la atraccion de compoesicion (es de-
cir, la que hay entre dos cuerpos de naturaleza di-
ferente, como la quz un liquido ejerce sobre las mo-
Jéculas integrantes de un cuerpo, y en virtud del
cual las tiene separadas), viene 4 cesar ¢ dismi-
nuir suficientemente por una causa cnalqmura, las
moléculas integrantes abandovadas 4 sl mismas, se
aproximan, se reunen simétricamente , y forman un
guerpo regular, que es lo que se llawa cristal,

Asi, cuando se pone sal & azicar cn el agna,
este liquido separa las moléculas integranies de est
tas sustalicias ; se combina con cllas, y las hace in-
visibles formando un todo homojéueo, que es lo que
se llama una disolucion. .

Mientras que ¢l agua por su awraccion de com-
posicion permanezea unida d estos caerpos, sus mo-
léculas perinanceen separadas; pero siose disminuye
por una fucrza cualquicera la accion quimica del agua
gobre estas sustancias, por cjemplo, si se hace evas
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tesde Ia sal 6 del azicar, se aproximan, obedecen
4 su atraccion de agregacion ¢ fuerza de cohesion,
sc reuncn simétricamente , y producen cristales de
sal 0 de azuear. '

397 De todo esto se deduce 1.9 que la atraccion
de compeosicion, ejercida por un Hquido o per un
fluido sobre las moléculas de un cuerpo que estd sus-
pendido en él, se opone 4 la cristalizacion de este
cuerpo; y que para que la cristatizacion ilegue 4 ve-
rificarse, es indispensable que esta atraccion cese,
¢ 4 lo menos que diswminuya suliclentemente.

2.° Que las formas poliédricas y constantes de
Yos cristales, se deben 4 la colocacionr sinétrica de
sus ineléculas integraures: las cuales parece que tie-
nen ellas mistmas una forma poliddrica y constante.
Ademas, para que la crisializacion sea was regular,
se necesita que la masa def disolvente sea muy supe-~
rior 4 fa del cuerpo disuelio, y que se halle en re-
poso ; pues si falian estas condiciones no se obtiene
sito una cristalizacion confusa.

398 En la cristalizacion se nota: 1.° que cn el
momento en que se efecria, se desprende un calor
muy sensible, debido 4 la aproximacion de las mo-
déculas del cuerpo gue crisializa, :

'2.°  Que un movimiento brusco, 6 la presencia
de ua cuerpo astraio, decide fa cristalizacion, y hace
precipitar algunas veces un gran nimero de cristales,

3.° Que laluz es favorable 4 la cristalizacion, y
que log cristales se depositan en mucho mayor nime-
vo en la parte de los vasos que se encuentra opues~
ta i ella.

4.° " Que los dngulos y las aristas parece que se
forman los primeros.

§.°  Que los cristales que se hallan en el fondo
de un vaso, aumentan mas en el sentido horizoncal
que en el vertical.

6.° Que poniendo en un vaso largo y estrecho
cristales & diferent~s alturas en medio de un agua
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mente que los de la superficie; y que hay un mo.
mento en que los del fondo crecen mientras que los
de la superhicie se disuelven,

7.9 Que los cucrpos simplemente fundidos mudan
de velimea, no solo al cristalizar, sino aun algunes
instanes atites de que se veriique este fendmeno; la
mayor parte , el mercurio eutre otros, disminnyen de
voltunen ; el agua al contrario se dilata, no solo al
helarse, sino aun un poco antes del omento de su
conjefacion: lo que hace que el hielo sea menos pesa~
do que ¢f agua, 4 igualdad de vcolimen,

399 Examinando con alguna atencion un gran
nimere de cristales, se observa que una misma sus-
tanciz cs susceptible de presentarse bajo formas muy
diferentes, que parecen aun algunas veces no tener
ninguna relacion enire si,

Sin embargo, parece que las moléenlas integran-
tes de un mismo cuerpe son todas de la misma for-
ma, ¥ por consigiicnte que los so6lidos variados que
producen por su reunion, estin todos compyestes de
pequefios crisizles semejantes 4 Ja molecula inte-
grante de estec cuerpo.

El gran paso que se ha dado en estos uliimos
tlempos en la crisialegrafia, cs el determinar el mo-
do cou que se colocan las moléculas semejantes para
formar cristales 1an diferentes; como se dispenen, por
ejempla, las moléeulas romboidales del carbonate de
cal & espato calizo para producir ya romboides, ya
prismas, &e.; y las moléculas cuibicas del sulfurcto
deshierro 6 pirtta marcial para producir cubos, oc«
taedros, icosacdros &c.

400 No pudiéndose hacer ¢ priori esta mdaga-
cion, se ha seguido ¢l rumbo opuesto; y se ha ob-
servado que la mayor parie de los cristales se pue-
den dividir mecdnicamente en el sentido de sus lami-
nas. Esta division regular se efectda 6 por medio de
fa percusion, 6 con el ausilio de un instrumento de
acero que se 111tr0duce cotre las liminas de los cris-
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tey échindolos despues repentinamente er agua may
fria, se consiguen en él cicertas grictas que facilitan
1a separacion de las Hdminas. Las caras que se obtie-
nen de esta manera gozan de un palimento natural,
siendorasi que por la fractura ordinaria se obtienen
superficies irregulares v escabrosas.

- - Caando las nuevas caras, que se descubren por
esta division, no son parafelas 4 las del cristal sobre
que se obra, se obticne, continudadela hasta el pun-
to necesario, otro cristal que es divisible paralela~
menge 4 todas las nuevas caras pruducidas por esie
medio; al cual se le llama el ndcleo o la forma pri-
mitiva de la especie de mineral 4 que pericoece., 'Y
por las ohservaciones mas ingeniosas se ha llegado &
descubrir que la figura de la forma primivva ¢ de
este nucleo es siempre una de las seis sipuicntes: 1.9,
el paralelepipedo; 2.°, el prisma exaedro regular;
2.9, ¢l dodecaedro romboidal 5 4.9, el oclaedro; 5.°,
el teiraedro regulary y 6.°, ¢l dodecaedro bipirami-
dal ¢ terminado en dos pirdmides. :

i 401 Para cada una de estas formas hay vna teo-
ria matemdzica muy ingenicsa; y por los dngulos que
forman los plancs entre si y denas circunstancias, se
dlega 4 determinar en un ¢ristal cualquiera, cudl es
la {orma de su nocleo, la de su molécula integrante
(que -puede ser 6 tetraedro regular, 6 prisma wrian-
gular 6 paralelepipedo, y el modo con quc se ha
formado el criseal. ' :

Para la medicion de los angulos que forman las
caras de.un cristal, se hace uso del instrumento
(fig- 109) que se llama gonidmetro, que quiere decic
medidor de dngulos. .

Cansiste en un semicirculo graduado MTN, que
tiene las dos piezas CB, CG, entre las cuales se co-
loca el dngulo del cristal que se quiere averiguar;
¥ por inedio de [a pieza CA se ve en el limbo del ins-
trumento el nimero de grados correspondieare al
angulo NCA, igual con el GCB, por apuesto al véx-
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caras del cristal 4 que se han aplicado las plezas
CB, CG.

402 Como los cristales suelen estar en la matriz
o ganga en que se crian, v no conviene aislarlos
este instrumento tiene la disposicion conveniente para
que las parwes C&, CB, pucdan acortarse cuando
se necesite por wedio de las correderas Cn, Crj y
ademas para que el cuadrante MT se pueda doblar
hicia atras por medio de la pieza OC. Este instru-
mento ha recibido mejoras por Mr. Gillet ; pero Mr.
Charles hace uso en el dia para medir los angulos de
los cristales de un goniémetro fundado en, la refle-
wion de la luz, que es mas ventajoso, por cuanto
ticne la (haposuzou necesaria para repetir Ios dn-
gulos.

CAPILAROLOGIA.

403 Los fendémenosmas intercsantes de la Fisica,
son aquellos que nos dan algunas luces sobre Ja na-
turaleza de los cuerpos, y sobre las acciones reci-
procas de sus pardiculas, Vamos 4 considerar aliora
una clase de fendmenes de este género muy estensa
y variada, y que es tanto mas- importa[lte cuanto
ofrece Ja ventaja de poder ser sometida 4 un- calcu-
lo rigoroso,

Si se suspenden horizontalmente placacde vxdrlo,
mirmoi , metal, &c, 4 uno de los platillos de una
balanza, y despues de baberlos puesto en equilibrio
col pesos, se les hace tecar a la superficie de un 1i-
quido, se nota que se -adhieren 4 &l con una cierta
fuerza; porque ya no se pueden separar sino afia-
diendo mas pese en el otro platillo. Esta adhesion
no es producida por la presion del aire, porque se
verifica del mismo modo en el vacio; luego proviene
de que las mismas moléculas del cuerpo salide se
unen i las particulas del liquido en virtud de una
Tuerza de atinidad. Pero tambien es notable, que se
¢rerce una accion de este géncro entre las pamcu-
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en ¢l caso deun disco de vidrio puesto sobre el agua
6 sobre el alcool, que af retirarle lleva consigo una
pequefia capa liguida que permanece adherida 4 ¢l
Luego hablando con propiedad el cuerpo sélide no
es el que se ha desprendido del liquide, sino que es-
ta pequefia capa es la que se ha separado de las ino-
léculas liquidas que estaban debajo de elia. La fuer-
za que es necesario emplear para desprenderla, es
incomparablemiente mas considerable que su propio
peso, y por consiguiente este esceso de fuerza prue~
ba necesariamente la existencia de una adhesion de
la pequefia capa al resto de la masa liquida, é inde~
pendience de la pesantez.

404 En virtud de las nociones que hemos adqui-
rido ya sobre las atracciones reciprocas de las molé-
culas de los cuerpos, debemos presentir que la fuer-
za que s¢ eferce aqui es de Ja misma naturaleza que
estas awracciones ; ¥ que no tendra efecto sensible si-
no 4 distancias muy pequefias, lo cual estd demos-
trado por la esperiencia,

Cuando se swnergen tubos de vidrio en el agua
6 en el alcool ; se observa que en ellos sube el liqui-
do {4 mayor altura que se halla su nivel esterior 5 y
estos fenomenos son producidos por la misma causa,
aunque son diferentes en apariencia, Pero si el liqui-
do por su naluraieza no es capaz de mojar el tubo,
como se verifica cuando se sumergen tubos de vidrio
bimedos en el mercurio, é tubos engrasados en el
agud, se nota que el liquido se deprime en lo inte-
rior vy se halla debajo del nivel esterior en vez de
elevarse; y esto siempre tanto was cuanto cl tubo es
mas esirecho. Tales son los fendmenos que los Fisis
cos han llamado capilares, para espresar que el dia-
metro de los tubos que servian para producirles,
debia aproximarse 4 la finura de los cabellos; y 4 Ia
ciencia que trata de mapifestar todo lo que tiene re-
lacion con ellos, se le caracteriza con el nombre de
Capilarologia.
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Para que el liquido suba cu ¢l tubo capilar, es
preciso que la atraccion de {2 materia del tubo con
el liquido, sea mayor que la que Licnen entre si las
particulas del misno liquide ; luego si lamamos ¢ &
la primeray g4 la segunda, tendrémos que fi—g
espresard el esceso de la arraccion de la materia del
tubo con el liquidoy sobre la de las partes del liquis
do entre si; este esceso esiara medido por el peso
del liquide que haya en el tubo sobre la linea del
nivel esterior ; y eomo si llamadws ¥ el volamen del
liquido, D su deasidad, g la fuerza de la gravedad,
e€ste peso estard representado (263 esc.) por gl
tendrémos Dgf=Q-—q (50}

405 Para dewerminar el volioien de esta colum~
na de iiquido, observarainos que la parte supcrior
del liquido en el 1ubo no es horizoatal, siuo gue es
concava O couvexa segun la naturaleza de cada li-
quido; en el agua y cspirity de vino ¢s concava, y
en el mereurio convexa; y esia parie ¢oncava s por
lo regular una semicsfera como representa la (iig,
110), en la que NN es el nivel, y ¢n 3 estd repre-
seutada la copcavidad que presenta en la parte su-
perior, pues suponemos que el agua es el liguido
de que se traa.

406 Emendido esto; para determinar el volii-
men ¥ del liquido , espresemos por « lz aliura SH,
coutada desde la lies de nivel hasta el pusio inas
bajo de la concavidad ; y tendréinos que el voliouwen
del iiquido se cowpondra de an cilindro cuya bise
sta la det tubo y Iz alwra la a, que amaudo r ¢l
radio del tubo wndrd por espresion (I 414 cor.)
@r®u. La parie del liquido que esta superior al pun-

ard

to S esigual (I 435 esc, 1.7) a ._E..,
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y sustituyendo este valor en la {ec. 50) sera

-3
gD(mza—b‘f—;—):qu.

407 Ahora, puesto que la accion de la atraccion
que las paredes del tubo ejercen sobre el liquido no
es sensible sino a distancias imperccptibies , 8¢ pue-
de hacer abstraccion de la curvarura de estas pare-
des, v considerarlas como desenvuclias en un plano.

Eutdnees la fuerza ) serd proporcionzl al ancho
de este plano, 6 lo que viene 4 scr Ip mismo, al con-
torno de la base interior del tubo. Lucgo si espre-
samos por C este conterno, que es la circunferencia
de la base del tuba, se tendrd Q—wC, siendo m un
cacficiente constante, que podrd representar la in-
tensidad de la atraccion de la materia del primer tu-
bo sobre el Auido, ¢n ¢l caso en que las atracciones
de los diferentes cuerpos fuesen espresadas por la
misina funcion de la distancia , pero que en todos
los casos espresa una cantidad que depende de Ia
atraccion de la materia del wbo, y es independiente
de su figura y de su tamafo. Del mismo modo se
tendri g=nC, cspresando » con relacion 4 Ia atrac-
clon de {as partes del fluido entre si, lo que acaba-
mos de espresar por m con relacion 4 la atraccion
del tubo sobre el Huido, luegose tendra

: ard
gD(‘m"zaﬁ-";- ):mC——nC:(an—n)C.

Y como C es la circunferencia de la base del tu-
bo tendra (I. 347) por espresion awr; luego serd

S 2
gD(qrr”aﬂ-—-):(m—»n)z Ean
3

;iue dividiendo por gDav, da r(a—l-%):%g(; 1}

408 Ahora, si comparamos entre si dos tubos de
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4 una temperatura €onstante, las cantidades m, i, g
v D, seran lis mismas para estos tubas, y el segun-
do miembro (e g1) sera coostanie, Representandole

por 4, serd r(a—l-i) =4, de doude a+—f—_-—_—A~.
\ 3 3 or

4og  Si el tubo es sumamente estrecho, Ja alura
a de la columna liquida serd muy grande en compa-<
racion del radio de su base. En eswe case, 4 menos
que los espcrimemos 10 sean nuy precisos, la peque-
fiz cantidad Lr se confundird con los errores de las

. . A
ohservaciones, y se hallard que g:=—;
-

gue nos dice que las alturas medias a son reciprocds

_mgnte propoveionales & los didmetros interiores de los
tubos. Prupizdad que los fisicos hablau ya anunciado
hace mucho tewpo,

PIROLOGIA.

410  Pirologia es la ciencia que trata del fuzgo
6 del caldrico, y de las moditicaciones que por cl
sufren lus cuerpos.
5i fijamos nuestra atencion sobre el conjunto de
fendwmcnos fisicos y quimicos que 8¢ Nos presentai,
echareémos de ver que el ajenie inas poderose, el mas
activo y el que sc, emplea mas generalinente en la
naturaleza y en las aries, o5 el fuego, Nosotros sea-
tiinos & cada iastante los clectos que produce sobre
nuestros Arganos, sz cuando (05 quUema por un ar-
dor demasiado grande, sca cuaudo. los calienta sua-
vemente ¢ los rigores del iuvierno. Kl calienta to-
das las sustancias ; v si uo las abrasa, las funde, las
hace liquidas, {as uace eurojecer, herbar, y das oblis
£a 4 converlirse en vapores,’Aun cuzndo parece que
obra con wmenos enerfia, el cstiende las dimensicues
Ao lae cermne madz =1 voliimen . v los modibica sin
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_4it Aungue la palabra fuego lleva consigo la
idea de lluma vy de¢ dus, sin embargo, no es difici]
coucebir que todos los fendwenos que acabames de
describir, se pacden producir sin el concurso de es-
tas dos circunstaucias; parque st se funde plomo en
una vasija de amierro por medio del fuego, este plo-
mo que ao cstard inflamado y que no arrojard luz,
vendrd 4 ser capaz de ealentar OLIGS CUCrpos ; hard
fundir et hiclo, el azufre y el esiafio; inflamara la
gera, hard be r‘ ir el agua y todos los otros liquidos,
¥ 108 converiird en vapor. Y pues que en este caso
obra sobre estos cuerpos sin llama ni luz, podemos
por medio de la absiraccion separar estas dos modi-
ficaciones del principio, cualquicra que él sea, que
pfoducc todos estos efectos; v para fijar ll]Va.l'lablL,—
MEULE €51A SEpara wion, para designar alsladamente
este principlo, s¢ le da. et nombre particular de ca-
lavico.

412 Esto nos conduce 4 observar que Iz palabra

calor, en la cual se comprendc orilinariamente la
idea vaga de una causa, no espresa realmente sino
la sensacion que el calérico produce sebre nucstros
drganus, y por estension Ja que produce sobre ér-
gau0s mas resistentés, o aun sebre cuerpos no or-
ganizados,

 Las propiedades mas generales del calor son las
siguicntes: 1.* Ki calor emana de los diferentes cuer-
pos en forma de vayos y penetra e los otros cuerpos
que tienen mienos 5 2.% el color se refich. 4y coio la huz,
Jormando el dngulo de veflexion igual ai de incidencis;
¥ 3.9 la imtensidad del calor deerece cn vazon inversa
deb cuadiudo de lo distancia,

413 Todos los cuerpos que se calicutan sin mu-
dar su naturaleza, se esticnden en todos fos semides,
de manera que ocupan un v oldmen mas c0[151d'° rable
que el que geupaban dntes; esta moditicacion de los
RUCEPOs se Hama dilatacion, y todes los cuerpos,
cualyuicra que sea su naturaleza, son suscepiibles

I T A
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414. La dilatacion de los cuerpos sélidos » ¥ con
particularidad-la de los merales, es muy pequeﬂa si:
no estin proximos al estado en que se funden., La
difatacion de los liguides y luidos es nizcho mascon-
siderable que la de los cuerpos solidos en las mismas
circunstaacias. Midieudo con cuidado las dimensio-
nes de los cuerpos, despues de haberles espuesio &
diversas temperaiuras, se halla generalmente que si
et fuego no ha alterado su raturaleza, ellos vueiven
exactamente % las mismas dimensiones que tenian al’
principic, cualquicra que sea el ntlmero de veces
que se les espouga 4 estas mudanzas aliernativas, La
arcilla y algunas otras sustancias, parecen al contra~
rio que se contraea cuando se esponen al fuego des-
pues de haberlas humedecido ; pero entonces ellas no
vuelven 4 tomar sus primeras dimensiones; fo gue
mauifiesta que su contraccion es el efecto de secar-
s¢, 0 deuna combigacion mas inmima de sus elemen-
tos, 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 &
las misinas dimensiones cuando se haltan en las mis-
mas circunstancias, ofrece un medio’ muy simple y
exacio para medir ol calor, y es la base en que se
funda la construccion de los instrumentios que sirven
para este efecto, y que se Haman termometros.

Estos se hacen de aire, de espirita de vino, de
mercurio, y de metales, El de aire fue el primero que
se inveatd por Drebel; pero fue el mas inexacto; los
de espiritu de vino son mas 4 proposito para las tem-
peraturas bajas, porque tarda mucho cn helarse; los
de mercurio son los mas adecuados para la tempe:
raturas elevadas, porque el mercurio iarda wmucho
en hervir; inas para los grados muy ekevados de ca-
lor, como los que necesitan los metales para tundir-
se, sc hace uso del de wetaf con arcilia.

Todo el artit JCIG de v un 1crmomctro de t.spmtu de

. N v 3.
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& introducirle.en ef Liele al derretirse, v 4 sefidlar o
en este punto para la division quese llama de Deluc

de Rgammur, y para ek centigrado: v para la de
Fahirehneii 32 en‘el mismo punto. Despues se colo-
ca el mismo.insurumentd en ef agua hirviendo, y se
scilala el punto 2 que sube’ef Jiquido; si la.distancia
¢ cspacio comprendido entre los dos puntos del hie-
loy delagua hirviendo, se divide en 8o partes igua-
les, quf. s¢ Haman gr adas,_se tiene la division de que
uso Réaumur , y.que seconserva todavia con su nom-
bre; divididnde esta distancia en Too partes iguales,
s¢ tiene la division del termémeire centigrado; y di-
vidiendo este espacio en r8o partes iguales, se te-
ne la division: denominada.de. Fulirelineit. En todas
las divisiones se sefialan por la parte de abajo del
hielo partes iguales, y en a division 32 por abajo
del hiclo se poie o en la de Fahrehneit , purque es-
te punto h_|0 cor'cspcud&\ai frio produmdo pur una
mezcla-de sabimarina y nieve, El rermometre merali-
co de PPedgwaod se reduee d. una plancha.de meial
gue tiene una cdna} cuya base es trapecial v se pone
un cilindro de arcilla deniro de un crisol en el hor-
fio & paraje, cuya temperatura elevada se quicre ob-
servar ; sc introdiice por el paraje mas ancho de la
canal; y como segun hayz sufrido was calor se ha-
bra conrraido mas, bajara inas cn la canal y sefala-
ra mayor grado de calor. Tedas esias dimensicnes
sewredueencon facilidad las unas 4 las owras, obd
servando que ciaco grades del rermdmetso centigrido
equimu‘un d cuatrg del de Reauwmur, y 4 nueve del de
Fahvelineir, En el pnometro de Wedgwood cada gra-
do equl.ale a 7z Jel tenmometro LL[‘J[LE[‘E{dO, yelo
de dichio, pirometro corresponde al grado gg8 del
centigrado.

Mr. Bunier ha inventado un ferimdmetro que se
caracteriza con el sobre. nombre de fovizontal, cl
fual indica la mas alia y la mas baja wmperatuya
que tenen !Lrar cn ia ausenciy del que necesita bhae

oy

- i
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416 " -Se debe poner ¢l mayor cuidado én.la pre-
paracion v--graduacﬁon de fos termotmetros 5 v ningu~
na precaucion estard dends para; &_onstrtm un ins-
LHUENto ; GUe aungUe pequelio ¥ de paca importan-
cia eu la ayariencia), es de la mayor iilidad. para
les ProZresos. de:Jas ciencias naturales y exactas. Las:
indicaciones que nos da, son la base: dL toda la tco-
ria del ezlor;. “éles el ri:"ul idor de rodas.las opera-
ciones quimicas; el,as‘.rou.omu‘le consulta d-cada ins-
tante-en sus observaciones - para calcularel desvio
que los rayos luniuosos, emanados «e 108" astros,
sulren atravesando la-atmosfera que:los rdmpe, y
fos cocurva 1mas o.menos segun su temperatura. Al
termomeiio se debé tode.lo qué se sabersolbiré el ca-
lor animal, producidd ymautenido jpor:la respira-’
cioty ¢l es el que fijaemikada paraje la temperatura
media de l2 terra y dei clina; el que nosimaniticsta
el calur.terrestre, que .esiconstanie cn cada paraje
y va disminuyendo de intensidad desde el ecuador
hasta log polos, que pehinan¢cen coustamemente fie-
lados; él tambien-nos ensella que elealar decrece,
4 edida que uno se elevaren la aundstera hicia la
rejion de das nieves prepetuas, 6 ¢uzndy uno se sa-
merje en los abismos de los mares, de donde resul-
tan las mudanzas P;ograsw as d(. la. wjttauun i di-
versas aliuras.

417 El calorico E,ucda. existir de dos modos en
los cuerpos: 6 combinado con ellos, ¢n cuyo ¢dso ao
ciusa efecto sobre el wermometro v se Hama Jazente;
O libre, que es cuando. se puede iramsiitic 4 otros
cuerpos, v causa electo sobre el terméwetro y sobie
nuestros Organos. Para dac a conocer esias dos. s
pecies de calérico, supongamos que e euiga uaa iis
bra de agua 4 60 grados de Reawrnur 6 75 del cen.
tigrado, v que se mezcle con otra libra de hielo 4 o
grados; cu csic ¢aso la espericncia manificsta que re-
sultan dos libras de agua 4 fa tewmperaiura de o
de wmanera gune aquelios 8o & 7¢ gradoes de la’ hbra
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y tenerla en estado de liguidez ; 2l calor que necesi-
ta para esto uua libra dothielo, que es 66° de la di-
wision de Reaumur & 75 del centigrado, es 4 lo que
sc Hama calérico latente; ¥ al calor que se hallaba
en la libra de agna que se hacia sensible al 1ermcime-
tro y 4 nuestros ¢rganos, y que la ha abandonado
para combinarse ¢on. el hicio, es & lo que se Hama
caldrico bibre.

418 Los primeros ensayos de Lavoisier y Lapla-
ce, que son los sabios que con mas aciesto se han
ocupado sobre la dilatacion de los solides, les dieron
4 conocer: 1.° gue un cuerpo que ho sido caleniado
desde el término de la conjctuc on hasta el deb agua
hirviendo, y que sc ka enfriads despues desde ol agra
hirvicndo hasta la confelacion, vuclve 4 temar vigo-
vosamente jas inismas dimensiones. 2.° Que ¢ wvidrio
N fos metales sufren dilutaciones sensiblemente propor-
cionasles & lu del mercurio ;. de modo que un némero
duplo de grados del termdmetro da una dilatacion do-
ble; un namero de grados triplo , wia dilatacion tri-
pla; we

- Bl vidrio es tanto menos dilatable cuanto menos
plomo contiene. La dilatabilidad del hierre varia mu-
cho, segun fos 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 esia-
fio dé las Indias es'muchs mas dilatable que el de
Carnonailles, y por consiguicnte estas dos suswan-
cias metalicas no son las mismas: el plomo es ¢l mas
dilatable de todos los metales. Para saber todos es-
tos grados de dilatabilidad, sirve la siguicnts
Tabla de las dilatacionss lineales del widvio y de log

metales , en wirtud, de los esperimentos fizclios en

1782 por Laplace v Lavoisier.

Una regla cuya longitud-cs 1,000c0000 4 la tein-
peratura de la conielacta, toma por cada grado el
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Vidrio de Saint-Gebainiueiwonoe.. 1,00c00801
Tubo de vidrio sin plor’uo....... w1,000c0807
Flint glass ngles.iinenns crevrserenean I,00000812
Vidric de Francia con plome.....e.n I,c0000872
Cabre..., vrreree 1L,ODOOT7LT
Laton.. s s senanes [, G000 1879
Hierro dulce for_;ado O ..-...1,0@@01‘20
Hicrro fundido pasado por Ia lulera......l,oooolzgg
Acero Elo‘IEl'IlpiadO.........’...............,. W 1,00001C79
Acero {emplado amarillo recocido has-
12 20% e

Acero templado arnamllo recocido has-
o £,00001230

2 65 0 eniienns }

Plomo...,..........,............._...................1,00002848
Estafio de las Indias 6 de Malaca.........1,00001938
Estziio de Falmouth...c.ooiciiniiiiiini 100002173
Plata de copelaniinnn. rearrrsnnnneen ,00061900
Plata de ley de Paris.nviiimn 1,00001908
........ viereiienene 100001466
Oro de ley de Paris no recocido,..p.e.. 1,00001552
QOro de ley de Paris recocido...iniin1,c0001514
Plaiina , segun Bordd..covviiiviiniienins 1,000008 57

% 1,00001378

El mercurio se dilata - %= de su vohimen toma-
do 4 ¢® por cada grado del termémetro centigrado.

419 Elconocimiento de la dilatacion de los.cuer-
pos solidos, y con particularidad de los metales, es
swnamente 0til en una intinidad de circunstancias
que interesan 4 las ciencias y 4 las artes. Ahora va-
mos & nanifestat el modo de determinar la dilatacion
de la capacidad de una vasija, solo por el conoci-
miento de la dilatacion de una de sus dimensiones:
y vamos 4 demostrar que si la dilatacion bineal estd
espresada por 1), entve las temperaturas que se obser-
van, lu dilatacion para la wnidad de voltimen entre
estas misinas remperaturas, estard espresada por 3D
de manera que si V7 es el volimen de la vasqa 1ome-
do # la temperatira mas baja. su volimen 4 1z 1em.
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En efecto, supoagamos que F esprese un voli-
men cualquiera homojéanco, que dilatindose por el
calor se convierta en ¥7; él conservari una forma se-
mzjznte en estos dos estados; ¥ camo los volimenes
de fos cuerpos semejantes soo (1. 435 ese 2.°) como
los cubos de los lados homélogos, si espresamos por
[y I estos lados, tendréinos F7:F7:i78:08,
que da (1. §132) V’—V:V::i’3~£3:£5-

Vil V3I3 ()l
de donde..-Vh._ = E

Espresando por D ladilatacion!’—/, serd I'=I4-D;
y sustituyendo este valor, y haciendo las reduccio-
Vi—r  D(3{2+3ID-+D?)

[ JE )

Si Ia dilatacion D es muy pequeila en compara-
cion de [, como se verifica en todos los cuerpos sé-
ldos, observados 4 temperaturas que distan mucho
_de su punto de fusion, la dilatacion ¥'—F seri tam-
bien muy pequefia en comparacion de ¥, 4 causa del
factor D que multiplica su valor en el segundo miem-
bro de la ecuacion, Luego tendrémos un valor bas-
_tante aproximado, y del cual pedréimos hacer uso en
la mayor parie de los casos, tomando solo el primer
término de los que hay dentro del parénresis, y re-

Fr—p- Dxzl* 3D D

sultara 5 = B ==X

nes convenientes, serd

_
Pcro — es la dilatacion ciibica para la uni-

dad lineal; luego se verifica que la dilatacion cibi-
ca es wripla de la lineal, que esia representada por

- Despejando 7 en la ecnacion anterior, y ponicn.

1
do V'—I en vez de D, resulta V’:I/’(




200 PIROTOGIA.

Pero en los cuerpos solidas, micairas I2 tempe-
ratura se halle comprendida eatre cl hiclo y elagua
hirviendo, lz dilatacion lineal #— 1 se puede reputar
Pmporcionai al mimero de grades det termometro
contados desde cero. Luego si espresamos por 7 el
volamen del cuerpo 4 0%, por i el niwero de grados
que secleva la temperatura sobre este punto, y por
k la dilawacion lineai para un grade , weadrémos que
kt serd la dilaizcion lincal para ¢l numero ¢ de gra-
dos. Luego se wendra /= {1+ 3ke), °
6 simplemente &= (1-+Kr), haciendo K—=3k.

420 Si no se coneciese el vollmea primitiveo ¥,
se pedria deducir de estas férmolas cuando se hu-
bicse vbservade el de 775 v se podria tambien sncou-
trar la dilatacion que correspoude partiendo de otro
cualquier voldmen. Porque representando por 7 v
P los volL’imene correspondicites 4 dos temperatu-
ras ¢ y £, se teadria igualmente

4 ‘_V(l A+ KO, VU= R,
siendo siempre Vel voldmen primitivo 4 ¢°; elimi-
V- K)
1K

espresion que efectuando la division indicada se pue-

nande 7, se tienc ¥/

/J /
de pouer bajo esta forma F7/= V" 1+ K >)
\ 1+ K

Pero todos los cdlculos que acabamos de hacer,
suponen que la dilatacion ctbica K es bastante pe-
quefia pira que nos podawos limitar 2 la primera
poieuciz de la fraccion que la espresa,

Luacgo debewos aun conservar aqui el misino or-
den de apraxiumcion , es decir, no teuer en conside-
racion el 1érmine K’ del denominador de la fraccion:
fo que dara Pr'=xl (1K ——p’)),
quc es el misimo resaltade quesi la uih[acion sC con-
tase partiende de la teinperatura 3f y del volumt.n
', siemuvre con el mismo cogficiente.
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-ciariamos sole el tlilino téradao ca iz espresion dud
(5 419), 0 no desy reciarizmos nirguno de cilos; perd
hasia el dia no se conoce ningun cuerpo que cxija
tanla aproxinacion. .

421 Por medio de la dilatacion de los diversos
metales, se¢ ha podido conseguir ¢l que las pénaclas
de los relojes conserven la forna necesaria para que
las oscilacioues sean iguales, vualquicra que sea la
variacion de tearperacura, :

Euo efecto, cuando fa varilla de una péndola se
difata por el calor, el péndulo ¢s was largo v las os-
cilaciones son (332) was ientas; y sucede lo contrz-
‘Tio cuando la tetiperatara baja. Parva evitar este in-
convenienie se hace que las varillas se compongan
de barras de diversos metales, por cjemplo, de ce-
bre, acero, hivrro, laton, pladua, cro v plae,’de
fos cuales los mas usuales son el hicrro v ¢l Jaton; y
todos estos aparatos, que se llaman compensadores, s¢
redacen en thima analisis 2 hacer que suba una par-
te del peso del sistema, cuando la varilia s2 alarga,
y 4 bajarle cuando se acerta; de suerie v en izl pro-
porcion que estos efectos contrarios se compensen
exactalnesle,

422 La dilatacion de los liquides sigue la misma
ley que la de los cuerpes solidos v finidos, al menos
mienras no se acerquen al punto de hervir 6 de con-

“jelarse. : ‘ :

El agua que ¢s el liquido cuya dilatacion se ha
estudiado mas, no se condensa uniformemente al acer-
carse 4 la conjelacion. Su contraccion disminuye pa-
T2 cada grado, 4 medida que la temperatara des-
ciende hdcia el término de 4° ded terimémetro centi-
grado. Mas abajo” de este limite, si la tcmperatuva
baja , el volimen del agea permanece algun tempo
constanie, y despues se dilawa en vez de contracrze,
Luego hay un punto en que el volimen del agua s
menor que 4 cuslquier oira temperatuea; v oentoi-
ces s cuando su densidad es mayor, es decir, que



298 PINOLOGIA,

423 Hay sustancias que se dilatan al conjelarse
como el agua, tales son el hierro fundido, el biswua
to, el andmonio, yel azutu., ctras at contrario se
contraen cuando pasan ai estado sotido, como son el
mergurio y el aceire de oliva, que al conjelarse se
coalraer: considerablemente. El mercurio conjelado
tiene todos los caractéres de un verdadero metal so-
lido, se estiende bajo elwmariillo, y se parece en to-
do 4 unz plata de bajilla que haservido wucho tieinpo.

El alcool se dilata o,12354852 de su volimen
desde o° hasta $0° del 1ermometro de Reawmur, &
100 del centigrado.

La dilatacion del agua en los mismos Hmites es
0,046601 de su voliimen 4 o°

424 Generalizando estas ideas podemos estable-
cer que no exisie realmente estado notural de los
cuerpos. La liquidez, la solidez, el estade de vapo-
res, el estado deriforme, no son sino accidentes oca-
sionados por la mayor ¢ menor temperatura, De ma-
nera que si nuestro planeta se alejase del sol, los li-
quidos y los gases podrian pasar al estado sélido; y
s1 se acercase, podria suceder que los cuerpos mas
solidos se redujeran 4 liquidos, y aun 4 gases. Lue-
go el principio del calor, de cualquier naturaleza
que sea, separa las molécalas de los cuerpos cuan-
do su enerjia aumenia, y las deja aproximar cuando
se debilila. Estendiendo esta idea se ha concluide ge-
neralmente que este principio era la fuerza que man-
tenia las moléculas de los cuerpos en equilibrio con-
tra el esfuerzo de su atraccion reciproca, que teue
uua coutinea tendenciz 2 unirlas; de modo que los
cuerpos se pueden considerar como un conjunito de
pequeiias particulas , que se hallan coniinuamenie en
-cquilibrio entre dos fuerzas, 4 saber, la awraccion
que rrata de reunirlas, y un principio repulsivo, que
serd, sf se quiere, cl del calar que propende 4 des-
Wilrias.

1 cstado salido tendrda lugar cuando la atrac-
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-1z enerjia del principio repulsivo aumente para qu
las partes sc desunan. Si esto svcede, legard wi
término en que esias dos fuerzas serdn iguales, y
este serd el estado liquido; en fin, si el principic re-
pulsive aumezuia todavia, separard las molecdlas pa-
ieriales 4 ta} punto, que sus atraccicnes muruas des
jardn de ser scusibles 2 la distancia ¢u que se ha-
llan colocadas; y entonces el cuerpo pasard al es-
tado gaseoso.

Cada cuerpo muda de estado 4 una temperatura
particular ; asi es, que €l azufre toma el estado li-
quido 4 109 grades del termdmetro centigrado, y
pasa al cstado de vapor 4 los 300 del mismo 1er-
-mémeiro ; el yelo se funde 4 0%, y se convierie
en vapor & los 100%; la fusion del mercurio se
verifica 4 —40°, y su transformacion en vapor i
los 360°%; &e. :

425 Para acumular en un puito una cantidad de
calorico muy grande, se hace uso de un instrumco-
to que se llama soplete, que es muy 1l para los pia-
teros, los mineralojistas &c.; y anora s¢ acaba de
fnventar y perfeccionar un nuevo soplete, por el cual
se funden casi instantaneamente la platina y todas
las sustaucias que hasta el dia no se podian fuadir.
Se reduce 4 condensar mucho una mezela de siete
partes de hidréjeno y tres de oxijeno, v hacer que
salga por un tubo capilar , y encendiendo dicha cor-
riente, y dirijiéndoia & cualquiera sustancia, se con-
sigue inmediztamente su fusion.

Lo que, en general, llainamos frio, no viene 4
ser otra cosa, que falta de calor;y como en muchas
ocasiones para alivio de cierras dolencias conviene
tomar medicinas {rias, y no siempre hay nieve 4 Ja
mano, pondréinos aqui los medios de producir art-
ficialmenie un gran {rio sin hacer uso de la nieve ni
del yelo.

1.°  Mezelando partes iguales de nitvare de amo-
niaco y de agua, sc obitene un [vio de 4164 —15°.6,
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walizado, con dos partes de deido nitrico estendido,
producen un frie de -+10° & —16%,11.

Capacidad dz los cusvpos pavs el calirico.

425 Eutodo lo que bemos dicho sobre la pra-
pa g' scion y comumicacion Je) calor, solo hemos con-
siderado mcremeuros o diminucienes de tewiperatura,

\hera nos dirtjimes 4 dar 4 conocer las relacicnes
que existen entre estas variaciones y las caniidades
absolutas de calérico absorvidas 6 desprendidas por
les cuerpos,

Bl wedio mas directo para descubrir esias rela-
clones, ceasiste en hacer enfriar un micmo cuerpo
eucesivamente de un clerto y determinado ndmero
de grados de calor , y emplear el calérico que se des-
pr'cnde de élen producir un mismo efecto siempre

idéntico, y cuya repeticion pucda servir de medida.
Se ticie esta ventaja eu la fusion det hielo, pues se
ba reconocido que el hielo fundente tiene una tem-
veratura )2, y que todo el calor que se le comunica
sc emplea tinicamente en fondirle. Luego & se quita
4 cada lustamie el agua que resulia, y se presenia in-
cesantemente  1a accion del calorico una nueva can-
tidad de hielo, ¢l efecto serd siempre idénticamente
semejante 4 ¢} miswo; v una cantidad doble 6 uriple
de hiclo Medido, exijird vua cantidad deble 6 riple
de calor 5 de medo que se valuara la propordion de
esia ttlima que no se pugde ver, palpar i pesar,
pos Iz cantidad de hiclo fundide que se puede pesar;
v para poder realizar teido esto, se ha invenrado un
aparato que se laina cwlorfiuctro.

427 5iel cuerpo es sclido, v de tal namraleza
que no pueda madar ae vsado dusdc l2 temperatura
del hielo fundente hasia la de la ebulicion del agua
(crue es ol estado repenino en que eswe caerpo dé li-
gluide pasa 4 Huide), entbuces habidndoie elevado 4
una temperatura cualguicra ¢, compremdida entre es-




PIRCLAGIA, 301
tigrado de mercurio, (.L,loqllLlllO.‘:}L en el calorimerro
¥y dc jemoesie enfriar nabta o® Cuando llegue 4 este.
estado, hallarémos que la canddad de hielo que ha.
i‘undido, es proporcional al nimero £ de grados. e
mancra. gue-al ba fundido una ibra enfriandese de
10® 4 o% bundird dos enfrizndose de 20°,d 0% tres
de 20° & ¢y ast sucegivamente en teda lz estension
de fa- escala terinométrica. Pero la constante que es-
prese eswd propurcionalidad serd diferente para dife-
rentcs cucrpos. 2 igualdadde masa.

428 Para forimarnos una idea clara de estos re-
sulrados, y desenvolver sus cousecieacias con segu-
ridad ; towemos por unidad de calérico’la cantidad
desconocida de este princip'w que es.necesaria para
fundir una.libra de hiclo 4 o2; de 25pUes represenies
wos por % ¢l mimero towd y desconocidy de unidades,
igruj.lcs, que a la temperatura del hiclo fundente cs-
tin convenidas en cada libra de un cnerpo A de cual-
quicr malivra que este calorico subsista alli, esto s,
ya se halle combinado y fijo en él, 6 ya sea mévil v
mudable cou los otros cagrpos del espacio; o eufin;
ya se halle: parcialmence en estos diverseos estados.
Si-clevamos la temperatura de 4 hasta I grados det
tertnoneLT o, Ceutigrado dc mercurio, . v le dejamos
d":pucs cairiar husw o en el calorimerro, fuadira
e ¢l un clerto-numero de libras de hicle, que re-
plesentagumos por IV y tendremos que I\:"esfprcsaré
tambivn la nueva cantdad de calérico que ha sido
necesario introducir cu el cuerpo, pala eldvar 21’ su
LEIPLLALICA,

Bevola eqperlenma prueba que entre c® y 100%,
el nimera. I ¢s proporeional al mimero. 1" de grados,
al meaos cuando ¢l cuerpo no muda de estado; lies

N
go st dividimos IV por T', el cociente --—»—'que llamzn
rémos ¢, espresard entre estos limites el mimero de

libras de hiclo que el cuerpo puede fundir bajando
UL rado S0 40m e rat ek * v 2Cie 11150000 © o0
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Prcsari tambien, en funcion de auestra unidad pri--
mitiva, la camtda.d de caldrico necesaria para elevar
o ba_;ar su temperatura un grado. En virtud de esto,
para cualquier otra temperarura t, conprendida tam-
bien encre los limites de la escala termomerrica, ten-
drémos que x-+ct espresard la canidad wota) del ca-
Yorico contenido en A y ¢t serd ef niimero de libras ~
de hiclo 4 o® que puede fundir enfriindose hasia o°,
Si la masa del.cuerpo, en vez de ser una libra fuese
m, permanecicndo la misma su naturaleza, seria ne-
cesario cousiderarle como compuesto de m libras
exactamente iguales 4 la precedenie, Eménce_s la can-
tidad priwitiva de calorico que contendria 4 o°, scria
mix; la que contendria 4 ¢ grados, seria ma+ met;y.
suct espresaria el namero de libras de hiulo a.c®, que.
podria fuadir enfr:andose df:sd.e t° hasta o e ¢l ca-
lorimetro. '
429  Eo virtud de Io que hemos anuncnjo, 5e
ve que el nimero ¢ varia de una sustancia 4 ctra;
varia tambien para cada susiancia, cuando de solida
viene & ser liquida, 6 de liquida pasa 4 aeritorine,
¥ reciprocamente. el mismo mode es verosimil que
estas variaciones principien & ser sensibles dntes que
se efectde la inudanza de estado. Lucgo es necesario
determinar el ntimero ¢ por la observacion.en esias
diversas circunstancias, Esto es lo que tratamos de
bacer, y lo que se liama el calirico especifico de Jos
cuerpas. : :
430 . Si el cuerpo es sdlido, se toma una masa
conocida m, se la eleva & una temperatura. chnoci-
da ¢, y colocindole en el calorimetro, se pesa ¢l ni-
mero # de libras de hiefo 4 o° que ha fundido al en-
friarse hasta o°. Este ndmero, sicado.conocido, se

. . n

tiene la ecuacion met=#n, de donde e=
m

Es decir, que dado el peso del hiclo fundido pon

el cuenPu, se dwzdzu Pm el producto d" st masa y
Y P N N o

Y e aned s mad
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temperatura, vy el cociente es el caldrico especfﬁco del
cuerpo para ba unidud de masa.

" Para aclarar esto con un ¢jemplo, elejirémos un
esperimento hecho por M.M. Lavoisier y Laplace.
Inrodujeron en el calorfmerro una’ masa de bierro
batido, que pesaba 7,7c70319 libras francesas, y
cuya temperatura por medio de un bafio de agua se
habia elevado 4 78° R al cabo de 11 horas teda la
masa se habia enfriado hasta o°, y el calorimetro su-
ministré 1,10g97bs libras de hielo fundido. Asi, el
calérico especitico del hierro batido es

1,109795
- 7,7070319X78
-Hste valor-de ¢ es el mismo, cualquiera que sea.
la unidad de peso que se elija; porque la misina uni-
dad se halla en el numerador y dencminador de la
fraccion que le espresa. : ‘

431 Para conocer el calérico especifico de los
liquidos, seles introduce en el calorimetro, colo-
candolos en vasos cuyo enfriamiento haya sido ab-
servado anteriormente ;¥ cuyo calorico especifico se
haya determinado rambien, Llamemos m 1z magda de
vaso, ' Iz del liquido; ¢, ¢’ los caléricos especifi-
cos de cada una de estas sustanciasy y cn fin, t la
temnperatura comun i la cual se elevan. 5i » es el
vinero de libras de hiélo fundido ‘que su enfria-
mieato da, $¢ tendrd que como met espresara el hie-
1o fundido por la masa del vaso, y'm’c’s’ la fundida
por el liguido , -sera wmct-+n'c’s’=n4 de donde

:o,ooi841875.

ot jn/cr
‘ i #

Hs decir, que del peso total del hielo fundido por
el todo, se quitard b cantidad que ¢ vaso hubiera
debido fundir por sisolo 'y se dividirg lo vesta por
el producio de lu'masu y de la temperatura del liguido.
De este modo se ha encontrado que una libra de

' - . N - 1 " L "~ aa

- N
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757 centesimales , fundia precisaments una libra de
hiclo al enfriarse haswa o° o o
i Por Cons‘iguidme ‘el calorico especifica absoluto
del agua, adoptaudo la divisicy uLLuJLsunal seii,
#5=0,0166666%; ¥-sl se adol,ta la division centesi-
nas, crﬂlet.hs_,o Qi\3335 .

Si se dividen porouno “de. c‘:tos ¥ ‘ures los cald-,
ricos cspecificas, absolutos de crras suszanuao, va-
tuados-en ¢l upp 0 cn el otrg, c:lstema, se tendrin.
los L{llt‘ll’lLOS‘_Qﬁ_pthﬁLOS rulaznos, ¢s deeir, referi-
dos al del agua towmado por umdad,‘ﬁlas pira vol-,
ver de estos valores 4 los resultados absolutos, es
necesaric sigmpre aiadir 4 elios &l calorica (.Sptfcdl—
co del agra. Hé aqui algunos resuliados de este gé-
nero, dados, per- M. M. Eavoisier y Laplace . rele-
ridos & a d1v151on octu_;esunal .

R . e '

Sustancias. Cal_,or,e.gp_sc-iﬁco, -clasivo,
AGUR COMUITL,urenrimiinerrnassanigienss 1,00000
- Hierro batido, a0, L1054
Vidrip sin plomo.ieinieiinnn0,19290
MErCUTIO i rieee e ee 00 0,02 000
Oxide rojo de_Mereurio. rereere0,0601 1
- Aceite de 0livoiiiieien 0, 30061
Azut’re..,....-.........._.................-._.._-0,20850

432 El niinero o ,029 que en esta tabia corres-
pouda al mercurio, indica que una masa de mercu-
rio que se eufria un grado, abandona una caniidad
de calérico suficiente para clevar 2.0%,029 la rempe-

yatura de una masa igual de agua.

51 se multiplican los mimeros de esta tabla por
S b, que espresa el calorico espeeifico absolaio
del agua en grados ceneesimales ; se.tendrin laz-can-
1idades Ponderab es de hielo qm. la unidad de ptsq
de cszas susiancias puede fundir. cmlmmlau Uil gias
do de esia misma division; y cstus serian entanves
los aaloucus cspu:u Cos absolmos dt. tas susiancias

o I T P
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un ¢alérico especifico inuy débil, pues para elevar

1° la tewmperatura, de este metal es necesario solo

5235 de lo que exijiria una masa igual de agua en
peso. *

433 Muchos fisicos, y particularmente Delue v
Crawford , han wratado de determinar los caloricos
especiticos de otro modo, Tomaban masas iguales a
y b de un misino liquido, elevadas 4 desiguales tem-
peraturas ; y uezeldadelas rapidammente tomaban por
ki temperatura definitiva del todo la media arjuné:-
¢a cowre lus temperataras de las dos masas, En efec-
to, sl s¢ Suponen los caléricos especilicos constantes
en Luda Iz esczla termomeérrica, la caniidad total de
calorico contenida en la primera masa 4 4 la tempe.
ravura b seré (§ 428) mu-ranet, llamando m su masa,
y ¢ el calorico especitica de ld sustancia, Del mismo
modo lz caniidad de calérico contenida en la segun-
d1 asa a la wwperatura ¢, serd ma-+mei’, y la su-
ma serd me-rmc(t-+t’).

Pero si £ es la teinperatura media de [a mezcla,
este resubtado deberd tambien ser igual 4 zmx-2meT,
pues que ia swna toial de las masas serd 2m. Luego
ec deberd tener 2=+, de donde T'=L{+4"),

el mismo modo se podria efectuar la operacion
cou wasas desiguales, contal que fuesen siempre de
la misma waiuraleza. Porque cspresindelas por m,

, las cantidades de caldrico que contendrian, se-
rian ma-tmct , m'x-+m'ci’;
lo que daria en la mezcla (m—s-mYx—-c(miint’;
pero lamando sicinpre I la tewperatura conne des-
pues de ls wescla, este resuliado se haliard tambicn
espresado por (m—+m" % +c(im-+ T

Luego seria necesario que se wuvicse

-t
(s Tt 1, que da T'= ——— .

?H+H¢
formula que e convierte en la precedente siumzm’,
#l calorimerro punm. tanb

[ T TR T [ T

u servir para deter-
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la combustion y la respiracion; pues o hay mas que
quemar cuerpes 6 hacer respirar animales en el ca-
lorimeiro, v medir las caniidades del hielo fundido,
434 Cuando los cuerpos pasan del estado sélido
al de liquido, absorven caldrico; y al contrario, si
del estado de lquidez pasan al de solidez , le aban-
donan ¢ desprenden,

Al pasar de liquidos 4 fluidos tambien absorven
calorico, y al courario le abandonan ¢ desprenden
cuando pasan de fluidos 4 liguidos. Ll calorico des-
prendido por una libra de vapoer acnoso al conden-
sarse y tomar la furma liquida, es capaz de elz-
var 5,6719s libras de agua liquida, desde la tempe-
ratura del hizle fundente hasta la de la ebulicion, ¢
e€s capaz de fundir 7,5626 libras de hielo 4 o°.

El calérico especilico del aire 4 32,73096 pulga-
das de presion ¢s ©,2669, tomando por unidad el del
agaa; ¢b del hidrdjeno 3,2936 5 el ded dcido carboni-
co o,2210; el del oxijeno o,2361; el del azoe 0,27545
el del éxido de azoe o,2360; el del hidrojeno per-
carbonado c,4207; cl del éxdido de carbouo 0,288 4;
v el del vapor acuose o,8470.

Cada uno de estos resultados espresa I eleva-
cion de temperarara que una libra de cada gas pro-
duciriz en una libra de agua liquida cofridndose ua
grade centesimal. Dividicedolos por 74%, se tendrd
el nimere de libras de hicle 4 o® que este mismo ei-
friainiento pedria fundir; y dividizgadolos por 100,
se tendra el mimero de libras de agua liquida que
podria elevar de la temperazara del hielo fundente
i la de la ebulicion, Bl vapor acnoso es upo de leos
ajentes mas poderosos de que hace vso la Mecanica
para producir el wovimisito en las maquinas; y el
aparato quuse emplea para cllo, se lama bomba de
vupor, Tudu su mecarismo estd reducido a que Ia
fucrza elasidea del vapor avuoso se desenvuelva por
cl calorico, v se precipite repentinamente por el en-
friamicoie. il clecio de las bombas de vapor se mi-
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clerto nimero de caballos de una fuerzd media. La
bomba de vapor mas poderosa se cree que es la que
hay en las minas de Corncuailles, que produce el
mismo efecio que 1o1o cabalios.

Las ventajas casi inercibles que el empleo de las
miaquinas de vapor procura i las artes y 4 rodo gé-
nero de industria, atrahen cada dia nas la aténcion
piblica entre las naclones civilizadas. Por todas
partes, las aries conspiran para perfeccionar esta
conquisia de la wayor lucrza de la nataraleza. Ella
recmplaza en los procedimientos tan diversos de ia
fndusiria, la accion penosa de los hombres, el ira-
bajo de ios auimaies, la peotencia limita:da ¢ 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, witura, da figuras regulares y variadas en
pocoes instantes 4 materias inforipes ; comunica i ca-
da especie de maquina el movimiento que le convie=
ne. Perfora los cahones , fabrica hilos delgados,
tefidos , cuerdas, poleas, &c.; abre en el dia al
cowereia rieas 1L‘c<pgrnda‘: y del mas largo cur-
s0 sobre los rios de los Estados Unidos ; hace comu-
nicar todas las orillas de la loglaterra, y que sean
veciuos todos sus puertos; transparta los productos
de las artes nas alli de los mares remotos, 6 en lo
interior del territorio sobré canales & sobre caminos
de hierro.

435  Uvpa libra de carbon, segun los esperimen-
tos de M., Lawoisier y Laplace, ¢s capaz de pro-
ducir un grado de calor suficiente para convertir en
vapor acuoso cerca de 13 libras de sgua que ya es-
tuviese 4 la temperatura de {a ebulicion; pero casi
la mitad del calérico se pierde, ya en calearar los
cuerpos que estdn proximos & los hornillos, y ya la
atmostera que le rodea; de manera que por un gran
niero de ensayos, hecios coit las mankmuds mas

N - B = B .
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ha encontrado que una libra de carboin de madera sos
bo convievte €1 vapor 6 6 7 {ibn—u de agua ; y que una
libra dil mejor carban de piedranunca produce mas de 6

ELECTROLOGIA,

436 Electrologis es [a ciencia que trata del fluis
do elécirico, La palabra elecsricidad plovmm. de una
palabra griega que significa dmbar & sucine; porque
en esta resina se encontré primeramente la propic-
dad de que frorada producia los fendmenos eléctrizos.

La eleetricidad sc escita en los cuerpos por mo-
dificaciones que se les hace sulrir pasajeramente, y
son tanto wias singulares, cuanto sin afiadir i qui-
tar 4 sus pariiculas ningun principlo que se pue-
da palpar, pesar, nitocar, desenvuelven fuerzas
muy pederosas, cuya influencia mecdaica puede des-
puvs poner en movimiento cuerpos mnateriales, Los
principales wedios de producir la virwud elée trica
son el rozaimiento, el contacto y ¢l calor. POr cjem-
plo: si se toma una barra de lacre ¢ azufie, wi iu-
bo de vidria, 6 -un pedazo de dwbar & sucioo, qus
ne hayan sido tocadas estas sustancias en muche
ticinpo, ¥ se aproximan 4 alguuas panicalas de pa-
pel, paja 4 otros cucrpecilios lijeros, cstos no su-
fririn ninguna impresion; pero si futes de hacer es-
ta prucba se frota cou suavidad y viveza el tubo de
vidrio, la barra de facre 6 el pedazo de dmbar, con
una tela de lana 6 una piel de gaio bien seca, v se
aproxima despues 4 pcrue"los cuerpos fumos, se les
ve-d estos veler hacia diclias sustancias. Si despues
de haberlos frowdo, les aproximamos la mano 6 la
cara, sc percibe a civrra distancia una sensacion
igual 4 la que producirian telas de arala; y ol se
tocan con el dedo o con una bola de mewal, se ove
el chasquido de una coispa que se lanza sobre el
cuerpo que se le preseain, Este efvcto se hace mas
seusible, susutuyendo al wubo un grueso globo de
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‘drio que se estrecha por cojineres fijos, y que se ha-
ce jirar circularmente por medio de un manubrio:
«este aparato es lo que se lama mdquing eléctrica;
las cuales se construyen en el dia, de modc que sus
efectos son bastautes intensos.

437 ‘Todas las sustancias vitreas y resinosas pro.
ducen estos fendmenos en diversos grados., Tambien
se obtivnen con telas de seda; pero no surten del to-
‘do su efecto con los metales, 5i una barra etdlica
se ticne en una mano, y se frota con la otra con una
picl de gato & tela de lana , no da ninguna sefial de
electricidad ; pero si la misma barra se fija 4 un tu-
bo de vidrio & de resina bien scea, v se frota con la
plel de gato 6 con una tela de lana, pero sin que le
toque nada mas que el cuerpo con que se les frota,
adquiere todas las propicdades elécrricas, El mismo
efucto se consigue si se le sacide con una picl de
gato despues de suspendida de cordones de seda, 6
si para sujearia se envuelve la mano con algunocs
-dobleces de una tela de sedaj pero en el momento
-en que se toque 4 la barra con el dedo 6 con un pe-
dazo cualquiera de mewl, pierde enteramente sus
propicdades.

Si el metal no adquiria al principio las propie-
dades clectricas por el rozamiento, no era por no
vecibirlas, sino porque no puede conservarlas; pues
-que cuando las posee, se le quitan tocandole con el
dedo 6 con otro pedazo de meal. Ast, cuando se
-tomaba en la mano para frotarle, [a eleciricidad que
se deseavolvia en €l debia perderse al misino tiempo.

Pero ce ha hecho seasible ceando el meral se sus-
pende en el aire por apoyos de vidrio, de seda, o
de resiua; luego csta es una prueba de que estas
diversas sustancias resistian al paso de la electrici-
dad; y ci efecto, csta no se esparce rapidamente de
-un estremo 4 otro de una cinta de sedz, de un tabo
de vidrio, 6 de resiea 3 porque cuando estos cuer-
nos estdn electrizados nor el razonamismnern o ca [ee
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propiedades eléetricas, y subsisten aun en todo el
resto. Esia es la razon porque se pueden electrizar
estos cuerpos por el rozamiento, tevicndelos en
la mano por uno de sus estremos,

438  Por esta causa se dividen los cuerpos de la
naturaleza en dos grandes clases | segun frunimiten
O 1o trensinites lbremente fa ci:unudml. A los que
la eransmiien o le dain paso, se les caracieriza con
el nombre de conductores ¢ idiveléoivicos , ¥ 4 los que
no la transmiten, se les lama so conductores & ane-
féctricos O cuetpos wistontes, perque sivven para als-
lar 4 los otres de toda comunicacion con los con-
ductores,

El aire atmosférico es de Ia clase de los cuerpos
no conductores ; porque si ¢l diese paso libred Ja
electricidad , ningun cuerpo que estuvicse sumerji-
do en ¢f podria producir fenduicuos eléeiricos dura-
bies; y se¢ advicrie que un wubo de vidrio 4 de resi-
na frotaco, coiserva sus pru'-kdauu cléctricas por
mucho nunpo aungue esté rodeauo de aire. Al con-
trario, e agua es un buenconductor; puas si se mo-
ja con este liquido, 6 solo con su vapor, un tubo
de vidrio & de resina electrizade por rozamiunto,
pierde al fnstante toda su virnud, Tambien el vapor
acuoso suspendido en el aire, altera las propieda-
des aislanies de este fluido,

No hay ninguua relacion consiante entre el esta-
do de los cuerrnos y su fzculiad conductriz, Eutre
los cuerpos solidos, los metales transmiien perfecta-
meite la electricidad 5 pero las gomas v las resinas
secas no la transmiten. Casi todos los liquidos son
buenos conductores, y sin cmbargo el aceite es un
conductor muy imperfecto. La cera fria y el sebo
.conducen mal la electricidad, y derreiidas Ia coudu-
-ceit bien, La faculiad LOLIduLll‘lz s¢ observa en los
estados mnas apuestos, por gjemplo, en la liama del
alcool y ea ol Dicle. La wemperatura de los cuerpos
parcee oo tewer gingnuna influencia sensible sobre las



ELECTROLOGIA, 311
sacan del hielo ro son frias, y las que salen de un
hierro enrojecide at fuego, no parece por esto que
queman mas.

El aire y los gases secos, ademas de la propie-
dad aislante que puseen, parece que tenen la facul-
tad de retener la eleciricidad en fa superficie de los
cilerpos por su fuerza de presion,

Los cuerpos se elecrrizan tambicn por comunicas
cion, poniéndolos en contacto con los electrizados.

Se deben distinguir dos géneros de electricida-
des: la una aniloga a la que desenvuelve ¢l vidrio
frotado por una tela de lana, y que se llama electii-
cidad witrca; v la otra semejante 4 la que ofrece la
resiva igualnente frotada con una tela de lana, la
cual se Hama electricidad resinosa ; ¥ se observa cons-
tantemente , que bos cuerpos cargados de electricidad
de la misma naturaleza, se vechozen mutuamente ; y
fos que estin cargados de clecivicidad de naturaleza
diferente, se atrvacn.

Comparando cste resultado con o espuesto
(§% 385 y 413), tenemnos aqui un hecho general que
compreade al mismo tiempo la tendencia d la combi-
nacion de bas moléculas, y 4 sn separacion & dilata-
cion: por lo cual, parece que la elecrricidad es la
fuente comun de las afinidades v del caldrico, vinien-
do 4 ser de este modo la espresion mas gencral de
estos hechos, que en virtud de lo que acabamos de
esponer, pueden considerarse como procedentes de
una causa tinica.

439 La naturaleza de ja electricidad desenvuelta
por el rozamiento de un gran mimero de sustancias,
o tiene nada de absoluto, ¥ depende tanio de la es-
-pecie del cuerpo frotante como de la del frotado.
Por ejemplo, el vidrio pulide, frotado con una tela
de lana, toma la electricidad vitrea; y frotado con
una piel de gato adquiere la eleciricidad resinosa.
La seda frotada con la resina toma la electricidad
resinosa s v frotada con el vidrio pulimentado. toma



ua
]

2 ELECTROLOGIA,

Lo mismo sucede a otras sustancias: notindose
que no hay ninguna relacion apareate entre la na-
turaleza ¢ la constitucion de las sustancias, y la es.
pecie de eleciricidad que desenvuelven, siendo fro-
tidas las unas con las otras; la unica ley general que
se ha encontrado en estos fendmenos, ¢s que ¢ cuer-
po frotante y el frotado adqwcrcr siempre electricida-
des divevsas, Lo wnu resinosa v la otra vitrea.

El rozamiento de los liguides y de los fluidos
conira los cuerpos sdlidos desenvuelve tambicn la
eleciricidad, Bl rozamiento o es el 1inico modo de
desenvolver la eleewricidad, aunque sca el mas co-
i, Se desenvuelve al calentar los cuerpos, y al
fundirse y al combinarse las unas sustancias con la
glras.

Las fuerzas eléctricas siguen, como la atraccion
celeste, la razoninversa de los cuadrados de las dis-
tancias.

440 Hay iustramentos por cuyo medio se miden
las mas pequeitas cantidades de clectricidad, y se
Haman electréscopos ; consisten en suspender de un
hilo de seda , tal como sale del capullo, de unas cua-
tra pulgadas de largo, una aguja de un pequefio hi-
do de gowa laca, de laere 6 de cristal, de unas doce
¢ catorce lineas de largo, terminada en uno de sus
estremos pot un pequefio circulo de hojuela de oro
¢ de platas si vste aparato se electriza y se aproxi-
ma 4 otros cucrpos, se le ve oscilar; y por la na-
turaleza de esras oscllaciones s vicie en conocimicn-
to de las cantidades de eleciricidad.

-En [a naturaleza no existe probablemente sus-
tancia perfectamente aislante, porgue no se conoce
ninguna que no propagee al menos sobre su super-
ficie,, una {uerte electricidad ; el vidrio, el lacre, la
misma goma laca la transmiren de esta manera, difi-
cilmente d la verdad, pero de un modo seasible,

Los principios de las dos clectricidades existen
masmralmente en fados los cuernos conduciores on G
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Yo que llamamos ¢l esiado natural de los euerpos ; y
la gue se acumula en algun cucrpo provicne de Ia
tlerra; por lo que se dice que of globo tervestre o5 el
depdsito comun de la giccrricidad,

Hay orras clases de elecrrdscupos, que igualmen-
e todos estan fundados en el principio gencral de
da repuision que se ejerce’ entre cuerpos cargados
de electricidades iguales; y su sensibiiidad depende
de la tenuidad y liberiad de fos cucrpos que se e
plean para manilestar esta repulsion.

Los electréscapos se caracterizaban antes con ef
nombre de electrametros ; pero esta denominacion es
impropia, porque quiere decir medida de electrici-
dad, y la palabra medida se debe reservar para los
instrumentos cuyas divisicnes miden lnmediatamente
los efectes & que se aplican, es decir, que son pro-
porcionales 4 estos efectos; y esta proporcionalidad
esta bicu Iéjos de existir en los eleciréscopaes.

441 De todas las circunstancias que se verifican
“en los fenomenos eléeiricos, se puede conciuir con
-suficiente fundamenio que cuando se frotan juntas las
superficies de dos cuerpos, aguelle cuyas particulas in-
qogratites s¢ sepavan wenos las unas de las otras, y ha-
- cen escursiones menores ul rededor de sus posiciones sna-
Rurales de equilibriv, pavece que estin mas dispusstas
- & tomar o clectricidad vitves; y esta rendencia au-
menta si la superficie sufre una compresion pasa-
‘jera. Reciprocamente, aquello de las dos superficies,
-cuyas particulas se hallan mas sepavadas, estd mas
~dispuesta & tomar la electvicidad vesinoza, Esta ten-
dencia awmenta si la superficie sufre una verdadera
dilatacion.

- Miéntras mas fuerte s esta oposicion de circuns-
-tancias, mas endrjico es ¢l desarrollo de la electri-
~cidad sobre las dos superficies. Se debilite & medida
que su estado viene 4 ser mas semejante. Una igual-

-dad perfecta, si pudiese exisir, le haria nulo.
Fn peneral . cuando uno de los cueroos frotados
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es un tejido de fibras aniimales 6 vejetales, tal como
una cinta de seda, una rtela de lana 6 un pedazo de
papel secoy el mejor cuerpo con que se debe frotar,
debe ser aquel scbre el cual estos tejidos solo pue-
den producir una compresion gencral y pasagera.
Tambien ensefia iz esperiencia que en este ¢aso La-
da es preferible 4 una piel con su pelo.

Pero cuando las sustancias animales & vejetales
que se frotan, se dilatan ambas con ¢] rozamienio,
la especic de ¢lectricidad que toma cada una de ellas
depende de lo que se proloinguen mas & menos sus
poros; y eawdices las mas ligeras modificaciones en
el estado de la una ¢ de la cira puedcu determinar
resultados opuestos.

442 Se da el nombre de condensador 4 un apa—
rato, por media del cual se puede reunir una gran
cantidad de clectricidad, v estd representado en la
(fig. 1e1); se compone de dos platilios Ay B, de
materias que sean buenos conductores, y que estan
cubiertos por los parajes por doude se han de poner
€n coltacto, con una simple capa de barniz resino-
so aplicada separadamente sobre cada platillo, El
pie solido de B es de metal, v se adapta sobre la su-
perficie superior de A un mango aislante M de vi-
drio barnizado. Cuando se quicre hacer uso de él,
-se pouen los platillos el uno encima del otro; se to-
¢a al inferior B para hacerle comunicar con cl sne-
lo; despues se tocan los cucrpos electrizados con el
-bomn a de un bilo metalico, unido fijamente al pla-
-tillo supcrior A que se Hama el platillo colector, por-
:que en efecto ¢l es el que toma la electricidad de los
cucrpos 4 que se aplica,

Despues del coutacto se pone €l pie del conden-
sador sobre una tabia solida, y. conservandole fija-
mente unido 2 ella, se quita el plaiillo colector y se

-prueba la electricidad de que se¢ ha cargado.

Los aparatos que sirven para tomar la ejectrici-

dad de un.cuerpo v llevarla a otro, se llaman elec-
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trolores, El condensador v el electréloro estdn fun-
dados scbre la accion elécrrica ejercida 2 clerta dis-
Aancia,
- 443 Uno de los medios mas poderosos de acu-~
anular la electricidad es la borella de Leiden. que ha
towado este nombre de fa ciudad en que Musquem-
broeck observé por primera vez sus propiedades.

Counsiste en una borella 6 frasco de vidrio, 4 cu-
yo esterior se adapia una cubierta delgada de metal,
¥ cuyo interior estd lleno de hojas metdiicas, bien
sea adaptadas & la inisma betella, 6 simplemente di-
seminadas. Una vara meralica que terinina por fuera
-n un boton, pasa por el tapon de la botella y sirve
para Hevar la electricidad 2 lo interior.

“LCuando se quiere acamulayr mucha electricidad,
s¢ forman botellas de Leiden con grandes jarros de
vidrio, que e revisten de hojas metilicas sobre sus
dos superficies, y se hacen comuuicar todas las va-
-ras de estas mismas botellas con un mismo condue-
_tor metilico, por medio del cual se consigue su des-
carga simultdnea ; este aparato se llama bateria eléc-
trica,

Desde que se descubrié la botella de Leiden y
las baterias cléctricas, los efectos de la electricidad
acumulada por cstos aparatos, se hallaron ian se-
mejantes & los del rayo, que se sospeché esta ana-
logia. Franklin fue el primero que habiendo reco-
nocido ef poder de las puntas metdlicas para descar-
gar los cuerpos electrizados, concibio la posibilidad
-de cmplear 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
‘pararayns , que consisten en una O nas varas metd-
licas, que se ponen al lado de los edificios, profun-
dizando bastante et el terreno y terminando co pun-
tas ; esta barra debe subir hasta was arriba del edi-
ficio; ¥ su efecto se reduce 4 gue cuando una nube
carrada de electricidad paca nor encima. la vunta
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de electricidad, y la conduce al depésito comun que
-es la tierra, Para que estén bien construides los pa-
rarayos se necesiian dos circunsiancias indispensa-
bles. La primera es, que esié bien estabiccida la co-
municacion coi el suelo y entre fas diversas barras me-
talicas de que se compone ¢l aparato. Sin esta precau-
cion seria inutily ¥ aan perjudicial. La segunda con-
-dicion es, que las barras metdlicas que sirven de
.conductores, no tengan menos de una puigada de did-
metro ; porque si-taviesen menos, podrian ser fun-
didas & wolatilizadas , como los hilos metdlicos so-
metidos 4 1a descarga que sale delas baterias elée-
aricas ; ¥ entdnees no hallando paso ab?c‘rm la elec-
tricidad restante, s¢ escapariz von esplosion.

La puita de los pararayos débe ser de platina;

porque es ¢l metal que estando puro se funde y se
-oxida con wmas dificaliad,
- Para que la comunicacion con el suels esté bien
establecida , es necesario que los mismos conducto-
-TeS 5€ mtroduzcan en la rierra hasta que cucueniren
humedad ; por lo que sera muy bueso el que vayan
i parar a algun d*pomo de agua; pero en todos
los cdsos es necesario que estd prolongacion sub-
‘terrduea se separe del edilicio que se quiere libertar.
- Por medio de la cleciricidad se pueden volatili-
-zar los metales, como sucede.con el oro; v en el
-diz cs una de los agentes mas poderosos que usa la
“Quimica, para.la cowposicion y recomposicion de
dos cuerpos. -

444 Bl desarrolio de la electricidad por el sim-
ple contacto, ofrece cl contraste de un gran descu-
brimicnto debide 4 la casualidad, v de un descubri-
amiento mayor aun, obtenide directamente y condu-
cido 4 su dlimo término de perfeccion por los es-
pcrimemos ¢ investigaciones mas rigorosas.

Las primeras observaciones cxacias de cste gé-

mero se-hicieron en 1789, Galvani, profesor de Fi-
i e Pedanias haria Sowvoatliogscinnee cqhrs la ecol-
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cidad; empleaba en estas pruebas ranas muertas y
desolladas, en que habia descubierio los nervios
lummbares como representa la (fig, 112.) Para poder-
las manejar ficilente, habia pasado en Ia porcion
restante B de ia colummna dorsal un hilo de cobre
encorvado. Por una casualidad suspendié un dia mu-
chas ranas muertas por estos ganchos de cobre a un
baicon de hierro; al instante sus pies y sus piernas,
gue se apoyaban tambien en parte subre este hierro,
entraron en convulsion espoutdaca, y el lenomero
s¢ repitld tantas veces como se redierd ¢l coniacto.
Galvant pereibid toda la lmportancia de este feno-
ineno ; y Folta hizo despues muchas aplicaciones
utiles,

445 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 érganos animales. Sc toman dos piezas de
metales diferentes (lo mejor es que el uno sea plata
o cobre, y el otro zine); se poue una de estas pie-
zas cocina de la leagua, y la otra debaje, de modo
que sobresalgan un poco hdcia adelame. Micniras
que estas piczas no se toquen, no se recibe ninguna
sensacion particular; pero cuando se poacn én con-
tacto, se cscira un sabor de todo puneo andlogo al
del sulfate de hierro ¢ caparrosa.

Poniendo cn contacto dos metales, por ejemplo
¢l zince y ¢l cobre, encima de estos un cuerpo con-
ductor como el agua salada, y despues los mismos
metales, y asi sucesivamente, se tienz la pila que se
suele llamar galvdnica 0 voltaics, que es uno de los
medios mas admirables, ¥ de que ¢ bace un uso
muy continuo ¢ Luportante en la Fisica, en la (ui-
mica y en la Medicina. El mejor medio de formar
esta pila es soldar dos planchas circulares, launa
de zine y la otra de cobre; se ponen sicunpre de ma-
hera que un mismo ueiai caiga debajo, v entre ca-
da picza se coloca un padazo de pafo ¢ bayela mo-

e S D [ VR
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descargas eléctricas tan considerables como el de las
mas fuertes baterias eléctricas. Bl primer fendmeno
quimico que se efectuo en la pila, fue el de la des-
composicion del agua, y despues se han descom-
puesio wmuchos cuerpos que dnies se consideraban
como simples. La mayor bateria y ld mas fuerte que
se conoce, es la que se halla en la Escuela Poli-
técnica de Paris; coniiene 6oo pares de placas de
unas 15 pulgadas cuadradasj esta bateria, y en ge-
neral todas las que tiened grandes superficies, no
estin construidas en pila, sino puestas verticaimen-
te y paralelas unas 4 oiras en cajas horizontales de
madera, cuyo interier esta cublerro con un unte ais-
lador. Las pilas compuestas de placas anchas, son
capaces de producir cantidades de clectricidad bas-
taite coasiderables para inflamar muchas pulgadas
de alambre, como lo han conseguido Hacketre, ¥
Thenard.

Terminarémos este punto indicando un descu-
brimiento imporwaate que acaba de hacer Sic Hunt-
phry Davy. El agua del inar ejerce una accion cor-
rosiva sobre las planchas de cobre con que se for-
ran los buques; y el Hustre pttaldente de la Socic-
dad Real de Londres, ha deducido redricamente un
medio wuy simple d; prevenir este efecto. Se redu-
ce i poner ¢n confacto con ung hoja de cobre de gran
superficie un fragmento may pequefio de zine ¢ de hier-
ro. Este contacio mada el estado cléetrico det cobre,
v por esia hace cesar la accion midtua de esta sus-
tancia y del agua del mar. Esperimentos relterados
¥ observaciones hicchas en un viage de largo curso
han conlirmado hasta ahora esia feliz aplicacion.

MAGNETOLOGIA.

446 Casi todos los minerales de hierro, en que
este metal se halla poco odddado, poseen la singular
propiedad de atracr ¢l hicrro por una fuerza invisi-

ble. I\Iuchas veees esta alraccion €5 Lan d(.b]l que
. s o :,‘A I
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para descubrirla; pero en algunas ocasiones es tan
enérjica, que eleva pesos considerables. Entonces el
mincral toma el nombre de iman, y el de magneris-
mo los fendmenos de atraccion que produce, llamaan=-
dose fluido magnéiico la causa 6 potencia que pro-
duce estos efectos, y Mugnetologia la ciencia que
trata de indagar sus propiedades.

Si se pasa un iman por encima de limaduras de
hierra, y despues se le retira, se advierte que no se
fijan igualmente 4 todos los puntos de su superficie,
sino que sc awnentan principalmente en dos partes
opuestas N, 5 {fig. 113), en que se mandenen las
limaduras erizadas.

Estos parajes se llaman los polos del iman; y ca-
da polo, presentado 4 clerta distancia 4 las limaduras
de hierro, las atrae. 8i se suspende hotizontalmente
una pequeiia aguja de hierrc 6 de acero 4 un hilo de
lino, de ceda 0 de cualquier otra materia flexible,
de modo que tenga plena libertad en sus movimien-
tos , cada polo del iman la atrae del mismo modo, y
podria bacerla oscilar al rededor de su centro.

Aunque los fenémenos magnéticos tienen cierta
analogia con los eléctricos, no se puede suponer que
proceden de la misma causa; pues ¢l magnetismo se
gjerce indiferentemente & traves de las sustancias con-
ductoras 6 no conductoras de la elceiricidad, y el
aislaimmiento no es necesario en manera alguna,

447 5i la superficie polar A de un iman se pone
sucesivamente en coutacto con las superficies A" y
B’ de otro iman, se halla que atrae 4 l2 una de cllas,
4 B’ por cjemplo, y rechaza ala ', Recprocamenie,
Ia superficic polar B del primer iman airae 4 4 y
rechaza & B'. Lo cual nos manificsia que hay dos
especics de magnetisino, asé como hay dos eipecics de
electricidades , y cada uno de ellos dominag en uno de
los polos del iman.

Se ha observado que frotando el hierro 4 un
iman adquiere la miswa propiedad; y de cste modo

.- e SO BN
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luezo sobre los estiletes , y s¢ laman agujas imagnés
ticas, que tanta utilidad producen para ia navega-
cion, por la importanze propiedad que ticoen de
perinanecer en un miswmo plane, y de volver 4 el
despues Je algunas oscilaciones cuando se scparan
de ¢l; e¢ste piano se lama meridiano magnético ; y cl
dngulo que ferma con ¢l meridiano terrestre se liama
declinacivn de Ja aguja. B el afio de 1804 dereruing
la deciinacion de la aguja en Madrid, y halle que
era de 21 y 30’ al ceste,
Cuando se preseata unc de los polos de un imai

4 una aguaja imamada, suspendida por su centiv y
equil'brada de mianera que permanezea horizonlal,
los dus polos del iman obian 3 un mismo tewpo s0~
bre la aguja; pero la accion del polo mas vecdno es

ewpre la mayor. La aguja vuelve bicia ¢l iman
aquel polo que es wraido, y aleja de ¢l aquel que
es rechazado. ;‘Lopm’c que ella ha tomado la poti-
uou de equilibrio, &1 s¢ separa algue tanro, vuelve

4 ¢l por una seric de oscilaciones, de uz;smu inodo
que un péndalo separado de ta vertical vueive a clla
par su pesaniez. Kl globo terresire obra sobre las
agujas imantadas, como lo haria un verdadero iman: .
sca que deba esta facutrad a la mulifud de miuas
de hierro que eacierra, sea que la enga de alguna
otra causa todavia mas gencral y desconucida. De
todos uedos ¢sto nes suminisira unz escelente deno-
minacion para distinguir las dos clases de nagneiis-
mo, Hamando borest al que dowioa en la parte bo-
rc'{l del glovo, y austrai al que domning en ¢l hemis-
feriv ausiral; entdunces para conservar la analogia
de las atracciones y repulsiones, es necesario cons
siderar ¢f esiremo de las barras que se dirije al nor-
ie como b polo austral, y el que se dirige hicia
el mediodia, cowo su polo boreal

448 Lo una apgoja imaotada, cuyo centro de gra-
vedad estd sosteanido por un esiiere, se advierie que
o perwmanece o direccion borizootal, sivo que el

T (U U SRR |
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que se dirije al norie, se inclina bdcia el horizonte,
al menos en auesiros climas, y despues de algunas
oscilaciones se dedene formando con la verdcal un
clerto dagulo detcrminado. Este angulo se lama la
inclinacion magnitica.

Hay una zoua cerca del ecuader donde la apuja
imantada permanece horizomal; al sur de csta zona
Ia aguja inclina hacia la supunue werrestre ¢l estre-
mo que posee el maguetisino boreal, lo que indica
dos suertes de fuerzas, las unas ausirales y las otras
boreales, dirijidas de una y oira parte del ecunador
grresere., -

Para medir exactamente la inclinacion magnéii-
ca,.ae colvca el eje de suspension de iz aguja cn ol
ceatro de un circulo verdeal , cuvo limbo dividico
en grados da 4 conocer, la inclinacion de la aguja
en el paraje donde se obsurva ; v eswe aparato se la-
ma brdjuie de inclinucion y estd representada en la
(g, 1L

449 Se ha creido por mucho uempn que solo.el
Dierro; y- el dcero eran las sustancias que podia
adquiric el maguetismo; pero en estos nhimos tiem-
pos-se ha reconcuidy que el nigael y el cobalio te-
nen la wisma propiedad.

Cuando. una laming ha adquirido en cada uno
de sus panios la mayoer cantidad libre de magne-
tisme que puede adwmitie, se dice que estd iman-
pade ¢ swruracion.

Elwodo mas simple de comunicar el magpeismo
consiste ¢n aproximar el eswremo b (Iig p3g) deuna
barra de acero 4 de hicrro dure 4 cualguier dis-
tancia , v aun hasta el coutaeto, al polo A auswal
& boreal de un Incin AD. Bawces los wagnetismes
dibres cn A y B obran ambos sobre los ma ]
nos paturales de la baera, El magnetsno de vom-
bre contraric 4 A es airaldo; el dei wmiso nombre
¢s rechazado; y por constoieued de ofia eepara-
i . ol caremio b de s barra agoini

g ala de
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430 Un iman no pierde nada por la imantacion
que da 4 un nawmero cualquiera de barras; antes al
contrario, la repeticion de imantar 2 otras barras,
lgjos de «.Eblh[arle, aumenia mas bien su ¢anerjia,

La fuerza de los imanes, sean naturales ¢ arti-
ficiales, se hace mas poderosa adapidndoles unos
pedazos de hierrs dulee a4 los lados del iiman, y esto
es lo que se llama sus armadurss, las cuales se lled
gan & hacer magnéucas por iufluencia, y awnentan
cou ¢l dempo su enerjia,

45t Las bryulas de que se hace uso, ya en el
mar por lus naveganies, ya en ilerra al ejecuiar
operaciones geoddsicas, se forman por agujasiman-
tedas que ddenszn ea sus centros una chapa que es-
triba sobre un estilete de wetal no magnetico. Debe
teaer la 2guja un pequefio contrapess, que se pue-
da acercar y separar del centro, para que cuandeo
s¢ varie da ladhiud | se coloque de modo que se con-
scrve horizonsal la aguja. Ks veutajoso ¢l que las
agujas sean bastante delgadas.

Cnando se forman agujas con tedas las sustan-
cias sean orgdnicas ¢ inorginicas, de 4 4 § lineas
de longiud vy un cuarto de linea de grueso, y se
suspenden 4 un hilo muy fexible entre us poles o-
puestos de dos fuertes imanes, se ve que se dirijen
conrtantemente en ¢l sentdo de estes polos; y si se
les nace oscilar al rededor de su direccion de equi-
librio, sus oscilaciones en presencia de los imaucs
gou wmas ripidas que cuando esran aisladamente sus-
peadidas en el espacio. De donde se deduce que es-
tas pequeilas agujas son scusibles 4 la influencia de
los finanes, y que debe haber alguna causa desco-
necida que sea mas general.

La inclinaciou, la declinacion y 1a intensidad de
las fuerzas magnéticas, varian no solo en lus diver-
s0s parajes de la tierra, sino tambien en un mising
lugar, con el tiewmpo y con alguuas otras circuns-
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nacion, Hay una serie de puntos que forman sobre
la superticie de la derra una curva que se lama el
ecuadur magnétice , donde la aguja perinanece hori-
zontal; wodos los awwores han cousiderado hasta
aqui 4 esta curva como nu circulo méximo rerres-
tre , juclinado sobre el ecrador cerca de 1295 pero
las ultnas observaciones dan 4 conocer que ¢! ecua-
der magoético debe formar sobre la superticie de la
ticrra una curva que encuentre al ecuador 1erress
tre lo menos en tres puntes, Tambieu hay parajes
en el globo en que no hay declinacion, y se dirije
la aguja exactawente hacia cl norte.

La serie de puntos en que csto se verifica for-
ma lo que s¢ lama Hneas sin declinacion. Esws no
siguen los meridizuos geogralicos, pues son muy
eblicuas v ofrecen inllexiones muy irregulares. La
posicion de estas lincas no esta ﬁJa sobre el glebo.
en 1657 pasaba por Londres, y por Paris en 16645
Esa mudanza uo es uniformme, sino muy desigual
en los diversos paralelos.

Lz intensidad absoluta de Ia fuerza magnéiica
en los diversos parajes de la tierra, se ha cstudiado
mencs todavia que la deelinacion ¢ inclinacion; asi
s, que sobre esic punto uo hay was chservaciones
precigas que las del Beron de Fuisbaldr y las de
Mr. Rossel. Las del primero dan & conocer un au-
mento general de futensidad de fuerzas magnéilcas,
yendo del ecuador magnetico hicla los poles. En
fin, observaciones muitik, iticadas prucban aun que
la PP’LIJ'I imamada csta sujera 4 variaciones repen-
tinas y accidenales, que c_omciclcn con las aparicio-
n2s del metéoro luninosy que se Uana uurora boresl,
¥ cuya causd s¢ 1700Ia.

Segun las linas avestigaciones de Mr. Hoans-
tein, catedratico de Astronoma en la cuiversidad de
Cristiania , parece que bay on nuesiru globo cuatro
pules mageelicos, 0 dos ojes magnevice: que fornan

Anpolas de 28 4 =4% con el eieoue la terrd, it polo
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Hudson sobre poco. ma$ 6 menos, y su polo meri-
dional en el mar de lz India al Sur de la Nueva-Ho-
landa ; el polo artico del otro ¢je cotd al norte de la
Biberia g en las inmediaciones de Iueva-Zombla, y
su pole meridicnal en el mar dul Sur, un poco in-
clivado al ceste de la Tierra del Fuego. Estos ejes
magadicoss mudan codos los afios de posicion , y su
moviniento acasivia las declinaciones de la El{TUJa.

Mr. Aragd acaba de descubrir el siguiente ne-
chio, que es bien notable. Tna aguja inantada, se-
parada delmeridiano magucetico , vaelve 4 tomar su
posiciou Jdv ¢guilibiiv cuatro veces dntes en un cir-
calo de cobre, que cin un cdrealo de madera; de woe-
do que el espresado ciresto wetalico vieae u produ-
cir el mismo efecto que la resistencla de un Huide.

Eo virtud de un nowero muy considerable de
cbservaciones hiechas en el observatorio de Paris,
por ermismo sdbio, parece que la aguja se acerca
anora al ineridiano, es lecir, que su declinacicn va
disminuyends, A la mwiawa consecuencia conducen
las abscrvaciones de Mr. Beauloy , hechas cerca de
Loudres, La retrograducion anual entre 181 y 1822
ba sido de 17 557, En 1218 lz declinacion occidens
tal en Paris era de 22° y 26°.

NEUMATOLOGIA.

452 Elaire que por todas partes rodea la derrz
v [unna lo que se llama la apmdsfera torvestre, es un
nuido: transpareate, lavisible | sia color , ni sabor,
.p»mﬂllil, cowrpresible y perfe uml e eldstico, A ca-
da instante nos pud 1nos ascgurar de las cuawro pri-
eras vircausiandas 5 pues hallandonos siempre su-
anerjidas & rodeados de el, notamos que da paso d
Iz luz , en lo que consiste ¢l ser tragpareme 5 no le
vemos ; 10 nos causa la seusacion de color ni sabur,
O al mwenos estamos ya @l dwummb:aum a4 ostas
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clencia que tiene por objeto el indagar todos los
fenémencs que tene relacion con el peso del aire,
su compresibiiidad y elasticidad , se llama Newing-

toldgic,

Hasra el tlempo de Galilco se crefa que nin-
gunz parte del c.:pacm podia estar vacia de mate-
ria, y se eep;es..aa esta 1111p0ml)111dad diciendo que
la natusaleza tenia hovror al wacin j y 4 es!a causa
se atribuia el ascenso del agua en las bombas |, inme-
diatamente que sc clevaba el embolo. Galileo fue el
primero que atribuy6 este fenoweno al peso del aire;
pero habicnde wuerto sin haberle dade 4 conocer,
su discipulo Torriceli le demosird de un modo irre-
vocable con el siguiente esperimeato. Liend de nera
curio un tubo de vidrio de mas de tres pies de largo
y cerrado por uno de sus estrenws; despues apd
con el dedo el otro estremo del tbo, le invirtié
y sumerjié por el esiremo abierio en una vasija
donde habia tainbien mercurio ; eatonces quiio el
dede , v notd que la columna de mercurie ceneni-
da en ¢l tubo principié & bajar hasta que lege 4
ser de unas 28 pulgadas francesas. ¥ reih.xmnando
acerca de las causas que puedan arijinar esie cfecto,
no s¢ eacuentrs oira sino el que la presion que cf
aire gjerce sobre el mercurio de fa cubela se cqui-
fibra con la columna de mercurio, y {a longiud
de esta misma columna suminisira ia madida exacta,
¥ rigorosa de Ia presion atmoesferica en cada paraje
de la tierra, y 4 cada instante: para cuyo cfecto se
pone detrds de’este tubo una escala graduada, y se
uele el instrumento que.se conoce con ¢l nowbre

¢ bardmetry, que es de.tanta importancia como
el termaimetro, y.que estando bizn constraido pue-
de servir con mucha uuhdvtd P&;.l wedir allaras ver-
ticales, .

453  La altura del mercurio en el barametrc va-
ria por difentes causas,; como son la latitud | Ly ale
tura del paraje sobre @l nivel del inars los vign.
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contiene el aire en disolucicn ; pero en un mismo
paraje las varizciones ticneu sus limiles respecrivasg
asi es, que cn Madrid las variaciones se pueden
reputar en pulgada y media, La mayor altura ob-
servada en Madrid en el ano de 18c0 reducidas to-
das las observaciones a la temperatusa de 15% del
termdmetro contigrado , 6 12® del de Keawmar, fue
de 30 pulgadas y 11,75 lineas; la menor fue de 29
pulgadas 10,42 lineas; y la aliura media de 30 pui-
gadas v 6,5 lincas. En ¢l dia se tiene ya la prucha
mas decisiva del peso del aire, puesio que se pesa
del wmismo modo que las peras, las mauzanas, la
paa, &«

454 La espericncia prueba que cuando se com-
prime el aire, si estd bien seco, disminuye de voli-
men exactoincnte en rozon inversa del pesu compri-
mente. (%) Bsia propiedad que se conoce con el nom-
bre de ley de Mariostz, nos quiere decir, que si ung
masa dz aive bijo Lo presion P, cupa un volimen es-
presado por V, este musmg mosa compiimida por oirg
presion P, ocupard un volimen V7, tal que se tendri
P:PaVLV, que da PV=P’V’; por cuyo medio po-
drémos deterininar una cualguiera de las cantida-
des P, I7, P/, V7, cuaado se den counocidas las orras
tres ; v tambien se podrdn redocir 4 una presion
constante ; voltmenes de aire observados a diversas
presionys,

La ley de Mariotie se verifica 1gualmente cuando
se disminuye la presion; porque enonces sc nota
que el volimen del aire aumenta en la misma rela-
cien que disminuye la presion. Lo que da & cono-
cer que el aire tiene elasticidad perfecia, y esta elas-
vicidad estd espresada pov la presion que sufre y con
que sz equilibra.

4545 Como cs de la mayor importaucia el medir

(*)  Los fiftimos esperimentos heclos en Inglaterra,
prucban que esto sole se verifica hasta lo presion de



NRUMATOLOGTA, 3z
Ia fuerza eldstica del aire, cuando se halla contenido
en la parte superior de un tubo ¢ campana,, que por
Iz parte inferior contiene mercurio, agua, t oiro
liquido, en cuyo caso la presion de ambos se equi-
libra con la de la aunosfera , cntrarémos en algunos
pormenores sobre este punto.

Supongamos que se ticne un tubo lleno de mer-
curio hasta una cierta altura, colocado de imodo que
la parte abierta se halle hicia arriba ; midase con
toda exactitud la parte que no ocupa el mercurio, y
que par congiguieute se halla llena de aire; tépese
con el dedo, invicriase el tubo, introdizcase en una
vasija que contenga mercurio, y se notara que esie
bajard en el tube mas de lo que se halle en el tubo
barométrico, pues que sobre este no carga nada y
sobre ¢l otro carga no solo el azogue del tubo sino
tambien el aire que se halla en la parte superior.
Esprescmos por & ol volumen que ocupaba el aire
antes de invertir el tubo, v por P la presion de la
aumdsfera, 6 su fuerza eldstica. Supongawmos que
cuando el tubo estd invertido , esto es, con el estre-
mo cerrado hdcia arriba , ocupe un espacio que se
puede medir y que espresarémes por F7; este aire
dilatado tendrd una fuerza elastica ienor que cuan-
do tenia su volimen primitivo, vy si la espresames
por f resultard en virtud de la ley de Marictie

Fx¥'=PxV, que da f_.P_x_V

Supongamos ahora que a sea el volimen total
de la capacidad def tubo AC (fig. 116), y tendrémos
que a—¥F"" serd cl cspacio AH ocupado por el mer-
curio , en el tubo sobre el de la cubseta. Y como
esta columna interior del mercurio, mas la fuerza
clastca del aire que ocupa la parte superior, de-
ben equilibrarse con la preﬂon atmosférica P, que
se gjerce sobre el mercurio de Ja cubeta, y que se
puede medir por ¢l twbo Bb que esté pmgado de

L ol e e
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4 quitando ¢l divisor, y preparando (L. 167) serd
12 e Peeid s P V)

que da e L(Pgd L (P2 PV
Esta ecuacion nas daria ¢l valer de 77, si no le co-
V(P awV’))
(52}

nociésemes , ¥ resultaria e -2
’ P

436 Sicliiquide que hubiese en la campana fue-
sc agua en vez de wmercario, puesto que ¢l peso es-
pucitico del agua es 13,5 veces menor que el del
mercurio, tendriamos q ue dividir la diferencia a—F*
per 13,5, peso especifico del mercurioy lo que con,

i
V’(p,-a I_/)
13,5

+ 1Tl T—
vertiria la {ec. §2) en = E—

Todas cstas reducciones suponen que el aire no
ha variado temperawura, de modo que hasta ahora
lo que tenemos manilestado es que cualquiera que
sea la temperatura , con tal que soo constente, siose
soicte wne wdsing masa de aive & presiones divevsas
§OHCEIDNS fos wolthienes que ella ocupa guardan
stcipre Lo vazoi inversa de las presianes.

457 Supouniendo ahora que permanczea una mis-
ma la presion, debemos chsarver que cl aire 6 cual-
quier otro gas, se dilatard si crece la temperaturag
y como segun los esperimentos de Gay-Lussac, todos
bos puses , vapores 6 wmezclas de gascs y wapores, se di-
latun 000375 de su wolwinen, tomado d o, por cuda
grado del termometro centigrado , tendrémos que si
s¢ espresa por ¢ el mimero de grados a que s¢ toma
cl gas, su volimen estard espresa .o por ¢l que te-

LI - s

1 ey or e
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que se toma por ualdad, +o,coy7¢f, o8 deair, que
estard espresada pul 1-4+0,0037 31

458 Ll peso del aire se ha dererminade en Paris
en es(0s Ulthnos afios, tomando todas las precau-
ciones imajinables; pue% se ha tenido en consiacras
clon hasta la dilatacion de las vasijas en que se ha
pesado, v la presion atmesicrica. bas como el peso
de la presion varia (353) seguu la laihud, y tanbien
segun 2 aliwra del paraje solire ef uivel del mar,
resulla que para teier cl peso de una puruou de-
terminada de aire en otro-paraje L,u'uquu.r.., S0 H-
cesita conar con estos dos elementos. 55 iudispen-

sable atender a esias dos condicivnesy & causa de la
‘compresibilidad del aire, v lo misme debe succder
con las gases; pues un voltwen determinado de gire
6 de ges coniendrd was masa, ¢ lo que ¢s lo mismao,
pesard inas a proporcion que se halie mas compri-
mido; lo que no sucede con los cuerpos solidos ni
con los liquides, que no se comprimen, al mencs
sensiblemente, con su propio peso bi con el de ia
aundsfera. Por esta causa se ha redecido el resul-
tado obtenido direlramente en Paris al que se abienn
dria bajo la misma presion 4 Ia ladiud de 45° y al
nivel del war; v ha resuliado que en dicho pa 11jc
U cenliinelio C’lh!v’() de aive ulHi(’J?’Lu‘LO SCC0 (s i
temperatura del Ficlo fundeniz y o la presion dz o™,76
posa o oowogo,g de grama,

Haciendo las chuu_wues convenientes 4 nuUestros
pesos y medidas (%), resulia que 4 la espresada la-
ritud de 45° y al nivet del war, un P:'c ctibico de nire
rztmmjc:zco seco, & la temperaiura del hiclo fundentz
3 d b presion de 32,73006 pulgadas peso 562,910631
granos.

459 Cowmo el peso de nua columna de mercurio

(*) Eneliowmo 1.7 p. 1.2 de mi tratado clemental
de Matemditicas se halla con toda enactitad li corras-
pondenciu m, todas h;s miedidis y pesas [runcsias €

LR
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de 32,73006 pulgadas de longitud, varia con la in-
tensidad de la pesantez (263 esc.), y la pesantez o
gravedad en un paraje cualquiera se obtiene (326
nota) muliplicando el valor que tiene 4 45% de fa-
titud por el factor 1 —o,002837c0s.2!, espresando
la latitud del paraje de que se trata, resulta que de-
berémos multiplicar por este factor el peso que he-
mos obtenido ; luego se tendrd gue el peso del pie
cibico de aive seco, & la temperaturs del hielo fun-
dente y bujo la presion de 32,73096 pulgadas , en un
parajz cuya lotitud sea L y al nivel del mar , estard
espresado en granos pov

562,9106 31x(1—0,002837¢0s 21).

La gravedad varia tanbien en razon inversa del
cuadrado de la disiancia al ceniro de la tierra; de
manera que si llamamos g la gravedad en el nivel
del mar, y g’ la gravedad 4 una altura 4 sobre di~
cho nivel, y r ¢l radio medio de la tierra, se tiene

gxr®

)

(r--al) ®

luego si queremos que la férmula anterior nos es«

prese eb peso del pie enbico de aire en un paraje que
esté elevado sobre el nivel del mar la cantidad 4,

(r-A)svtigig'=

2
.1 . . r
deberémos multiplicar dicha espresion por ———;
(red)?
por lo que se nos convertird en granos en
,2
§62,910631X{1-—0,0028 37C05, 25))((——-;55
Pero si efectuamos la division de »* por
(rrAP ==’z Arae A,

y nos limitamos 4 los dos primeros términos, en con-
sideracion 4 que el radio terrestre es muy grande en
comparacion de las alturas 4 que nos podemos ele-
var sobre la superficie del globo, se convertira la
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3.9
§62,91063 1x(1-—o,co:eS37cos.2if1<t— — ),
i I

por cuyo medio podrémos hallar espresado en grancs
el peso del pie cibico de aire seco en cnalquicr pa-
raje, 4 la wnperatura del hielo fundente y bajo ia
presion de 32,73096 puaigadas.

460 Lucgo st por £ susdtuimos la Jadd de la
plaza mayor de Madrid, que ¢s 4c®257, v por 4 la
aleara de Madrid sobre el nivel del mar, gue es 548
varas, y tenemnos presente que el radio medio » de
la ticrra es de 7615916 varas, iendrémos que en gz
plaza mayor de Madiid el peso del pie cubico de vive,
bajo la presion espresada de 32,73096 pulgedas y 4
la temperatura dei Riclo es 562,595 granos.

Pero como en Madrid jamas deue el aire tania
presion, reducirémos este valor 4 la presion media
de la atmosfera en dicha capital, que supondrémos
ser la de 30,54167 pulgadas , que fue lz altura me-
dia correspondiente al afio de 1800 ; vy tambien la
reducirémoes a r2° del termnémeiro de Reaumur, 4 la
cual estd referida. la espresada aliura media del ba-
rometre. Indaguemos primero la aliura de 32,73006
pulgadas del barametro 4 la wemperatara del hielo,
a qué alwura ecorresponde 4 la de 127 del termome-
tro de Reaymur , que son 14° del centigrado; y co=
mo el mercurio se condensa ¢Jg; de su voldmen por
cada grado del terndimetro centigrado, resulta que
si su volten 4 la remperatura del hiclo estd repre-
semado por 1, a la de 13° del termobmetro centi-
grado lo estard por r+lfo—1 0027725 luego ten-
drémes que muliiplicar la espresada alwura por este
mimero, y scri

32,73096X1,002772=32,82168 pulgadas,

Ahora, en virtud de lo espucsto (457}, la mis-
ma masa de aire que a la remperatura del hielo fun-
dente ocupa un voliwwen cspresado por un pie ciibi-
co, i lade 12” de Reawmur 6 142 del centigrado,
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ocdpard un voldwen espresade por 1+0,00375X15°
==1,05624; lucgo tencinos que & la temperstura de
15Y ceniigrados en Madrid | 1,05625 ples cibicos pe-
san §62,5095 gronas tomade el aire d una presion de
32,%2164 puigadas; y como los voltimencs que ocu-
pa una wiswd masa de aire estin en razon inversa
de las presiones que sutren (454), para hailar en
qué se convierte este volimen 4 la presion media de
Madrid, dirémos
30 54167:32,82168:1 oroaq x=T1,135T.

Lucgo la inasa de aire que pesaba 363,595 gra-
ros, y que ocupaba un pic cibico, ocupa un vold-
men de 1,1351 pics cibicos; luego para hallar el
peso del pie cubico en estas circunstancias, dividi-
¥¢mos 662,595 por 1,136, y resuliard que el pie
clehico de aire bien seco , d o vemperature de 12° def
termometro d2 Reaumur , 6 15 del centigiado , pesa
ein Madrid , bajo la presion media de 30,54167 pui-
gadds 495,6344 granos , que hacen 13,768 adannes,
1! 0,46 de onza.

461 Puesto que ya tensmes determinado el peso
del pie ciibico de aire aumostérico ,. si muitiplicamos
este valor por el peso especilico de un gas caalquie-
ra, tendrénos el peso de un pie cibico de cunalquicr
gas; luego si el peso especifico de un gas, cowpa-
rado con cl del aire, Ie espresanos por 'y tendréa-
05 gue 495,06 ip:p espresard el peso del pie ed-
Gico de un gas cualquizra, A la temperaivra del hie-
io tunduuc‘ y bajo la pu.qmn de 32,73096 pulgadas,
el peso del aire aunosiérico scco, & ignaldad dc Vo=

: . . ]
Tuzen, es ——— deiagua destilada; y 4 la tempe-

769,44 ._
ratura de 3”4z y baju la misme presicn, el pc.so

I
S-——-—-—
779:37
del del agua destilada, que entonces se halla en ¢l

del mismo aire, 4 igualdad de voldmen, ¢
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mayor grado de condensacion; asi Ia fraecion
. : ‘ 779,37

=o,co128308, espresa el peso especifico del aire
seca, tomando por unidad el del agua en su mayor
viado de coudensacion

462 Luos quimicos han analizado el aire, y han
encontrado que en rog partes de aire en veldinen se
haltan 21 de oxijeno v 79 de azce tambien ca voli-
men , como ya indicaunos en otre lngar (381); ade-
was coudene algunos:-dtomos de acido carbonico y
de agua. La camddad de acido carbouico y de agua
que contiene ¢l airé, varia segun las localidades y
demas circunstancias ; pero la proporcion en que se
halia el oxijenoy el azoe es la misma en todas los
parajes , eu todos Uewmpoes y circuastancias, y
cualqaier alrura sobre el nivel del mar; pms sg
lia- apalizado el tomado. & 8ooco. varas sobre dicho
nivel en una asvension acrostdiica, y s¢ ha encons
trado lo mizmo. : :

" 463 Cono las ecapas inferiores de la aLmu»fua
estan cargadas por ias superiores, resula que- el
atre va estando cada vez mas comprimido segun cs-
td s proximo 4 Lo superficie Jde la tierra; y por
consiguteiits que e virwad de se elasudddad, pro-
cura estenderse en todos sentidos con una liucrza
igual al peso de las capas superivres. e dowde re-
sulez que ta densidad del aire va disminuyendo con-
forme diswa mas de la superiicie de la tierra.

464 Bl bardmetro, como hemos indicado (452),
es nu tuboe de vidrio de cerca de una vara de large,
cerrado por un esirene, y cuyo luterior se ha pro-
curadu {impiar y secar perfecianente, Para cargarle,
se llena tedo el wibe con mercurio purificave, y
que se halle bien dcpi]mdo de aire; despues se ajus-
1a bien la yewma detdede enla parie abieria del wbo,
se vuelve este, v s fwrodece en una cubeta que
conticne picrcurio e cauiidad bastane grande para

L
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en el tubo. En esie caso el mercurio del tubo baja
basta que se queda 4 una alwra de 32 pulgadas
poco mas 0 menos score el aivel del de la cubeia.

La suspension de esta columpa de mercurio se
debe 4 fa presion que el aire aimostérico ejerce so~
bre el mercurio de la cubeta: lo cual lo acredita la
caperiencia; pues introduciendo el tubo en va reci-
Pleutc , v estrayendo el aire por medio de la maquina
neumatica, “conforine se va estrayeudo va descen-~
diendo eb mercurio del wubo; € inwrcduciendo otra
ver el aire en el ro: 'lplmu., vuelve 4 subir, Y como
en legando 4 una cierra alwra se deiene, es prue-
ba de que alli estd equilibrado con el aire aunostés
rico; luege una coluinne vertical de aive atwosférice
de toda l altura de la armisfera, pesa-tanto cono una
colwinna de mercurio de igual base que la de aire, y
dz treinta y dos pulgadas poco mas 6 menos de alrura.

467 51 se leva el baromewro de un paraje a otro
mas clevado, -i& cohumnna de afre que comprime al
mercurio de la cubeta serd mas corta, y por consi-
gmeme menos p;qqda; luego no podxa sostener al
mercurio del tubo 4 la misma altura & que estaba en
el sitio mas baja, b descenderd, Veamas pues, como
este descenso pucde servir para dererminar la alrura
de un lugar respzcto de otro, 0 la diferencia de ni-
vel entre dos puntos conecidos.

Para csto, coucibamos una columna vertical ena
tera de la atmébstera , compuesta de un gran mimero
de capas horizontaies de una misma ahura x, bas-
tante pequefia para que la densidad del aire sea sen-
siblemeite la misma en toda la estension de cada ca-
pa; y tendrémos que x, 2%, 3x..n0==X, scrdn las
distancias de las bases superiores de cstas capas al
uivel del mar. Scan A, 47, A'"....a, las clevadio-
nes decrecientes del mercurio ea el bardmetro cor-
respoudientes 4 cstas alturas; sea @ la dewsidad
del mercurio 2 la temperatura cero, y 22 1a densidad
del atre 2l mivel del misr 4 la mismg (Cioerarnri,
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segunda, el peso de lo que ha disminuido 2 coluinna
de mercurio en el barbineiro, serd igual al peso de
la primeara capa; al pasar d¢ la segunda 4 la tercera,
¢l peso de lo que ba disminuido la coiumna de mer-
curlo en el bardmerro, equivaldri al peso de las
dos primeras capas, y asi sucesivamente.

4266 Teniendo preseates estas y otras muchas
consideraciones en el toino tercero de wi tratado ele«
mental he ddedacido para medic alturas por media
del bardmetro la formula siguieate
B 2(t +t') R
A=i6o1 r(l+o,002-837cos.2£)( 1 ——— Hog.—,

R 1000 h
en la que A representa en pies la altura gue se.quic-
re averiguar; { es la latitad def lugar; ¢ es la tem-
perawara del aire en el parajenas bajo, y # la aliura
del mercurio en el barémetro; y ¢/, &/ son las mismas
cantidades en el paraje mas.alto, teniendo cuidade
de valuar-en pies las alturas b y gy .

Haciendo uso de esta férmula he eacontrado quc
la.aliura de Madrid sobre e] nivel del mar en San-
tander, s de 798 varas.

ia acadcma de Dijon ha aprobada en estos 1il-
timos aflos un terme-barémerro inventado por Mr.
Gouberr. Be reduce a disponer de tal modo ¢l bara-
‘melro, que sirva tambicn de termdmetro cin afadir
gran cowpiicacion : ei él se observa primero la al-
‘tura barowmdirica y despues por una simple mudan-
za de siiuacion se obiiene la temperatura del iner-
curio.

Mr. Adiz , en Edimburgo, ha hecho conocer la
invendon de ua insirumenco al cual da el nembre
de siippiridmatre , y que sirve para indicar las mas
Hjeras mudanzas en la pesantez de la ammdstera.

En consecueicia de la obligacion que nes hemos
impuesto de incluir en este campendio, toda idea
fiueva que ienga relacion con su objeto, no pode-
mes menos de iudicar, que Nlr. Rafinesque ha pu-
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biicado enestos dlitimes aflos una meworia tratandg
de probar que cowinuamente estd cayendo polvo
agmoslerico subre la terra, il I.,.t,[]bd que dicho
poivo, tlotzado sin cesar-en el aire, es el que s¢
deposiia wan abundantemente en nuesiras casas 5 y
que se verilica igualmenre esie fenomeno en el cani-
PO raso, ¥ LA0I0 en un dempo seco cowo iluvioso,
Lice que se compoue principalinente de alimina,
v que st:caida progresiv&, creunida al desritos de
: tas , da lagar 4 concebir como los amigucs
edificias de la (;rck,la y de Boiwa han sido casi e
—c;n;wfstc SCpllil&dOS. Pretende, wn fin, . haberke
viste e’ micliia, sobre los Atpes, soore las mouta-
flas de Aweina y aun en wedio del Geeéuno, <0 oo
GASOLOGIA. .

a67. S¢da el nombre. de (Jasul.)pm a-la ciencia
gue e de tdo lo que tiene reiacicu cou dus ga-
555 pero Lcmo hemas. visto {424) que wc_u CUET 20,
cdawdose te aplica un grado couvenitnte de chlor,
toma u: Lsmtlu deviforme. 6 gaseoso, r_l-...)e.uus ha~
cer una disincion entre los gases que son pernunin-
tes, v los que resuiran della evaporacion de los li-
quidss por el calur,-los cnales se Haimun cupores., .
Un verdadero gas se dilerencia ae on vapor, en
que la elasicidad del gas avmenta cuando se dismi-
nuye el espacio en que estd cncerrado, y nada de
esto sucede en el vapon; pues si diswinuye ¢l csps_—
cio co que el vapor e‘tislc, una purci o1 de el pier-
de su elasticidad v pasa 4 su estadoe liquide. De ma-
nera que el caracier esencial de los vapores es que
para cada wnperaiura solamente pucde exisiir una
caatidad limitada en ua espacio dado; de modo yue
disminuyendo graduzlmenie el cspaco, tous el vs-
ceso de vapor se reduce d liquido por la presian, sin
que la fucrza eldsica aunwente: stondo ast que lus
gascs, resisdendo 8 roda presigi, pucdeli ser Culd-
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denszdos lndefinidamente , y uo se pueden reducir al
¢ctadn diquido por ninguna presion conccida hasia
abiora (). _

asg Las fuerzas elisticas de los gases sécos, 4
la temrperatura del agua hirviendo v 4 la def hicle
fundeute, son eutre si come 1,375 & 1; las del va+

() Esta Proposicfoﬂ era verdadera ¢l afio de 1819
ewands so p”b ico bu lnz mera edicion de este Compemho,
poio comg Wi rwv’tu es el p.e,mm. smnpne en mis obras
tordos fos adelontamientos Gitles hechos en las ciencias
hasta el amoincite i que sg bnprimen ; debo advertiv
que M. Favuday ha conseguido en Inglaterra conver~
1::‘ en Hguidos por f'mri’s presiones el icida carbini-
co, el dacide salfureso, cof dcido hidrociorico, e cia-
négeno, ¢ amoniaco, ¢ clore y ef dcido hldrosu.l-
firice. Mr. Bussi hu legade d condenmr?or medio
s wry mezcla vefrigevanie el deido sulfuroso v algu-
nos weres gases. Los liguidos que vesulran son claros,
H.’.’i’quizcus 3 transpar enhs. My, Perkins Ia Licscubzer-
to gue el aire mmosfc;:co se veducia ol estudo de li-
quidez , semctidndale d una presion de mil atmdsferas,
v que ¢ lLiyuido gucduba bd,J €354 fo:.ml durunts al-
gunos dnshaates despues de huaber suprisido u P)e.ﬂm..
De todo lo cual n\mm como probable el que tades les
domay gaszs padvan ser condensados husia convertivsé
en Liguidos , ya por fueries comtnmonea, i por miene

clas 1efrtgenmtesj a ya empiecndo simuliancumente la
Cn_nuprcsioﬂ y enfricinienio. Por esta causa, on ol dia
se delicn comprendes bajo la denominecion de pases,
uqu""o: cuerpos capacss de permunicer constanicinente
buajo el estudn aeviforme en ta atmdsfora d lu teinperd-
tura oy Preszon ordingris: zit} ,Lucr‘wdme de ios vu-
poves en e estos son producides por la chalicion de
i liguido | guz o g..z;Ji constantemente en el estado
aciifornie Y que lo temperaturs presion ul'm-osj érica
son capacss de coxdenyar,

23 T. IFf.
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por &cuoso entre los mismos 1érminos en un espacio
saturado, son entre si como 160 4 1.

Unz cantidad cualquicra de agua reducida 3 va-
por aiqmer:. un volimen 1596,4 veces mayor; el
peso espectiico: dei VADOL ACH0S0 comp’lrado con
el del aire bicn seco 4 la temperatura de 106°, y ba-
jo la presiou de 32,73096 pulgadas da la razon de

0577 4 16964, 6 como 1000 & 1604, es decir, muy
aprovmadamemc Cumo 10 4 16, 6 como § 4 8 Pe.

ro los vapores, micniras conservan su estado aeri-
forme, se dilatan y condensan exactamente como los
gases por las wmirmas mudanzas de temperatura y de
presion; de Jonde resulta que los pesos esPnu icos
del vapor acuoso y del aire, wum.rvamn siempre
esta misma relacion de ¢, cuzado ambos csién some-
tidos 4 upa misma temperatura y 4 una miswa pre-
sia
469  Una cantidad de éter sullirico, reducida 4
vapor y elevada & la temperatura de toe®, deria un
voldmen de vapor que guardariz con ol de igual
volamen de agna la relacion de 13313 4 16934, lo
que manifiesta que el vapor sulliirico es cerea de 4
veces mis pesado que ol vapor actoso; de donds se
podra deducir que los liguidos que se evapuran con
mas {acilidad son los que producen vapores nas pe-
sados 5 b aleoel favorecs esta coijutura; pero to ez
geueral esia ley coere lo ha averiguado Gay-Lussae,
1a fuerza eldsica de los gases sccos, bajo pre-
siones diferentes y permanccicado una misma iz 1om-
peratura, es, asi como la del mire, reciproca al vo-
limen que ocupa. Bz regla os general en la mez-
cla de los gases seeos, v en [ mezelz de gstos con
vapores; de modo que la ccpumucm prucba de un
maodo lacontestable, que sise mezcian vavios fluidos,
de cuslguier naturalesas que seat, que cada uno dz por
si sostmugu bas Pnulonm p, P P &e y que no sean
de naturalens dz podeise cumbmm fos unos con fos
rtene 5 ba tmmGerataia on Gue se obvd . 51 s¢ Tomo uil
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mismo valdmen de cada wno de estos fluidos , v se re-
ducen todos cstos voldiencs 4 uno solo espresado por
V, la fuerza elistica de la wexcla vesulta fgual 4 la
suma de fus fucrmas eldsticas parciales , es decir &
p-rpf+p e,

470 La dilatacion de los gases secos, asi como
Ia de los cuerpos solidos, entre la temperatura del
hielo tfundenic y del agua hirviendo, es proporcio-
nal 4 la dilatacion del mercurio: resuliado 1wmpera
tante que sc debe 4 G Q«Lussac, el cual ha hecho
una muliited de esperimentos interesantes ¢ ingenio-
sas, que e han conducido 4 fos resultades siguientes:

Todos los guses permanentes espuesios G temperas
furay dgaales bajc: la miisma presion, se ditutan eéxac-
tamente fa misma cantidad,

Lo estznsion de sus dilutaciones comunes , desde la
femperatura dol Tielo hasta ba dz 100° del vermonicire
centigrado, a5 igual & 0,375 do su voldnen prinusive
i o, supmundo constanie ba presion.

Entre cstos dos Hinites , la dilatacion de los gases
es exactuniente proporcionsl d la dilatacion del mer-
curiog de donde vesulta que pava cuda grado del ter-
mometro ciutiprado y bajo una misine presion, todos
los guases s oy Luran wna cantidad imual i o,00375 def
wobitinen gue ocapaban & la temperatura deb ficlo,

Wr, Dalton, fisico inglds, haild solo 0,372 ed
vez de 0,375,

M. Guy-Lussac se ha asegurado tamhien de que
las sustancias deriformes prodacidas por la vapori-
zacion de los liquidos, se dilatan absolutamente del
mizmo modo que los gases, miesntras que no toman
12 forma ligonida. Las mezelas de gases y de vapo-
Tes conservan tambien la miswma ley ; pero es nece-
gario que no baje la temperatura del grado en que
se-hallaba cuamio el gas se ha lnroducido; porgue
0 volamen de gas 4 una temperarura dada, no pue-
de cdutener sino una cierta cantidad lllded'l de agaa
en vapores; de lo cual resulta que si esta saLurado



340 6 ASOLOGIA.
de vapores acuosos & un cierro grado de tempera-
tura, y esta baja, una parte de esie vapor se pre-
CIPI[dI.‘n y pasard al estado liquido. Como esta por-
clon que st liguida ocupa un voliimen mucho menor,
disminuird el voltinen absoluto ded gas, v mudara
su fuerza eldstica, y por estas dos causas hara va-
riar las leyes de su dilstacion aparente,

471 Para espresar el pese especilico de los ga-
ses, se toma por unidad cl del aire aunosicrico, el
gue siendo de una wisma naturaleza en todos los cli-
mas v en todas las estaciones {462), ofrece una uni-
dad de medila constanie: y se saecle preferiv 2l agua,
purque como las densidades de los gases son muy
pequeias comparadas coa la del agua, conviene pa-
ra hacer sus diferencias mas sensibles y faciliiar su
comparacion, no referirlas desde luego 4 este liqui-
do, sino al aire; y pues se sabe que el peso especis
fico del aire comparado con el del agua en sa wa-
yor gradv de condeasacion, es (§ 161} o,00125308,
multiplicando por este valor el peso especiiivo de un
gas comparado cou ¢l aire, tendréinos su peso espe-
cifico comparado con el agm

472 Habiendo ya tratado de las propiedades que
son comunes 6 generales & todes los gases, pasemos
& indicar sus principales propiedades pardculares,
Los gases permanentes couscides hasia ef dia, no
contando al aire aunusferico de gue ya hemos wraia-
do en la Neumatclogia, son 25 (*); cuawro de ellos
san cuerpos stuples, & saber: el exijeas, el azoe, el
hidvdfeno y el ciore; los otrus sua compuestos, 4 sa-
ber: hidrdjens protv-carbonady v per-cavbonudo , hi-
dréienn sulfurado ; Ridrdjeno proto-fusforude y per-fos
foradv , hidvijenn arsenicado , idrdjeno potuscudo, hi«
divijeno telurigido, hidrdieno c;wucfo ¢ amoniaco, 6xido

(*y  Don Saturnine Monzojo y don Francisco Mars
tines Hobles han pubiicado unu tabla sinprica de o
dos fos Tases DeriBanainies. )
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de carbono, dcido carbinico, protdxide de azoe, dey-
téxido de azoe, dcido nitroso, awoe fosforado, dcido
sulfureso , aczdo hidroclérico , deido cloroso, deido
hidricdico, deido fluo-bérico, deoido fludrico siliceado,
dgeida carbo-cldrico, y ciandjeno ¢ redical prasico.

473 El oxijeno es un gas que no tleae color,
olor, ni sabor; su peso especifico es 1,1035¢, su-
poniciado 1 el del aire aunosférico, v c,001416 su-
poniendo 1 el del agua tomada en el mayor grado
de condeusacion; ¢ peso absoluto de v pie cubico,
a la temperatura de 12° R, y 4 la presion media de
Madrid es 15,194 adarmes; no se descompone por
el calérico; pero todos los cuerpos combustibles le
absorven; su calérico especifica camparado con el
del aire atmostérico que se toma por unidad, es ba-
Jo una misma presion, o,9765 ¢n volomenes iguales,
y 0,8848 4 pesoigual; y comparado con el del agua,
A peso igual y tomade el oxijeno & la presion de
22,73096 pulgadas, ¢s de o,2361. Sin ¢l no puede
haber combustion, ni reuﬁfrmio* ; los animales pue-
den requralle hor algun ucmpo, calra comno prin-
cipio constitutive cn el aire atmosiérico, formando
0,21 de su volimen; tambien entra 2n ¢l agua y for-
a un tereio de su volunen t 0,88 de su peso.

474 El azoe es un gas sin Color olor, ni sabor;
su peso especilico €5 0,601 3 comparado con ¢l del
aire, y 0,00124345 con relacion al del agua; el pe-
8¢ absolure de un pie ctibico cn las mismas circuns-
tancias que ef anterior, os 13,343 adarmes; por si
solo no puede mantener la respiracion, nila cumbus-
tion; su caldrico especifico, en voliunencs iguales, es
el mismo que el del aire aumosférice, y en peso igual
es 1,0318 del de este, y 0,2754 del del agua. Enira
como priceipio constitutive en el aire atnosférico,
formandoe o,7¢ de su voliimen,

475 Bl Lidrdjeno no tiene color, ni saber, pero
tiene un olor desagradabie e;su peso especiiico o5
o,07321 comparado con el aire, ¥ o,cc009292 cou-
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parado con el agua; el peso absoluto'de un pie cii-
bico en las mismas circunstancias {473) es 1,008
adarmes; es el gas que tiene menor peso cspecilico;
por lo cual es el mas 4 proposiio para la consuruce
cion de los globos aerostiticcs. Mo puede mantener
la respiracion ui la combusiion; pero se inflama
y arde, con tal que se halle en comacto con el aire
annostérico 6 cou el oxijeno, y lo que resulia de es-
ta combustion es agus; de manera que se pucde de-
cir que el agua es la ceniza que resulta de gquemar
hidréjeno y oxijeno; entra como principic constitu-
tivo del agva, {ormando dos icrceras paries de su
volimen, & 0,12 de su peso. )

4376 El ciore ¢s un gas amariilo verdose, que
tiene un oler y un sabor muy desagradables; su peso
especifice €5 2,47 cowparado con elaire, yo,o0 1692
cdinparado con ¢l agua; su peso absotulo en un pie
clibico, refirteidy este v todos {os demas que sigan
i las circu 1stancias espresadas (473} ¢5 24,007 adir-
mes; es peligroso ¢l respirarle; deatruyc los colores
vey.lalua y aaimales; apaga poco @ poco las luces
que se slumerjen en cl pero puede maniener la come
busticn del carbon, du:l tasturo, del azufre v de mu-
chos ineiales; se disuclve ca el agua hasia la cami-
dad de & 6 10 veces su voldmen en 1 de agua, v en
este estado se puede aplicar en las artes para blan-
quear los lienzes, la cera, &e.; destruye los mias-
mas pitrides que contiene el aire, y por consiguien-
te es Uil para desisticionar la atmdsfera en los hos-
pitales y cn las pobl'{uones en tienipos de Lpldunu.
A este gas se le lamabu dntes uudu mnridtico onife-
naido , v el modo de obtenerle para desinticionar la
armtsfera, es mezclando el éxido de mauganesa, con
szl mariua v acido sulfirico,

477 Bl “hill rojono se combiua en dos proporcio-
nes ven el (‘:u"bui‘o cuando tiene la‘meuor porcion
de carbono s¢ Hama profo-carbonade; y cuaudo tie-
ae la mayur porcion de carhono, se llama per-caibe-



GAROLOGIA. 343
nado. El per-carbonado se compone de 0,86 partes
de carbono y 0,14 de hidréjeno; no tienc coler ni
sabor ; pero su olor es desagradable ; su peso espe-
cifico es el wismo que el del aire awnosférico ; no
puede servir para la combustion si respiracion: en
comacto con el oxfjeno se inidama con detonacion;
su calérico especifico, comparado con ¢i del aire, en
voliimen es 1,553, ¥ €t peso 1,57635 ¥ comparado
con el del agua eu puso es o,4207. Kl hidréjeno pro-
to-covbonado se compone de o,73 de carbono y 0,27
de hidrojeito; sus propicdades no se diferencian de-
masiado de las del precedente ; es menos pesado que
el aire, pero mucho mas que el hidrojenc; se des-
prende del cieno de las aguas estancadas, por lo que
s¢ le ha Hamado aive influmable de ias lagunas,

478 Bl hidvéjeno swlfurade so compeine en peso
de 0,94 de azufre y de 0,06 de hidréjeno; no tiene
color; pero su olor y sabor son muy desagradables,
como el de los huevos podrides; su peso especifico
es 1,192 comnparado con el aire, ¥y o,0015284 com-
parado con el agua; su peso absoluto en un pie ai-
bico s 26,4 adarmes. Es lncapaz de wantener la res-

iracion ni la combusiion.

479 Bl hidrojeno se combina con el fosforo en
dos proporeiones: cuando ticne la mayor canddad
de fostoro, se llama per-foiforade; y cuando la wme-
nor, proto-fosferado. . '

El per-tosforado no tiene color; su olor es fuerts
v desagradable, andiogo al de los ajos; su sabor es
amargo; su peso especifico es o,g022 comparado
con el aire, y o,00115759 comparado con el agua;
sl peso absoluto eu un pie aibico es 12,401 adar-
mes. Ll proto-foslorado no difiere mucho del per-
fosforado.

480 Bl Ridrdjeno arsenicado no tiene color; su
olor causa nauseas; es incapaz de manteuer la com-
busiicn; es muy peligroso el respirarie, pues inme-
diztamente mata; por lo que no se saboi muchas de
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sus propledades. Cicr parwes en velimen de este gas
coniienen 140 de gas bidrojeno.

481 Hl hidrofeno potaseado no tieae color se In-
flama espnnmncameme per el eontacto del aire y del
oxijeno, cuando estd recien preparado; pero des-
pues pierde esta propiedad.

482 El hidrdjero reluriado t2mpoco tiene color;
su olor es dwagraflat,l:,, semejaite al del hidréjeno
sulfurado; arde puesio en coniacto con el aire, 6
coen #f oxijeno v con un cuerpe luilamado,

483 Bl hidrajeng ansado & umeniaco, se compo-
ne en voltmen de res partes de Lidrojeno v una de
azov; no tiens color; su sabor es acre y dcsagrada—
bie; su vior es vivo, picauie y esclia ias ligrimas;
su peso especifico es 0,596 comparado con ol airg,
¥ o, 00076470 con el agua; su peso absoluto o un
pn, cibico s 3,206 adarmics. Esie liguido disuelve
casi la tfercera parte de su peso 0 420 veces su vo-
limen; en ese esiado Lons.tmz*c Io que sc llama
amonjaco Lquido o alkeli walitil, de que se hace uso
para hacer volver en si 4 los quc son acotetidos de
astixias , desmnayos y paroxismos Lisiéricos.

284 Ll dxido de carbono se compane de 0,43 de

carbono ¥ ;57 de oxijeno; es invisible ¢ insipido;
s peso ¢specitico es 0,96733 comparado con el al-
re, ¥y o,00024 con ¢l agua; su peso absoluto en un
pie elibico es 13,325 ddmms, su czlérico ospeciti-
co comparado con el del aire en voltimen igual es
1,034, v en peso 1,0805; ¥y comparado con el del
agua en peso es 0,2884.

485 Ll deida carbinico se compone de 0,27 de
carbono y de 0,73 de oxijeno; s invisible; su sabor
es acidulo; su olor un poco picane 5 no ¢s bueno
para la combusticn ni respiracion; su peso espeeifi-
co es 1,5196 conparado con ¢l aire, ¥y 0,00194077
con el agua; su peso absoluto en un pic cibico es
20,922 adaruies, Su calorico especifico comparado
con el del alre en voltimen es 1,248z3, v en peso
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©,%28; v comparado con el del agua én pesoes 0,221,

486 El protaxida de azoe se cowmpune en volimen
de dos pertes de azoe y una de oxijene, y es cono-
cido con el nembre de gas oxidulo de auoe s no teoe
color, ni olor; su sabor es un peco zazocarado ; su
peso especifice €5 1,36293 comparado con gl aire, y
0,00174874 comwrparade con el agua; su peso abso-
{uto en un pie cibico es 18,765 adarmes.

487 Bl deardxido de azce s2 compone de partes
iguales en volimen de azoe y de oxijeno, y se le ha
Hamado gas nitreso; su peso cspecifico €5 71,0388
comparado con el aire, y o,c0133285 comparado
cou el apua. Por medio de este gas se puede averi-

~guar ¢l grado de salubridad del aire avnosférico, 8
el oxijeno que contiene; para lo cual hay un apara-
to que s¢ lama eudiogmetro.

488 El deido nitroso se compone de oxijeno y de
azoe; tiene un color rojo anaranjado; un olor y sa-
bor muy fucrtes y desagradables; es muy perjudicial
para la respiracion; su peso especifico es 2,10999
comparado con el aire, y o,00270828 con el agua;
¥ su peso absoluto en uw pie citbico es 29,05 adarmes,

480  El azoc fosforedo se compeone de un dtomao
de [ésforo y un volumen igual al suyo de azoe; no
tiene color; huele como el fésforo, y es un poco
mas pesado que el azoe.

49¢  El deido sulfureso se compone de o,52 par-
tes de azufre y de 0,48 de oxijeno; no tienc color;
su sabar es fuerte y desagradable; su olor vivo y
sofocante, andlogo al del azufre encendido; apaga
fos cuerpos inflamados, v mata los animales que le
respiran; su peso especifico es 2,2553 comparado
cen ¢l aire, ¥ o,00289372 comparado cen el agua;
¥ su peso absolute en un pie cibico es 31,051
‘adarines.

491 El dcido hidrocidrico se compone de voldme-
nes iguales de cloro y de Lidréjeno, y es conocido
con el nombre de deido murigtics ; €5 invisible ; su
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olor es picante; apaga los cuerpos en combustion,
y mara los animales que le repiran; su pesoespeci-
fico es 1,278 comparado con el atre, ¥ 0,001639077
comparado con el aguz; y su peso absoluto en un
pic cubico €5 17,596 adarmes.

492 El deido clorasoe se compone de dos partes
de clero y una de oxijeno; ticne un color amarillo
verdosc; su olor participa del del clero v del que
tiene lu aziicar quenrada; su peso especificoes 2,4 1744
comparado con el aire, ¥y o,0ci0176 conel agua; y
su peso absoluto enan pie cibico €5 33,083 adarmes.

493 Rl dcido hidriodico condene la mitad de su
volamen de hidrdjeno y la otra mitad de oxijeno ; no
tiene colar; cs muy olorcso y sabroso; apaga los
cuerpos encendidos, y mata los animales que le res-
pitan.

494 Bl deido fluo-bdrico es lnvisible; su olor es
picante, un pocvo andloge al del acido hidreclérico;
sofoca los animales que le respican, y apaga los
cuerpos encendidos; su peso espeeifico s 2,371 com-
parado con ¢l aira, ¥ 0,00304316 con elagua; y su
peso absoluto en un pie eibico es 32,644 adar'ncs.

495 Bl dcide fludrice siliccado se compoue deg,61
de silice y 0,39 de 4cido Huérico; no ene color ; su
olor ¢s muy picante, analogo al del deido hidroclo-
rico; su sabor es fuerte y 4dcido; no sirve para la
combustion ni respiracicn; su peso especifico es
3,574 comparado con ¢l aire, y 0,00458573 con el
dgua; vy su peso absoluto en un pic ciibico e5 49,207
adarmes.

so6 Bl deido carbo-clirico se compone de voli-
menes iguales de clore y de gas oxido de carbeno
secos 3 no dene color; su olor es desagradable y so-
fucante 5 apaga con prontitud los cuerpos encendi-
dos, y es peligroso el respirarle; su peso especifico
s 3,4269 comparado con ¢l aire, v 0,00439698 con
cl agua; y su peso absoluto en un pie cubico es
47,182 adarmes,
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497 Bl cigndjeno o rvadical prisico se compone
de dos paries en velimen de vapor de carbeono y una
de azoe, condensados hasta que tormen un tercio del
volimen que ocupaban los dos componentes ; es invi-
sible; su olor es sumat uente vivoy penctrante; aho-
2a los animales, yapap los cuerpaos encendidos ; su
pesa especitico vs 1,8064 comparado con ¢l aire, y
c,00231775 comparado con ¢l agua; y su peso abe
soluto en un pie cubico es 24,871 adarmes.

HIGROMETRIA.

408 Higromeiris es la clencia que ensefla 4 co-
nocer los prados de sequedad y de humedad de los
cuerpos, v particularmente de fa atmosliera; y se lla-
nz gstodo Rigrometrico de fos gases 4 la camidad ma-
yor o menor de vapores acuosns que couticnen.

Para medir esios grados de humedad se han in-
veniado los instrumentos que se llaman higrémetros,
v que casi todos los construidos hasia el dia se han
hecho con sustancias orginicas. Los vapores acno-
505 , introduciéndose en estas sustancias , mudan
sus dimensiones, y aun su torma, de un mode muy
seusible , v es bien conocida para todos la dife-
rence elasiicidad que tiene un pedazo de pergamine
himedo, ¥y un pedazo de pergaimino seco. Sobre es-
te principio aplicado 4 las cuerdas de vihuelas estin
fundadas las consirucciones de las figuras, que indi-
can por sus movimientos Ja sequedad y la Iluvia; es-
tas figuras son por lo regular dc capuchinos, de
aguadores, ¢ de lo que el capricko ¢ fantasia del
constructor le sujiere, pues la forma de la figura es
de todo punto independiente def efecto.

499 Euntre las sustancias quec gozan de estas pro-
piedadas higrométricas, .no hay ninguna mas sensi-
bie, ni mas constante que los cabellos lavados en una
débil disolucion de potasa, que Ies quite la grasa
que tiener en st estade nagural.
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El cabello, despues de esta preparacion, se acor-
ta por la sequedad, y se alarga por ia humedad; lo
cual no le impide alargarse tambien por el calor y
acoriarse por el frio, coms tados los otres cuerpos,
pero en uaa proporcion mucho menor. Saussure se
ha servido del cabello asi preparadoe para construir
el higrénetro que leva su nowmbre, con el cual se
ha conseguido en las investigaciones de este género
una exactrud hasta eutdnces desconccida. Este hi-
grometro estd representado en la (g, 117); el €s-
tremo superior del cabello estd fijo en § por una
pinza que le retiene; el estremo inferior esti unido
del inisimo wnode 4 la eircunferencia de una polea P
muy wnovil, que por un lado esta tirada por el ca-
belio y por el otro por un pequefio peso R cuando
el cabello se acorta hace jirar 2 polea en un sentido,
v cuando se alarga, el pequefio peso la hace jirar
en otrc; la polea con su movimieuio hace mover 4
una larga aguja n scbre un arco de circuio gradua-
do, v de esie modo indica la dilatacion o contrac-
cian que padece el cabello, por consecuencia de las
variaciones de la humedad del aire que le rodea,

soo  5isc pone este higrdmetro cn un aparato
que contenga aire 6 un gas cualquiera, y cuyas pa-
redes estén mojadas de agua, se nota que la aguja
marcha sobre la division que indica que ¢l cabello
se ha alargado, v por dlilmo se detiene en un cierto
punto. Enténces, si sc coloca el instrumento cn otro
aparato en que el aire esté encerrado algunos dias
con sustancias desecanrcs como el muriate 6 clorure-
to de <al, & la potasa cdustica, se ve que inmediatas
mente principia la aguja a retrogadar, lo que supo-
nc una contraccion del cabello; despues de lo cual
la aguja sc detiene. Cualquiera que sca la tempera-
tura 4 que sc obra, con tal que el un aparato esté
saturado de vapores acuosos y el otro esté perfecia-
meite privado de eilos por la desecacion, estos pun-
108 estremos son siempre los mismes scbre el limbo
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del instrumento, Saussure Hama al uno de los dos el
térming de la seguedud estrema, ¥ le sefiala par o
llama al otro el wrmino de la humedad estrenia, v le
sehala con el mimero 1003 despues dividiendo ei ar-
co que comprenden sobre el limbo en 100 partes
ignales, cada una de estas partes le sumiuistra owros
tantos grados intermedios de humedad,

sof  Saussurve eusayo si los vapores del éter, del
alcoot y de otras sustancias, producian el mismo efec
10 que el vapor acucso: y hallé que si producian al-
gunos efectos muy débiles, era solamente en razon
del agua que cllas cedian ¢ que podian absorver,

El higrometro construido con cuidado, es cons-
tante en sus indicaciones, y es comparable; de modo-
que en esta parte de:la Fisica ejerce las mismas fun-
ciones que el termimetro para los fenomenos del
calor., R
soz  Tambien se.ha usado de up filamento de ba-
llena para la constraccion del higrémetro ; y ahora
acaba de inventar Myr. Wilson.un hlgl(}mctra muy
simple y al wisino tiempo muy sensible. Para cons-.
truirle, toma una vejiga de raton, y despues de ha-
berla lavado en agua fria, la remeu:e v une @ su
orilicie un tubo capilar de vidrio; lo inun tedo de
mercurio, y obticne cl término de ja humedad me-
tiendo la vejiga en.agua 4 la temperatura de 159,
centigrados. El punto de sequedad le deierivina en-
cerrando ya sea todo el insir mento, ya sea solo la
veliga que le termina, en un recipieate de vidria
que congenga una canudad de dcide sulfirico de una
densidad igual & 1,85, Elintervalo comprendido cu-
tre estos dos pusics fjos, gque ¢s muy considerable,
ge divide en 1oo partes iguales. El aunwa ascgura
que ha tenido higrometros consiruidos de esic nrovo,
que despues de tres afios no han padecido alteracion
ninguna en su marcha.

Mr. ddie, en Edimburgo, ha inventado tsinbicn
tlthnainente otro higrémetro, que hace muy scusi-
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bles las menores mudanzas de humedad 6 sequedad
de ld ammosfera. '

ANEMOLOGIA,

503 Anemoiogid-es Ia ciencia que trata de das
4 congeer ¢l orijeu, direccion, y todo lo que iene
relacion con los vienios:

Se da el nombre de viznio 4 una porcmn de aire
atmosférico que se mueve en una direccion cualquic-
ra.-Los vientos pueden ser comstantes, pericdicos y
pariabizi. Los censtanes son aquellys que soplain o
vienen stempre de un nismo lado; los p"J‘Eéd3"u‘= col
los que reman en cierias ¢pocas solamernie; y los va-
rizbles son aguellos quese verifican sin S?,'DCLFC 1o
david las épocas fijas, 6 las leyes que guardan ensu
eparicion. .

Los vientos provienen de [a falim de equilibrio
enla-aundsterd, prodacida das mas vaoes pnr el ca-
lor,’que aumeniaudo la elasticidad del aire, reviriza
al queiestd en sus iamediaciones, y de este wodo se
rompe el equilibrio! En efecto, como el aire calens
tado es mas lijero, se debe elevar por las leyes de
la hidrostdiica (371), y enténees se acuinula alli el
gire friy contiguo, o que proeduce una corriente que
se esparce por todos lados, Kl paso delsol 3 de la
luna por el werldiaco gjercen su atraccion sobre la
anméstera, v se verbican mareas atmosicricas :umlo~
gas al dujo y reflujo del mar.

“soq Ha el viento se aebon considerar cuatro co-
sas, a sabor: su direccion, su welecidad, su fucza,
y el Ltempo yue cada uuo reina; segun la direccion
del vieato con relacion & los puntos cardinales, se les
dan-diversus nombres; y se conocen & dl':unguc
iasta 3z, quc se suelen tamar rwmbos, los cuales se
sefiatan en ia (fig. £18) que se lama vosa de fos viga-
tos, O rosu nditicd. Los cuatro vientos principales

e enmaladie ran fae lorrae N B S v ) 1ai0id-
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les de Noite, Este, Sur v Quste: los cuales estédn en
los estremos de las direccicnes NS y EO que se cru-
zan 4 angulos rectos. Sidividimes en dos partes igua.
les cada uno de los cuatre angulos rectos que lorman
los cuatro vientos cardinales, tendrémos otros cua-
tro intermedios que recibed el nombre de los dos
puiitos cardinales caire que se hallan, y se sefialan
por NE,SE, SO, NO, inicales de Novd-Esre,
Sud-Este; Sud-Qcste, Nov-Quste. 51 dividimos en dos
partes iguales cada uno de los oche anguloes dc 45°,
resultarin las direcciones de otros ocho vientos O
rumbos, seffalades por NNE, ENE,ES5E, 55K,
50,050, 0NOy NNO, y se lees Nor-Novrd-
Estc, Es-Nord-Bste , Es-Sud-Fste , Sur-Sud-Este,
Sup-Sud-Oestz , Qes-Sud-Qeste, Oes-Nor-Oeste y Nor-
Nor-Oeste. Con lo cual se ticnen ya 16 vientos; y
dividiendo en los partes iguales cada uno de ios 16
angulos que forman, se tendrdn los otros 16 que se
sehalan cu la figuras-los del cuadrante NE seleen
Norte-cuurta ab Nov xi Este, Novd-Lste cuorta al Nor«
te, Nord-Este cuurtu ab Estc,’ Este cuurta ol Novrd.
Lste; y aildloﬂamexnc se leerdn los demas,

509 Se tienen muy pocas observaciones -acerca
de la velocidad del viente. Don Jorje Juan hizo al-
guses csperimentcs en la babia de Cadi iz; ves las-
tima que no s¢ hayan repetido. La fuerza del vie Cnto
contra un objeto provienc de su velocidad, de Ia den-
sidad del aire que se mueve, y de la cupuhue que
presenta el cuerpo al vicato. En muchas ocasiones
se verifica’ que un huracan arranca arboles, derri-
ba casas y eleva las agias del mar 4 una altura es-
pantosa. Fisa fuerza prc}porcimn an ajente & faer-
za motriz & la mecdnica, que se af;hu con ks
utilidad en los molinos , batanes &e.

Para saber los nombres y efectes que produce
el aire segun su velecidad, sirve la adjuns
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Tubla que manifiesta los diferentes nombres que se dan
ab aive , segun o velocidad que lieva por ss:’gun.r.io.

[ :
Feivzidad 2s- Nowmbres que va tomaido
piresuda en pies, ) eé aire
Zurvernieaneans | lisensibles ' i

Leeveireeennonnns | Y& s sensible;
Fiawrveareaneee | Woderado;’

IG e |oalzo fusrie;

260l fuerte;

Tiwivenneneneene | MUy fuerts;

{ vieiig dg tempestad 6 tem-

P

pestuoso;
: ' Lﬂlnpusruosu’-"*
(300 eraevannens | huracan;
e I & huracen fuerte, aue derri-

 arboles,

77 RNV 3 ba las casas y arrunca los ’

_ Noka, La velocidad mas convuncntc para los mo-
linos de vienro ¢s la de21 4 30 pies por segundo.

Acereade la duradion de los vientos no se tienen
abservaciones, y seria de fa mayor importancia; pues
si se observase con exactitud por bucncs ancindize-
#ros.la dirceciva, duracion y, velocidad de los vica-
tos en cada paraje, y se wuviesen en consideracion
los puntos lunares y el movimicnio del sol, se lie-
garian & dedudis las leyes con que vbran en los di-
ferentes panws del globoe. Los ancmometros ordina-
rios O vrickts ue s¢ poten ea las worres, solo indi-
can la direccion del viento, y gso cou hnperivecion.
Wolfio y Quseabruy describeud ansmnometrgs mejores,
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506  Acistica s la ciencia que trata del sonido;
¥ para dar una idea de ella, observarémos que las
particulas de los cuerpos elasticos cuando scn esti-
rados y salen womentineamente de su posicion na-
tural, vuelven 4 ella por ura mulurad de oscila-
ciones. Hstas vibracicnes se comunican zl aire, que
siendo un cuerpo campresible y eldsico, producen
en él cieras condensacienes y dilataciones alterna-
iivas, que al principio son escitadas en las capas mas
inmediatas 4 los cuerpos puesios en movimicato, y
de cstas se propagan 4 Ias mas distantes en toda la
masz del aire, del mismo modo que cuando se ar-
roja una piedra en un agua tranquila, las ondas
que se forman, se propagan circularinente por todo
alrededor del punio doade cayd, Cuando estas dila-
tacloues y contracciones se mueven con basiante ra-
pidez , escitan en el érgano def oido la sensacion de
o que se Hama un sonido; y la rapidez mas & me-
nos grande de su sucesion, forma roda la diferencia
de los tonos agudos 6 graves, porlos cuales se dis-
tinguen los sonidos.

so7 Se debe hacer una distincion entre lo que se
Hama sonido, y lo que ﬁlmklunuzte es un ruido; el
primero es suscepuble de armania y wvalor wmusical
o tiempo ; €l segundo’ carece de ambas cualidades.
El primero le producen las campanas, una cuerda
jmas & menos estendida , un tubo &c. 5 ¢l segundo
un caflcn ¢ arma de fuego, cualquier choque de ias
armas blancas , un peso gue cac, &e. De modo que
cunando las vscilaciones son tan ripidas que no pro-
ducen seusaciones disiintas en el oido, entonces solo
producen raido

La misics solo trata del verdadero sonido , que
es susceptible de entonacion ¥ imedida, v hay oug
considerar ca elld lo que se Hama melodia y wrmonia;
la:melonia ee ba-citcoelon defvarine contlas amae deca
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pucs de otros ; y armonia es la veriflcacion de dus,
o tres © mas sonidos 4 un wisino tiempo,

508  Desde luego es bien facil de probar que en
efecto fos cucrpos solidos, cuando son sacudidos de
wedo que produzean un sonido distingo y no un rui-
du, vibran con mucha rapidez , porque si se les to-
¢a entonces lijeranente con el dedo, se conoce con
mucha distincion vua multitud de pulsaciones que se

uceden con uaa estrema viveza; esta observacivn
se puede hacer ficilmente sobre una campana que
se acaba de sacuilir con el badzjo.

Cuando una ldnidna eldstica tenga tal longirad,
que haga 32 oscilaciones por segundo, hard un soni-
o bicn disding 5 y cuendo haga exacamente csie nii-
mers de vibraciones, el sonido que cause seri el que
en los organos es producido por la resonancia de un
tubo abicrto de la lougitud de treinta y dos pies, St
ge corta mas la parie salicnic de la lamina, se per-
cibird wa mayor iuero de escilaciones ;) y los soni-
dos son mas agudos ; dopde vemos que el toio nas
agudo 0 mas pruve de los sounides producides por
un cuerpo sonors, depende de la rapidez de sus
vibracicnes. No basta ¢ que el sonido sea cscitado
par las vibractones ripidas de los cuerpos elasi-
cos , sino que partd gue se ransmita es pieciso gue
hiaya alre, pues eu la miyuina neumiiica no se per--
ciben los conlios, aunque haya sacudimiento, y par
cousignlente vibraciones en los cuerpes; por cuyo
reotivo se dice gue el gire es el vehiculo del sonido,

son  Los liguidos tawbien sirven pura trasmitic
el sonide; porque sise chocan dos picdras debajo
del 2guz ;) se pcrribe el sonido de este choque-ann &
grondes distancias, cuando uno tiene la cabeza den-
o de este llqmdo Bl senido rampien s trasiite &
frawes de los cuerpos sobidos; en electo, el minador,
al tribajar ea s gateria , oye los golpes del mina- ‘
dor cuemigo, ¥ _]uzga rlv., este modo de su direce.
cion, -
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uniforme ; y el valor de su velocidad par segundo
sexagesimal , deducido de un gran ndmero de espes
rimentos hechos en diversos parajes, se puede re-
putar en 413 varas. Esta velocidad es sensiblemente
fa misna, ya esté el tiempo nubiado ¢ sereno, con
tal que el aire se halle en reposo. Pero si estuviese
ajitado , la velocidad del viento, descompuesta se-
gun la direccion de la linea sonora, aumentari &
disininnird en todo su valor 4 la velocidad de la
prepagacion del sonido, segun le sea favorable &
couilraria,

La teoria da sélo 338 varas, que es cerca de %
mencs de la que da la esperiencia. Segun Laplace
esto proviene del calor que se desenvuelve con ¢l
aire por efecto de [a compresion; pues se sabe
hace mucho ticmpo que una masa de aire que se
comprime , desprende calor, y cuando se dilata pro-
duce frie,

Segun la relacion de Ios esperimentos sobre Iz
velocidad del sonido, hechos con el mayor esmero
en flolanda, por el profcsor G. Moll, y el doctor
Vai-Beelt en el mes de junio de 1823, inserta en las
Transacciones Filosdficas de Ldndres de dicho afio,
resulta que enelaire perfectamente seco y 4 la tempe-
ratura de cero grados, diclia velocidad esde 332,349
metres, que equivalen a 397,59 varas espaliolas,

sto  Los sonidos que componen la cscals misica
6 diapason, son producidos por un nimero de vibra-
ciones tal, que tomando por unidad el ndmero de
vibraciones que perteucce al sonido fundamental ue,
los denas se hallan espresados en la 1abla siguiente:
Nombre delossonides...ut, re, ini, fa, sol, la, si, ut,
Ntineros de vibracio-
nes en igual tiempo.} ?
Longitudes de las .
cuerdas que los dan.} oW
8i se reunen sobre una tabla ocho cunerdas de la
tmisma naluxaleza estend1das por pesos. iguales, y

....... ) __l_II

9 5 g 5 1S5
TP B he

4 3 2 3 2 I
ST o4 Y v TE T
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tuineros de-oscilaciones que pertenecen 4 cada so-
nido, estas cuerdas cuando se les haga vibrar, pro-
ducirdu los sieie sonidos del diapason, como se pue-
de ung conveacer por la especiencia; y si se emple
un ntmere mayor de.cuerdas, cuyas longitudes sean
sucesivamente dobles, cuadruplas, octuplas &e. de
las precedentes , se tendrin otros tantos nuevos dia-
pasones, cuyoes sonidos serin la octowa, la doble ov-
tdoi, O la mpla octava de la prunera Subleudo.

i Esc. La puulem de lasdos series ameriores pues-
ta cn lenguaje vulgar, quicre decir , que dos cuer.
dag estin 4 la ssgmlda,la una de ia otra, cuando la
primera hace ocho vibraciones micutras ia oira nue-
ue; dos cuerdss estdn 4 da fercere, cuando micniras
la ‘una haee cuatre vibraciones la otra hace cineo;
estdn 4. la cuarta, cuando wmientras la una hace tres
wibraciones fa otra hace cuatro; estén 4 la quinia,
cuaido la uaa hace dos vibraciones micniras la oira
heee tres; estau & la sestu ) cuando en el tiewpo que
la una hace tres la otra haece citco; esuin a In setima,
cuando micutras Ja una hace ocho vibeaciones fa
otra hace quince; y estan- d-da serava, cuando en ek
tizmpo qug la una havs una vibracion la otra hace
dos, T :

- 51 En los instrnmentos de mnisiea , tales como
el fortepiano , sc sacuden las cuerdas de las diver-
sas octavas por wartillos, que se ponen en movi-
wiento por medio de pequeilas palaucas blancas y -
negras de.madera sobre que se ponen Jos dedos, y
se¢ Naman teclas.

Las que perienczen-a la eseala 6 tono de ut, son
las teclas blaucas que sucesivamente suben. Asi, la
tecla que da el re es la seguada comando desde el
ury taque da el i es la tercera; la que el faes la
CLI:!.lld, la gue da el sof es la quiata; y asi sucesis
vamente. e aqui ha provenido el uso de designar
Izs oomas por ef lagar que ocupan i commuacion
Aol r Aci <o dicp A11e.oms ee a toarcera dAe ot - o -
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ma, y asi sucesivamente ; de modo que si se enuncia
por ejemplo la decimasépsima de us, esto quizre decir
que es la tecla decimuséptima partiendo de ut hicia
Ia; lo que corrcsponde p'or cousigliente 4 la doble
octava de mi.

Vasiando [a tension 6 trantes de la cuerda, se
puede tambien duplicar y triplicar ¢l mimero de vi-
braciones, 6 en gencral muldplicar en la relacion
que nos acomode,

312 Escuchando con atencion el sonido produci-
do por una cuerda meralica, se puede facilmente re-
conocer ¢r él la mezcla de otros muchos sonidos mas
agudos que ¢l fundamental; de modo, qud si'este se
haila representado per ur, s¢ oye muy distintamente,
por gjeniplo, el sol agudo y mi sobreagude, es decir,
la octava de su quinia, v 1z doble octava de su ter-
cera.,-las cuales estan redpectivamente representadas
porlos ndmeros 3 y § cuando se espresa por 1 el
sonide fundamental. Un oido bien ejercitade aprecia
aun-a octava de ur, gue esta ro p:(.«cmada por el
sonido-2, y 12 doble scrava cuyo valor cs 4. De suerte
que gc:;srahzando este resuliado, se conc1bc que la
misma cuerda hace oir al mistmo tempo; pero con
una intensidad centinuamente decreciente, los soni-
dos 1, 2, 3, 4, 3, &ec., es decir, todos aquellos que
eila puede dar dividiéndose en un udmero entero de
partes ; 1o cual ha hecho dar & estos sonidos el nom.
bre de armdnicos , porque la palabra armonia espresa
la resonancia simultanea de muchos sonidos, cuyo
coijunto agrada al oido. A fin de que su coexisten-
cia en la cuerda vibrante sea mas ficil de reconceer,
€s necesario hacer la ‘esperiencia con una cuerda
bastante gruesa y larga, para que el sonido princi-
pal sea grave ¢ intcnso.

Los esperimentos manifiestan que la rescnancia
simulianea de un sonido principal con la serie de
sus armenicos, forma un acorde tan agradable , que
no se-le onede alierar en 13 roeg miae 119dnsea 001
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cl nombre de acorde perfecto; y el primer :sonido,
del cual se derivan todos los otros, se ha llamado
fundamental & generador. Designando este sonido
por ur ¢ 1, se halla que todos los otros sonidos
del diapason, escepto el fa y el la, se derivan de
las arménicas de ut camprendidas en la octava de vz,
513 - En los instrumentos de viento, que se com-
ponen generalmente de tubos, ¢l aire contenido en
cllos es el que se pune en vibracion segun el sentido
de su longitud , por diversos procedimientos. Hstas
vibraciones trasmiiidas al aire esterior producen en
él un sonido que viene 4 ser-apreciable cuando son
bastante rapidas. Asi, en estos inslrumentos no es
el mismo tubo, sino la coluinna de aire encerrada lg
que forma ¢l cuerpo sonoro, y su teoria es de todo
punto igual & la de las vibraciones longitudinales,
Para poner en moviniento la columna de aire encer-
rada ¢n uo wbo , de modo que le haga prodacir un
sonido, no es necesario empujarla o comprimirla en-
teramente ; pues esto no haria sino trasportarlia pa-
ralelamente 4 si misma, o condensarla en un espa-
cio menor; es necesario escilar en uno de sus pun-
tos, 4 uxa de sus estremos por ejemplo, upa pre-
sicn de ripidas condensaciones y dilataciones alter-
nativas, tales como las que resultarian de las idas y
venidas de un cuerpo solido puesto en vibracion.
Estos movimientos aliernativos, trasmitidos. a toda
Ia columna de aire, la obligan 4 oscilar en el sen-
tido de su fongitad , y escitan en ella ondas sonoras,
iguales 4 las que ‘hemos descriio, tratando de la
propagacion del sonido.

El medio mas simple de conseguir este movi-
miento de oscilacion, consiste en soplar en el rubo
de manera que una limina delgada de aire, puesta
en movimiento coa rapidez, venga a quebrarse coi-
tra el filo, 6 las orillas del instrumento, y asi es
coino se silva en una lave hembra. En general, io
aue se lama un silvato s un tubo cilindrico. en
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orillas; y segun sea mas ¢ menos largo , resultan los
sonidos mas graves ¢ mas agudoq, y hé aqui por
qué los instrumecntos de vienta tienen aquellos agu-
jeros Iatualu;, que cuando se destapan, elevan cada

uno de ellos el sonido fundamental una cantidad re-
lativd 4 su magnitnd y 4 su distancia de la emboca-
dura, Hi dichos instruinentos tambien se ha obser-
vado que soplando con mas violencia dan la octava
del tono que darian con menos aliento.

514 Los gases son tambien & propdsito para la
propagacion del sonido; y se ha encontrado que los
scnidos orijinados en varias columnas gaseosas guar-
dan aproximadamente fa razon inversa de las raices
cuadradas de sus densidades , 4 igualdad de presion;
de donde resulta que ¢f gas hidréjeno, que es el
mas lijero de todos, da los sonides mas agudos, lo
cual ¢sta confirmado por la esperiencia.

AOPTICA.

513 Todas las madrugadas podemos observar
que cuando ¢l sl priucipia & elevarse sobre el ho-
rizonte, se va presentando 4 nuesira vista que dntes
no le descubria: lo cual nos manifiesta que bay ne-
cesariamente entre este astro y nesotros un cierto
modo de comunicacion que nos hace conocer su
existencia, sin que tengamos necesidad de tocarle,
Este modo de comupicacion que se EJL[‘CC asi 4 clerta
distancia , y se trasmite por los ojos, cotstituye lo
que se Hlama luz; y la ciencia que trata de sus pro-
piedades, se llama Optica. Los cuerpos que pueden
presentarla inmediatamente , se llaman cuerpos fumi-
n0s0s por si mismos , tales son el sol y las estrellas.
Generalmente todas las sustancias materiales vienen
4 ser luminosas tambien, cuando su temperatura
esia suficientemente elev%da 5y purdw esta facul-
tad al enfriarse. Sin embargo, sien este ilimo ca-

e et v lirmatrem et 1rrn mrtmrtem e oot v v Y
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entonces vienen 3 ser visibles para nosotros por
reflexion.

~ La ciencia de la luz se suele dividir en cuatre
tratados, A saber: en Optica propiamenie ral, que
trata de las propiedades de la uz directa; Pos m);ti—
ca, que trata de la direccion que toma la luz al pa-
sar por juinto a otros CUgIpos ; Curdptvica, que trata
de la luz refleja; y Didptrica, que traia de la luz,
refracea,

En todos los casos crando un objeto nos trasinite
la sensacion de su exisiencia por medio de la luz,
esia trasmision se hace unifornemente, en linea recra,
y casi instancdneamente ; pues cuando el sol se halla
en uno de los puntos de su orbita, nosotros rencinos
la sensacion de su presencia en dicho punto 87 13
despues que ha llegadoalli; y como fa distandia ne-
dia del sot 4 fa derra es 27440453 leguas de 20c00
pies , resulia que fa velocidad con que caming fa vz
es de 5660 leguas por segundo,

si6  Cuaundo la luz se propaga de un cuerpo lu-
minoso bicia nosotros, nos llegas siempre 4 raves
e diferentes medios, tales como el aire, el agua i
otres cuerpos diafanos que le permiten el pase Los
rayos al enirar en cstos cucrpos siguen algunas ve-
ces su ruta en linea repta; pero lo mas regular e
que se desvien de su dircecion, & cuyo fendmeno
se lawa refraccion. Y las modilicacienes que padcee
la Inz, al pasar por cerca de los estremos de los
cuerpas, se comprenden bajo el nombre dz dzjrac..zof:
de la Juz.

Cuando los cuerpos no dan paso 4 la luz, Ia re~
flejan; y si. tienen bastante densidad y estin puli-
mentados, [a refiejan con regularidad y presentan
una imdjen distinta del objeto lumincso. La esperien-
cia prueba que el raye que viene del cuerpo luminosn,
v quz sg Hama rayo incidente, y e vayo reflcjo sc ha-
fan dmbos e un anismo P!am), novmal 4 L superf‘c;c
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dngulos iguales, De manera que i suponemos qne
NL (fig. 119} sea normal 4 la superiicie reflectante
KLH, ¢ que 3L sea ¢l radio fncidente, vy RL ¢ re-~
{lejade, se llama comunmente 4 SLH e dngulo de
fucidencia 6 simylemente fa incidencia, v 4 RLK el
dugula de reflexion ; ¥ como segua lo L{ll\. acabamos
de indicar, debe ser RLK=5LH, resulia que el dan-
guia de veflexton es igual con ok de incidencia-

Como ia reflexion de Ia luz se verifica con unrri-
gor naemilico segnn la ley qué hemos enunciado,
se puede hacer uso de esla propiedad con mucha
ventaja para medir los dagules formados por dos
superticies planas pulimentadas: y-cn esta propledad
esiriba ¢f gonidinerre que Mr. Charies emplea. para
medir los angulos de los crutales, este apreciuable
instrumenio c¢s mas venizjoso que el descrito por
Hait y por Broageiart, por cuanto es adecuado: para
L repeticion de los angules.

En la reflexion de 11 luz estd fundada la cons-
truccion de los espejos @ los cuales pueden ser plonos,
encaves ¥ Convexos ; los plancs dan 4 conocer la
Imdgen igual al abjelo; los concavos la hacen conc-
cer mayor, ¥ ios convexoes menor. Los espejos ordi-
narios se hacen de cristal, poni¢ndoles deiras una
aleacion de azogue y csmﬁo; pero st pueden hacer
de cualquier sustancia que sea capaz de recibir pu-
limento s para los telescopios astrondmicos se hace
uso de los espejos de metal. Los Incas del Perd los
tenian de obsidiana.

La fuerza que.produce la reflexion de la luz en
la superficie de los cuerpos, parecé que es & primera
vista un simple resuliado de ia elqcnmdad, que obli~
ga a las moléculas luminosas a reflejarse en la su-
perficie de los cuepos pulimentados.

s17 Cuando la luz penetra en lo interior de los
cuerpos, sila lacidencia es oblicua no continda su
ruta en linea recia, sino que se desvia de su direc-
cion: v este fendimeno ¢s el que heiwos ilamado la
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direccien primitiva, depende de Ia diferencia que
existe entre la densidad ¥ naturaleza del medio qus
deja v la de aquel en que entra. S los dos medios
son homojéncos y de densidad igual, la refraccion
es nula, v el rayo continla su ruta en linea recta.
St son de la misma naturaleza, pero diferentes en
densidad , ¢l rayo luminoso al cntrar ¢n ¢l mas den-
so se aproxima 4 [a normal en su superficie comun;
y sifa naturaleza v densidad de los medios difieren,
concurren ambas circunstancias al fenameno , y el
rayo'se aproxima 4 la norwal eu el wiedio cuya ac-
cion sobre la luz es mas fuerte.

- La esperiencia prueba que ef vayo incidente v cl
5'3_fi*acto extdn 'siemln‘a comprendiidos en un misino plmm
novinal & la siperficie de incide ncia 3 ademas, si los
medios no mudan, el seno del dngulo de iucidcucia 3
el de vefraccion guardan sicmpre una velacion cons-
tanie. :

En Iz refracion que padece Ja luz al atravesar
por diferentes medios, estd {undada la construccion
de las lentes [ que son de wanta importaneia para ali-
viar y ayudar la vista, y para la coustruccion de
mucnos instrumentos udles, o

Todas las farmas que pueden teper los vidrios
que-pueden servir par este ohjeto, estdn represen-
tadas en fa (F:: tzc) La A por esiar terminada por
dos superficies convexas, seilama convexo-convexa;
¥ por la seinejanza que dene con una lenteja, es
por lo que 4 todos esros vidrios se Jus ha dado el
wowbre de fentes ; Ja' B se tlana plano-convexa ; las
C y D céncavo-convezxas, y dificren entre si en que
la C es mas gruesa hdcia el centro y la D al con-
trario; la B plano-cincava 5 y Ia ¥ concuvo-céucava.

Las A, B, C, sirven para reunir les rayos de
luz; y las D, E, F para separarlos; las primeras
sirven para ausiliar la vista de los que la tienen
Lausada 5 que se llam'{n Presbzws, y las segundas,

e e 1
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ellos ; ne ven sino & muy. poca distancia, y se la-
‘man mHopes. :

- 518 . Disponiendo sobre un mismo ejz muchas
fentes, cuyos focus ¢ intcrvaloes se hallen convenien-
temente ¢calculados , se tlegan 4 formar sistemas que
hacen ver los objetos mas distiatos'y mayores qua
cort Ja simple vista ; y en esto consisten las lunetas
& telescopios , que tantas wilidades. producen i la
Astronomia , Navegacion &e.; y los microscopios,
por cuyo medio se cowsigue el hacer visibles hasta
los sercs mas imperceptibles, L

Para dar 4 conocer como se verifica -este efecto
en las lentes, supongamos que sobre la leate con-
vexo-convexa (fig. 121) que es el tipo de todas las
de primera clase , caigan varios rayos paralelos, de
les que supondrémos que el uno pase por el centro;
como este sera perpendicular 4 la superficie refrin-
Jente no padecera refraccion, y continnarid por lo
interior-de la lente, y luego saldra de ella sin mu-
dar su direccion, pero los.demas rayos paralelos,
al entrar en la lente se hacen convergentes, y al sa-
lir se hacen todavia mas convergentes, de ‘modo
que se van 4 reunir en un punto F que se llama ¢}
Jocus de la lente 5 ¥ se da el nombre de distancia fo-
cal’d la que hay desde dicho punto 4 la lente. Lo
contrario se verifica en la segunda clase de lentes
como se ve {fig. 122) '

stg  Los telescopios dioptricos se pueden consi-
derar como esencialmente compuestos de dos siste-
mas de vidrios, cuyos destinos son diferentes. El
primero que se llama el objetivo, estd situado del
lado del objeto, y su oficio es el proyectar detras
de él 4 una cierta distancia una pequefia imdjen del
objeto , muy clara y muy Inminosa.

El otro sistemna que se llama ocular, estd situado
del lado del ojo del observador , y estz destinado 4
hacer mayor la pequefia indjen formada en el focus
del ohietiva . v & enwviarla 4 1ima dictaneia del alo
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lo que la disposicion del ocular debe modificayse se.
gun las diferentes vistas, Todas las lentes que com-
ponen un telescopio, se deben colocar en el eje de un
tubo ennegrecido , 4 fin de que la fuz de los-objetos
siruados sobre la prolongacion de cste cje sea la
nica que pueda liegar al ojo ; ¥ aun es necesario que
el tubo total s¢ componga de dos partes wmoviles la
una en-la otra, de las que la una comprenda €l ob-
jetivo .y la otra el ocular, para que cadi observa-
dor tenga.la faculiad de -aproximar 6 redrar el uiro
del otro y ponerle al aleance de su vista.

Sustznocias .de densidad muy diterente pucden
tener fuerzas refringentes iguaies, y se ve al mismo
tigwpo gue uka sustancia meios densa que otra pue.
de sin embargo poseer un poder refringeate mayor,
Asi, lataccion de les clerpos sobre [z Iuz no solé
depcndﬂ de su densidad , sio tambieide da-patura-
feza.quinidea.de sus particulas, Seneta’ gdemas que
las sustancias: cuya {uerza relriujente es- mas enérs
Jica, son ep peneral ks résinas y acéites< y pucsto
que la del agua destilada no des es muy iuferi icr, se
ptede coucluir que debe haber e el agud algun
principio iniamable, andlogo 4. aguel de. que se
conponerl las resinas .y Jos-gceites. Conb gl diaman-
1¢ es el que mayor fuerza refrinjente ticne o dedijo
Neuwton. que debia ser combustible:. lo cual "hn- sido
cowprobado por la Quiwica woderna), pues ha de-
wostrado que el diamance es ¢l carbon puro.

sao  De todos los gases y de todas.las. sustan-

clas observadas, el que tiene mayor fierza sefrin-
jeate es el hidedieno, que es 6,6 veces mayor que
la del aire annosfcrico este pllnClpIO existe en gran-
de abundancia en las resinas,-aceites vy goinas , don-
de estd unido al carbon y al oxijeno; pur lo que se
dedyce que ¢l es el que da a4 estas sustancias aque-
la gran fuerza vefrinjente que Neutan -habia ob-
servaso, :

I voder refriniente del aire atlUOQfLI'ICO ac el
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caleulado por los poderes refrinjentes parclales de.
sy principios constitutivos, y ¢stosno varian (462)
ni con la ladtud, nicon la aliura del observador:
sobre el nivel del mar. Por consiguiente las tablag
de refracciones calculadas para una fatitud, se pue-
den emplear en rodos los climas , teniendo en consi-
deracion sclamente las variaciones de densidad pro-
ducidas por las mudanzas de presien y de tema
perarura.

Ei: cuanto 2 las diferencias que podrmn depen-
der de la humedad esparcida en la aunosfera, csia
demgsirado que son nulas, v que o5 indiit azen-
der 4 ellas; pues el vapor del agna meaclado con
el aire obra sobre la luz , casi como lo haria el aire
ordinaric que tuviese un grado de teasion igual;
tambien 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 difereates por estar la una muy caliente por
los rayos del sol ¢ cualquier cira circunstancia, y
un observador colocado en la capa de densidad me-
dia, mmira 4 un cbjeto remote, situado ambien en
esia capa, le verd de dos modos: directamente por
medio de la capa del aire de densidad uniforme
que los separa , ¢ indirectamente por rayos refleja-
dos en la capa inferior; y habra dos indjenes del
objeto, la una derecha y la otra invertida por Ia
reflexion.

A este fendmeno le suelen llamar Ios marinos mi-
raje. De manera que un hombre que se fuese ale-
Jatdo del gjo del ohservador , se iriz viendo con dos
imdjencs invertidas camo errLsmta la (fig- 123).

sz1  Hay cristales que tienen doble refraccion; y
estos se'deben dividir eu dobie refraccion atractiva y
en doble refraccion repulsiva.

Todos los Firyos fuminosos emanados de fos ob}etos
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del sens de dncidencia al sezmo de vefraccion. Adi es,
que si un rayo de luz se hace atravesar por un pris-
ma, y se reeibe la bnagen en un bastidor, se des-
compoue la luz y presentz una imdjen 6 espectro solar
de la forma que se vé en la (fig. 124), en {a cual se
nolan lus stele colores siguientes: rojo, dnaranjeda,
amartily , verde, azub celeste , azul turgud, y violado,
De manera que fa luz del sol es uns mencla de rayes
heterojéneos 5 de los cuales los unos son mas vefranji-
bles que los otrvos; § tomados los de wna misma espe-
cie separadamente de los demas, son susceptibles de
produciv sobre nnestros Grgunos la scnsucion de sus
respectivos coloves.

Se noex igualmente que estes rayos difleren tams
bien en reflesibiiidad , & que los mas vefvamibles son
tambien Los mas 51L5cepizbles de ser r,,ﬂg_;miu; interior-
mente por vefvaccion.

Cada uno de los raves homojénzos COl]‘lP[“.ndldL 5
entre los diversos limites de rojo, auzragjado &c,
tiene su grado propio ¢ invariable de refranjibilicad
y de color, que conserva sienpré, cualquicra que
sea el nimero de refracciones que sele hagan sufrip;

y tambizn se verifica gue estos colores no se alie-.

ran por las refleniones que padecen sobre los cuer-
pos naiurales.

Si se coneibe dividida en 360 partesla longitud
total del espectro, resuiia qué el color viclado ocupa
8o de estas parws ; el azul wrqui 4o; el azul celes-
te fio; vl verde 6oj el amarillo 485 ¢l anaranjado
275 vy &l rojo 45.

522 Cuaado las moléeculas luminosas atraviesan
cuerpos cristalizades, dutadus de da doble refraceion,
suiren ai rededor de su centro de gravedad diversos

movimientos dependientes ‘de Ja naturaleza de las:

fucrzas que las particolas del eristal ejercen sobre
ellas. Algunas veees el efecto de esias fuerzas. se li-

mita 4 cisponer todas las moléculas de un mismo ra- .

_’,u p'ira\;iauleutu las unas 4 laq otras , de modo que

I TP (R [PUU (., (. A


http://fuerzas.se

GPTICA. 367
iados del espacio. Este fenémeno se ha espresado con
el nombre de polarizacion, asimiiando el efecto de
las fucrzas al de un iman que volviese los polos de
una serie de agujas magnéticas todos cn la nisma di-
reecion y se demuestra por csperimentos direcios la
existencia de los movimicntos diversos que se acaban
de indicar, y que s¢ continlan realmente 4 profun-
didades muy scusibles en lo interior de los cuerpos,
523 Habi¢udose notado que fa luz va por lo re-
gular acompuiladz de calor, se ha watado de indagar
si todos fos rayes de los dilerentes colores, en que
se desconipout por medio del prisma, poseen igual
tacultad de calentar dos cuerpos; y se ha encontrado
que esta facubtad eva mayor en el wzud turqui que en el
wioludo 5 mayor en el azul celeste gue en el ozul tur-
qui; mayor en eb werde que en el uwul colestz; y asé
sucesivainente hasta el vojo, que praducia una teimpe-
vatura wis elevada que todos fos otros colores; y aun
s¢ ha encontrado por algunos que el mdximo de tem-
peratura estaba mas aila del rojo estremo, y fuera de
toda La parte visible del espectro.

Habiéndose observado que cuando se espone el
muriato de plala y otras diversas sales blancas 4 la
Juz se cuaegrecen: que la resina guayaco espuesia 4
la luz pasa del amarillo al verde: y que esponiendo
fun rayo de luz solar una mezcla de voldmenes igua-
les de gas hidréjeno y de cloro, se verifica al ins-
tante una detonacion, cuyo producto es ol dcido hi-
droclérico, llamado dndes acido muridtico, se ha tra-
tado de indagar si cada porcion coloritica del espec-
1ro solar poseia una misma 6 diferente enerjia qui-
mica ; y se ha encoutrado que este enerjia era wenoy
en ¢l vojo que cn cualquiera de los otvas, y gue ibe cre-
ciendo hastw ¢l violudo que poseia la mayor, De mane-
ra, que por todos lus fendmenos que hasa el dia
nos presena la luz, debemos inferir que Iz faculead
calovifica y quimice varia en toda la estension del
espectro, al wismo tiempo que la refmn_jii?ii'i:fmi; pe-
ro segun funciones difcrentes, tales que s faculiad
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calorifica esté én su sninimoa al estrémo violado del
espectro, ¥ €u su misimo al estremo rojo, ¢ un pos
co.mas alla, micatras que al conwrario la facuitad
quimica, espresada por otva fubeion, tuviese su mi-
nimo en el estrenio rojo, y su m;iximv il estremao vigs
lado, o un poco mas alld

METEOROLOGIA.

524 Se da el nombre de fendmeno i todo hecho
que nos presenra la nawuraleza; asi, el salir el sol, cf
ponerse, ¢l eclipsarse &c., todos estus son fendmenes
y ge Haman wmstéoras 4 los tendmences que se v eris
fican en la aunosfora; y Merearologia A la ciencia que
irata de dar & conocer su orifen, tormacion y demas
circunstaucias. La Meteorologia la consideran algu-
nos como parte de la Armosferologio, 0 ciencia de
todo io que corresponde 4 la amnosfera, ¥ deberia
abrazar la Hidrologia y la Meteorologia.

Los meteoros se puedzn reducir & tres clases, 4
saber: acuosos , lwminnsos , € igneos. Lous imeiéoros
aciosos sonlosque deben sn orijen alagua Paradar-
los 4 couocer, recordardnos que ol aire tiene Ia fa-
cultad de contener agua ea disolucion, y gue con-
tiene mayar cantidad de agua 4 proporcion que se
halla m2s comprimide y hace mas calor. Luego si
suponcwos que por una causa cualquicra varie ia
presion el aire o ¢l grado del ezlor, 6 ambas cau-
sas 4 ua nismo tiempo, el airé abandonara parie
delagua que tiene en dizolacion; y segan sea ¢l es-
wado de la aunodsfera serdn diferentes los metéoros
que sucedan.

§25 5ilas moléculas de agua, abandonadas por
el alrc, no denen basiante masa para vencer la adbe-~
rencia que tienen con el alre, permanecen suspendi-
das en la awmosfera y turban su wrasparencia; este
metéoro se lama nicvla , si 13 falia de wasparcacia
de la atmostera se verifica ci parta pro‘uma ala su-

[ T . B S T i memt Y m o~ gm
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las rejiones elevadas de la atmosfera.

526 Cuando las moléculas de agua que se des-
Pleuden y vuclven 4 tomar ¢f estado liquido, esian
muy préximas las unas 2 las otras, y obedeciendo &
las leyes de la atraccion, sercunen en gotas que se
precipitan en virtud de fa gravedad y caen 4 la super-
ticie dela tierra, cotdnees estemetéoro sellama luvia.

g27 S5i hubiesc una frialdad en Ia atmoésfera, tal
que conjelase las molécalas de agua dntes de haber-
se reunido en gotas, entonces estas moléculas se van
precipitando , se rcunen con otras en su transito, y
torman copos de diversas ﬁguras que se precipitan 4
la superficie de la tierra, 4 cuyo fenémeno se le ca-
racteriza con el nombre de nieve.

c28 5i estando el agua ya reunida en gotas, se
hicla, cae 4 la superficie terresire conjelada en for-
ma de esferoides, y se llama granize, Cuando el gra.
nizo €s muy grueso, se llama piedra: y entdnces es
muy perjudicial para los campos y ganados, y aun
para los editicios.

Cowmeo durante el dia hace mas calor que de noche,
resulta que mieniras se halla ¢f sol sobre el horizon-
te, hace que s¢ eleven vapores sobre la derra, y Iue-
go al ponerse el sol, se va enfriando la atmostera y
deja que fos vapores tomen la forina Jiquida, y se
precipiten hicia la tierra ; 4 este météoro se le la-
ma sereno O relemie, que suele humedecer nucsiros
vestidos , y en muchos parajes perjudica 4 la stlud
el recibirle.

El sereno & relente se hace mas sensible por la
mafiana al salir el sol, que aparcce sobre lss hojas
de las plantas, y en este caso s¢ llama rodo: (%) y
si el rocio s¢ conjela, se llama escavcha,

(*y Los f:szcos 110 Benian ninguno ide justa de la
fmmm,wu det vocio, dantes gue se PHJ;.LJS" en znghs i
obra deb doctar Peils, Tcon el frnde guz o mis obras
5e }mh’ todo lo wcd‘u tiup s€u :"ﬁrm 4 tciteion , duré

T
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529 Hay otro metéoro acuosa que se llama trom«
pa O manga, y consisie en una reunion de vapores,
6 en una nube muy espesa que tieue la forina de un
cono inverso, cuya base reposa sobre ctras nubes de
las cuales estd ¢l cono como suspendido. Cuando la
manga sc forma scbre el mar, se ve clevarse de su
superficie una masa de agua bajo la forma de un co-
no, cuyo eje se balla sobre la misma direccion que
la del cono supericr: st siente un ruido semejante al

Entve las diferentes opiniones sobre la causa del
rociy , habia una que so presentaba naturalmente , y que
la hacla depender del cnfriamiento del aire; pevo esta
esplicacion tenia contra si muchos heckos , y en parti-
cular el siguiente, conocido ya desde el tiempo de Aris-
tdteles, 4 saber: que el rocio no se depositaba sino
durante las noches calmosas vy serenas. Otra circuns-
tancia , iguslimente comtraria & dicha opinion, es que
todos los cuerpos no se cubren igualmente de vocio; pues
se sabe hace ya mucho tiempo que las Ldminas meidiicas
se cubren mucho menos de vocto , que las de papel, ds
madera, We.

Se sube iguolmente que el rocio no sz deposita en
gran comtidad sind durante las noches calmosas y sere-
fas , y que no se precipita en cantidades iguales, Todo
lo que aumenta lo humedad deb aire parece que tam-
bien favorece la produccion del racio; en primavera y
otofio es mas abundante que en estdo, El rocio, bajo un
ciclo despejodo , se forma durante todi la noche ; pero
es menos abundante entre ponerse el sol y la media no-
che , que entre lo media noche v ef salir el sol. Los
metaics pulimentados , y los cuerpos que se ponen sobre
su superficie, no se culren en general de rocio. Asi es,
que un pedazo de papel espuesto & un ciels sevens so-
bre una ldmning wmetidlica se cargard de menos humedud
que si estuviese colocado scbre una placa de vidvio.

Todos los metales no resisten igualmente 4 la for

0T hed B ariar et eo rrre oo erd hipie erzennla Alonae
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del mar embravecido, y el agua se precipita de las
diversas partes de la manga, acompafiada frecaente-
mente de.un granizo abundante y de vicotos impe-
tuosos, Hay tambien mangas terrestves , qUe aunque
son wenos frecuentes que las de mar, 1o por esig
son menos peligrosas.

530 . Los metéoros Fwninosos ticuen orijen de la

luz, vy scn: el arco 1r1s, los parelsos; las paraselends,
y las coronas.

ano ;5 cubigrtos de vocto , mientras gue el oro, la plata,
€l cobf*ey el estafio, colecados en las miswmas circuns-
Nancias , 5¢- conservan perfectamente secos. Bl estado
mecanico de los’ cuerpos influye sobre la cantidad de vo-
cio de-que- se -cubren. En general , la division de
la sustancia es-propia pava atvalier el rocio: asi, lus vi-
rutas de madere sc humedecen mas que un pedazo de
madera de Lo misma sustancia,

La tewmperatura de ba yerba, y de todos los cerpos
que se cubren.de vocio, es mas baja que la del aive que
Los rodes: El doctor Fells ha obszrpado que los tov-
ihdmetros sefialan frecuentemente en las nockes calinosus
y serends , 4, 5, 6, y una ves hasta 7,8 grados, me-
705 gue 1 tcrmometro semejante colocudo d czmrro pics
del suelo 5 y que durante las noches wuy obicuras, ne
se observa esta diferencia. Sienuna noche sevena , pa-
sa wna nube por el zenit, la vemperatura de la yerba su-
be al instante. En una noche hevmosa, o dactor Wells
encontrd que la yerba , cuya semperaturs era de 6°, 7
inferior-d la del aire., subid de vepente 5°,6 por [u pre-
sencta de una nube , cuando en la minma circastancia
ba temperatura dei aive no habia mudado sensiblemente,
. Resulta de los esperimentos precisos y wvariados
del doctor Wells , que el enfriamieuto de tos cuerpos
precede siemipre d la apavicion dei vocia, de suerte gue
es preciso admitiv que el vocio es fa consecuencia 1y
no (e causa del cnﬁ'iamicnro deios cuerpus sobve que sa

dePusztu:. Si no sucedicse asi, todos loscusipos delicrian
P | Al Drrbas
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El areo fris es un inetdoro que se verifica cuan-
do cn un paraje estd Hoviendo, y un ebservador:se
halla entre la nube v el sol, Lemmdo vuelias las es-
paldas 4 este dsuwro; ademas s necesita que ¢l sol ten-
ga menos de 42 de altura sobre el horizente. Hsie
meiéoro se forma por fa luz del sol, gue cayende
sobre las golds de agua padece dos refracciones, y
vuelve al ojo del-.observador: ya descompuesta cn-los

siete colores pl‘hnltl\ 0s (521) e

wacion ensefia que lu temperatura de los metales mlo
es dos gradns inferior iade lu atm osjem, EEntras
que la del-aive , papel , vidiio e, He‘ga i ser aigunas
veces hasta 8 grudoa. v

L cavsa de este enfriamiento desigual es™segun
My, Wells, el calorico radianie. En cfecto, los cuerpos
cuya focultad radiante es grande ; se enfrian conside-
vallzinente ) tales son ¢ vidvio, el papel 5§ las ma-
terivs organicas. Adewnas, todas lus Circunstancias
gue conspirdn ¢ hacer considerable 1o railiocion’, ay-
nitgitan el frio Pradzmdo, ¥ por consiguiente coopes
ran & qie se deposite él Yocio rasi, ba}o un-cielo--des-
pejuto , el calor lunzado hacia lus regionss superiores,
se pierde-en el espacio-y ¢l rocio se forma en abun-
duncia; pero bajo wn ciele cubicrto , las nibes compenn
san por su propid rididgcion y por s veflexion’y ef
cator pevdidn por los cuerpos colocudos ei- la super-
ficie dé la tierra, y se oponen por esto miking 4 la
formacion del rocio : por una yazon sovicjunte no se
deposita rocio ni dpbmzjo ds‘ fos arboles m’ corea de los
edificios, -

Se concibe aun ficilmente, P”’ que 303 wientas qne
se clevan duvante la formacion del rocio, detienen o
vetardan sus progresos 5y e, porque Lrdon nne-
Vs capas de atre culionte , que ceden & los Cuerpos
terrestres und porcion de su culor propio, y les impide
enfriurse: ademas, [a renovacion del aive, acelerdndn
i coaporacion , debe aun ser contraria d bu forinacion
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- Por lo regular se observan dos arcos irls con-
céatricos, de los cuales el uno tiene los colores me-
nos vives que el oiro y en un érden inverso; en al-
gunas ocasiones, aunque muy raras, se suelen ver
hasia tres arcos concéntricos ; pero el tercero es muy
débil. Tambien se suele verificar ¢l arco iris con la
luz de la Juna, y se le suele llamar arco dris funas;
pero casi nunca se ven todos los colores ol son 1an
vivos, En el mar, cuando esia ajirade, se suele ver
un arco pintado de algunos colores del iris; y en-
tonces se Hawma areo fris marino. Por vliimo, sc sue-
le llamar areo ivis terrestre 4 un arco coloreade que
se suele ver sobre un prado ¢ sobre un campao, cuan-
do'se miradesde un paraje efevado, un poco despues
de haber salido el sol, & un poco dnies de que se
pouga.

531 Se llaman parelios la aparicion simultinea
de nuchos soles, Gue son iindjines fantdsticas del sol
verdadero. Esitas imdjenes se forman siempre sobre
ei Liorizonte & la inistua altura 4 que se halla el sol,
y estin siempre unidas las unas 4 lss otras por un
circulo blanco horizontal ; las imajencs que aparecen
sobre este circulo del mismo lado que el sol verda-
dero, presentan los colores del arco iris; y algunas
veces s¢ halla rammbien coleoreado el mismo cireulo en
la parte que se halla préxima al sol. La aparicion
mas completa de este fendmeno se verifico en Dant-
zick el 2¢ de febrero de 1661, y es el que se halla
:epresemado en la (fig. 125

532 " Se llaman paraselends 4 un metéoro que
ofrece el es‘pcctaculo de varias imigenes de la luaa,
y coronas 4 uuo ¢ muchos anilles luminosos de que
aparecen rodeados los dstros.

533 - Los metéoros igneos son el seldmpago, el
ravo, el irueno, las exhalaciones, el fucgo de Sum,
Telmo , los ambulones, los fuegos lambentes, los glo-
baos de fuego , auroras bovesles 3 luz zodiacal , y los

PR - U AL T DU SN SN (SN S G
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viva que dparece repentinamente, desaparece con la
misua proncwud, y ordinariamente precede al raido
del trueno. Por el intervalo de ticmpo gue pasa en-
tre el reldmpago y ¢f trugnoe, se puede juzgar apro-
ximadamente de la dlntam:la 4 que nos hallamos de
la nube en que se ha producide. Para esto no hay
mas que observar el mimero de segundos que pasan
entre el relampago y trueno, y se muliplica 413
varas (-,-09) por el niimero de segundos que hayan
transcurrido ; pero como ne se hallard & mano relex
de segundos, se puede uno servir de su misma pul-
sacian ; ¥ cowo un hombre en un estado regular tic-
ne 66 pulsaciones en-un minuto, se oblendrd ram-
bicz un resultado aproximado de dicha distancia,
multiplicando 380 varas por el nimero de pulsacio-
nes que hayan pasado entre el relimpago y el trueno.
Igualmente se tendrd con bastanie aproximacion
la disiancia de una bateria al punto donde esié el
chservador, muliiplicando 380 varas por las pulsa-
ciones que se hayan comado desde que se ve la es-
plosion hasta que se oye el cafionazo.

534 El raye es una gran cantidad de electrici-
dad, que-en ciertas circunstancias parece lanzarse
del seno de la nube, con una esplosion mas 6 ienos
fuerte, que coasttaye el trienoc. Este resulta de la
esplosion que causa una combinacion repentina de
una mezela de gas oxijeno y de gas hidréjeno, que
la chispa cléetrica inflama en las reflones atn:osfeéri~
cas, que sou ¢l teatro de los rayos, Como los efec-
tos de Jos rayos éon imuy temibles , se ha ideado (443)
el preservar los edificios por medio de pararayos.

535 Se llaman exhalaciones & unos pequehos glo-
bos que esparcen una claridad mas 6 menos viva, y
que se ven algunas veces revolotear ea el seno de
Ia avmésfera, presentaado en su aparicion el mismo
fendineno que ofreceria una estrella que desprendién.
dose - d; A bnvtda celeste se precipitase hicia la su-
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Cistor v Pélus, le constituyen unas Hlamas § Inceci-
tas pequefias, que cuando truena se suclen ver en
fos pabellones, jarcias, masteleros, y demas obje-
tos que ierininan en punta,

537 Los ambulones, que tambien se llaman fue-
gos fatuos, son unos fuegos débiles que Huctian en
el aire en el verano y principio del otofio, inmedia-
tos 4 la superficic de la derra; brillan menos cuan-
do se les mira de mas cerca, y se suelen ver cn los
parajes en que hay mas descomposicion de materias
animales y vejetales, como son los cementerios , mu~
ladares, pantanos, &c.

Estos fuegos fatuos provienen de la parte de fés-
foro que se halla en los hucsos de los animales; y
suelen inspirar miedo sin fundamento 4 las personas
pusildnimes que los ven.

538 Los fuegos lambentes sonaquellos que sc sue-
len ver sobre las cabezas de los nifios y sobre la crin
de los caballos, principalmente cuando sus arreos y
adorizos terminan en punta, y deben tambien su oris
jen 4 la electricidad.

530 Los globos de fuego son unos metéoros que
aparecen en la ammosfera bajo la forma de un globo,
animade de un movimiento muy ripido y ordinaria-
mente acompaiiado de una cola lwninosa; los ha ha-
bido, cuyo didmetro parecia igual al de la lunz lle-
na, y cuya cola huninosa equivalia 4 siete ¢ ocho
veces el didmetro del globo.

‘840 Se llama awrora Dorcal 4 un metéoro lumi-
noso que se manifiesta ordinariainente hicia el norte,
y cuya claridad, cuando se haila proxima al horizon-
te, parece 4 la de la aurora; se presenta por lo re-
gular dos, tres é cuairo horas 4 lo mas, despues de
ponerse ¢l sol, es decir, que siempre se veritica por
la noche, y algunas veces va acompaiiada de lijeras
detonaciones.

. 541 Se flama luz zodiscal una débil claridad
que tiene ordinariamente 13 forma de un cono, cuya
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diaco; se verifica principalnente hicia el fin del in<
vierno, ¢ al principio de la primavera, y jamas en
el otoflo.

542 Los aerélitos son pledras caidas 4 la ticrra,
cuyo orijen aun ne se conoce suficientemente ; su pe-
so especifico es 3,507 v su anilisis quimica inani-
fiestz que todos s¢ componen de stlice, de magnesia,
de azufre, de hierro ¢n el estado metdlico, de ni-
quel y de glgunas particulas de cromo. Loplace ha
pensado que podian ser arrojadas sobre la ticrra por
los veleanes lunares; y someticado esta idea al cal-
culo, ba encontrado que bastaba para esto una fuer-
za de proyeccion cuadrupla de la de una bala de 2
24 cargada con 1z libras de poélvora,

s42  Como los wietéoros tienea una influencia
muy cousiderable en la agricultura , seria de la ma-
yor importancia el hacer con mucha exactitud todo
género de ebscrvaciones mereorolegicas, v compa-
rarlas con el carso del sol y de la tuna; pues de es-
te modo se pedrian licgar 4 pronosticar con mucha
anticipacion las Huvias, las tempestades, &e., y por
consiguiente se podrian prever las cosechas abun-
dantes y las escasas, y se arreglarian conveaicnte-
mente las operaciones rurales para que resultase el
mayor beneficio al género humano,

ASTRONOMIA.

t43 Astronomia es la clencia que tiene por ob-
jeto el determinar todo lo que iiene relacion con fos
cuerpos que aparecen en la boveda ccleste, que se
Haman dstros 5 esta ciencia nos ensefia & ebservar y
determinar exactunente la posicien’de dichos cuer-
pos, i seguir sus movimientos , 4 medirlos con pre-
cision, 4 reconoier las leyes coustauntes 4 que-estdn
sujetos, y 4 servirnos despues de estas mismas leyes:
para predecic su posicion en fo 'sucesivo, 6 cspre-
sar la que han tenido cu otro tiempo: de cuyos co-
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éer su rufa, el gedgrato sefales para determinar la
pesicion de los lugares de la tierra, ¢l labrador pro-
cedimientos para arreglar sus trabajos; v las nacio~
nes ¢pocas ciertas para fijar su historia. La Asiro-
nomia es el rratado fisico-maicinitico que se halla
mas adelantado; porque habicndo eiempre lamado
lz atencion de los hombres los cuerpos celestes ) se
han hecho mas observaciones que en los demas ra-
tados. ' ' E

Entre 12 multitud de dstros de que aparcce sem-
brada la béveda celesie, hay unos que conservan
siempre entre si la miswa posicion, y se Hamnan es-
trelias fijas, O simplemente estrellas; hay otras que
varfan de posiclon tante eatre si, como con relacion
a las estrellas fijas, 4 los cuales se les caracteriza
con ¢l nombre de plunetus, cuya palabra quierc de-
cir esirellds errantes ; hay otros que saelen aparecer
de cuando en cuando, al principio muy pequefios y
poco brillantes , que despues va aumentado su bri-’
llo hasta clertos limites, y lucgo vuelve 4 disminuir
por los mismos grades hasta que.desaparccen del
todo; & estos se les da el nowbre de cometas, por-
que van acowpafiados de una nebulosidad 6 cola. ¥
por tlimo, se notai ctros dstros que acompafian
siempre a los planetas en sus difercutes wovimicn-
tos, y que por lo mismo se llaman planetas secunda-
rios O sdielites, — o

De las estrellas fijas.

544 Annque 4 primera vista parece imposible
numerar y determinagr las estreilas , sin embargo los
astronomos han observado sus situzciones relativas
con tanta escrupulosidad, que en el dia se conoce
su posicicn e el cielo con una exactitud mayor que
la de muchos puntos terrestres, y se valida el mime-
ro de las gbservadas en unos cien millones,

‘Para dar una idea del modo con que se¢ ha lle-
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colocados enmedio de una gran llanura, & sobre el
cispide de una montafia, ¢ en lo alto de una torre
¢ azotea, de modo qué no haya objetos proximos
que nos impidan la vista: y enténces notarémos que
el cielo aparece 4 nuesira vista como una béveda se-
miesférica, que estriba en un circulo que se halla
en la tierra. Esee circulo que es el limite comun de
la tierra y el cielo, se llama korizonte, que quiere
decie, terminader. A este se le caracteriza con el
nombre dc hevizente sensible, porque es el que se
presenta i los sentidos; y 4 un plano que pasando
por el centro de la derra fuese paralelo al horizon-
te sensible, se le llama forizonte racionsl & mate-
ndtico.

545 Si al principio de la noche nos colocamos
en dicho sitio elevado, de modo que tengamos a nues-
tra derecha el paraje por donde el sol se ha puesto,
y observameos con atencion, percibirémos que las es-
trelias se van levantando por diversos puntos de la
parte del horizonte que tenemos & nuestra izquicr-
da, que suben durante una parte de su curso, que
emplean otra parie del tlempo en bajar, y que en
fin desaparccen hicia un punto del horizonte mas 6
mencs remoto de aquel en que ellas se han tanifes-
tado; pero notarémos que todas estas estrellas conw.
servan entre si las mismas distancias, forman las.
misimas figuras miéntras dura la ;mche, ¥ que.toda:
la boveda estrellada parece que Jlra al rededor de
la tierra.

Para conocer mejor todos estos movimientos es ne-
cesario referivlos 4 alguna cosa que sea fija; y pues
que hasta ahora solo conocemos ¢l horizonte, referi-
rémos & este circulo todos los mavimicentoes. Mas co-
mo posctros nos hallamos en su centro, no podemos
Hegar 4 la circunferencia para sefalar en ella los
puntes por donde parece que los stros se elevan y
se oculian. Pero observando que en todos los circu-
1os concédmiricos las lineas tiradas desde el ceatro 4
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mimero de grados, couseguirémos nuesiro objeto
trazando al rededor de nesotros una circunferencia,
¢ poniendo una balaustrada redenda y en el ceniro
un piquete recio de la misma attura-que [a balaus-
trada; y colocando el ojo en el estremo de dicho pi-
quete podrémos referir a este cirenlo todos los mga
vimientos que cbservemos. '

En efecto, supongamos colocado el ojo en C
(fig. 126); seflalemos sobre nuesira balausuada 6
sobre myestro horizonte faciicio el punto A, hacla
el cual una estrella se levanta, y sefalemos por me-
dio de un relox la hora y minutos 4 que ha princi-
piado 4 nacer, Hagamos o misino para diferentes es-
trellas que se cleven sucesivamente en B, en D y en
otros puntos. Sigamos el curso de estas esirellas
midntras estan sobre el horizoute, y notemos los ins-
tantes en que desaparezcan, una en B, otra en O y
Ia otra en F ; sefialemos estos puntos, y advertiré-
mos que la estrella que se ha levantado y oenltado
en la direccion de A 4 B ha empleado en ello menos
tiempo que la que habiéndose levantado en E se ha
oculrado en O, y esta menos que la esirella , cuyo
camino estd indicado por la cucrda DF.

546 Tambien echarémos de ver que la duracion
de la aparicion de una estrella, serd tanto was cor-
ta quanto menor sea fa cuerda, y se halle esta mas
léjos del centre yendo de C 4 85 y que serd tanto
mas larga cuanto la cuerda sea mas corta y se halle
mas diseante de € Lidcia N.

Que si-dos estrellas se elevan la una despues de
la otra en &) mismo punto del horizonte, se oculta-
ran tambien en la misma cuerda, y la aparicion se~
ra de la wisma duracion ; lo que manifiesta bastante
la uniformidad del movimiento de la esfera celeste.

Donde se ve que no cs la longiud de la cuerda
la que orijina la duracion de la aparicion, sino la
posicion de esta cuzrda con relacicn & la EQ, que

Ja 11ma dicammncsm geradia da v bFrae 1r evrmeem o on 1
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. 547 Sirepetimos cstas observaciones los dias si-
guicaies, hailarémos que las elevaciones se verifican
siempre en los mismos puntos y con 24 horas de in-
tervalo. Nowmréinos tambien que la estrella AB en
medio de su curso estaba sensiblemente menos allg
gue la estrella EO, es decir, que estaba mas proxi-
ma al punto § del horizoate; que la estrella DF es=
taba al ¢ontrario mas alta que EQ y mas remota del
puato S. Que las estrellas que siguen la misma’ cuer-
da se elevan igualmente sobre ¢l punto S, al-mcnos
i la simple vista. :
- 5itiramos sobre el terreno las diferentes cuerdas,
rerémcs que todas son paralelas; y tirando una li-
nea SCN perpendicular 4 una de ellas, tal como EQ,
lo serd igualmente 4 todas las otras y las dividird en
dos partes iguales.

Los difinetros N5, EOQ dwxdiran el horizonte en
cuairo partes iguales; y sus csiremos B, §, O, N,
se llaman los puntos cardiaales del hov izonte ; porque
4 ellos se refieren todos los demas. E es el este, orien-
te, orto o levante; S el sur O ¢l mediodia-;-O el oes-
te, ponienie U ocaso 5 y N el norte & septentvion,

548 Elarco AS del horizonte compreadido entre
el punto del orto de un dstro v el punto sur del ho-
rizonte, s¢ llama el azimut de este dstro; el arco SB
es el azimut del 4stro que sc pone, y cstos dos ars
cos son iguales para una misma estrella. -

El azimut se puede.contar tambien desde el pun-

to N, y se tendr del mismo modo NA=—NB. El NA:
contado desde el norte es siempre el suplémento del
contado desde el sur, es decir, que NA=r8o°—5A.
- Se podrian congar los arcos del horizente parien-
do desde E 6 desde O. En esté caso EA sc llama la
amplitud ortiva de la esirella que se lenvante cn A,
Ll arco OB es la amplitud ocaso del dstro que se
oculta en B, y estas dos amplitudes son ignalcs,

549 51 sobrc el dlam"tro SN conccbtmos un cu'-

O F 7 1 - 1
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doindefnidamente ¢l piquete que tenemos en el cen-
troC, en el puato ex que corte al vertical le dividira
en dos partes igoales o°de go”. BEste punto se liama
agnit, es decir, puntoy el estremo de cstupiqucte,
Prolongadn uﬁchmdalneme hicia abajey cortaria 4
dicho:cirenlo en el punto que se llapma mm‘zr que
qulcre decir , opuesto. '

Ror! mcdm de este! semicireulo colocado w:rucal.
mc_nte sobre-el didneiro-SN, se podri wedir la dis-
tancia deila estrella al puate-sur del horizonte; cuan-
do esté en medio de su curso; en esta posicion el
circulo vertical toma. e} nombre de meridiane, y di-
vide la- esfera celeste: e dos hClTlleCI‘lOb » el uno
oriental y el otro occidental.- SRR

~Qbservando con atencion el'instante del paso de
una estrella: por esie cireulo, nos asegurardmos de
que este instante se halla igualinente remoto del ins-
tante en que sale y de.gquel en que seceulta; y que
ast, la denominacion del meridiano esta- bien dada,
puts que- divide en dos. -partes ignalesiel. d1a dd ds-
ifo.6 la duracion sobre el horizonte.

- Porgste medio se determina el 6rden con que ca-
da estrella pasa por el meridiano, y segun cste.mis-
mo;orden se colocan en los catalogos , QUG son.unas
Hstas 6.uablas en que se hallan las diferentes estrea
llas, segun el érded con que. pasan por-el meridiano,
. g3 Para mayor claridad y comodidad las han
dividido los astrénomos cp:vdrios grupos; que se
Hainan constelacignes, y 4 cada constelacion se le ha
dade un nombre pariiculary tomado de la semejanza
que puede tener dicho .grupo de estrellas conalgun
hombre , auiual 1 objeto coaocido. :

El atuweroe de constelaciones va aumentando ca-
da dia; en la actualidad se conccen ciento y vche.
Prolonieo ‘espresd hasta 48 ;. Hevelio afiadid. 125 Ha-
dley 85 Buyer 125 La-Cuille 165 Lemounicr -2 ; La-
Iande x ; 5 Poozobn 't 1; Bode 4.y "Hell 1. _

De todas estas constelaciones la mas conocida y

IR I 1w b sk e v aebas e qvmrr e ot ah ome i rlaa g an ey e P
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la que sc llama osa snayor 6 el carvo, que es el Hotia
bre con que es 'mas conocida de la gente del campe,
Por medio de esta constelacion que se halla hécia la
parte del norte, podemos conocer muy aproximada-
mente el polo norte del mundo; pues cerca de'al’ hay
una estrelia, que se llama esevelia polur y vamos &
manifestar el modo de determinarla. ,

:Hsta .constelacion: se halla representada en Ia
.(Fg. .127Y); se.cdmpone de las siete estreltas'que en
ella estin-sciialddas con wayor tamafio;-1as cuales
son muy brilianees: euatro«de £llas se hallan dispucs-
tas de modo que forman casi-un rectingule figura
semqmt; 4 la.caja deun carro- y las otras tres que
casi se hallan en linea recta; tienen algunasseinejan-
za o uriaclanza de carro 6"0011 una cola. Bi por
a5 dos estrellas del rectangulo que estad.nas refio-
tas de la cola, se concibé una:recta ® mas-bien un
plano visual drado por el ojo del vhsetvador - este
plano pasard muy cerea de la estrella polar, quc se
halla representada en P en la misma hgura. Ksta
misma estrella termina otro grupo, compaesto-de
siete -estretlas. comola-0sa mayor y absolutamente
semqaute ¢in- mas diferencia que ¢l estarcolocada
en.una situacion contraria , como representa la mis-
ma figura; 4 este grupdé: 6 constelacion st -le da el
nombre de osa menor, v 14 estrella polar es la mas
brillante de las que la componen, todo lo cual esta
representado en la misina figura. En unas ocasiones .
se balla la. estrella polar 'mas alia que la osa mayor,
¥ en otras mas baja ; pero siempre la estrella polar
e encuentra. del lado de la convexidad de la cola de
la osa mayor: ¥ por el punto P, que represema la
posicion del polo norte, pasa. el eje de rotacion de
Ia esfera celeste.

551 Iacia la parte del norte hay muchas estre-

. 1las que permanecen toda la noche sobre ¢l horizon-
te y que jiran al rededer del polo P 4 fa simple vis-
ta pdrcce que la estrella polar o tiene movimiento,
1 T - 1 - . L
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Las estrellas que estdn cerca del polo se llaman cif
cumpolaies ; al polo norie se le llama tambicn polo
boreal 6 drtico, que guiere decir situado del lado de
la osa, vy el OpuEsto se liama Po!o del sur y O del rie-
diodia , austral & antdrtico.

Las estrellas, vistas con los mejores telescoplos
que aumentan hasta, doscientas veces las dimensio-
nes de las imdfenes, no presentan aun didmetro &
disco. dc una escension apreciable. Pero aunque solo
aparecen como puitos brillantes, sin embargo con
estos” instrumentos se ven como sl estuviesen dos-
cientas veces nas cerca de nosotros. Y- pues que na
se nota en ellas diferencia, se deduce que su distans
cia respecto de nosotros es inmensa. Con todo, se
clasifican segun su magnitud aparénie; los aitigucs
las distinguian desde la 1.* hasta la.6.* magnitud
pero los modernos las distinguen hasta-la 10.* mag-
nitad ; mas como no se tienen medios bastantes.se-
guros para determinar estas magnitudes;, unos as-
trdnomos ponen eatre-las estrellas de-una magnitud,
las que otres reconocen come demagnirud diferente;
pero de esto no resultan grandes.inconvenicntgs. -

- De .Ios planetas.. ‘ PO |

542 Los antiguos conocian solo siete planetas,
4 saber: el Sof, Mercurio, Fénus, Mavie, jchzter
.Satumo y la Tret 7G; PEIG eI estos 1liiimos ticmpos
se han descabierio owrus ¢inco, & sabery Urane por
Herschell el 13 de marzo de 17815 Céres por Piazzi
el 1.° de encro de 1801 5 Pilas por Glbers el 22 de
marzo de 13025 funo por Harding el 1.° de setiems=
bre de 1803; y Vesta tamblen por Qlbers el zgp de
marzo de 1807,

Todos les planetas se mueven al rededor del sn}
de occidente 4 orieute cu curvas elipticas; ¢l sol ocus
Pa uno de los focus de esias (.LlIV'lS, que seles da
¢l nombre de éibitas.
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sol es el siguiente. Mercurio ¢s el gque estd mas pros
*{'imo al sol; despues siguen Vinus; la Tierra, Mar-

, Yesta, Tuno, Palas, Céres, Jupiter, Saturno,

Urauo que se eilcuentra ya en 105 confincs del sis-
tcma planetario. En la (tig. 128) se hallan represen-
tados segun sus distancias observadas al sol. Los
planetas Mercurio - Vénus se laman planetas infe-
riores, pordue sus orbiras estan comprendidas por
da de la Tierrg; tados los demas se Maman planeids
SI&PCI iores, . -

Mas alls de todos estos cuerpos se hallan las:gs-
‘;reiias. fijas 4.una distancia imnensa,. vy en un orden
que 03 es deseonocido. Para qué la ﬁgura presentg
una verdadera jmajen;:que manitieste 4 los semidos
todo el sistema . plagetario, se ponc tambien la érbita
de un cometa, ¥ se sehalan las estrellas tijas.

553 El Sol, - Mercurio, Véous, fa Tierra, Mars
te, Japiter.y Sdturno, tenen wn.moevitsiento dg ro-
tacton al rededordersus ejes, que-es tambien de-oc-
-ler.nte OI'lLIli_(, ,fde nancra q-.lf- (.ada Pldllﬂ[ﬁ eth
dotado de dos. moyisientos, une al. rededor de su
efe que se llama movimiento diurno, y oiro al rede-
dor del sol que se lama dnuoy estos dos movimien-
tos sen andlogos 4 las.que tienen los trompos & peo-
nes con que juegan los muchachos; ellos jiran al re-
-dedor de su gie ; y abmismo tiempo trazan ca ¢l sue-
lo curvas mas ¢ menos irregularcq segun las des-
ipualdades del terreno y mas 6 meaos destreza del
que los arroja. - |

En Juno, Pilas, Vesta, Céres y Urano, no se
ha recouocido todavia el movimiento de rotacion;
pero la analujin nas conduce 4 sospechar que e ten=
drdn igmlmente que los demas,:

554 Tuodos fos planetas 50N CUETpOS Opacos que
reciben su luz-del sol, asi es, que visios con el te-
descopio s observa en ellos que, segun st posicion,
" .estdn ilwinados en un todo & cu parte, del miswo
modu que aparces Ja luoa con sus fases, segul es-
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el sol nuestro sistema planeiario, notariamés la re-
gularidad con que hacian sus movimicatos propzos
los planeras; pero como no tizllamos en la tierra ¥
esia ticue dos wmovinicnios , uno de rotacion al re-
dedor'de su eje, que se verifica en 24 horas, y otro
al rededor del sol en su orbiia, en que gastan un
afio, resultan las irregualaridades que ubservamos en
los movimientos de los plancias.

Aunque todos los planetas se mueven al rededor
del sal, sin emmbargo no todas sus 6rbitas se hallan
en un mismo planc; i2 Orbita ¢n que se mueve la
Tierra sc llama ecliptica, y la posicion de todas las
demas drbitas se refieren'd ella, El dngulo que la
drbita de un planeta forma con la eclipiica, és lo que
sc lama su inchinacion; y los puntos en quc la or-
bita de un planeia encuentra 4 la ecliptca, se lla-
mau nodos. Los plancias antignamente conccidos se
separaban muy poco del plano de la eclipica ; por
lo que desde la mas rewota antigiedad se ha dado
un sombre particular 4 la zona del ciclo en que es-
saban. compreadidos, y se flamaba zodiaco o zona de
fos animales , dandole ocho grados de ancho 4 cada
Iado de la eclipiica, de modo que el zodiaco es una
faja 6 zova que consta de diez y sgis gradus sexajes
sunalgs, y se hallan en clla las doce consielaciones
sigujentes: A.ze.s, Tuwro, Gémiuts , Ciacer, Leo, Fir-
go, Libva, Escorpion, Sajimrio, Capricornio, Acud-
vio y Piscis. '

Pero desde el descubrimiento de los tiliimos plas
netas, esta denominacion ha venido a ser fndil; pors
que Lcres, Juno, y principalinente Palas, se sepa—
raa tucho mas alli de los linites que se les habia
querido sefialar.

553 De la constante observacion de los fendme-
nos celestes dedujo Keplero, astronomo aleman del
siglo X VI, las leyes del muviniento de lus planetas,
conocidas con el nombre de ieyes de Keplero, v son
las tres sigulentes: 1.2 Los planctas se muceen en
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dedor del sol, dreas proporcionales & los Fiempos,

2.*  Las ¢rlbiras de los planctas son elipses de las
que ¢l ceniro del sol ocupa uno de los jocm.
- 3.2 Loy cuadvados de los vieinpos de Las vevolucic-
nes de los pluncias ol rededor del sol, son outie si
comna bas cubos de los ejes mayoves de sus orbitus.

Hstas leyes se reficren al movimicato del centro
de gravedad de cada plancia; y aplicando el ¢afeu-
lo 4 ella se ha lkegado 4 descubrir que I3 causa uni-
versal que orifing todos estes movinientos, es win
fuerza que los atvae Tuicia ¢l centro del sol, y que obra
en vazom directa de las masas € inversa de lus cua-
drados de las distancias 4 dicho centro.

La analisis hace ver que una fuerza como esta,
combinada con un impulso conveniente, puede hacer
describir 4 yn mévil no solo una elipse, sinu tam-
bien uua p&IdbDld 6 uaa thexbola de donde se de-
duce que es posible que exisian en e universo dsives
que solo. sean visibles una vewm purd nOS0iFos.

Dada uua idea jeacral de tedo nuesiro sisiema
planetario, considerarcinos cada planeta Lu_paru-
cular.

Del Sol.

g56 El sol es el centro de rodo nuestro sisrema
planetario; al rededor de ef jiran todos los planegas;
es el dstro que mas Hama nueswa atcncion por su
magnitud y por las veuajas que nos proporciona;
cuando se halla sobre el horizeante, orijina el dia, y
cuando debajo, orijina la noche; el danpo que me-
dia entre la clacidad del dia v la obscuridad de la
noche, se llama crepdsculo; del sul emana. la luz, y
esta Glljlﬂ% el color que esperimentamos. Los anti-
guos le tlamaban el corezon del ciclo 5 porgue decian
que, asi como el corazon es el centro del sistema
animal, del mismo modo ¢l sol es el centro del uni-
verso. :

Kl sol esta dotade de un movimiento de rotacion
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dias, lo cual se ha reconccido por la observacion
atenta y escrupulosa de cicrtos puontos negros que
se observan en él, y que s laman manchas 5 su vo-
ldwmen ¢s 596 veees mayor que ¢l de todos los pla-
netas juncos. EL sol aparece para hosotros como un
circule que se Uama el disco del sol. El dngulo que
forman dos rayos visuales tirados desde ¢l ojo del
observador 4 los dos estremas de un didmeiro del
disco de! sol, es de uncs 32° cuando se halla 4 su
disiancia media de la tierra.

El sol presenta 4 nuestra vista el mismo movi-
miento que toda la boveda celeste; es decir, que
nace, sale & sz eleva por un punto del oriente; sube
hasta una determinada altura, luego vuelve 4 bajdr
por los mismos grados, y desaparece, se oculra, 6 se
pone por el occidente. Cada dia sale por diferente
puaio del otiente, y se oculta por diferente punto
del oeste. El wovimiento del sol en la ecliptica no
¢s uniforme. En 1.° deé eéncro su movimieuto diario
es cerca de 1°1"13”; pero en 1.° de julio es de
57/13"; su movimicnto diario medio es de 5¢’. Tar-
da ea volver & salir exactamente por el mismo pun-
to del oricate un afio entero, 6 36;d135,
5hmras48,S 1”:365‘1133, 24225604

557 Bl tiempo que tarda ¢l sol en volver i pd-
sar por el weridiano se Hama dig solar, y se divide
en 24 horas solures de tiampo medio. Bsias 24 horas
solares medias equivalen 4 24 boras 3756 ',5554 de
tieinpo sideraly asi, la duracion de Ju hors de tiempo
medio equivale 4 1,0027 379728 horas siderates.

El epe de revolucion del sol forma con la ecliptica
un angulo de $2°40”, Kl didmetro def sol es 111,75
veces mayor que el de la tierra, y como segun las
ltimas observaciones el didmetro de la tivrra es de
15231832 varas, O.de 2284,7748 leguas de 20000
pies, resulia que el del sol serd de 254323,5830 de
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veces mayor que el de la derray y la masa 329630
veces mayor que la de la terra; de dende se deduce
que la densidad del sol es 0,236 de Lo de la tieyry (%),
6. 1,298 weees fa del agua,

se8  El movinuento del sol es el que determina
los diversus pericdos enipleados en la sociedad para
la distribucion del dempo, La eleccion de estos pe-
ricdes y el orden de esta distvibucioa, componen lo
que se llama el caleadario. £l tiempo que el sol em-
piea en volver al mmizmo equinoccio, 6 en jeneral al
inismo punto de la ecliptica, forma el afio trépico.
¥ se le da cstn denominacion, porque se llaman tyo-
picos 4 doe civeulos de la esicra celeste que distan
del ecuador & cada Jads una caatidad 1gual 4 la in-
clinacion de la eclipticn, pues lu contidad que espresu
la cirada inclinacioi es lo que se separva el sol del ccus-
dov celesre.

La duracion del afo erépico ha interesado 4 los
hombres e todos vempos. Porque en efecto era una
medida natural de fos trabajos que piden largos iu-
tervalos, v que dependen de la inudanza de las es-
taclones; su conocliiento cra necesario para la agri-
cultura, el comercio y los viajes 5 por io que se ha
puesto mucho cuidado en determinarlos.

Aungue ta division de los meses en dias sea co-
nocida de Iz mayor parie de i2s gentes, sin embargo
pondreuos agui fos siguicates versos, para que se
pueda fijar bien en la mamoria:

(*Y En efecto, como las densidudes estan (263}
en van0R cotipucsia divecta de us inusas , ¢ tuersa
de los voldinencs , si toinsmos por unidad de masa y
por unidud de voldmen el de la tierva , serd

e
densid, deiievra: densid. de sols I:'—gi}é—?& =o0,z36.
395324
T camo la densidad de la ticrea es 5,¢ weces la dad
ague sexun verduns (5566), vesulte que la densidad
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Treinta dias trae noviembre
con abril, junio v seticmbre;
velnte y ovho trae ¢l uno,
vy los demas treinta’'y uono.

Elmes de febrero es el que consta selo de 28
dizs, escepto en los afies bisiestes, que vienen de
cuatro en cuatro aitos, y consta de 29 dias El afto
de 1320 fue afio bisiesio; v despues, de cnatro en cua-
tro aflos verdrd ung bisiesto, de modo que los afos
r4, 28, 32, &c. serdn bisivstos; v en jencral todos
los aﬁm cuyo ndmero se pueds dividiy por 4, sin de-
Jar resta, son bisiestos , escepro en los que forman un
siglo completo; ast es, que no fue bisiesto ¢f afio de
1800, v uo lo serdn los de 1600, zove, 2100, &a.

Ei alo se ha dividido en cuairo estaclones ana-
logas & los trabajos de la agriculmra, que son: la
privavera, ol evifo, ¢l sivfio, ¥ el invicrno. La pri-
maveri se cuenta desde la enerada del sol en el ecua-
dor hasta que.llega al trdpico boreal & drtico; el
equinoccio que le sirve de orijen se llama el equinoe-
cio de la primareore. EL dempo que pasa despues
hasta [a vuelia al ccuador {orma et estic, y se termi-
na por ¢l otro equinoccio que es el de orofio. Esta es-
tacion s¢ csiiende haste que llega el sol al trépico
austrol ;) ¥ su,vuelta de esie punto al ecunador ferma
clinvierno , que cierra el cireuio del afio twrépico.

558 La linca de los equincecios retrograda sobre
la ecliptica ungrado en 71,6 afios, y por consigulen-
te no volvera 4 la wmisma posicion, siné en un pe-
riodo de 24996 afios. A este fendweno se le da el
nombre de precesion de los equinoceios. Su deseubri-
miento ¢s del tiempo de Hiparco. Antes de csta épo-
ca se crefa que cuande el sol volvia al mismo equi-
noccio, valvia & tomar la misma pocmon con rela-
clon l'-Ls estrellas; y como la presencia de este as-
tro en las diversas partes del cielo determinaba y
arreglaba fos trabajos de fa ’IglILUItLl[a , 5¢ habia di-
vidida AdAecde |4 11ac reriata aoieanedsd 1o eelims: ..
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porcmnes iguales que se habian llamado signos, sin
duda a causa de los trabajos que ellos indicaban, por-
que se les habian dado nombres andlogos.

El pasa del sol povestos diferentes signos cra fi-
cil de reconoeer por la observacion de las estrellag
que componen la ccliptica, y que se habian tambien
dividido eu doce grupos ¢ consteiaciones, Pero des-
pues de esta dntigua época, el cotado del cielo ha
mudado mucho. Los quiillGCkiOS han retrogradado
sobre la ecliptica por el efecio de la p"ECstn y las
mismas estrellas no corresponden ya A los mismos
trabajos. Sin embargo, se ha conservade en la As-
tronomia esta antigua division, y aun los nombres de
los doce signos , que se pueden retener por su Grden
en estos dos versos,

Sunt Arics, Tawrus, Geminis, Cancer, Leo, Firgo.
Librague, Scorpius, Arcitenzns, Caper, Ainphora, Piscis.

Cada signo es la dozava parte de la eircunfe-
rencia, ¥ vale por consigulente 30 grades, La reu-
nion de estos signos forma como ya hemos dicho lo
que se llama el zodioce,,

" ¢39 Despues de un convenip jeneralmente adep-
tado por todos los astrénomos, el primer punto del
signo de drics correspende stenpre al equinoccio de
Ia primavera; el priner punto de cincer al solsticio
de estio ; ¢l primer punto de libra al cquinoecio de

otofio ; y ¢l primer puuto de capricornio al solsticio
de lnvierno.

Desde el tiempo de Hiparco, 6 mas exactamente
en una época un poco anterior, las constelaciones de
drles , cancer, libra y capricornio, sc hallaban real-
tnente cn cuatro puatos de la érbita ded sol; pero se
han alr.jado cerca de 30° por ¢l efecto de la prece-
ston. tie modo que el equinoccio de la primavera su-
cede hoy en la consezlacion de p:su ¢l solsticie de
cciia en la consteiacion de seminis: d cavinnecio de
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de eajitario ; todos han reirogradado un'signe. Lue-
go se vé que es preciso distinguir cuidadosamente
los sigmos del modiaco, que son fijos con relacion 4
los equinoccios; y las constelaciones, que sorr mévi-
tes con relacion 4 estos mismos punios.

La teoria de la atraccion universal ha hecho co-
nocer que el fendineno de la precesion de los equi-
noccios o5 causado por la atraccion de la luna' y del
sob sobre ¢l esferolde aplanado de la terra,

560 Seobservan frecuentemiente sobre el disco
del sol manchas negras de una forma irregular, que
atravigsan su superficie en el espacio de algunosdias.
Su atmero, su pusiclon ¥ su magnitad, son sumamen-
te varizbles; se han visto hasta cinco 6 scls veces
mas aunchas que la derra entera, come fue la observa-
da por Herschell en 1750 5 su ancho real, concluido
de su difeiro aparente, era de masde 17000 leguas,

Cada maucha negra esta rodeada por lo reguiar
de una penomlra, al rededor de la cual se nota una
faja de luz mas britlante que el resto del sol. Cuan-
do las manchas princplan 4 manilestarse sobre el bor-
de del sol, se parecen 4 un trazo delicado. Depues
va aumcntando poco 4 puco su magnitud aparente, §
medida que se adelantan hicia el medio de su disco,
despues disminuyen por los misnios periodos, y aca-
bau por desaparecer cnteraimente.

De Merourio.

561  Este planeta es el que sc halla mas proximo
al sal; y por lo mismo no se [e ve en muchas ocasio-
nes por estar confundido en su resplandor. El did-
merro de Mercurio es 0,3837 del de la tierra; su vo-
limen o,056¢ del de la terra; y sumasa o,1627 de
la deja tierra; su densidad (557 notz) es 2,38 de la
de la tierra, o 15,84 de la del agua; su distancia me-
uia al sol es de 9284,8 radios terrestres; su distancia
irdia g la slarra pe de mar e o~ oradine torrectrre Sy
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dias; la rotacion de Mercurio al rededor de su eje s¢
efectia en 1,c038 dias; y la inclinacion de su orbita
respecto de la echpuca es de 7° (%). En Mercurio se
han observado montaias hasia de unas 18000 varas,

De Véaus.

§62  Este plancta jira al rededor del sol en una
érbita que s¢ halla entre la de Mercurio y la de la
tierra. Es ¢l plancra mas briliante de todos; los an-
tigros le lamaron bacifer 6 el asiro de la mahaaa;
tambien e han Hamado vésper 6 esrella de la tarde
0 del pastor. La razon de estas denomiuaciones es
que los antiguos no conocieron desde luege que la
estrelia de la tarde y lz de la maiana son unsolo y mis-
me asire; Vinus preseata fases en un todo semcjantes
& las de a luna. Bl didmewro de Vénus es 0,9501; su
volimen o,8828; sumasac,92473; s dc1151dad 1,0934,
¥ 6,0137 comparada cou la del aguay su distanda
media al sol es 17349,8; su distanda media & la tier-
ra 23985,9; su revolucion al rededor del sol se hace
en 224,700824 dias; la duracien de la rotacion de
Vénus al rededor de su eje, se verifica en c,073 de
dia ; ¢l ¢je de rotacion permanece constantemente pa-
ralelo 4 si wismo, y ef ecuador que le es perpendi-
cular torina con la eclipiica un dngulo Considerable,
Se han reconocido montafias sobre la superficie de
Vénus hasta de unas qooco varas; la inchinacion de
su orbiza respecto de la ecliptica es de %23 357,

(F)  Para mayor sencillez omitivémos en los de-
Mmats plmzetcts fa vepsticion de que se toma n‘mr:pre por
unidad o parte corvespondiente de la ticrra ; asi, los
wabores que pongawios de los didietros .mlmwnes,
wasas v densidudes , son tomando por unidad el did-
meto, poitmen We. de fo tierray y todus lus distans
cias wnedivs lus espresavémos en valores de vadios ters
restives. :
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De la Tierva,

g83  Como la Tiersa es el planeta que habitamos,
desde la mas remowa antiglvdad se ban hecho esfoer-
zas para conocerle debidamente. y se le ha consa-
grado una ciencia pardenlar, que se cunoce con el
nombre de Geografia, que quiere decir, descripeion,
de [a tievra 5 ¥ segun ¢l objero con que se haga esta
deseripeion , resulia un rame pardeular de la Geo-
grafia : asf ¢s que se considera la Geogralia astrond-
mica, la comercial, eciesidstica, histdrica, 11mtermitica,
fmm, politica y esiadistica: pero los puntos de vista
pumlpdle“ bajo que se puede conslderar y que mas
iuteresa conoger son tres, d saber: geogrific astroni-
Mmici, gengmﬂa fmm ¥ geugrafis politica,
La astronéiuica tiee por ubjeto la deseripeion de
{a tierra cou relacion 4 la béveda celeste; la fisica la
considera con relacion 4 su nataraleza: y la polidea
con relacion & los habitantes que la pueblan, Noso-
tros considerarénos rapidamente & la erra bajo ca-
da ung de estos aspecios ; ¢s decir, que consideraré-
mos & da Tierra, 1.° astrondmicuinente, esto es, como
planeta; 2.° fislcamente, para dar alguna lijera idea
dL lo que se sabe e ol dia acerea de su estructura;
¢ indicarémaos el nimero de habitantces que Ja puc-
b!an; 4.%y por uliimo dirémos algo de su temperaiura,

De lg Tievra considerada astrondmicamente.

564 A la astronomia corresponde el considerar
Ia Tierra comno ua planeta; y por lo mismo deberé-
mos dar 4 conocer en este lugar sus movimientes, su
figura , su masa, su volimen, &c. con alguna mas
Particularidad, por cuanto habiendo sido elefido pa-
Fa unidad de medida respecto de los demas planetas,
su didmetro, su voldien, su masa, su densidad y su
radio, dehemos determinar estas cantidades econ lz
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Hace ya mucho que por la aitura que tenian Jos
astros cn los diversos parajes de la tierra, v por ¢l
fendmenn que se observaba en el mar de irse ocul-
tando las cubarcaciones por s phrtc inferior segun
se iban alyando del puerto, de mode que lo titime

Sk
gue dueanargu son las erucetas y los topes, se llegd
i deducir que la superfivie terresire no cra plana,
sind convexn. Se observd tambien que en cualquier
paraje donde uuo se coloque, ve terminada la terra
por iodas paries; por lo que se llamd hovizonte al
circulo en que parcee que el cielo se une von latierra;
s¢ advirtis iguzlmente que en cada sitio hay uu ho-
rizonte particetar, y que en alia mar este horizonte
parece con tada exactind un Hmnite real, uniforme
y circular. Pero como variando de punto en ei mar
s¢ tiene tambien diferente horizonte, era un proyec-
to atrevide ¢ importante, el tratar de reconocer lo
que viene & ser esta barrera aparente cuando se ca-
mina hicia ella siempre en un inismo sentido. Juan
Sebastizn de Eleano, natural de Guetaria en Gui-
plizcoa, fue ¢ anero que legd 4 realizar esta cm-
presa (7). Se embarcé en Sevilla, y dll‘l]lel‘do siem-
pre su ruta hicia el occidente, volvm 4 encontrar

{*} Como este s un hecho que hace mucho honor
4 la Nacion Espaiinta , no podemos ménos de indicar
sus principales circunstancias.
£l gran Cristébal Colomb concibid la idea de que,
caminando hdcio el accidente , se podria pasar 4 los
Indias ovientales sin el largo y penoso viaje del cabo
de Buena Esperansa , cuyas tormentas y viesgos arve-
dyaban & los mas nmspzdus marinos. Con este objeto
auprendio Colomb su primer viaje en 12 de Octubre de
1492, v en e deseulrid Lus Prmmpafr’v islas de las An-
tillus. En 1403 verific seguude oepedicion , y aumen-
26 of nimero de tas islas conocidas. En el tercer vidje
biegd 4 tomar tierva £n 1498 en el ca:ztmcntv de And-
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al fin Ia Furopa, y entro en Sevilla, como si hubie-
ra venido del oriente.

563 Esta imperiante CSpEuluOH reperida des-
pues pO' ‘.mcl.oc. navegaies , prucha que o supera
ficiz reral de lus eguas v de la tierra o5 convexd , ve-
entianie o si misina, y gue cicip N0 o toca en nin-
gun punto n Ppurage.

madas e los bugues de Colomb, siguizron su cjiemplo,
dieron d conncer mas y smas ol m:” vo contingnie , v de-
sengafiaron & su descubridor de que 70 hacia pmt;. dle
las pruuztw.’as Indivs , como ¢l crela pero ¢ este idca
.szurmgo CErg no NS jet:z con]ctumrmo que lacos-
£ descublerta téndyia en Lo parte occidental otra bafia.
da por un oceano que duria facil transite d las Indias,
ovientaies. Con ran graude esperanwa, y descoso de en-
congiur ese pusv , que unienda ambes mares facilitase
tan suspirada navegacion , emprendio su cuario vioje
dirijiéndose al ismo de Darien, en donde conjeturaba que
debia hallavse esta comunicacion; pero despucs de ha-
ber vecorocida toda Ia costa hicia cb mediodia fasta
Poztobelo por una complicacion de desgracias , tuvo
que volverse ¢ Espafia, dende acalié su vimmm carre-
va dejundo & la pustcrzrmri un nombre eizrio,

Los Podugn..su habran vealizado entve famio su
gran vigje & las Indias ovientales por el cabo de Buena
Eiperanza , que miontd el primero Vasco de Gama,
regresando felizmente 5 lo que, unido 4 la ﬂcaﬁom
que de clias habin conducido Pedro Alvarez Cabral,
eran poderosos estimulos para guez los castellanos no
dejuscn sepultado con Colomb su [isonjero dmgmo
de CHCORTFay Wi ANEDD QCCAN0 Y una comunicacion al
sur para este lucvoso comereio. Con estas miras Juan
Diaz de Solis v Vicente Ibafiez Pinson, que yu ha-
bian hecho descubrimicntos al norte, cmprc:zdz ron
un ma}e d la parte opuesta , gue se estendio luasta los
40% de Latitud mevidionul , sin ofro cxito qus conocer
ﬂI.l"O briXa N4 lﬂ'. r?'ll.'zf..’lfitl Faiu tf’ﬂcfﬂi? rf;’ ]'ﬁ fJ.‘H.'.rif‘.". ﬂ"ﬂf
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Estos resultados nos hacen conocer la redondez
de fa tierra en ¢l seatido de oocidente 2 oriente; pero
por una mulicud de viajes maritimos, se ha llegado
& reconocer que es tambien redonda en el sentido de
ROrLe & sur; por lo que to gueda fa mas miaima du-
da ¢ que 1a toasa redonda de la tivrra rodeada de su
atmosiera, como de una capa Qe poco espesor, exis-

trande 4 todas las fatigas que se opusicvon & su cami-
no para atrevcicr el ismo de Darien, descubrio el
primero ¢l gran mar del sur, comprobando una de
Las sospechas de Columb,

Reconacide el mar del sur, solo vestaba hallar su
comnunicacion con el del novie, para cumpliv todo ¢l
sistema de Colomb. Fevnando el Catdlico sz aplice &
esto con eficacia, equipando dus navias , cuyo mando
eonfio al acveditado marine Juan Disz de Solis, o
cual costeando La Awidrica meridional tocd en el rio
Janciro: vy oas al mediodia ewmbocd en une que creys
ser el apetecido canal | y era el vio de o Pluta ;, don-
de en un desembarco fué muerto y devorado pov los
naturales 5 de lo cual horyorizados sus compafieras, sin
pasar adelante yegresaron 4 Fspofin. Pero coma en
gquella época eva la Nacion Lspaniola emprendedora
¥ uctiva cual ninguna , aprobo el plan que sobve este
punto le propuso el portugues Fernando Magallanes,
v wmandd aprontar en Sevilly cinco carabclas , en que
sbun 237 personas, y en una de ellas iha pov ngestro
Juan Sebastian de Elcano.

El 1° de Agosto de 1519 salieron de Sevilla, y
el 27 de Setiembre de San Lucar , haciendo rumbo por
Canarias , Hegaron al cabo de Santa Marta , ya “des-
cubierto por Solis 5 reconocieron el vio de ly Plata, y
viendy que su diveccion era hdcia el norte, como su
tntencion cra ¢l vecorrer ba costa Rhdcia of mediodia
kasta que precisamente se termingse d sc encontrase
puse ai otvo war , pasaron adelunte vy descubrieron

o
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te en el espacio aislada y en el vacio. Y por muchas
operaciones jeodésicas hechas en Francia, en ¢l ecua-
dor y hicia los polos, s¢ ha llegado 4 determinar que
el esferoide que 1nas concuerdu con rodus las medidas,
es aguel en que el ¢je mayor de la tierra, ¢ sea el diduee
tro deb ecuador, es de 15234598 waras, vy el cje mz-
sor, esio es, lu distancia que hay de polo 4 polo,

prolongando la ceste Hegavon 4 lu de Sun Julian.
i se detuwvo , v ab saliv de ella perdiv wno de loz
Dugues. Con lus cuatro vestantes siguieron costeandu;
v el dia de las once mil vivjenes descubrievon un cabo
ub que pusieron esie nomibre ; una de las maos, que
se lamnaba Vitoria, vié una abertura que veconocids
despucs , eva un ostrecho que pov csvo aiguncs le Ha«
mavon de ba Fitoria. Mando Magallanes que todas
fas naos saliesen & su vecomoctimicnio; une de cllas
se vio obligada 4 desewbarcar por ceuwse del vzflujo;
su tripubacion mal- contenta, aprisiondé al capitan é
hizo rumbo 4 Espaiia. De las dos restantes, una ie
trajo la nueva de gue solo hebia descubierio una gran
bahia rodeada de bajos y escollosy y i otra, que
lisbiendo caminado tves dias sin embarano, o glio
de tay sievras de unn y otvo lado, el escasive fondo y
sus observaciongs sobie bus areas, le iaclinabun G
asegurar que aquel eva un estrecho pov ¢b gue se co- .
amuiicaban ambos maves. Con esta noticia ainboctd Bda-
gallanes con las tres naves vestantes el estrecho , que
era el que se caracierizd con sy wombre, y sin habey
wisto Aatuval aigune , desembocd ei el wir pacifico at
cubo de 22 dias. Cwminaron luego hacicndo rwnbo al
NO, y hiallavon la isla que denominaron San Pable;
despues cortavon la equinoccial 5 wieron los islas que
ligiuaron de los Ladrones; » continusndo su vumbe,
descubrieron un archipiéiago que denominuvron de San
Ldzaro ; navegaron pur entre estas islas MHevaido in-
dios en canoas por drdcticosy y formaron afianzas con
fos Régulos , algun
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es de 13309063 varas. Eieste coneepto, para hallar

el volamen de la tierra, no tendrémos mas que sus-
.’2

4720

tiruir en la espresion —-— querepresenta (227)el

volimen de un elipsoide aplanzdo, 6 que se orijina
de jirar una clipse al rededor de su ¢je mesor, co

ejccniario eb de da isia de Mutan, fud d ella Maga-
{tanss con 40 hoinbres; ¢ peve vecibides | por mas de 30c0,
fubicran de nr.mr;c con perdida de mucha fone,
eutrz elios el wising N rgmtu 5o Elijieron por jejes af
_P,?:‘-a'a '.‘u-,;)'-')r Juan ;J(.:n;h;o ¥ ;u' portugues Duaaree
Barbesa, Uno de estos 7J+m,m£-o @ i eschuvo de A

:d“m,s, quien par vengayse e molyais 'é con el Key
de Lo isla » desuerte que en wn fulso convite hizo mu-
tar d 24 delos principales 5 y aungue Seivano fud le-
wadv feido & Lo playa, y rogabs con Ligrias gue le
sescatasen, tenelends fos de m_- noves alguna obva tiais
cion siguicron su rumbe dejdadolc abundonad..

En la ista inmediara de Bafwol , de los tros nans
gue les qz*edulimis h’lbi“ta’ﬁ‘ﬂﬂ dos; y queniando la otra,
siguicien s vidje 3 surjieron gn Boragoe , brgidron con
los isiefios ; ¥ despuss sigudersin su rute Rasta lus
Molucas; tuvisron sus trutos particutarmente con el
Rey de Tidove; hicieron alianza con sus seberanns; cor-
guron ¢ de sus 6)1['1ijiil)\" f.(t.tox en brove t'cfnpo nG
Pud.endo la nuo Tvinidad seguir el wigje hubo de.
quedamp pava insentarie despucsy v ba Vicion iz wision
yuz vestabay cuyo mando so lalia dado en Bornzo i
Juan Sebastion de Blcano con §o personas, did lave-
it para Buropu, v el 1o de Julio de 1522 cutraron
en ¢ puerio de bo isla de Santiugo en las di Cabo
Verde, donde notaren lu difevencia de un dia entre
su cuenta y ba de los isleiios 5 pues bos dei bugu; con-
taban micrcolcs cuando los e la isla le teniun por
dugves 3 ¢b 4 dr Sctiembes wwistaron el cabo de San
Viconze v por dltime eatvaren en San Lucar e 7 de
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vez de o su valor 3,14 &e.; en vez de o la miad
del didmetro del ecuador 6 eje mayor de dicho elip-
soide, que 88 7627269 varas; y en vez de b la miu ad
del ¢je menor de dicha elipsoide 4 de la distancia que
hay de polo 4 polo, que es 7604531,5 varas, y uos
resuliard que el voltimen de la derra ¢s de

C1853116042409076468450 varas clbicas;
que multiplicando por 27 se tendrdn convertidas en

50034133145045143648393 pies cubicos;
que partiendo por doceoocosoooo ples cubicus, que
tene la legua cibica, dadz54266643,13064 &c. le-
guas clibicas.

L.a densidad media de la tierra Ia ha determina-
do Cavendish en una mewmoria que se halla en las
transacciones filosaficas del afla de 17985 v ha en-
woncrado que es g,5 esiando representada por 1 la
del agna; luego para hallar la masa de teda la er-
ra, no tenemnos was que averignar el peso de un ple
cibico de los que componen la masa terrestre; y co-
mo un pie cubico de agua dejamos advertido (371},
que pesa 47 libras, y ia densidad media 6 -peso es-
pecifico de la tierra acabamos de indicar 'que es 3,3
veves mayor que la del agua, resulta que cada pie
cuibico de lus que componen la tierra pesard g,5x47
libras =248, 5 libras :==2,5845 quintales.

Luego si muliplicamos ¢l ndmero de pies eibi-
cos gue hemos hallado que countiene el globo terres-
tre; por esie ntmero de quintales, resultard que la
masa de toda la terea es de
129338234179941701501006 guintales,

566 Como la diferencia eatre los ejes del elipsoi-
de terrestre es solo 45535 varas, resulta que en la
mayor parte de las aplicaciones sc supone csidrica la
terra; y para hallar la esfera que mas se aproxima
a su figura, se supone que sea aquella en gue todos
los grados del meridiano sean Jgualts al grado 45 de
latitud que tiene 57008,22 toesas, & 1~*010 13 va-
ras; luego si muluphwmos esto por 360 s m'hruxms
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esia par 3,14 &c. resuliari que ol didmetro de Iz ess
fera que mas se aproxima i la derra es de 15231822
varas; y por consigaiente su radio sera de 7615916
varas; o 1142,3874 leguas de & 2cc00 pies espaifio-
les 5 y este valor es el que se ha tomado por unidad
pary cspresar das diszzncias mudias de los planetas al
sol y 4 la terra. Asi vs, que siendo la distancia me-
dia del sol 4 la verrade 27440452 leguas ded zocoo
plus espafoles, pard euer este valor cspresado en
un2 uoidad mayor, cual ¢s en radios terresies, se
dividira por 1142,2874 legnas que tene dicno‘r:{dio,
y resualta que la distancia media de la terra al sol
€8s de 24020,3 radios terrestros.

567 La derra jica al rededor de su eje, ‘que es
fa linca que une los-dos polos, en 24 huras soiares
de ticmpo medio; y al rededor del co! jira como los
plancias , en una orbita, que se llama la ecliptica,
¥ vuelve 4 uninismo puace de ella e 36%,24225604
dias ; de wanera que el movimicalo que aparente-
mente tene (554) el sal, es el que corresponde 4
1z uerra.

Todo plane que pasa por el eje de fa tierra cor-
ta 4 su superlicie eu lo que se Hama meridiane, que
aunque ¢ rerlilad es usa elipse, se considera co-
mo ua ¢iredlo mixine « yose Hama meridizao, comao
ya hemos indicado (546), porgue cuzndo el sol pasa
por dicuo plino, es siediv dia para todos los pun-
105 que cousiliuye este plano en la saperiicie ter-
resore,

El plano del ecuador tervestre forma con el pla-
o de da ccliprica un 2nrulo que se Uwoa la obifcui-
dad de iy ectiptica. Bste angalo es variable , pues
disminuys ei cada afio o"’,gzx ; dicna oblicuidad en
¢l afio de 18co crade z3%¢9/ 5"

568 Los piasos del ecuador y de la ecliptica
s¢ ¢cortan en una linea recia, que se llana flinca de
fos equinoccios, y tos esiremos de esta recta se Haiman
cquinaccios 6 punfos equinnceizics; porgue cuando la
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todos los parajes de globo. El equincccio por el coal
pasa la derra al remoriar hicia al pole norte, se la-
Ana el equinoccio de la primavera, y es cuando la ter-
ra eana en el signo de drigs hacia el z1 de Mar-
zo; y aquel por el cual pasa 4 dirijirse al polo
sur, sellama equinoceio de ototo, y es cuando la

stierra entra en el signo de libra hicia el 23 de Se.
_tiembre, B ' ' o
- Una recta perpendicular al plano de la ecliptica,
iirada por el ceniro de la derra, se llama cl ¢je de
Aaecliptica, por analojia con el ¢je del ecuador. Los
dos puntos vpuestos donde.esta recta preolengada
coria & la esfera celeste ; se Haman los polos de la
-celiptica, y dicha reeia cortd por precision en algu-
o de sus puntos 4 fos circulos polares, que son unos
circulos que distan del polo la mismna caniidad que
.espresa.la inclinacion de la ecliptica, llamindose
civculo polar boreal el que estd junto al pole boreal
def ecuador , v el otro austral,
Rl eje del ecuador es el misimo eje tertestre, que
.es la perpendicular al plano del ccuador tirada por
el cenro de la tierra 3 el dngulo que forman entre
siel gje de la ecliptica y el del ecuador, es el mis-
mo que el que forman los planes & que son perpen-
diculares; por io que tienen la misma inclivacion que
espresa la oblicuidad de la ecliptica. E! polo boreal
de la ecliptica es cl tnico que podemos percibir en
Europa, a
569 Para formar una idea dela figura dela ter-
.ra y de las partes que la componen, s¢ hace uso de
un globo, que se arma de modo que tiene alli su
horizonte , meridiano, &e. y con su ausilio se puc-
den resolver wuchos problemas dtiles é interesanes,
- Pero debemos adveriir que no se puede tijar la traza
del planc de la eclipiica sobre la superficie del glo-
.bo tervestre, como se marca la del ccuador. En erec-
.10, este ¢s perpendicular al eje de rotacion de la
-estera celeste; jirando con clla, no wmuda la posicion
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‘misnios puntos. La eciiptica, al contrario, es obli-
‘cua al cje del'ecuador;-estd fija en el ciclo, pero
es movil con relacion 4 la terraj jirando con la esfe-
‘ra celeste, corta necesariamente 4 la tierra en pun-
tos d[fcremv.,s y la traza que forma con ella es siem-
pre variable, estando limiiada al norte ¥ al medio-
“dia por dos paraleios terrestres, correspondicntes 4
los tropicos de capricornio y de cdncer, Por consi-
‘puiente el sefialarla en ‘el globo, segun se acostum-
‘bra, es inexacto 'y puede inducir & equivocaciones,
s7o  Tambien esuif distinguir sobre la superfi-
‘cie de la tierra dos pequefios cireulos andlogos 4 los
“circulos polares celestes, Si se hac? jirar la terra
“sobre si misma en el sentido de su movimiento
diarno, quedando fijo cl eje de fa ecliptica, este eje
‘trazara sobre su superticie los paralelos de que se
‘grata. Los lugares que estdn sitnados en ellos tienen
‘un punto de los cirvulos polares celestes en su ze-
bit; luego su latirud es igual 21z deelinacion de es-
‘tos circulas, que ¢5 el complemente de la oblicuidad
de la ecliptica en el cenador. En los paises que con-
‘prende el circulo polar boreal & artico hay habitan-
ter; peroel circulo polar ausiral o anidrtico estd ro-
deado por todas partes de hiclos perpétuos, y has—
1a ahora nadie ha jiodido acercarsc 4 ¢l
TJenerakmenic el hemisfério austral de la tierra pa-
‘rece mas frio que el boreal; lo cual puede provenir
de que como el sol lwnina & este hemisferio unos
seis dias ménos que al otro en cada afo, no puede
escitar en ¢l tanto calor: ast es, que la faja de hie
lo que rodea al polo drtico solo se estiende 4 10° de
“distancia en latitud, caando la del polo antdriico se
estiende 4 mas de 20, y los enormes pedazos de
hielo que se des plendm de clla, suclen caminar has-
“ta al 65° y aun al §5° de latitad. -
Los dos circulos polares y los dos tropicos di-
viden {a superticie de la tierra en cinco bandas 6 fa-
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cion al sol, y por la variedad de sus producciones
y de sa temperatura.

¢710° "El sol, por su magnitud, ilumina al mismo
tiempo mas de {2 mitad de Ia tierra, y el circulo que
forina-esie Hmite se lama circulo de iluminacion.

Lia zona comprendidd centre los dos  wwopicos

dene siempre ¢l 5ol casi vertical, el calor es alli es-
cesiveropor lo que se Hamd térrida, Exl ella es en
donde ld natiraleza desplega tadas sus riquezass los
dnimales, las pldntas y-dwid las susidiicias inorgani-
¢as; estda alll dotadas de los mas vivos colores, y
se hdlla eo ella los frutos mas-sabroses.
- Al coniratio; las regiones comprendidas desde
los polos' hastd les- circulos polares, no ven jamas
el sol; siné con una gran eblicuidad; tienan largos in-
térvalos de dias y de noches, y bajoel polo no hay en
clafio siné un.dia y una noche de seis meses. il frio
€5 dscesivo en dichas paisés; estos son estériles y
casi inhabitables, aun del lado del polo bareal ; por
lo cual estas zonas se Iawman gldaciales.
- Los-paises tales comio Europa, intefuiedios entre
los trGpices v los circalos polares; no recibiendo
jamas el sol, ni bajo und oblicuidad wmuy grande ni
muy pequefia , y no estando espuestos 4 largas al-
ternativas de dia y de noche, conservan una tempe-
ratura media, y s€ les ha caracterizadeo con el hom-
bre de zonas templadas: o ‘

572 Hay muchas causas que disminuyei la lar-
gd oscutiddd du las regiones polares. Porque en pri-
mef lugar la mas pequefia porcion visible del disco
del sol basta para orijinar el dia. Asi, ef dia princi-
pia cuando el centro del disco del sol esta todavia
debajo del horizonte. Esta circunstancia adidde mu-
chos dias al tiempo en que el sol es visible bajo los
circulos polares: Las refraccioncs aumentan aun es-
te efecto, y tanto mas cuanto ellas son mas conside-
rables en aquellos paises helados donde el aire se
halla condencadn nar ol Fric Ofra caaca debhes 1o



404 asTroNoMfa,

de la superficie del suelo, que hace muy ripido cl
decremento de la deasidad del airc 4 pequefas alta-
ras. Bstas circunstancias reunidas debeo frecuente-
mente producir refracciones esiraordinarias, gque
hacen visible al sol mucho ticmpo 4ntes. El crepis.
culo, inas largo en aquellos paises que en fos nues-
tros, mantiene alli un débil resplandor, por ¢l canal
no esian en una oscuridad total. Ademas, cuando lz
luna pasa al norte del ecuador, jira constantemen-
te- al rededor del polo, y los habitantes de las. re-
giones polares la perciben siempre sobre ¢l horizon-
ie, coma ven sismpre al sol cnando se aproxima al
tropico boreal, o fin, un gran nfimero de metéoros
igneos, tales como las auroras boreales y los globos
de fuego; vjue son muy frecuenies, orijlnan aun al
guios resplandores ca estos pa1se5. ‘

§73 Por ohimo, observaremos que los pucb]m
que se hallan ca el ccuador, se dicen que tienea s
esfemrecm porqae el ecuadm pasa por el zenit de
aquellos palajes pcrpandlcularmcmc sobre el hori-
zonic, y estos ticnen siempre iguales todes los dias
del afio, Los parajes que se hallan en los polos, ce
dice que tienen la esfera paralels; porque su hori-
zonte ¢s paralelo con el ecaador terrestre, y para
€5108 parajes ¢l afio consta solo de un dia y de una
noche, Y en fin, ticnen lu esferu oblicua todos los pa-
rajes de la tierra que no esian ni en el ecuador uien
los polos, que son ta mayor parte de los punios er-
restres. £n todos ellos se verifica que los dias son
dcczgualeu con las noches en todo el alto, escepro en
los tiempos de los equinoccios. Micatras mas oblicua
es la esfera , ¢s decir, miénrras inas se acerca uno 4
los polos, hay imas desigualdad en los dias y en las
noches. Bl mayor dia que se tiene en Madrid es de

1;{13’43”5 elmenor de 8h§6’ 17”5 y el mayor cre-

. h - P
pisculo de 2 40’'23" por mafana 6 tarde.
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hacer sclo por dos coordenadas, que sonlo que se
Hama Isngitud, v to que se Hama latited. Y dsi como
para fijar la posicion de un punto sobre un plano es
arbitrario elejir el punto de orijen, asi sucede aqui;
por lo que cada nacion ha clegido uzn punto diferen-
te para‘orijen de estas coordenadas. Elejide este pun-
to, se concibe por ¢l un meridizne que se llama pri-
mere , porque con relacton 4 ¢l se comparan los de-
mas ; y para fijar un punto cualquiera , no se ha-
¢e was que coticebir un meridiano que pase por este
punto, ¥ la parte deeste meridiancintercepiada enire
dicho puute y el ecuador, es to que se Hama lazisud;
y ¢l arco del ecuador, interceptado enire dichio me-
ridiano y el primero es lo que se lama longhtud ha-
bidndose dado estas denominaciones porque la derra
conocida de los antiguos era mas estrecha de sur 3
norte, que de este & oeste. La longitud se puede
contar de dos modoes , 6 distingniéndola en longitud
oriental y en longitud occidental, segun el paraje se
lialle al este 1t oeste de dicho primer neridiane, en
cuyo caso la mayor longitud que puede haber es de
180% 6 tambien se sucle contar stempre al oriente
del primer weridiano; y entonces puede llegar & con-
tarse hasta de 360°. Antiguameiite s¢ contaba de este
modo, porque se elejia por primer meridiano el que
pasaba por la isla de Hierro, la mas occidental de
las islas Canarias; pero como en el dia se toma por
primer meridiano ¢l que pasa por las ciudades donde
se hallan los observatorios astrondmices principa-
les se acostumbra 4 contar la longitud del primer
modo, En la actualidad el primer meridiano que se
cucnta mas generalmente en Espaita es el que pasa
por la cindad de San Fernando, en la isla de Leon,
donde se halla el abservatorio astronémico; tambien
se ha contado por primer meridiano cl que pasa por
la plaza mayor de Madrid y por el edificio que fué
Seminario de Nobleés, Los franceses le cuentan des-
de el aue paza por el obeervatorio de Paric . v Ine
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Greenwich. Lo que conviene saber es los grados de
distancia que hay entredos primeras meridianos; por
lo que es indispensable saber que el del observato-
Tio astronomico de la ciudad de San Fernando 6 is-
lIa de Leon, se halla 2°2¢’5%" al oesie del meridia-
no que pasa por la ‘plaza mayor de Madrid; el del
antiguo observatorio de Cadiz 4 2%34/¢5" al oeste
tambien del que pasa por dicha plaza mayoer de Ma-
drid ; ¢l de Tenerife 12957730 al oeste tambien; el
de la punta mas occidental de la Isla de Hierro
130 27" 20" rambien al owste; el de Greenwich a los
29 42" 1¢" al este ded de Madrid; y el de Parisd los
6° 2’ 30" al este tambien de Madrid ; el que pasa
por el que fué Seminario de INobles, se halla 267
al O del que pasa por dicha plaza mayor.

Con esios datos ya es f4cil reducir uuas longi-
tudes 4 otras, con sole afiadir ¢ quitar la distancia
que hay enire dichos mcrldlanos, que ¢s lo que se
llama diferencia de méridiones.

575 La latitud ambien conviene distinguirla en
latitud norte y latitud sur; segun se halie el punio
terrestre sitnado entre ¢l ccuador y el polo norte,
6 entre el ecuader y el polo sur. La latimud de da
plaza mayor de Madrid, tomando un promedio en-
tre la determinada por D. Jorje Juan, la de D. Jo-
sé Chaix , la de D. Joaquin Ferrer, y la de D, Fe-
lipe Bauzi , cuyas difereucias respectivas no esce-
den de 37, cs de 40°24756",86. Como en ¢l dia no
se hacen otras ghservaciones en Madrid que las
del observatario del dcpésito hidrogrifico, calle de
Alcald, mim, 6, no serd inoportuno advuur que
este obsarvatorio se halia 10”,6 al norte de la
plaza mayor, v 56,1 al este de dicha plaza.

Cowoen la superficie del globo terresire se hallan
valles y moniaias, resalia que unos pantoes distan,
mas que otros del centro de la derra 6 de fa super-
ficic del mar; y por esta causa Laplace ha sido el
primero gue ha llamado la atencion de los sabios ma-
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de un paraje terrestre, era tambien necesario aten
der & su distancia del centro de latierra, 6 dlo que
esté was elevado sobre el nivel del mar; por lo que
se hace tan recommendable el hacer observaciones ba-
romérricas ea todos los parajes, para determinar por
la altura media del barémeiro la altura de aquel pa-
raje sobre el nivel del mar. ‘
. Los antiguos solo conocicren parte dc la Europa
y del Asia y Africa: 4 fines del siglo 15° se descu-
bri¢ la America : y desde entonces se ha considerado
dividida la superficie del globo en cuatro porciones
que se hau denominado fas cuatre partes del mundo
y son: Europa, Asia, Africa y America. Posterior-
mente se bau descubierto varias islas que se han ido
agregando 4 algunas de las cuairo partes conocidas
segun su localidad 3 pero atendiendo 4 la gran esten-
sion que tienen algunos de esios nuevos paises, y &
que por la gran distancia que separa 4 la mayor
parte de ellos de los continentes conocidos, no hay
razopes suficientes para agregarios mas bien & una
parte del mundo que 4 atra , se ha considerado ne-
cesario en estos Alimos tiempos el {fermar otra par-
te del mundo, que se ha denominado Oceanis. Esta
quinta parte del mundo, que se halla separada del
Asia por el estrecho de Mélaca y el mar de China,
y en el resto de su cstension estd rodeada por el
grande occeano, se ha dividido por los mejores
geografos modernos en tres grandes partes de.
nominadas Archipiclago austral , Australasia y Po-
linesia,

El Archipiélago austral se divide en sels partes:
1.2 las islas Filipinas, 2.% Borneo ; 3.% las de la Son-
da; 4% las de Timor; 5.2 las Célebes; y 6.% las Bo-
lucas.

La Australas:a comprende: 1.° la Nucva Gui-
mea; 2, la Nueva Holanda ; 3.° la tierra de Diemen;,
¥ 4. o la Nueva Zelanda. .
~La Polinesia estd formada, como su nombre lo
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titud de pequefias islas esparcidas en el grande ocea~
no. Se divide en Polinesia septentrional y en Poline-
sia meridionel , scparadas emre sl por el ecnador.
La septentrional comprende las islas Sendwich, las:
Marianas 6 de los Ladrones , las Carolinas y las Mul-
grawes. Las partes principales que companen Ia Po-
linesia weridienal son las Islas del Almirantdzgo, el
Archipiélago de la Nucva Bretafia; las islas de Sa-
lomon , las Nuevas Hébridas o tierra del Espiritu San-.
tu, la Nueva Caledonia , las islas de los Amigos las
de los Nawegantes , de la Soctedad , el archipiélago
peligroso y del mnar malo, las islas Marquesas de Men-
doza, la isla de Pascua, y las dldmameate descubler-’
tas, 4 saber, la de Washmtorz la de Salas y de Go-
mez , de bwsmﬂ, y de Buchie.

Dz la tierra considevade fisicamente, 6 can mas
propiedad , geognosticamente,

576 PRajo el nombre de Geografia fisica, se ha
considerado aquella parte de la Geografia que te-
ne por cbjero el describir la tierra con relacion 4 su
tiaturaleza. Elia representa la estractura esterior de
la tierra, su division en derras y aguas, la subdi-
vision de estas diferentes parres, su disposicion y
cacadenamiento; abraza la estension, sitvacion, li-
miles y los nombres de los diversos paiscs, su cil-
ma, suelo y aspecto, 6 sus imontafias y sclvas; los
mares , goltos, bahias, cabos, rios, arroyoes, toe--
rentes, lagos, canales, y las producciones de los
tFes reinos. ‘ ‘

497 No permitiendo los lhinites 4 que benos cir-
cunscrito gst2 obrita el esplicar con toda estension
cada uno de estos aspectos bajo que se puede consi-
derar la tierra , Solo dirdmos que esta se liama tame
biea glovo tevr ritueo , por que casi las tres cuartas
maries de sa suneriicle estan cuhiersas de acyua - v
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prendido bajo el nombre de Geologia tedo Io que se-
ha discurrido acerca de la tierra , y para esplicar su’
esiructura ¥ formacion, han recurride 4- hipdtesis’
mas o ménos aventuradas : tambien ban comprendido
con el nombre de Geogenia todo lo que correspoude
al estudio y conocimiento de la tierra, Mas como e
estos Gltimos tempos se ha abandonado el método
antiguo de tratar de adivinar la naturaleza, en vez
de observarla , no se ocupan ya los naturalisias en
discursos vagos sobre la formacion de la tierra, sind
gue hai tratado de examinarla con reflexion y ma-.

urez, y conocer en cuanto nos sea posible su es-
tructura; ya se ha adelantado mucho sobre este pun-
to, v se ha creido necesario el formar una cien-
cia aparte y separada , que se ocupe en dar i
conocer la disposicion de nuestro glubo. Esta
ciencia , que esta ahora en sus principios , se llama
Geognasia, que quiere decir conocimisnto de la tierra,
¥y cs muy digna de cultivarse per las muchas uii-
lidades que pueden seguirse 4 rodos los rames de
la historia nawral, y 4 I2 misma Mineralogia; pues
teniendo esta por abjeto el conocimiento de los mi-
nerales , nunca puede ser este bastante exacto y
completo, si no se conocen & fondo sus criaderos,
¥y la colocacion y funciones que cjerce cada uno en
el globo.

578 Nosotros babitamos [a superficie dela tierra,
donde edificamos nuestras casas; labramos esta su-
petficie , para que produzea nuestro sustento ; som-
deamos su corteza, capa esterior ¢ su -epidérmis,
st podemos esplicarnos de este modo, para socorrer .
nuestras necesidades, proporciondndonos los miag--
rales que nos son precisos. El espesor de esta cos-
tta, capa 6 epidérinis, hasta donde se ha llegado
4 penetrar en lo interior del globo terrestre, no
€s con respecto al voltimen de la tlerra, lo que el
grueso de una hoja de papel con relacion al voli-
men de una esfera de 24 pulgadas espafiolas de
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recen mazas enormes, son irregularidades apénas.
sensibles sobre esia epidérmis, y vienen 4 ser lo
mismo que aquellas eminencias que notamos ¢n la
superticie de una naranja (¥),

" Esta parte de globo se compone de rocas, que

(*) Husta ahora se habia creido que la montofia
suas alta del globo era el Chimborazo gue tiene 21094
Pies espaﬁqle_s de aitura, Mas en el die se han encone
trado mas altos warios picos de los montes de Himala-
ya, situados entre ¢b 31°, 53, 10" y ¢l 30°, 18,307
de latitud norie, y el 77°, 34/, 4%, vy 79°%, 577, 22"
de longitud al este del meridiano de Greenwich, En
efecto , con motiva de los brillantzs sucesos obtentdos
en 1815, por lus ejércitos britdnicos en la India, el
gobernador Marques de Hastings encargé 4 los capi-
tanes Webilev Herbest , Bebbechut , y & My, Hodgson.
el reconocimiznto de aquellas provincias , estendicén.
dosz  en las instrycciones de este ditimo d encare
garle que esplorase io mas cuidadosamente Posible las
provincias de Guerhwol , Sirmor ¢é Hindar , asi
como los paises situados al norte de estas mismas
provinctus fasia el Himolaya , conton gque com=
Prende el nacihmiento del Ganges del Djemnak, del
Setledje y del Tonsa vio descomacido hasta entone
ces , pungue mas considerable que el Djnmnoh, y.
que Iiene por limites les imontadas mas mmagesiue-
as del gloﬁo, cuyes picos coronados de micve son
wisibles 4 la distancia de mas de 1350 millas ine
glesas. Ei vesultadeide los eperaciones trigonométei:
¥, astrondmicas hechas con este mativo, es ¢l haber,
determinado la posicion y altura de doscientos y dos
picos , de las cualcs ¢l mas elevada estd situado & los.
30%, 22’, 19" de latitud novte, y 79° 57, 22 dé
longitud al este de Gregnwich, v tiene 23749 pies
ingleses de altura , que equivaien-d 28167 pies espa-
fioies 5 por {0 cual es en ba actuslidad lu montuRa.
mis elevids que sz conoce hasta shora en todo el
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son aquellas masas grandes wnuy estendidas que for-
man las moniaflas y cordilleras, y son e} criadero
jeneral de todos los minerales. De estas, unas se
ven formadas de capas, ya horizontales, ya obli-
cuas, al paso que en otras apenas ¢s notable esia
disposician por estrados & capas.

Observando vstas masas y ¢stas capas, se han no-
tado ¢n cllas diversas clases de estructura. Las unag
se presentan generalmente bajo unaspecto cristalingg
las sustancias que las forman, se hallan reunidas
sin interimedio @ diseminadas enuna pasta; tales son
las piedras conocidas jeneralmeute bajo ¢l nombre
de granito, de sicnito, de poérfido, &e. Se han ob-
servado que esfas piedras estaban siempre colocadas
debajo de todas las otras, y que no encerraban ja-
mas cierpos organizados; por lo que se ha inferido
que habian sido forinadas las primeras, y dntes de
que la tierra fuese poblada, A estas capas se les ha
caracierizado con el nombre de terrenos primitives.

579 Otras capas tiencn una testura mas howmo-
Jéuea, un grapo mas fino, y no presentan ordina-
riainente cu su estructura la apariencia erisialina,
sind mas bien Ja de una formacion por sedimento.
Ellas se cncuentran siempre colocadas enciina de las
prineras, y algunas veces encierran despojos miry
abundantes de animales 6 wejetales, Estas se Haman,
capas de sedimentos O tervenos secundarios; tales son
los mdrinoles, comunmente asi llamados, las margas,
el yeso &e. . ‘ -

Aun se puede distingnir una tercera clase de ter-
renos, que se han llamado tervenos terciarios, 6 de
trasporte ¢ de acarreo; y parece que se forman de
los despojos de los dos primeros, depositados bajo for~
ma de arenas ¢ de cantos rodados, separados ¢ reu-
nidos de nuevo por una especie de sedimento. Aun-
que estos terrencs no tengan posiciou relativa bien
determinada, estdn sin embargo bastante comunmen-
ie colocados sobre las dos primeras especies de
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En fin una cuarta clase de terreno, de una na~
turaleza y orijen bien diferentes del de los tres pre-
cedentes, es el terreno formado casi § nuestra vista
por las erupqones de los volecanes , y que por esta
causa se llaiwan terrenos wolednicoes.

580 Esias cuatro clases de terrenos componcn
juntos & separados, montafias que tienen aspectos
muy diferzates. Las wontaflas que esian formadas
de capas primitivas son - ordinariamente agudas, y
aparecen como desgarradas. Las que pertenecen a
formacion volcanica sou cast conicas; wmientras que
kas montahas compuestas de capas secundarias 6 ter-
clarias soa aplanadas en su véree, ¢ redondeadas
por todos sus lades & faldas.

Las capas que pertenecen 4 las dos primeras cla-
ses de terreno, estan frecuentemente cortadas por
nua especic de hendiduras, las unas vacias y las otras
Henas de sustancia de diversa naturaleza, como pic-
dras, merales, &e.

Cada especie de terreno viene a ser criadero par-
vicular de las sestancias minerales, que no forman-
do por sirocas, se hallan como esparcidas en estas
grandes tnasas. Las rocas was metaltferas, como cl
gneis , €l graniting , &c. pertenceen 4 los terrenos
secundarios; y los de acarreo son estériles en mi-
nas metalicas pues sclo ofrecen algunas sustancias
inetalicas en granos y en trozos rodados, que fue-
ron arrancados de los terrenos primirivos y deposi-
tados en ellos.

Examinando escrupulosamente cuanto se ha es- .
crito acerca de Geologia , Geogenia y Geognosia, y’
compardndolo con lo que resulta de la aplicacion
de la Anilisis 4 los esperimentos de la longitud del
péndulo, -4 las medidas de los grados terrestres , y
& las observaciones lunares, se pueden establecer
como verdaderos los principios siguientes: 1.° La
densidad de lus  capus del esferoide terrestre crece de
ta superficie al cenlro. 2.9 Estas cupas estan casi regu-
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wedad. 3.° La superficie de este esferoide , cubierto
en parte por el mar, tiene una figura poco diferente
de bw que tomaria en virtud de las leyes de equilibrio,
sila I;enafu.ese fluida. 4 > La profundidad -del. mar
&s una Peq:teﬂu fracczcn dc!a diferencia de los ejes de
la tiorfa. §.% Las irregulavidades de. lu tierra'y las
causas que ultenm st suPeaﬁcze wo son de gran conside-
racion si e otfende 4 su tamafio, 6.° En jm, la tieris
entera o sido primitivamente fluida. ,

‘Terminareémos este punte manifestando, que aho-
ra tenemos ya fundadas esperanzas de que se acla-
re’'é ilustre, el resultado que hemos puesto bajo el,
numero 4.% pues en la sesion 24 de Octubre del afio
1824 s¢ ha leido por Mr- Grandpréeen la Academia
Real de cicncias del instituto de Paris, una me-
moria que tuve el honor de oir, en que se describe
un instrumento laventado para medir la profundi-
dad dei mar en cualguier. p.ira_;e, ¥y reconccer los
valles que determinan las corrientes. o

De la tierra considevada politicamente,

581  Este es el punto sobre el cual nos detendré-
mos aiénos , 1o porque no sea de la wmavor importan-
ciz su conochiniento ; sind porque es ef aspecto que
tiecne ménos analojia con el objeto de esta obra. Sin
embargo, no podemas ménos de indicar gue.la po-
blacion de todo el globo terresire se reputa en unos
630 millones de habitantes. De estos la Europa con-
ticne 170 millenes ; el Asia 330; el Africa 7041
Ainérica. 40 miliones ; y la_Oceania se repura gue
ticue unos 16 millones. Lz Espafia costieneunos 19
miltones y medio de habitantes; y Madrid 167607.

Dela temperatura de la tierra.

582  Se sabe que en los subterrineos, como 4
unos cien pies de profundidad, Iz temperatura se
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ten ni los grandes frivs del invierne; nilos calores
abrasadores del estioyge hd observado tambicnque
los grandes montenes de'hielo que eubren cierras
meniafiis de los AIPL’:; sse finden continuamente por
el pie, cuando ellos son Bastdnte CspLsos. para pre-
servar del frio esterior el terreno sobre que reposan;
y de debaio de estds hidlos salen corr:cnm'dcig‘ua,
que corrematgtducantesél invierno: Cada alio of sol
envia 1 orijina ¢i la tierra‘una cictta- cavtidad de
caloried ;- pbrd'nn'a ‘giaivparee vedisipa enf ek espa-
clo; y-reshltd-um tlerto equilibrio entre.el caler que
anuglmente nos envid el sol'yel qué se dtbipa ; de
dsade regulia un estado coustaute y-duradero de 1a
temperaturs en cada paraje 'de ia verra. R
§83 - TFodos los p,mtos de la superficic terrestte
no estan colodados ¢ situaciones igualmente favo.
rabies para vecibir la‘gccion del solj 'y asi, la ta-
bla siguieateinanificst faley de estos rmultadbs pa-
ra dilereutes lmirudes.

Tempertivrg
NJWJ‘T?‘J‘ES de I’U :;j;,; ch gf"g‘prfus

Latitudes:: {4 cmdml::." dal .."‘J'o'?: i

conti izrado.
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29°44" Bl CairGeee {22 , 3
1 59 coeeiieenes | B¢l oceano.., |26, o
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“tura del globo férrestre; obsevoada cerca de sy superfi-
“¢ie , decrece del ecuador d los polos, ()7 il
La elevacion sobre el'nivel del mar hace quees-
ta temperatura-disminuya, en términos'que aun eh
la zona térrida , el vértice de- las “altas moiitafas
-estd cibierto dé nieves que ao-sc'deftlien jamag,
Esia linea de lagnigves perpétuas estd Colocada™
diferentes elevaciones, segun las diversas latitudes.
Hé aqui la tabla formidda por el Baron de Humboldt,

Latitudes bom | Alturar del | Temperaturd | - Nowbres d¢
| reales espre- | bimite inferi- | mediadel jid-"| los o¥servge -
sadas en gra« | or de Jas njce | no- @ lac mis< | ., - dores.. .
dore | wesperpeinas | maslaricudés | ST
Ce- sobre etmivgl| en grados
t- del mar, ~ | centesimales,
- -
K Bouguer,
-} clo....... NV 17227 varas, | 27% 00t § 4 Laconduming)
-4 T . ot “Hunboldr:: |
19989 G ener 16508000 | 20% e | Homboldt: -
50p' N PR . Sangsure,
) 4500 ... e GT3%men ] 129,79 i Riadond.
620,......... w1 3400 Buch.
- 6505[5",9 . .(3_]1]5011«
ctlassent, ||
[

Eatre las causas jenerales que modifican la tem-
peratura de los lugares, no hemos considerado has-

(*} Enel obsevoatorio de Paris se han colocads en
el campo raso varios termimetros de die pies de lar-
go ; los cuales se hollan enterrades werticalmente en
casi toda su longitud , con el objeto de observar di-
-rectamente la temperatura de la tierra. Mr. Aragé,
-G quien las ciencias deben tantos adelantamientos., ¥
con quien he tenido la satisfaccion de confevenciar
“sobre esta wmateria , observa con wmucho cuidado y
-esmero la marcha de dichos termbmnetros , v ha te-
nido la bondad de manifestarme que, segun todas
~das observaciones hechas hasta ef dia, se confirmun
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‘ta ahora sipé la. altura ; pero la proximidad 2 les
niares teac: tambwn mucha,.infueiicia , no _prcmsa—
meqnte parg elevar 6 bajar la remperatura &nua , si-
ho para hacerla igual ; porque se ha encox.t:ado
_por espericueia que a. temperatura del mar, léjos
de las costas, se.mantiene  slempre’constante ¢, lgua.l
ﬂla tempcratura medla del airc durante todo ¢f afo.

-

i7%85 ILa brbita -de Marre se haHa entre [a de Ia
‘tierra y la de Juplth, su.uz -es de un ecolor
\que tira al rojo, y noe tiene fases-bastante sensibles,
‘Su didmetro en grados no Mega i ¢, &s0,5196
del de la derra ; su-volimen es 0,1386 ; su inasa
to, 12645 ¥ densidad 6,934 comparada coii"la de
}a terra, .y 5,537, c:ompa.rada con el agua; sudis-
gancia media al sol y 4 laderva ¢s 36547,2 ; su re-
‘volucion al rededer del sol sc verifica en 686,
9796619 dias ; su rowacion al rededor de su L_]t. en
T 4029, dias{ la inclinacion de su orbita es 1%5:%
'y el eje de weste pl'mua estd mdiuado sabre la eclipii-

\ca un angulo dé 59 Par’ 820 T

© . De Japiter,

585  Japiter cs cl plancta mas importante del
sistema solar, ya por su gran masa, y ya por los
cuawro satélites ‘que siempre le acompanan. Es el
-mayor de todos, y se distugue ficilmente de ellos
-por su maguitud peculiar y por su luz. A la sim-
.pie vista parece casi tan ancho como Vénus ; pero
no tan brillante , el didmetro de Jupiter 4 la dis-
-taucia media del sol en grados es 186”,8; y com-
-parado con el de la tierra es 10,8612 veces mayor
~que ¢l su voldmen 1280,9; su masa 308,94 ; su
-acnsidad 0,241 comparada con la de la derra, y
1,3245 cumparada con el agua,; su distancia we-
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al rededor del sol se verifica en 4332,496308 dias;
su rotacion al rededor de su eje en 0,414; su eje
de rotacion es casi per pcndmular al plano de [a
eciiptica, Kl contorno de su ecuador es cerca de
once veces mayor que el de la tierray Ja inclina-
cion de. su orbita , respecto de la u.h_ptlca cs
1°18'52"% .

D¢ Saturno.

586 . Antes que Herschell descubriese el planeta
Urano, era Saturno ¢l mas remoto del sol en nues-
tro sistema planetario. Saturno es bien visible, aun-
que ménas grande, ménos briliante y ménos proxi-
mo 4 nosotros que Jupiter, Su diametro apareniede
18", v es g,9826 veces mayor que el de la ierra,
Saturno esta rodeado de un anillo cuyo didmetro es
dé 427 su volimen es 974,78 veces mayor que el
de la derra; su.masa 93,2713 su densidad 0,096,
comparada con la de la derra v o,528 cowmparada
con el agua; su distancia media al sol y 4 la tierra
¢5 228796,2 ; su rotacion al rededor de su eje esen
c,428 de dia; sn revolucion al rededor del sol se
efectiia en 10748,06984 dias, que hacencerca de 29
afios y medio; y su inclinacion respecto de I eclip-
tica es de 2%29'38".

De Umno.

597 Los planetas de que hemos hdblado hasta
aqui, han sido conocidos desde los primeros tiem-
Pos; v se estaba bien lejos de creer que existian
vtros, cuando Mr, Herschell haciendo la revisia de
ciclo con su gran telescopioen 1781, percibio 4 los
pies. de. géminis un pequefio astro que se parecia
a una-estrella de quinta magnitud 5 esve-asuro {ue
reconocido como. un planga superior 4 todos los
ain.m?; al principio se¢ le dio ¢t nombre de Hewschell,

T
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diametro apareute es de ¢, y el efectivo es 4,2319
veces inayor que ¢l de la tierva; su volimen 81,265
su masa [,6go4; sudensidad o,021, comparada con
la de [a derra y o,1155 comparada con ¢l agua; su
distancia media alscl vy & la derra es 460128,5. Co-
mo Urailo se halla situado en los confines del siste-~
ma solar, esta demasiado remoto, y hace poco ilzm-
po que se descubrid, wo se ha podido observar to-
davia su rotacion al rededor de su eje; su revolu-
cién al rededor del sol se efectia en 30688,712687
dias, que hacen 84 afics; la inclinacion de su érbi-
1a es 0467257,

De Vesta, Juno, Puilas y Céres.

588 Los didmetros de l6s cuatro planetas teles-
copicos Vesta, Juno, Pdlas y Céres, son de una
pequeficz que se escapa 4 los micrometros ordina-
rics; por lo que son muy dificiles de medir con
exactitud; y por counsiguiente aun no se pueden de-
terminar con todo rigor sus mdsas , volamcenes,
&c. Sin embargo, pondrémos aqui todo lo que se
sabe hasta el dia; v es que el diametro de Vesta es
0,034 del de la derra; su distancia media al sol y 4
Ia tierra cs g668,5 radios terresires; la inclinacion
de la orbita 795%51%; v que su revolucion al rededor
del sol se efectia en 1324,17 dias. Bl diamewro de
Juno es 03176 del de la derra; su distancia media
al sol y 4 la crra es 64086,5 radics terrestres ; la
inclinacien de su orbita 13% 47 27", ¥ su revolucion
al rededor del sol es'en 15¢1,75 dizs. El difmenro
de Pilas es 0,246 del de laierra ; su distancia me-
diaal sol y 4 la terra ¢s 66426,7 radios terresires;
la inclinacion de su orbiia 34°37°28”,35 ; ¥ su revo-
[ucion al rededor del sol'es en 1679,75 dias. Fl did-
tetro de Céres es o,1¢9 del de la derra; su distancia
mudia al sol y 4 Ia derra es 6646¢,5 radios terres-
tres ; la inclinacion de su orbita 10¥37°317,2 5 v sut
revolucion al rededor del sol se verduca en 1681,38
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Como segun los Piragéricos dehia existir un

Phnqa en el espacio que separa-d Marte de Ju-

piter , no parece demasiado aventurada la suposi-

cion que se hace de que estos cuatro planeras pro-
vienen de otro que se ha hecho pedazos.

De los planetas secundarios , dv bos. satélires de los
P&a?lefﬂs P]"”ﬁﬂi 105,

589 Cuando sc observa 4 Jﬁpitcr con el telesco-
pio, se le ve acompaiiado de cuatro puntos lumino-
sos semejantes 4 estrellas wpuy pequeias. Ellos se
notan 4 diversas distancias de su disco, ya 4 su
derecha , ya & su izquierda ; v come le acompafiaa
siempre come guardias , se les ba flamado serélizes.

Japiter tene cuawro sarélites; Saturno tene
sicte , v Urano seis, La Luna debe considerarse co-
mo satélite de lo tierra. Los saiélites se denominan
1.9, 2.°, 3.9, &c.por sus distancias 4 los plauetas
principales , llamindose primero el que estd mas
proximo 4 ellos. Para lus usos asironomicos trae
muchas ventajas €l conocimiento de los saiglites de
Jupiter y el de la tierra; pero sobre todo el de este
ultimo ; por lo que nos dctcndu 11103 aigo mas.

590 La Luna aparece a ndestra vista como el
astro mayor de la boveda celeste, despues del sol,
y i sus movimentos presenia fendmenos analogos a
lus de este astro. ks muy notable por la mwagniiud
de su disco , por su brillo v por las mudanzas que
sufre en la contiguracion de su parte Luininosa,

Ll paso de la luna por el meridiano se retrasa
todos los dias mas de 2 de hora ; su distaucia al ze-
niz varia con bastante rapidez, y la figura bajo qae
se manifiesta la Luna varia casi todos los dias.

El sol nos ofrcee stempre un disco redondo y
perfectamente terminado, la Luna no ¢s sensible-
metrte redonda sino durante algunas horas; y en el
espacio de 2¢ 4 weinla dias, que emplea en dar

,¢.
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que es lo que se Hama esiar dos astros en cosjun-
cion, nos ofrece todas las diferencias pombles entre
un disco , 0 perfectamente claro, o casi enteramen-
i€ osclro.

Estas diversas aparicncias, que se ilaman las
fases de lu Luna, han suministrado 4 los hombres un
medio ficil para dividir el tiempo en periodos; gue
se han llamado meses; al menos se halla una gran-
de analogia 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 4 ocho dias,
han podido zun dar la idea de la semana.

Tados fos meses la Luna desaparece enteramen-
te cerca de dos dias, despues de los cuales vuelve 4
aparecer por la tarde, un poco despues de ocultar-
se el sol, bajo Ia 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 cje mayor el didinerro
misino del semicirculo. La Luna se oculta poco tieui-
po despues que el sol , y se notard facilmente que
la convexidad del segmento luminoso estd vuelta ha-
cia el sol; las dos puntas estan igualmente remolas
df.l SO]. eu fin 3 51 se conciblese un plano pel’pﬁﬂdl—
cular SOIJI‘L el medio del didinetro que une los dos
estremnos que se suelen llamar sus cuernos, iria 4
pasar por el sol. Esto tambien se verifica cualquie-
ra que sea la fase de la Luna,

591 Cada dia aumenta el ancho del scgmento
luminoso, la curva interior se aplana,la Luna se
oculta mas tarde; el septimo dia, la luna aparece ya
como un semicirculo, la linea de los cuernus es en
toda su longitud el Hmite de la parte lominosa, y
lus aswrdnomos dicen entdnces gue la Luna es dico-
toma , es decir, que aparece cortuda pov el medio, es,
ta fase se llama tambien ¢ Pwmer cuario ¢ ¢l cuario

creciente.,
Diesde el dia sieniente la curva elioiica viuclve
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trario, es decir, que vuelve su convexidad hicia el
sol; la parte Juminosa 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,
¥ pasa por ¢l meridiano hacia media noche; esta
¢s la fase que se llama Luna llena; pero aunque ilo-
minada en su totalidad , se nota que su brillo 6 res-
plandor no guarda una tinta uniforme ; se advier-
ten ¢n ella puntos mmas luminoses, espacios que lo
son wménos 4 los cuales se ha dado el nombre de
wiares 5 esta denominacion 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
Oiras , pero no se proyecta ninguna sombra de las
partes elevadas sobre las mas bazjas. Muchos astro-
nonos han dado disefios del aspecta que presenta
la Luna vista con los telescopios. Hevelio ha tra-
zado la figura-de la Luna para todos los dias, ea-
tre dos desapariciones consecutivas, el dibujo se lla-
wa selenografia 6 descripeion de la Luna,

Desde ¢l dia siguiente el borde occidental de la
Luna principia 4 aparecer ménos bien terminado , y
cada dia disminuye su parte luminosa. El dia 22 ia
Luna aparece otra vez dicotomas; y esta fase es lo
que se llama dltimo cuarto , 6 cuarte menguante. To-
dos los fendmenos se reproducen en sentido inverso;
las montafas de fa Luna echan sombras que van au-
mnentando de dia en dia, ast como habian ido dismi-
uuyendo, durante la primera mitad de la revolucion;
el segmento viene 4 ser cada vez mas estrecho; la
Luna se aproxima al sol, le precede muy poco en
el horizonte oriental; en fin desaparece por dos
o tres dias, y el medio de este intervalo es lo que
se Hama Lung nueoa. .

P En todo el curso de su revolucion, la parte ilu-
minada es siempre la mas proxima al sol, la parte
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tables consefvan la wisma posicion sobre el disco. De
cstas observaciones Liechas en todos los tiempos, se
sigue-quefa Luna nos presenia siempre dn mismo he-
misferio , que no: tiene luz. propia , sind prestads que
recibe del sol. Le lo cual se ha concluido que la Lu-
na no-es un disco simple, sind un globo caya mitad
ituminada nro estd siempre vuaelta hacis nosoiros. La
carveeliptica que- termina la parte iluminada, debe
ser-1a de un cireulo maximo, que visto obilc uamente
debe tomar.la  forma de una elipse,

-gg2  Hsras fases que nos presénta la Luna, po-
driames verificarlas todas las noches ;-poniendo ung
luz delamt de una esfera 6 globo gualquicra , y di-
rijiéndoic nuesira vista colocdndonos sucesivamente
con todos los grados-de obl Icmdacl

Iz revolu.cmn dc, la Luna st eéfectua en 29d 2

horas
2 243" s ¥ su movimicnto medio diurno ‘es de

r3vi1o’ 557, Bl'diameiro de fa Luna es 0,273 del d&
la tierra, -lo que: equivale proximamente 4 —'—, e!'
volumen de |4 Luna es.o,0204, qite equivale a &
dei de la tierrasist masa cs 0,0146 ; su densidad -es
0,716 comparada:éon la de la tierra.y 3,038 compa-
rada con el agua. ka Luna jira al rededor de su cie
en el mismo tlempe-que da una vuehka al rededor de
la ticira, y por;eso:la vemos casi siempre igualy
presenténdonos el mismo lado escepto un pequeiio
balanceawmiento que: se espresa cou’el nowmbre de 4~
bracion, y que proviene de no moverse la Luna con
un movimiento uniforme en la ecliptica.
co3 La distancia ‘nedia de Ja'Luna 4 la tierra
es 60,3179 radios terrestres; su mayor distancia &
Ia tierra es 65,4882 id., ¥y su menor distancia §5,0052
id.-La inclinacion de su érbita respecto de la echp—
tica es 5°g 5 cl ecuador lunar estd inclinado 143"
respecto de la celiptica: v el ccuador y la 6rbita se
hailan mmiwamentel inclinades 3267, estando siempre
el ppirarar anrpraala delita v la eclintieas B la
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todas se ha encontrade que €s como de unas nueve
il wvaras.

Para que mejor se pemban todos los movimien-
tos planetarios, se puede disponer del modo que
estin representados en.la (fig. 129) en que solo ha-
ciendo jirar al'manubrio M se hace que se muevan
todos estos.planetas con los movimientos que les son
peculiares, Los ingleses suclen llamar orveris & es-
tos planerarios del nombre: del Milord Orrery, que
hizo construir muchos. En clios no se preseman aun
los 1iltimos planetas, porque no e¢stando todavia sus
movimienios bastante bien determinados, aun no se
haideado el colocarlos de modo que solo por el mo-
vimiento delmanubrio ejecuten susmovimientos cor-
respondientes, En Espafia- se ha ejecutado uio de
estos planelarios por nuesiro paisanc D. Fraucisco
Morales ; vy en él estan bastante arreglados todos
1os movimieatos.

De los cometas.

¢o4 - Los fendmenos imprevistos que presentan
tos cometas-han consternado dlos pueblos por espa-
cio de muchos s1glos, 4 cavsa de que los considera-
ban como presajio de las'mayores.desgracias. El ras.
tro luminoso que les sigue: ordinariamente, cra lo
que mas les espantaba; pues se juzgaba porsu mag-
nitud del cfecto desgraciado que debia causar. Pe-
¥o hace ya medio siglo que lasduces han licgado i
disipar ¢stos terrores; y-los cometas solo escitan en
el dia el-interés de los astronomos y la cur1051dad
jencrak
Las 6rbitas de los cometas no estin comprent lidas
el ninguna zona del ciclo como la de los anmiiguos
planetas, sind que siguentodo j jénero de direcciones.
Las colas no se observan siné cuando se acercan
il sol, y siempre la direccion de la cola se halla
opuesta al sol. La cola del cometa del allo de 1680
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ca de 66°, La del de 1744 fué aun masinotable. -
Hasia el dia solo hay un cometa cuya revolucion
sideral esté bien conoeida 'y cuya vuelta sea cierta,
aue es el del afto de 1682 ya abservado en 1607, en
1531 ¥ £V 1456, que ha vuelio 4 aparccer eni1y59;
este emplea cerca de 76 afios en hacer sw- revolu-
cloniy ¥ debe volver'd aparecer ¢l afio de 1834.

R De los eclipses.

595 Otro de los feadmenos que ha consternado
tambiew 4 fus pueblos, cuando sucedia; eranlos eclip~
ses; pera-los progresos de-las luces han disipado
todos estos.temores , y los eclipses en el dia'son un
objeto de curiosidad y de utilidad ; pues por su me-
dio sedetermina [a posicionde los parajes en clglobo.:

Esplicaiémos este fenomeno observando: que el
sol, 1a tierra y Ia luna, son tres cucrpos sensiblemen-
s¢ estéricos 5 si sas centrus se hallan sobre una mis-
ma recia de que el sol ocupa siempre uno de los es~
tremos, la tierra y la luna proyecian deiras de sk
una sombra conica; ¢f la tierra se halla entre la lu~
na y el sol, la luna estd-dentro del conode la sembra
de-la tierra ;- defa de recibir la luz del sol, no la re-
fleja por consiguientc, v el -habitante del hemisferio
oscuro de la tierra. observa un eclipse de funa. 3i la
funa se halla entre el sol y la tierra, la sombra de
la luna ilega 4 la tierra las mas veces, y ¢l habiran-
te del hemisferio iluminado se halla momentineamen-
tc en el coao de sombra y pierde de vista al sal.

Los cclipses de luna se llaman pavciales, cuando
solo entra cn la sombra de la tierra una parie de la
luna; se llaman rorales cuando entra toda [a luna en
la sombra terrestre .y centrales cuando su - ceniro
coincide con el mismo cjc del couno ; del mismo mode
los del sol se llaman parcisles cuando la luna solo
oculta una parte deldisco solar; eclipses sotafes cuan-
do la luna oculiz enteramente ¢l disco » v se llaman
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ta enteramente sobre el disco del sol, y oscurece so-
lo la parte interior de diche disco, quedando solo
descubierto. par ias orillas un anillo luminoso ; vy se
llaman centrales, aquellos en que el observador se
halla en el centro de l2 sombra sobre la linea.que une
los centros:de de la luna y del sol. Los eclipses 1o-
tales de sol no se veriliean sind en ciertos pavajes por
poco tiemnpo , que 4 lo mas puede ilegar & ser cinco
minutas, v es tal la oscuridad, que se llegan i ver
las estrellas. Los eclipses toialgs de luna son uni-
yersales para todos los puntos.del hemisfério rerres-
tre , que renen fa:luna sobre el horizonte en el no-
wmento del eclipse, y pueden durar muocho tiempo,

_: Tepminaremos este punto indicando .que en las
Efemérides de Milan correspondientes a-los afivs de
18137 1816, se hallan nnas observaciones wuy in-
teresantes del Sr. Angelo Casaris sobre el movimici-
te gscilatogio y periodico; de los observarorios; el
cuyal se debe rener- cn consideracion si se quicte lo-
grar-que las obscrvacippes-astrondmicas 1eRgat to=
da la precision y exacmud que. eme: su untaonancn.

ARTE CONJETURAL, -
¢ TLORIA DX LAS PRODBABRITIDATIES:.

596 Hemos dicho (introd:) que las proposiciones
son evidentes ,-eiertas:y: probables; y cona las: Ma-
temdticas forman wua verdadera ciencia ; no son de
su. jurisdiccion las proposiciones pr obables.'Sin em-
bargo, las Matemaricas sirven para averiguar & es-
presar ia probabilidad gue ‘hay de que -sean; verda-
deras ¢ falsas dichas proposiciones. En la misma in.
troduccion dimos 4 couocer el cardcter de las pro-
posiciones evidentes ¢ dxiomas; y que toda propo-
sicion que por razenamientos idénticos vaya coulor-
in¢ con jos axiomas, es una proposicion clerta, y
constityye lo que s¢ Hama certidumbre absolur, [mh“
qic las propoesiciones gue sededucen Bor iLACecion o
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uia certidumbre tan absoluta cotno la que se demnes.
tra por raciccinios directos. En'efecto, esta propo-
sicion ¢l sol saldrd mufiena, se aproxima mucho
al grado de certidumbre absaluta:, por las muchas
veces que hewos visto-salir el soly y no hay ejem-
plar dejue al cabo de clerto tempo determinado pa-
ra cada pais haya dejado de salir. Sia embargo , no
constituye aaa certeza tan obsoluta comotia de'que
ta suma.de los tres dngulos-de un tridgngilo equivale 4
dos angnley vecfos , O que wn tridugulo es-lasmitad de
un pavatelogremo de igual-base y altura; pacs podria
suceder-quétiia ley de la'naturaieza, que aun no
s¢ hubiese manifestado’; ‘modificase de algun modo
la  sucesion de estos’ hechos an repet:dos, y 1o se
veritcase {a- PFOPOSIC.!OH. .

5ide losihechos en que no reconocemos mnguna
escepuion, pasdmos 4°cieos que-lahayanofrecido
s¢ futroduace fa dada en nuestro éspiritu por grados
mas d¢-meuos razonables.Por ¢jemplo - de qne un
dia amanezea nublado no' podemos déduelr ¢an cer-
teza que aguel:dia Hovera s porque seha visto inu-
chas veces que amanemendo nublado , depues no ha
Hovide. S 3 i

Cuando el asuntono ofrece todas las"condicio-
nes necesarias para legar a la cerddumbre de una
demosiracion , se debe hacer un eximen-de-todas.las
coudiciones que son conceidas pesar su importans
cia y conecer su nanere. B el exdimen: de- o que
pueden-fniluir para dedacir-sobre la certezd de’una
P‘ODUS“—m“ ‘se ‘debe procurar dt.s:_ompomr‘ cada
circunstancia, tanto como sea-posible ; 4. fin de-no
tener que -prohunciar-siné- sobre propoticiones de
igual sencillez y de igual evidencia. No habria.mas
que desear sisel pudlesen reducir las cuestiones 4 1al
punto, que hubiese una: ‘exacta’ paridad conel acio
dearrojar un dado que tuvigse un cierto mimero de
caras sefialadas de diversos colores ¢ puntos, Si la

N i

I
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riadas ¢ imprevisias , de modo que no hubiese nin-
guna-razon de esperar verle caer mas bien 4 un fa-
do que nacia-etre; y que hubiese por ejemplo cinco
caras blancas y una negra , nueéero -entendimiento,
hallando’ el niinero de las caras blancas mayor que
el'delas negras; jlhzgdaria - que- era mas posible ab
echar un dado:, el gacar una" cara blaiica que una
negra ; poro que-dibia que-era mas probubie el hex
char una cara blanca ; asi, ls palabra Innbu He se
emplea cuahda el niimere decircnnsiaicias que fa-
vorecen al acontecimiento,, esmayor que el quc fa-
voreeen al acontevimiento o};mt'sm Si-de las seis ca=
ras del dade tres fuecen blaticas -y O1Tas' tres NCgras;
habia tanta razan para esperar que saliese una blan—
ca como para-que saliese una negra.

597 B todos loscasos mcdn;,mc;s el grado de
confianza que se debe tener-er gue se verilicard un
hecho , averiguando el ndmero dg jaicios. alumatwo&,
¥ eemparandofe con” el'mimerororal de 1oy nmms
tanto afirmativos como negativos, A lo que resula
de’ esta comparacion:se Hama’ probubiliddi mazémdi-
tica, que no esmas que la relacion -entre el niorerd
de casos favorables :al-acontceimiénio- y el ‘niuacro
rotal de los casos,-esto €3, la suma de los favera-
bles v de los conwraries ; o mas clare’, la probaluh-
dar matemisea es un quebradol, éuya rinmeradores
el mimero de casos favorables:uy &l denominador ¢}
ndmero total e los casos que pueden geirrrir. ;o
-Ast en el dado que tiene seis earas ; si estd bich
construide:, {a misina razon hay pard qie ealga cuil-
quiera de Tas cacds ; $7pero si cined'de eilds son blan-
cas y una negra, hay cinco caso$ que- favoreeen ¢
sacar una cara-blanca; y siendo geis ef nimero to-
tal de caras,la probabilidad mazenidtica de sacar una
bianca serd 2, y'la'de sacar una negra 1.
Al valgar Ia ‘prebabilidad marematica del modo
que-acabamos de manifestar , se debeaendor a qué
£0daE ne cacms cram S binmman wee il A0
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si s¢ echan & ua mismo ticmpo, dos dados de 4 zels
caras, seiialadas cada una con les nifimeraos desde 1
hasta 6 inclusive, por poco que se reflexione sobre
lo que debe suceder, se reconoce que cada una de las
caras del uno de los dados se puede presentar con
cada uua de las caras del otro; de modo que si se es»
presa el primero por. A y el segundo por B, se tep-
dran los cases espresados en la tabla siguientes -

la,8 | A,B A, B |A,B|A,B|A,B|

B ) g 1] Gunlt
4...2. SLRSTEe-To I e R . §
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Bt | §erndr] 6erend
grneh. [ §eeees 1 S g
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bloed | 2wz |
Lewnd | 2003, {30
,[;-.‘--4- fz-m'A-_ yu e
RSN S - T AR I

+

o

L

-~ .Cada uno de estos; casos es igualmente posible,
81,.se considera aisladamente cada dada, Asi , el sacar
s.conel dado A y'z con el B,-es uncasoigual al de
sacar 6 con ¢l unoy el oiro al misno. tiempoj pers
si s¢ quiere solo.1a salida de los ;puntos 2 v 5'sin dis-
iincion de rdeu, 12 probabididad. de obienerlo serd
iliferente de la de ectiar 6 y 6 O las senas, pues que
la primera condm;qu sg verificara igualmentc echan-~
do 2 v 5 y echando 5. v 2, mientras ‘que 6 y 6 no se
halla sind una sela vez en los 36 ¢éasos iguzlmente
posibles de la tabla, Asi, la probabilidad de. sacar
dos puntos § y 2 sin distincion de 6rden es % =&,
y ia de sacar 6 y 6 0 las senas ¢s solo L.

Si ¢l acontecimiento deseado fuese no el sacar
cada puuto de por si, sind el numere que esprese su
suna, se hallarian pombthdades muy diversas. Por
cjcmplo, el ndmero 2 solo se podria obtener de un
madn .'3 ealer nar 13 cherte de-t v 1T+ 1nera ef 1


http://probabuidad.de-

ARTE - CONJETURAY, 429
mero 7 , al contrario, resuliaria de sefs modos dife-
rentes , & saber: ' : ,

™3

|

5]

I, 6 6, 1 2, 5 5y 2 3 4 4 3

|

L -

y segun estas condiciones la probabilidad de obte-
ner el mimero 2 seria %, mientras que la de obue-
ner el nimero 7, serd H=%. :

De lo espuesto hasta aqui se deduce que fa pro-
babilidud matemdrica siempre estard espresada por un
quebrado propio 6 menor que la unidad, 4 la cual
se aproaimard tanto nas cuanro él ndmero de los ca-
sos favorables al acontecimiento que se considera, sea
wayor con relacion al ndmero total de los casos po-
sibles; pero solo se podra convertir en la unidad
cuande no hubiese ningun case contrario 4 este acon-
recimiento, lo que haria cierta su produccion ; de
mado que i unidad es stmbolo de fa certidumbre.
Por cjemplo, si un dado de seis caras las mviese to-
das de un mismo color, por ejemplo que todas fuesen
blancas, resultaria que la probabilidad de echar una
cara blanca esiaria espresada por &=1.

Se debe notar tambien que cada acontecimiento
incierto da lugar 4 dos probabilidades contrarias, la
de que este acortecimicnto sucederd y la de que no
sucederd ; ¥ que la suma de estas dos probabilida-
deses siempre igual & la unidad. Cuando se traza por
ejemplo de echar el nimero 7 con dos dados, pues
que sobre las 36 suertes que ofrecen, solo hay 6
que den el nidmero 7, hay o que no Ie dan; lucgo
la probabilidad de cbtener el mimero 7 ¢s =1, y
la probabilidad contraria 32=2%, y J+i==f=1.

-Por altimo ; ebservaremos que la idca que se
debe sujetar 4 la palabra probabie, es de que su pro-
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Determinacion de lo probabilidad cuando el nimero
dc casos & suertes de cada especie 8 la velacion de
estos nameros es gsignable v se puede deducir 2
priori del enunciado de la cugstion.

568 Si espresamos por m el nimero de casos fa-
vorables 4 un acontecimicnto, ¥ por nel de los casos
coutrarios, su prababilidad inatematica estard espre-
sada. por _7_,y la probabilidad contraria por

11 .
™ %

-t -1

I v

... Asi, teniendo por ejemplouna baraja de naipes
completa, esto es, de cuarenta v oclio cartas con los
ochos y los nueves, la probabilidad de que sacando
una cualquicra de ellas sea una figura, estard espre-
sada por 22=1, puesto que hay 12 figuras en roda
la baraja. Pero si ademas se espresase del palo que
habia de ser la figura , teodriamos , que como en.ca-
da palo solo hay tres Gguras, la probabilidad de
acertar csiaria represearada por F=—=E.

Del misino modo tendriamos. que por multiplica-
das que fucsen-las diversas clases de acontecimicntos
posibles, se podrian sefialar sus prebabilidades ma-
tematicas, Por ejemplo, si una caja contuviese m bo-
las blancas, n rojas, p azules, g verdes, » amarillas,
y s negras, v.de la cual s¢ fuese 4 sacar una a la
suerte, entonces el mimero toral de los cases que
espresarcmos por T).sera m-n-ppg-+rs=1',

¥ se verificard que i“ sera la probabilidad de obtg-

¢

ner una bola. blanca; 7 uua rojas y asi de lasglras



ARTE CONJETURAL, 431
La suma de todas estas probabilidades es

: : : Mgl =P+ G+ 7
FEW}. 1_'__13_ +—q—+—w—+-s-»:-—f—ﬂﬁm_fr: ~==1,
rr r 1T r T T r

Todas las cuestiones de probabilidad & que se a-
plica el cdlculo, se pueden reducir en tlima andiisis
4 estar representadas por el acto de sacar una o va-
riag bolas de una 6 muachas urnas gue las coatienen
de diversas clases, ¢ al de echar dades que engan
un numere cualquiera de caras sefialadas con diver-
sos aimeros § colores. En los ejemplos de dntes so-
lo hemos considerado la prebubiiidad absoiuta de ca-
da clase de acontecimientos ; pero hay cuestiones que
conducen 2 considerar solo una probabilidad reiati-
vamente 4 otras.

5i, por efemiplo, al tirar dos dados, se quisicse
coniparar la probabiiidad de cchar el punto 7 mas
bien que el punto 4, se veria (597 tab.) que habia
sels casos que daban el primer ntimero, y tres el se-
gundo; y las probabilidades absoluias serian Y
Luego si dos personas jugasen cou la condicion, la
una de obtener el niimero 7 y Ia otra el ndmero 4,
reputando aulas las otras suertes, resalaria gue co-
mo la primera tenia A su {avor seis casos y la se-
gunda solo tres, las probabilidades serian § para
la primera, y § para la seguada.

De modo que e probabindad vclativa se obtiene,
dividiendo la probabitidad absoluta del wcontecimicn-
to de que se trate pov bg suma de las probabilidades
absolutas de los dos ucontecimientos que se comparair.

Determinacion de la probabilidad i posteriori, es de-
civy cuando eb ndmero total de los casos es timitado,
v sus relaciones con el nimera de los casos de cada
especie son inasignibies,

509 Cuando no s¢ conoce la forma del dado 6
la natiraleza de la urna que produce los acounteci-
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probwz lidad, considerar todas las formas; 6 las
condiciones dt: que pueden resuliar, 4 fin de deducir
de cllas una especie de probaLlhdad media, que se
aproximard tanto mas a la verdadera cuanto el niis
mero de observaciones sea mayor.

Si se sabe por ¢jemplo que en una urna hay cua-
tro bolas entre blancas y negras, y se han sacado
sucesivammente tres bolas blancas y una negra, te-
niendo cuidado de volver & poner cada vez la bola
-sacada, podriamos conjeturar que sc verificaba al-
guna de las tres hipotesis siguientes: ¢ que habia
3 bolas blancas y 1 negra; é 2 blancas y 2 negras,
o una blanca y 3 negras,

Ia dlima hipotesis es mucho ménos probable
que las otras dos; porque si la urna conuviese solo
una bois blanca, seria necesarie que esta misma bo-
la hubicse calido tres veces de seguida ; y se conci-
be con facilidad que habria ménos diticultad si hu-
hicse dos bolas blancas, y aun menos si hubiese tres.

La facilidad con que cada hipotesis conducird
los acontecimientos observados, da naturalmente la
probabilidad de esta hipétesis ; porque miéntras mas
combinacioncs haya que sean favorables a la produc-
cionl de estos acontecimientos , mas ocasion se ticng
de repedr el juicio de posibilidad de elios. Asi es,
qae se ha establecido por principio el que las pro-
babilidades de las causas { 6 de las hipniesis), son
proporcionales d as probabilidades gue danestas cansas
pura bos acontecimientos observados.

Asi, como se observa una superioridad constan-
te en el wimero de veces que un acontecimiento se
magiticsia sobre el mimero de veces en que se mani-
ficsta ¢! conrrario, nos vemos conducidos 4 creer que
la produccion del primero es de una facilidad mayor
que la del segundo: 6 que hay una causa que deiers
mina mas bien {a una que la otra; ¢ en fin, lo que
es lo mismo , que la probabilidad simple del primer
ACOULCCLMIENIU esceue 4 £, Pero esta erecucia, gue
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tificindose 4 medida que los acoutecimientos se re-
producen en el mismo orden de frecunencia, es sus-
ceptible de ser apreciada.

Lo primero que se la discurrido para aplicar la
probabilidad 4 [z dependencia que tienen los efectos
de las causas, ha side lo sigulente.

Si hemos esperimentado uig sola ven que des Te-
chos Ay B se siguen inmediutumente , se presentan &
BOSOETGs tres suposiciones: o que B tenga su fundamen-
toen A, ¢ que Ay B tengan su fundamento comun
en una tercere causa C, 6 gue cudu uno de los dos de-
penda de una causa aislada 6 independiente, En los
dos primeros casos deberdn volver 4 parecer siempre
el uno d continuacion del etroy en ¢l tercero sy con-
curso serd efecto de la casualidad, Donde sz ve que
admitiendo la influcncia de la repeticion del juicio de
posibilidad sobre nuestro espivitu, somos conducidos G
suponer una dependencia sea inmediata, sea mediata
entre 4 v B. Luego si se veproducen de nuevo, y si
al reproducirse parecen constantementc reunidos, viene
¢ ser weroshnil que esta veunion tiene su principio en
una de las dos primeras hipdtesis; y mientras mas fre-
cuente sea la repeticion dei concurso de los dos hechos
mas se awinenlavd esta verosimilitud é ird cveciendo
hasia el infinit.

6ao  Veamos como el cilculo justifica esta dlti-
ma asercion.

Se ba observado un gran niimero de veces de se-
guida la aparicion consecutiva ¢ simultinea de los
hechios A y B, la probabilidad de que esta aparicion
esde una gran posihilidad , se obtendra buscando la
probabilidad de la hipétesis ; por lo cual la resolu-
ctan de los casos que establecen el concurso del uno
con el otro, difiere muy poco de la unidad; y para
hacer la cosa mas sensible se puede enunciar asi la
cuestion : sz ia sacado de uns wrna (con la circans-
tancia de volverlos 4 poner 4 cada vez eu elia) un
gran ntmero de villetes sefialudos A, B: si solo los
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letras A vy B seria mecesuvia; fo cual se o ignorard
shienteids que fodas os bilicies no se huvan sucado ; pe-
F0 £3fa presuncicn se g hactendo cada row wias ve-
rasimil, vi e wa aumentando ef ntmero de casos en
que se ugyan sucady bos biiletes A,

T eomo el objeto esencia!l de uuestras observas
ciones es el do prever lo que debe suceder, Iz pro-
babilidad de {1 produccion de unnuevo aconteciicn-
10, semejante 4 los que ya se han observado, s Iz
que mas nos inieresa, porque ella puede servir pa-
ra arreglar nuestra conducts ; por lo cual debemos
observar que uos es de la mayor imporrancia el re-
vojer heckos sde roda especie con absolua mnparcia-
lidad; y aplicaudo despues al calenlo, se podran de-
tenninar bas circunstanvias que influyen cu su pro-
duecion. De wauera ; que la tworia maremiiica va
conforme con las sheples fndicaciones del buen sen-
tido -y con fos resuliados de la espericneia, concur-
riendo 4 probar gue las leyes de loneiurcicug s2 pue-
den reconocer, al sutnes con ol ti mpo, Pt)l‘ {0 sucesion
de los hechor que son sus conscoucneius neces --mj-; Jde
donde se sigue que en las cuesidones cayus elemen-
tos son demasiado complicados, para agotar las con-
bmacmmsy sooorees fodo S en,hth_.xdil.zl:ilm, Us Le-
cesario imerrog&zr 4 le naweralezn, coar vy com-
parar los hechos, ¥ en & jusear Jd posierived, delo
que €5 m:puszble de prever, ‘Lal es fa base y ef mo-
tive de la aplicacion del cdlealn de Jas probabilidades
4 las ciencias [isicas, morales y polidcas,

Por cste medio se han llegado 4 descubrir mu-
chas verdades diiles, A pesar de que hace poce
tiempo que se ha tomado este rumbo ; pues dntes en
vez de observar 4 ia nawraleza, no se Lhacia mas que
adivinaria, de lo cual han provenido todas las hipo-
tesis absurdas que nemos visio en todas las olencias,
Recojiendo irecaos y contandelos con exactitud ¢ im-
parcialidad, se na llegado & determinar por Laplace
TUE &5 trernta demarramentoe de Heaneia el sicmresn
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fa razon de 22 & 21 5 los matrisonios cen los nacides
eitan en la relacion de 2 & 145 yen fin, (uz la pobia-
ciun guarda con los nacidos onuales meuumzmte fo

vazon de 28;3353 4 1. De aioude resulia que sablendo
el nivnero de nacides en un ailo, si se multzphca
por el ninero 23,393 s¢ tmdm ol mimero de los hz-
birantes con mas exacrituid aciso que por los oivgs
wedios. Be he enconirado tambicn que L'iCCde 1743
& 1784 ca Francia, o reravion de los naeides warones
& bag: Beinbyas 2sid vepresentudy pov 252 rfe 6654
1738 inelusive vsta relicion en Loudres es la de
19418 ; d2 1774 hasia 1781 inclusive e Napoles,
no compivudlendo lz Sivilia, esta relacion es de
3z & a1, .
¢ Quando, 4 faka de damwnse, se }C} a2 los cdlon-
los en suposiciones arblirarias, se¢ cae sl upre en ef
error. Por lo cual repedirdimns que un ulaxre suii-
clente de observacioues, separadas de wlas las cir-
cunstancias estraflas & das consccnencias que se bus-
vau , ofrecen siempre un-medio tan siiple cone se.
gmro ‘de desceubrir C5EAS COLSTCUL ‘nelas 6 de mgdir sa

stension.

Asics, gue simples registro , ficimente Hevados,
bastarian para reconoeer of efvere de un'i
por las variaciones que produce en los salaris
{os consumos ; y el de los regla UNEIIOS COMETE:
por las importaciones, esportaciones , v per el pro-~
greso de les manufacturas.

Se puede tzinbicn juzgar de vn CIrtha de inge
truccion; por el nlinera dg tos SL}](‘&O.) que b haya pro-
ducido despues de un cierio nnero de aos 5 de un
sisteina de legislacion civil, per ¢l mimero de pro-
cesos que haya er;endlaue 0 evitado ; de usa legis-
lacion criminal, por ei ndmero de culpabim conde.
nados ,. absuclios y vueltos 4 reincidiv, Mas para
poder savar parido de esias observaciones, s nece-
sario que la prucba del sisiema sea cominuadz, que
se recofan fos resultados con bnparcialidad para ser
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dimiento , siempre hay ricsgo de equivocarse,
Uno de fos puntos 4 que-con mucha wilidad se
podria aplicar eicalculo de las probabiiidades, esal
prondstico que se podia hacer delas circunstancias
que paeden infloir en las bucnas ¢ malas cosechas;
sobre coyo punto no we detendré por hallarse bien
especiticadas todas las medidas que deberian adop-
tarse, en mi disertavion sebre ¢l modo de perfecs
cionar la agricultura, leida en ¢l Real Jardin Bo-
tdnico de Madrid el dia 1§ de Octubre de 1815,

ADICION
& la piagina 19 linca 1o,

(*) Cuando las figuras handevepresentar wi objeto
en que entvan las tres dimensiones, es Precim poneriag
en pevipectiva 5 en cuyocasolos principiantes tieucn gue
vencer muchas dificultudes pore formarse une exacia
iden del objeto, por lu figury que 4 lo wverdad no e
vepresenta & nuesira vistu como el es en st Por esta cau-
sa no dejard de costar dificultad @ un principiante, el
cancebiv que los dngulos m' M/ M, APM/ y m’ M
(fig. 15} sonvectos , cuands & la wistu apyrecen agu-
dos; que W' M/=QM; gue m'M’ es iguul y pavalela
con Q) ;5 que m'M’ es mayor que mf Q75 y que. AM
(fig. 16} es mayor que WM cuundo aparece menor; que
AN tambicn es muyor gue AP, v que el dngulo AM'P
vepresenta un duguio agudo siendoe ast que en lu figura
aparece obituso, .

Siempre que Te esplicado los matemdiicas , he pros
euradn presentar d los senvidos de mis discipulos, los ol-
feros al misino tiempo que sus figuvas. Asies, que en ko
Geomstvia ide¢’ lus dos ldminas de figuras recortadas
(que s¢ fncluyen en ¢l tratado elemental) pava que se pu-
diesen forniur de buito los cucrpos querepresentan; y con
el abjcto de hucer sensibies tanto estas figuras como otras
de o aplicacion del Aigebra & la Geometria , me va-
ira de boi puateros gue habia para uso del encerado, ¥
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sayer satisfaccion en ver, que el sabio y eminente
profesor Mr. S. F. Lacroix , no perdona medio i fa-
tiga para kacer sensible, por medio de agujas y dngy-
{os diedvos , hechos con tablas, las figuras de que ho-
ce uso eneb curso de Andlisis aplicada 4 la Geomeiriag
de tres dimensiones , que en este afio de 1826, esplica
en el colegio de Francia v d que tengo el honor de asis~
tir, Pero ul mismo tiempo, no puedo menos de espresay
con dolor el que , ab haber ido 4 Duscar unos papeies
pars zhsenarselos con oportunidad al mismo Mr. Lo«
eroix , de un trabajo que renia yo liecho de antemano,
no los he encontrada por nas diligencias que he hechos
y con el fin de ver si fos puedo vecuperar , pues para
mi son de wn precio fnestimable, me veo precisado 4
indicar agui., el objeto con que formé diche trobajo, log
poraies dounde se me puede haber estraviado ., y 4 dar
una idea de lo que ke visto vealizado en.Pavisy sobre
este pavticubar , asi como de lo que se vé d ejecutar pa-
ra i uso. Sl Cee

Convencido por i propia esperiencia, y por da de
otros sabivs profesores que Ran esplicado por mi obra,
de las wentajas que habian producido en los discipulos,
las citadas dos biminas de figuras recoriadas , pues que
de este modo se forman ideas exactas, de los cuerpos
que representan, he cooperado siempre que he podido,
para que enlos establectmientos haya todo lo que pue-
de causar un efecto andlogo. Con este objcto me puse &
reflexionar sobve los medios de construir modelos que
reprasentasen esias dos figuras y. tambicailas 13y 14;
y ademas la 68 del tome 2.%parte 1.* de mi vratado ele-
tnental; en que se esplica la transformacion de.lus coor-
denadas en el espacio 5 y-da figure 63 del tomo 3° par-
e 17 en que manifiesto el modo de deduciv ia_ecuacion
del elemento de unacurve de doble curvatura, y de los
cosenos de los dngulos. que una curva 65w tangente
Sorma con los ejes coordenados; y ademas , todos los
modelos de que hablo, en las superficies de segundo gra-
do pava lo cual tuve que efectuar muchos cdiculos 4 fin
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datoi convznizitves para la formacion decos modelos.
ciia enborrador ya solive etz punte cuanto me pares

cia conveniepte ; 4 i salda de Fdadrid | en1823 los

trajeconinign ; ¥ roing; despucs he viaj min no solo por

Espa.up sing tainbicn pov Frauciu é br*’urum, no se
en que puntu. se ne. podrdn habzr cstraviado.

Al esp“uur Mr. Lacrorx las superfizfes dz-2.°
grado ; yrise buscur. nis PuPer,'°s para: consultarle,
sobre gl snedio: que Pnr vic yo. wdoptar pava- hacer lu.s
esprasados modslos siw demasiadas gustos 5 y no habien-
dolos encontrado le p) egunté si existion modzles de di-
clias supesficies , refividndole Lo pérdida que habia su-
Jrido. Me respondio que par divecsion d2 Vv, Hachetre
se-fubieconstrnido e },chrbuh).au de ynacara. 1 ha-
Bivido manifestudo..a. Mr. Hazhette i desen de ver
divho, mo;icia # pov. ba vozenide: haber yo Percémr) un
rabajp ondtoge s Mri Hachetve me divigio 4 Mr. Bro-

Li congrrucsor de modefoseb cma $¢ cuinpramctiv 4

Lacerme el piraboloide hiperootive , ¢ hiperbnoleide
de wevolucion s el hiperboloidede wna Cava, el co-
nolde’ conmzl .pmabulmdn LIIFEULL Yt i mpneilos
Luye figarade diese. o wl ‘
- Blidia v4-de Febrera, 5 presemo Mﬂ. Lt«fIOLJC fos
modelos de tres. hiperbuloides , hechos y levados 4 o
clasg. por: Mri: Didien s, profesar e Matemdticas vy
«acrgditp{iﬂ » POV recogeiviientns y celo _p'm' laensefiun-
Ze 3 que da un curso gratuite de Geometrin aplicuda
i busaites. Mr. Lacvois: eon.unu bondad estraordina-
Ti3 y uim.celo muy. lawdable |- al ver gne yo mamifess
2aba: deseos wde construir - wios modzios coma aquellos,
Jrabbd.é:Mr.: Didiex . con muche interés , pars gue wig-
s¢ si tendria inconvenientt en-presturse d.que se hicie
se wnjuego de ellos pary wi. Mr. Didiez accedio gus-
1050ty espero: obtener.. fa coleccion mas comp#em qtm
permitg.cbiestado de mis facultades, A

Xa tengo.en mi poder- construidos por. Mr. Bmch;
:o:;_ei, mayos. primor § exactitud el hiperboloide de
de una-cara, el hiperboloide de revolucion, o/
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este wolamen , Iu figura 63 del tomo 2% pavie Ta de mi
tratado clemental de matendticas pare wual ;Lg,m-;’
tiansformacion de Ius cogrdenadas en el espaios v ba
figure 63 dei toio 3° pavie 12 de la misma obra, on
gue manificsty ¢ modo “de deterwingr o elemento de
wird curps de simple o doble euvvuiura on ok espacio, y
dos dngulus que elia 6 su sangente foraia cou fos gjes du
fus coovdenadus,

He entrailo en estos pormencyres pf}r las razones si=
gudentes: 1% puryue 5i pov ulgeua dz aguellas casuali-
dades gue 5o vavas, Pudr-:e §O Tecuperay i Mmanis-
crito, sevia para mi ung gran saiisfacion y por eso he
indicado lu ruta gque he seguido en estos tres afios;
2% povgue Hegue & woticia de todos los amantas de la
Hustrucion los modelos que yo exisien sebre eita nia-
reria y los que s¢ sratun de Jeacer 5 3% porgue si algun
Partrcuhu 0 corpor acioir de fuzia de Puris gusta ad-
quir v wna coleccion, Yy ne tiene uqm persona d; confian-
A IS qmun cfz:zgznc puara eita wmmnn Puedd EnCHr-
garmeta & mi { Rue de Beau treitlis 0% 6.} ; pues de
scando yo couperar , por cuantos meding me sean P‘:’”‘
bles pava la propagacion de las lices v de los conoci-
mtentos Grdles facilttando su ensedl, z._m, 16 tengo in-
convenicnts en practicar estus dilice :r“:;; 4% porque
frabiendo hecko conocer en todas nas oiras ol mirito
de My, Laca'oi«c como sabio de p.-m érden ohora
que tengu o sr:rzs{accwn de conoce le personubmente,
¥ d quien he debido las nuayores afzneionss , mo pusdo
TMENVS d@ '”Idf!ljc’.)tlh' 1;0 ”h'.}' I'.IIP"IQ df (‘PIC-ZO (lug es
comg ijemi por ba bonduad ¥ jmngw:a coi que e
ofrece d uclaruy las dudas de todos los discipules pucs
gue semejuniz a nucstro digno ¥y celoso profesor DL dn-
ronio Fuvus y Poriilla sicinpre se estd fvindando, 4
cuanto preda conduciv para el adelantamiciie de sus
discipuios.

T

FIN






ADICION

QUE DERERA ESTUDIARSE
DESPUES DEL CALCULO INTEGRAL.

LAATVTPLL VLR AR LS VR VR VA A AR R
NUEVOS CALCULOS

andloges al cdleulo infinitesimal.

e

Los rdpidos progresos que las ciencias fisicas y ma«
iematicas han heclio, desde la invencion del cilenlo
diferencial ¢ imtegral, Lun llemade de tal modo la
atencion de todos los gedmetras, gue no solo se han
dirigido sus esfueraos 4 descnvolver ¥ esplicar bien
sus principios fundamentales ¥ 4 estender los limites
de sus aplicaciones , sind gue han dirigido tambien
sus conatos d excogitar otros cdleulos andlogos. Y de-
scando yo que en mis obras se halle todo lo nuevo,
digno de atencion, inventado hasta el momente en
que se impriman, voy 4 dar nea ligera idés de lo
que se Hama Andlisiy combinatorie en Alemania; de
Io que en Inglaterra Human ecnacionss fimcionales ¥y
Junciones pericdicas , y del nuevo Cilenlo de los resi-
duos que Mr. (..ulUClly acaba de publicar en el mes
de marzo de 1826, en la primera entrega’de sus eger-
¢icios mamm:iticos.

Paru Io primera, estractaré ante todas cosas muy
sucintminente una memoria de Mr Frangais, inscrta
cn ¢l tomo 69 de los unales de matemxdticas , que pu-
blica WMr. Gergogne, y ¢s como siguc:

»»Despues de la invencion del teorema de Taylor,
sobro el desarrollo de las funciones de un binomio, y
del teorema de Lagrange , sobre el métado inverso de
las Tunciones v de lus séries. bastantes cedmietras se
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han ocupado de estender y generalizar los descubri-
mientos de estos dos sibios célebres; y considerando
el asunto bajo ¢l aspecto de la tecoria general, se pue-
de decir que los resultades obtenidos no dejan ya pada
que desear; pero las férmulas que los contienen por
preciosas que ellas sean como seluciones gencrales, no
hacen sino indicar una série de operaciones ulteriores,
frecuentemente tan complicadas, que desaniman al
caleulador mas intrépido. Faltaba aun encontrar un
método simple , fécil y uniforme, para egecotar com-
pleta ¢ inmediatamente todos estos desarrollos, tanto
directos como inverses. Los gedmetras alemanes son
Ios primeros que han hecho progresos en esta investi-
gacion : sus trabajos han dado nacimiento 4 un nueve
cilcalo , llamado Andlisis combinatoria por su inven-
tor Hindemburg (%). ‘

» Este cdlculo resuelve 4 la verdad la cuestion, pero
de una manera demasiado inconexa con los pracedi-
micntos ordinarios de Ia andlisis: ¢l obliga & formar
primcro separadamente los grapos de letras, y despues
sus coeficientes numdricos; y para olitener estos hay
necesidad de tablas de combinaciones ealeuladas de an-
temano. Estaba rescrvado para drbogast dar la solu-
cion general , completa y analitica de csta cuestion difi-
cil en su cdlenlo de lus derivaciones. Desgraciadamente
esta obra conticne muchos ¥y muy grandes defectos,
que han retraido 4 los gedmetras de su lectura, y han
impedido el que fucse estudiada y conocida tanto co-
mo merece. Estos defectos son: 19 no haber justificada
bastante la introduccion de sus nuevas notaciones:
2? no haber definido bastante claramente sus deriva-
das y sus derivaciones ; 32 el deducir su teorfa de un
principio que no es ni bastante claro, ni bastante evi-
dente : 42 de esponcrlo de una manera demasisdo larga
y embarazosa; 5° en fin, de haber confundido resul-

(U) L ohra (e ]]indﬂn])m‘g se publicd en [7(}6 b.’lju esle ti=
w11lar s er nafercirratends Foforcrd -
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tados verdaderamente notables con una mnltitnd de
cosas estratias vy sin dependencia con el obgeto princi-
pal de su obra: de manera, que lo que se padia pre-
sentar en slgunos pliegos de impresion, ha venido #
ger un grueso volimen en 4°

»Yo me propongo en este escrito remediar lo me-
jor que pueda, los defectos de la obra de Arhogase,
deduciendo la verdadera teorfa del edlcudo de las de-
rivaciones del solo teorema de Taylor, sin el ausilio
de ningun principio nuevo; de manera que este cdl-
culo no serd, hablando propiamente, sino una esten-
sion de dicho teorema.»

En efecto, lo hace con bastante claridad en unas
cincuenta paginas, y despues pone esta conclusion.

te Resumamos , en dos palabras, el obgeto y espi-
ritu del cdlculo de las derivaciones, tal como resulta
de este pequeiio escrito. El teorema de Tayler d4 el
desarrollo de una funcion simple de un binomio , se-
gun las potencias ascendentes de la variable principal,
¢ segun lus mismas potencias de una funcion coal-
quiera dada de esta variable. El paso del teorema de
Taylor al desarrolle de las funciones de polinomies,
¢ de las funciones de fonciones, segun ks potencias
ascendentes de la variable, no es otra cosa que el paso
de la diferenciacion de una funcion, mirando la di-
ferencial de la variable principal come constante,
4 la diferencial de la misma funcion, no mirando
ninguna diferencial como constante. En coanto al paso
del desarrollo de una funcion, segun las potencias as-
cendentes de la variable 4 aquel que procede por las
potencias agcendentes de tna funcion dada de esta va-
riable, no es otra cosa que el de la diferenciacion de
una funcion, mudande de vuriable principal ¢ inde-
pendiente. Los gedmetras, 4 quienes la Analisis com-
binatorie es familiar, verdn por nuestras notas, que
el Cdleulo de las derivaciones, contiene, no solamente
las verdaderas fuentes de las reglas de esta andlisis, y
su estension ¢ funciones de muches pelinemios inde-
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pendientes, sind aun los medios de egecucion mas cg-
modes ¥ rrs répidos.s

Fn Ix tercera edicion del tomo 19, parte 17 de mi
tratado clomental de matemdticas, llamd Ta atencicn
de los aibios acerea de las obras de Mr. Wronski;
pues augue por el modo-enfdtice con rue se egpresa,
Tas L hecho inaccesilbles aun pera lus persones mas
sihiag, sin embarge, yo juzgué muy digno de exdmen
todo estz gioero . de doctrinn : postetiormente me he
confirmudo en mi opinion, y me he convencido de
(]Hf‘ todo lo do Wronshi, tiene ¢onexion con otros

1"1.='Joff o M. Kramp, con loqae el mismo Wrouski
Tlamae £l 15 e LRascERdEN: m’. y con lo ([HC seabumos
de Numr Audlisis emabinatoria. o ui coueepto,
hurd vn servielo muoy importante al progreso de las
Tuces. el sibio rue, estando bien impuesto en fa Ien-
gua alciana, procure hacer participantes & los denas
aue b ignoran, de lo datl que pmﬂm encantrarse bajo
¢l f.:tzlo Dinchado y wisterioso de gue hun usado los
espresados autores: sobre este punto indice con v
gean satisfaccion, que ya se ha dado un paso de im-
portancia; pucs que Mr, Servois, cn ¢l tomo 39 de
los citados wirales matemdticos, ha publicado dos me-
morias, lu ana intitulada Eusaye sobre uwn nuevo
medo de esposicion del edlezlo diferencial, ¥ Ta otra,
Hefexiones sobre los diversos sistentas de esposicion
de los principics del edeulo diferencial , en guy -
ciends uso de varias notavienes que esplics y fijan-
do el sentido de varins espresioncs, cemoe sou de fo
que €l Hama sujeto de la fineion ., sujeivs par ua.ﬁ'a\,
f"imcm.“cs, distrifmtivas, conmuletives, v oottas umi-
‘lo'rus 4 las de que hace wso Bir. Wronski, deduce

va, de principios conocidos, una de lus tormnlas de
“/‘9’1011.‘11\}. ‘

Il eticulo de las derivadas, que inscrtn Mr.
Kramp, profesor de Estrasbargo . en sus eleseenios de
Aritmdtive aniversel , presentu en sl un grado de sen-
cillez y elaridad smnamente estraoniinario ; ¢l Hame
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)

derivada de una funcion -+

R i ' b
el i 08T 1 ete

~
4 lo que resulta, multiplicando eada términe por el
esponente que en ¢t leva la variaile. vy dividiendo
despues este producto por la misma vaviable; v para
seifular la dertvada, wsa de la letva D0 por manera,
que la derivada de la foncion unterior, la indica y
encoentra del modo siguiente :

o € ¥ -
A % +Crw 4 cet. .
RS =

X%

Aoy _I+ Be xC_I +Ca” T ele.

Andlogamente, indica y eacuentra las derivadas se-
guadas , terceras, ete.; de manera gae

D= DDA\ =D( A 1 BT 40 )

T
1
2

d-2

::fh(r-—lj;c BP0y —1 4.

y tomando la derivada de esta, se tendni la devivada
tercera, y asi sucesivamente.

Por lo dicho aparece que Mr. Kramp llama ders-
vada § lo que sc ha enterlido hasta agui bajo el nom-
bre de cooficiente diferencialy y ¢l resnelve los pro-
blemas de hallar las derivadas de un products, de an
cociente, ete. o BTC sin necesidad de atender cn ma-
&1 altruna 4 las ideas du diferencia, diferencial, -
mits , eremcnto, infinitamente ‘gl\.mlo 1 n!;mta-
mente pequeiio, 1l ningnna otra Lica ntormedia gue
pueda considerarse estraria del Algebra elemental or-
dingria. Y esto le conduoce con muchs natarakidad y
sin demasiada complicacion al desarrolio general de
una funvion cualquicra; de la eual dudoce despyes co-
e un simple corolariv ol Teorema de Tayler : de ma-
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nera, que si en lo que precede 4 este capftolo de su
obra. no se hallase hueco, ni salto, ni se cometiese
ningun circulo vicioso, yo juzgo que se habia dado
un paso muy agigantado en la esposicion de la ciencia;
pues que sin ninguna idéa estraiia al Algebra clemen-
tal, nt ninguna consideracion de difereneia, diferen-
cial, limite , etc. , se llegaba desde lnego 4 obtener con
la mayor generalidad el desarrolle de toda funcion:
teniendo esto en mi concepto un mdrito muy superior
al métous de Arbogast, cualquiera que sea la impor-
tancia que se le quiera dar; pues que dicho método
de Arbogast no nos evita el tener que aprender de an-
temane el cdleule diferencial y el Teorema de Taylor;
cuando el método de Keamp, sl no se le hallase nin-
gun buece, ni en s csposicion se cometicse ningun
circulo vicioso podrd en mi coneepto servir para recm-
plazar muy completamente el cdiculo diferencial; v
poder aprovecharnos de todas sus ventajas, escusin-
donos de tener necesidad de recurrir 4 ningune de los
medies que se han excogitado pars dar claridad, ri-
gor y exactitud 4 sus principios fundamentales, y que
por ingeniosos ¢ue sean, distan sin embargo nmmcho
de la sencillez que llevan en sf las .nociones puras del
-Algebra elemental ordinaria.

Por desgracia, hay motivos para recelar que haya
hueco ¢ circulo vicioso en el método de Mr. Kramp,
pues que para hallar los coeficientes, hace uso de una
regla debida 4 Hindemburg , vy yuoe dice Kramp ( pd-
gina 252 ) que no demuestia, para evitar los longi-
tudes , v porque juzge que sh denmostracion debe pre-
sentarse sin dificultad ¢ cualguicra gue exanine eon
atencion lo que pasa en la formacion combinatoria de
cade término del coeficiente. Yo que, en la actoalidad
me hallo ccupado en un trabajo importante relativo al
cdlculo infinitesimal , y en que trato de tomar en con-
sideracion, no selo el espresado cdleulo, stno cuanto
pueda tener comexion con €l y con sus aplicaciones,
me propongo cxaminar & fondp esta cuestion, y ne
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emitiré ninguna diligencia que poeda conducir d acla-
rar este punto del modo que corresponde 4 su trascen-
dental importanecia. Pero, aungue reserve para oca-
sion mas oportuna el tratar estc punto en grande y
con la debida estension; sin embarge, no puedo me-
nos de indicar algumas de las notaciones, de que usa
Mr. Kramp; pues que sin ser incempatibles con el
objeto de esta obrita. juzgo que es importante sa co-
nocimiento, en atencion 4 que ya se ven usadas en
varias obras de mérito, como son las transacciones fi-
losdficas de Londres, los anales de matemdticas de Mr.
Gergogne, ete. , ete,

Para indicar &l producto de todos los mimeros na-
turales, comprendidos desde 1 hasta n, hace wszo de
1a motacion n!; es decir, de la » con un signo de
admiracion despues; y asi, cuando en alguna de Jas co-
lecciones académicas se vea por ejemplo 51, esto es,
un nimero ¢ una letra que lleva despues de sf ¢l sig-
no de admiracion , debe entenderse que 5! es una
esnresion abreviada de 1 X2X3X4%5, ¥ »! como es-
presion abreviada de lo que se ha acostumbrado po-
ner hasta aqui de este modo: 1X2X3X4 ... (—1) X
(n—2)xn, y la espresion z! p! g! por ejemplo, quie-
e decir, que todes los niimeros natorales desde 1 has-
ta n, ambos inclusive, se han de moliiplicar por to-
dos los nimerss naturales comprendidos desde 1 hasta
P inclusive, y todo esto, por el producte de todos
los ndmeros naturales comprendidos desde 1 hasta g
tambien inclusive.

Para designar los productos tales como
a.(a v r)(at+2r).(at3rh.... (atnr_r) de los tirminos
de una progresion aritmética, cuyo primer término
es a, la razon r, y »n ¢l ndvere de los términos, usa
de la notacion &% r; y diee que 4 esta clage de canti-
dades les did en un principio el nembre de foculia-
des ; pero reconociendo despues como inas clara la de-
nonlir:acion de factoriales, que le sustituyd su ami-
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Entra como base csencial de la andlisis combina-
torin, lu resolucion do lay ceoaciones indeierminadas
en valores enteros y positivos de las incdgnitas ¢ va-
vislles; y por esta eausa, adoptando la idéa de Bfr.
Gauss, Vama congrucncias 4 esta clase de cevaciones
que sefiala con tres trazos horizontales, en vez del
signo igual que no conliene sino dos. Asi es, que si
se nos pidiese resofuer la ecvacion X+Zzmio, de
moedo que X ¥ 2 fuesen wimeros enteros v positivus,
toda cste frase se halla espresada por la cougruenecia
A+ &7z 50, Resuelve con relacion 4 s congruencias
Iag anismes cuestiones que con lus ecnaciones; y Tas
Tlens gonerilus con que principia, son las signientes:
cdos nueieros se laman iguales coando su diferencia
es ceroy se lunan congroentes, cuando su diferencia,
siit ser cero, o5 snditipla de vn clerto nidiero en-
tera, yu et Hievaliente espresado ¢ ticitamente en-
toreiilo, pero gue en amlos casos se supone conociide,
¥ oGue se U\u“d rididido de mﬁpmeucm, de donde re-
solte que la dgnaldad no es sino vn case particalar
de la congraencia, y se verilica evando ¢l mddulo es
igual cun cerns
DLa;wuuh, st propone hallar de cnantas maneras sc
pueie descowponer el pdimero 1o en dos partes, tan-
to igmiles como desipuales: y siguiendo ana regla de
Hindemborg, que es la que no demuestza, y de la
quc e, que presente gificuftades en c cusoen que
of wiliters o3 b poco grawde balla las vince resolu-
Clotics sighleatos: 1y 632y 033y 754y 05375
Brespees aplea In pnama regla pava bailae de cunotus
maneis e guisnie miueco 1o se puede dividic, en
ey parivs, v balfe ochoe recsloviones ;) despues, on
cuastro partes, v halla nueve rtsolucionus; ¥ asi con-
'll AIul J]LL\L.l (K “!Il L'] Fid l.:u:) ]il.‘(,Li'() | R R P
S 151:- ‘ wdu una de wesiss dog ol
deira une soln eclacl
Flag i
Ly

Cr i}(il

ER )
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eonsiste en pasur Inego de cstas cifras 4 log productos
de las letrasy para lo cual se considera cada cifra oo-
mo representativa de una base espresada por una lo-
tru; y por lu continwacion de estos procedinientos
Hega d deterininur Jos cocilelentes que conducen o su
objeto: y repito, que st Ja regla de Hindemburg so
puiicse demostrar ca general, sin cometer efrenlo vi-
closo, y las otras dificultwdes que dice Mr. Kramp
que ofteee dicha regla, no son’ absolutamente insupe-
rables, creo que la andlisis sacard ventajas, de que
¢ propagucn estos conocimienios.

. El'el tomo 129 de los anales de matema3tices, se
fgscrta una memoria de Mr. Sarros ., intitulala Ensa-
yo sobre el desarvollo de las funciones en series, en
gue emplea algunas notaciones que no fusgo indiil dor
desde aliora é conocer. ’

En efecto, cuando u representa nna funcion de
una ¢ snuchas veriables independientes, Hama ¢l
derivada § Ta foncion que resalia, sustitvyendo ca
vez de una ¢ mas de las variables, las cantidades o
funciones que se requicren; y para seialar las desi-
viulas se vale de Jas leiras maydsenlas priegas, te-
nicndo cuidado de fijar el sentido de eadn notacion.
La que nas generalmente emplea os In defta gricga
mayidscula en csta forma v, que es la posicien in-
versa, de la gue se usa en ¢l cilenlo de Tas diforen-

1=

cias finitus. Sea por egemplo w=———— 5 ¥ suponga-
Vop

mos que ¢l mode de Jderlvacion (ue hayamos fijado

e
ra . .
4 . coasista cu mudar ¥ en -, y 88 fendra
X
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a—x
8i hubidsemos tenido w=—~--—, y supusiéramos
[ o
que el modo de derivacion espresado por v hubiese
sido el sustitnir a+x por x, bubiéramos obtenido

G—X—=0 %
I ——— T——.
Uod= %o 23+ X%

Esta misma espresion se puede considerar como
sufeto de otras derivadas; y sl suponemos que la ca-
racteristica T (que es la gama griega maydscola) se

destine para espresar la derivacion que resulta de Ia
2

%
anterior , sustituyendo — en vez de x se tendrd -
13
x2
& wx?
Cotiz e -
: %2 202 4-x"
Qﬂ-fl—'-—!—
@

Suponiendo gue las mismas caracteristicas espresen
los mismos modos de derivacion, resulta
xz
L
a a’—x?
| 35 { = 3
x? g% x®
e
a
a2 —(ra-23? ey ®eagx—n?
Y oTu—— — — —

a% k- {x4-0}? a2 0K
2ax-tx?

T e

2027 2 K=

r} .
Femrls el e fiv1o e omE 1o it e er adteo 42
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Hay algunas funciones de tal naturaleza, que se
verifica el que ATu—vyT , en cuyo caso se Haman
conmutativa entre sf. Fsto sucederfa, por egemplo, si
el modo de derivacion espresado por v consistiese en
mudar % en % ; y el modo de derivacion de T con-
sistiese en mudar x en x7, pues que (xm}2 —
(x n )m —

Andlogamente se puede emplear mas caracterfsticas
y repetirse las inismas con cierto drden, de manera,
que una de las notaciomes wvu, tomo equivalente 4
gl Fyl'gu=(ry)%u, etc., y tambien saca los fac-
tores constantes fnera del signo de derivacion, de modo
que vau—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 condncente para
dar § conocer caantos progresos ha bhecho 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 Apales de matemdticas, al dar 4
conocer este mismo asunto, indica que pof no haberse
seguido mn sistema andlogo, son poco conocidag y poco
cnltivadas en Francia estas investigaciones, que lc pa-
recen susceptibles de mucha ilustracion ¢ interds.

Hecha esta pequeiia digresion, paso d indicar que
lo que Mr. Babbage y otros sabios ingleses llaman
ecuaciones funcionales, son echaciones en que entrau
constantes y variables, y ademas Junciones indeter-
wunadas de estas varichles s yen las euales no se trate
de determinar los valores de estas variables, sind Iz
Jorma que deben tener sus funciones para que satisfa-
gan d clerias condiviones dadas.

En las investiaciones de esta naturaleza, Mr.
Bahbage designa con el nombre de fuuciones periédi-
cas, i las fonciones que se produccn d cierto ti

I N T k3 + t v I

I DTy LR e
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suya, cierto mimero de veces de seguido,
Por egemplo, supongamos (ue se tenga

a{x—-a) .
Tuxr= ——--—{ 1 ) e
eq
sl cspresamos por @03, m\ el valor ue resulte al segun-
do miembro de la (ec. 2.) sustituyendo por x ¢l mismo

(J(m —r )
valor de - (%), 4 saber, ——,
x
Tendrémos
( u(x——a)
a -_— )
C X a%— % a?
¢-{@-3¢): oy T e e (2).
a—u) Kol X—a

N
S5i esperaraos por .7 .(2.+% lo que 1esu1t,1 do
sustituir en el segundo miembro de la (ecuacion 2) en

u\uu il

iy

vez de %, el mismo valor de 9.%, 4 saber,
, o

se tendrd
a? a’x
T. [P ;(4.( $ = —_— —
a(x—it) ax— a*—-gn
—i
%

alx

= (3)

Donde vemos gue sustituyendo en la exprcamn %

"—LE)

7

en vez de x una funcion suya representada por
X

v enatifnvondo decmies en 1o cie veenlta . ca vez de
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h
i [ I )

x, la misma funcion suya -

; v luege praeti-

cando lo mismo en lo que resulta, se llega & tener Ia
misma cantidald &3 y como de continuar haciendo igua-
les sostituciones, se reproducivin los mismos valores y
en el mismo drilen, por csa razon se les ha dado el
nombre de funciones periddicas: v esta lo esdel tercer
drden, porgue d lu tercera sustitucion es d Ia que se
reproduce, fos primeros wiembros de las eenaciones
(2} y (3) se pueden poner bajo la forma ¢%x, y ¢®«x etc.

La funcion 2.x—5-- esfuncion peridgdica de segundo
: %
I
drden , porque sustitzyendo -—— en vez de x, se tiene
I %
C¥ an—, )
1
§——x ¢

—— g5 tambicn funcion pericdica de segundo drden;

1+

i a?
w—— lo es do toreero asi como tambien ——. La
1—x 4—x%

ST -
espresion . W 17T gs periddica de segunde drden,
R P

3.
¥ la —— es del sesto,
33—

Fn Iz ealedeinn de egcmplos de las aplicaciones de
las difereneing w5 oole Mr. fersefely publicatu en
Cambridge vn 1620, se jpone cutre otras muchas Iy
T01CI Lod, cemmrme D, (¥ mee T4 CoLto merigdica o
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I 1
evarto ¢rden; y la —{« 7 —)— como periédica del

% n
sesto. En la misma obra se hace uso de la notacion
tang. —*x en vez de la circunlocucion geométrica
are. {tang.—=x), y despues de advertir que no se debe
confundir dicha notacion con la de (tang.x)=* que

t
equivale 4 ———, dice:
tang. x,

e Hemos esperimentado ya en el calculo diferen-
cial, asi como en el de las diferencias, las grandes
ventajas no solo en punto 4 la brevedad, sino de la
claridad y simetria, que proviene de denotar la repe-
ticion de lag operaciones espresadas por d y &, por
afiadir el ndmero de repeticiones como un esponente
d la caracterfstica ; y hemos ya visto que la operacion
inversa de Ia integracion en los dos cdlenlos, estd rec-
tamente representada en este principio por las mismas
caracterfsticus 4 y A con esponentes negativos. La mis-
ma notacion se puede nsar para indicar la repeticion
de cualquiera operacion; y asi podemos usar log.?x,
cos.?x, tang.tx, etc., en vez de log. log. x, cos.
cos. x, tang. tang... tang. & respectivamente; y en
general

FLF(x)T 6 FF (%) se puede eseribir £2 (x),
FLAF(x) )] 6ff'f' x) se puede escribir £°2 (x7,

j B (x f‘m-{-n 't)

e Si 1nvest1gamos el significado de f° (x), solo
necesitamos hacer n=o, mz=1; lo que dd f° (2)==f (),
¥ consiguientemente £° (x)="x : si ahora hacemes m=1,
y n=-+1. hallamos ff—*! (x)=f° (x)=x; de modo
que f—* (x) es x, 6 mas bien aquella funcion de »
denota la funcion inversa de f (x): asf, tang—~%x
mgmflcara arco ( tang. = ), sem. —!x, cos. "' x,
log.—'x respcctwamente significardn are. (sen.—x ),
arc, (cos.—x), e”, 6 nimero cuyo logariting es x.»

Prapa T rbinmne al AT ctm (1ol wvrimoim cridnidn e Toe oo
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siduos , juzgamos por ahora suficiente el estracto que
sigue de la citada obra de Mr. Cauchy.

reSe sabe que el cdlculo diferencial, que ha con-
tribuido tanto # los progresos de la andlisis, estd fon-
dado sobre la consideracion de los ceeficientes dife-
renciales ¢ de las funciones derivadas. Cuando se atri-
buye 4 una variable independiente x un incremento
infinitamente pequefio ¢, una funcion F (x) de esta
variable, recibe ella misma en gemeral, un incremen-
to infinitamente pequeilo, cuyo primer ¥érmino s pro-
percional 4 ¢, v el coeficiente finito de « en el acre-
centamiento de la funcion, es lo que se llama el coe-
ficiente diferencial. Este coeficiente subsiste , cualquie-
ra que sea x, yno se puede desvanever constantemen-
te sing en el ecaso en que la funcion propuesta se re-
duce 4 una camtidad constante, Ne sucede lo mismoe
4 otro coeficiente de que vamos d hablar, y que es
generalmente nulo, escepto para valores particulares
de la variable x. Si, despues de baber buscado los
valores de x, que hacen infinita la funcion T {x), =e
aflade 4 une de estos valores, sefalado por &, Ia can-
tidad infinitamente pequefia e, y despucs se desenvuel-
ve F (x, +¢) en potencias ascendentes de la misma
cauntidad , los primeros términos del desartollo encer-
rarun potencias negativas de <; y el ono de ellos serd

I

el producto de por un coeficiente finito gue lla-
marémos residue de Ia funcion F (x), relativo al va-
lor particolar x, de la varizhle . Los residuos de csta
especie se presentan nataralmente en muchos ramos
de la andlisis algebrdica y de la andlisis infinitesimal,
Bu consideracion suministra métodos simples v de On
uso ficil, que se aplican £ nn gran nimero de cues-
tiones diversas; y formulas noevas que parecen me-
recer la atencion de los gedmetras. '

»La investigncion de los residuos de una funcion
J (%) se efcetda por lo general con mucha facilidad.
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En efecto, sea siempre x, uno de los valores de «x,
que hucen esta funcion infinita, es decir, voua de las
raices de la ecoacion

I

L ——0.

( )f ()
_ »El valor del prodacto { x--x,) f (%) , correspon-
diente 4 x=x,, se presentardi bajo una forma inde~
terminada. Pero on realidad, serd muy frecucntemen-
te una cantidad finita. Adoptemos desde lucgo esta hi-
Potesis , v hagamos () (w—w,) F(x) =1 ().

»Se sacard de la ecuacion (zh

@) f (=10

——y

N,

y por consiguicnte

f (x4 . | » a
(4 Gy = CF D 2 g (o)t (0,
€ 2
designando & un ndimero inferior 4 la vnidad. Por con-
siguiente, el residuo de la funcion /' (x), relotivo al
valor x—x, serd la cantidad finita

(53 J (=)
¢ en otros términos, el valor del producto
(6) ¢ f (x,40)

correspondiente d e—o. En el caso que acabamos de
consiclerar, la ccuacion (1) sc reputa no admitir sino
sola raiz igual d x,.

#8e dice que la ecuacion (1) admite 2 raices igua-
les d &, , designando w2 un mimere entero cualgoiera,
suando el producto {x—a )7 f (&) obtiene para x—=x,
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un valov "finite diferente de cers. Sea en esta ltima
hipdtesis

RO D RO

{{x,) serd una cantidad finita, y se tendrd

. f(x
@) f ()=

($c~—;c/)"1
despues se concluird de ella, haclendo s—=x, +,

"o o fx,+¢) (-
O e G T e

et g Er.rz—r B

v f(m) i) () x,—-E)
, A i

-. B v - Trt— —— " FRrpr— 5
ke o2 g n—1 0 I.2.3..(0)
dezignando siempre & un mimers inferior £ la unidad.
Fego el residie de la funcion £ {3), relstivo al valor
5 5
=y, serd fa cantidad finita

([OJT

d en otros términos, lo que viene 4 scr la cspresion

{ dm==1lgmn (% + 1]

T e

(r1)..
' ) I, ..

cuando se supone, despues de lasdiferenciaciones, e=o.

Para abreviar ¢l discorso, lamarémos residuc in-
tegral de ln funeion f(x), o suma de los residuos de
osta fincion relativos d las diversas raices reales ¢ ima-
giuarius de lx cenacion (1), v residuo integral tomedo
entre Imiles dudos € 11 suma de los resicdnos corres-
pondientes € raices en las cuoales las partes realos y

los cociicientes de V'-—1 mo deberdu pasar ciertes 1li-

mites. La estraceron de los resicduos serd la operacion
por In cnal los deducirémos de la funcion propucsta,
No:otros indicardimos esta estraccion con ¢l ausifio de
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la Ietra inicial & , que serd considerada como una nue-

va caracteristica, y para espresar el residuo intepral

de f(x), colocarémos Ia letra & delante dela fancion

rodeada de dobles paréntesis, asi como sigue

(12) L ((Fa)
eFEn fin, si queremos indicar la suma de los resi-
dues de f(x) relativos 4 aquellas raices de la ecua-
cion (1}, en que las partes reales permanecen com-
prendidas entre dos l{mites dados x4, X, y los coefi-

cientes de V¥ entre otros dos limites v, ¥, em-
plearémos Ia notacion
X Y
I (O)
% Yo
Asi, por ejemplo, si la ecuacion (1} no tiene sine

raices imaginarias

5
ket
2]

=~ I -
{(F6))
&)
representard la suma de los residuos relativos 4 laz
raices en las cuales el coeficiente de V/_1 serd posi-
tivo...» Deduciendo despues, que wse puede diferen-
ciar ¢ integrar debajo del signo {,, asi como debaje

del signo integral f.

CON LICENCIA:
Madrid, 27 de Noviembre de 1828,
Imprenta de 1. Sancua.
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