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INTRODUCCION
En este trabajo de grado se realiza un analisis histérico del trabajo de Henry Cavendish
(1731-1810) y sus contemporaneos en lo que primeramente fue la basqueda de la forma de
la Tierra, a lo cual Cavendish completa los datos experimentales buscando la densidad media
de la Tierra, haciendo calculos de proporciones. Teniendo en cuenta este analisis se hace una
reconstruccién de la balanza de torsion y esto con el fin de pensar el papel del experimento

en la ensefianza de la fisica.

La problematica que se plantea en este trabajo parte del interés por pensar el papel del
experimento tanto en la ensefianza de la ciencia, particularmente de la fisica, y el papel de
éste en el contexto cientifico, asi como de la relacion de la teoria y el experimento. En este
sentido, a partir del contexto historico en el que se determina la densidad de la Tierra con la
balanza de torsion de Cavendish, se plantean las siguientes preguntas que orientaron la
investigacion: ¢Cual era el papel del experimento para Cavendish dentro del estudio de los
fendmenos fisicos?, ¢;Como el periodo de oscilacion de la balanza daba cuenta de la
interaccion de las esferas y ésta de la densidad de la Tierra?, es decir, ¢que papel juega el
experimento en la determinacion de la densidad media de la Tierra? y ¢Qué papel cumple el

experimento de Cavendish en la reflexion del experimento en la ensefianza de la fisica?
El desarrollo de este trabajo se presenta en cuatro capitulos:

En el capitulo 1 se aborda la relacion teoria y experimento como partes fundamentales en
la ciencia y con ello, la importancia del experimento en la ensefianza de la ciencia,
particularmente de la fisica. Teniendo como referentes a Malagon (2014), Malagon (2013),
Garcia & Estany (2010), entre otros, también se desarrolla como parte fundamental las

diferentes posturas del debate Teoria VS Experimento.

En el capitulo 2 se detalla cual fue el contexto en el que se movieron los miembros de la
Royal Society de la época de Cavendish para responder a la pregunta: ¢Cudl era la densidad
de la Tierra? Por lo que se hicieron dos experimentos con un péndulo y una montafia, las
ubicaciones fueron las montafias del Chimborazo (Ecuador) y Schiehallion (Escocia), los

cuales fueron liderados por Bouguer y Maskeline respectivamente.

En el capitulo 3 se tienen dos momentos cruciales para el desarrollo de este trabajo, la

primera parte se especifica el montaje original de la balanza de torsion que utiliz6 Cavendish



para medir la densidad de la Tierra, para esto se acude al texto original de 1798, titulado
‘Experiments of Determine to Density of the Earth’. Para comprender y exponer el célculo
de la densidad media de la Tierra, con la matematica que se empleaba en esa época, se
recurrié a los autores Ducheyne (2011) y Falconer (1999) para entender su proceder. En el
segundo momento, tenemos la reconstruccion de la balanza de torsion de Cavendish,
teniendo en cuenta algunas de las consideraciones que Cavendish realizé sobre la balanza, se
siguid el proceso de construccion de la balanza (Ver Anexo2) y, por otra parte, se presentan
las consideraciones del autor de este trabajo de grado que surgieron en el momento de la

construccién y observacion de los efectos.

Finalmente, en el capitulo 4 se presenta a modo de conclusiones algunas reflexiones del
experimento de Cavendish alrededor de la ciencia y de la ensefianza de la fisica a partir de la

reconstruccion de la balanza de torsion para pensar el papel del experimento en la ensefianza.



CAPITULO INTRODUCTORIO
En este capitulo introductorio se presenta de manera general este trabajo de investigacion
titulado ‘Andlisis Histérico Del Trabajo De Cavendish Con La Balanza De Torsion: Una
Reconstruccion Para Pensar El Papel Del Experimento’, aqui se recopila el contexto de la
problemética, los objetivos trazados para poder responder la pregunta problema, la

metodologia que se utiliz6 y, por dltimo, la descripcion de antecedentes de este trabajo.

1. Contexto de la problemética
La problematica se construye a partir de algunas consideraciones sobre el experimento en

la fisica y en su ensefianza:

1.1. El experimento en la ensefianza de las ciencias — el experimento en la
construccion del trabajo cientifico.

En diferentes escenarios de divulgacion y de ensefianza de las ciencias, ya sean museos,
la escuela, universidad o diferentes centros de investigacion, tomamos como referencia el
experimento como parte fundamental del aprendizaje. En la ensefianza de la ciencia el
experimento juega un papel importante en la comprension de un fendmeno de estudio. Asi
mismo en el contexto del trabajo del cientifico. En estos espacios la teoria tiene la misma
importancia que el experimento, ya sea que se conciba la teoria como fuente para entender el
experimento, o el experimento como comprobacion de la teoria, o siendo teoria y
experimento acciones complementarias y simultaneas. Lo cual hace que reflexionemos sobre
estas tres perspectivas de la relacion teoria y experimento en la ciencia como construccion
del trabajo cientifico y en la ensefianza de las ciencias.

El experimento, tanto en la constitucion del conocimiento cientifico como en los procesos
que se dan en el aula, puede ser estudiado para reconocer los diferentes aportes de éste en la
construccion de explicaciones y teorizacion de un fendmeno, entonces ¢cudl es el rol que
juega el experimento en el proceso de construccion de explicaciones que podemos promover

desde las clases de fisica?



1.2. El experimento en la definicion o célculo de la densidad de la Tierra

Henry Cavendish publica en 1798 su obra mas grande en la fisica titulado ‘Experiments
of Determine to Density of the Earth’ en el cual esta descrita la balanza de torsion que utilizé
para determinar la densidad media de la Tierra, pero Cavendish no era el Unico involucrado,
de hecho los cientificos como Pierre Bouguer y Nevil Maskelyne obtuvieron una inspiracion
de Isaac Newton en realizar un experimento para determinar la forma achatada de la Tierra,
asi como su fluidez y solidez, problemas vigentes en la época (Moreno, 2000, Pag. 321).
Frente a esto Newton se refiri6 con hacer un experimento con un péndulo y una montafia
muy alta y casi simétrica, asi que Bouguer emprendié esta expedicién a la montafia llamada
Chimborazo la cual se encuentra en el territorio del Ecuador, pero alli era un poco complicado
por su separacion de Inglaterra y costaba mucho llevar una expedicion hasta Ecuador, para

ello Bouguer recomienda hacerlo cerca a Inglaterra.

Gracias a esta recomendacion de Bouguer, Maskelyne parte con un equipo de astronomos,
ingenieros, topografos y gedlogos hacia la montafia Schiehallion territorio Escoces, alli
replico el experimento de Bouguer, pero considerd otras variables no tomadas en cuenta por
Bouguer como lo son la medicion “pulida”? de la montafia. En este caso recurren a Cavendish
para que colabore en definir como se podria perfeccionar las medidas del volumen de la
montafia. De esta manera Cavendish se involucra en esta problematica, y al reconocer las
dificultades de precision construye una balanza de torsion para determinar la densidad media
de la Tierra, un factor importante para determinar la fluidez o solidez de la Tierra. Es decir,
plantea una nueva estrategia para abordar el problema desde su laboratorio. Asi se constituye

el problema de la densidad como una nueva pregunta de indagacion de esta comunidad.?

Ahora Poynting (1894, Pags. 5-6) hace una descripcién muy breve de la determinacion de

la forma achatada y la densidad de la Tierra de Bouguer y Maskelyne, los dos estudian la

1 Con el terminé “Pulir” se denota la manera de ajustar la figura de la montafia a una figura geométrica
regular, por ejemplo, las montafias no son 100% simétricas a un cono, lo cual hace que haciendo calculos
podamos tener un porcentaje alto de eficacia en la geometria de la montafia.

2Desde el planteamiento de la ley de atraccion a distancia de Newton, uno de los problemas planteados a la
comunidad opositora a esta teoria era determinar la forma y consistencia de la Tierra, como una de las
evidencias que confirmarian los postulados de Newton. En el siglo XV111 se varios cientificos de diferentes
campos (astronomos, getlogos, fisicos) trataron de resolver la problematica en cuestién, a lo que de ello se
desprendieron diferentes preguntas como la composicién de la Tierra y la densidad de la Tierra (Moreno,
2000).



interaccion del péndulo con la montafia, en cambio Cavendish maneja las variables entre una
masa pequefia y una masa grande, pero esto lo hace en un espacio relativamente méas pequefio,
ya no tiene que ir hasta la montafia. Este cambio en el experimento para abordar un mismo
problema de la época lleva al planteamiento de las siguientes preguntas: ¢Cudl era el papel
del experimento para Cavendish dentro del estudio de los fendmenos fisicos?, ;cémo el
periodo de oscilacién de la balanza daba cuenta de la interaccion entre las esferas y ésta de

la densidad de la Tierra?

Desde el analisis del trabajo de Cavendish, a partir de estas preguntas ¢qué papel cumple
el experimento de Cavendish en la reflexién del experimento en la ensefianza de la fisica?,
¢Como docente de fisica en el aula puedo traer el trabajo y el contexto de Cavendish, de su
balanza para explicar las fenomenologias dentro de alguna problematica que se esté

abordando?

En este trabajo de grado, se busca dar respuesta a las preguntas planteadas en los anteriores

parrafos y con ello responder a los objetivos que se plantean a continuacion.

2. Objetivos:

Los siguientes son los objetivos que orientaron el trabajo:

2.1. Objetivo general
Realizar un analisis histérico del trabajo de Cavendish sobre la medida de la densidad de
la Tierra con la balanza de torsion para pensar el papel del experimento en la ensefianza de

la fisica.

2.2. Objetivos especificos
¢+ Derivar caracteristicas fisicas de la balanza de Henry Cavendish, a partir del analisis
de su trabajo titulado ‘Experiments to determine the density of the Earth’ (1798), para la
reconstruccion de la balanza de torsion.
% Identificar elementos disciplinares de las investigaciones sobre la medida de la
densidad de la Tierra en el contexto de Cavendish para reconocer el papel del experimento.
%+ Contrastar las perspectivas sobre el papel del experimento en la ensefianza de la fisica

y sus implicaciones.



3. Proceder metodolégico
En este trabajo de grado se reconoce la recontextualizacion del trabajo cientifico como
una forma de proceder metodoldgica, asi como la reconstruccion de la balanza de torsion de

Cavendish fue una actividad importante para el desarrollo de este trabajo.

3.1. Recontextualizacion del trabajo cientifico

En la cultura de la ciencia si un cientifico quiere hacer un trabajo investigativo tiene que
recurrir a las anteriores investigaciones, asi que se crea una comunidad que concibe las
experiencias de otros para el desarrollo de nuevo conocimiento.

Teniendo en cuenta lo anterior Ayala (2006) plantea que la ciencia y la actividad cientifica
se desarrolla en contextos socioculturales de una época especifica, donde se construyen
criterios de valor en la ciencia.

“...la ciencia es concebida como una actividad de comprension del mundo que, de
acuerdo con contextos socioculturales especificos y dando respuesta a éstos, desarrolla
una comunidad que se ha venido constituyendo historicamente.... En ese proceso ha
venido también construyendo y transformando criterios (valores) comunes de trabajo, a
partir de los cuales se define qué es aceptable, qué es memorable, etc. El desarrollo de la
ciencia es, pues, el desarrollo de la actividad cientifica y el desarrollo de la comunidad.”
(Ayala, 2006, pags. 27-28)

En este sentido es importante reconocer cual es el contexto en el que Cavendish produjo
su experimento con la balanza de torsion y cuéles eran los criterios desde los que se valoraba
su trabajo cientifico. Ayala (2006) sugiere que para hacer esto es necesario acudir al estudio
de los trabajos que escribieron los cientificos para identificar la problematica que habia en
esa época, las preguntas que orientaron su trabajo, las concepciones que definian sus
procedimientos, etc. Segun la autora este tipo de estudio:

“Se trata mas bien de establecer un didlogo con los autores a través de los escritos
analizados, con miras a construir una estructuracion particular de la clase de fenémenos
abordados y una nueva mirada que permita ver viejos problemas con nuevos 0jos
(proceder caracteristico de la construccion de formas alternativas de representacion). Es,
pues, un didlogo y una construccion intencionada que intenta, ademas, establecer nexos
con el conocimiento comun, dada la perspectiva pedagdgica que lo anima. ” (Ayala, 2006,
pag. 29)



En este sentido, se realizé la recontextualizacion del trabajo de Cavendish sobre la balanza
de torsion, descrito en ‘Experiments to determine the density of the Earth’ (1798) con

intension de pensar el papel del experimento en la ensefianza de la fisica.

3.2. Reconstruccion de la balanza de torsion

La reconstruccion se considera segln la RAE como allegar o evocar ideas para completar
el conocimiento de un hecho o el concepto de algo, a partir de esta definicion se reconstruyd
la balanza de torsion de Cavendish con el objetivo de tener la experiencia de los diferentes
efectos fisicos que se pueden estudiar, asi como reconocer los diferentes problemas fisicos
que describe Cavendish en su texto ‘Experiments of determine the density of the Earth’ de
1798, el cual se tradujo al Espafiol directamente del original publicado por la Royal Society
y asi pensar el papel del experimento para Cavendish y para el autor de este trabajo.

Reconstruir la Balanza de torsion de Cavendish significo una experiencia grata, pues para
su construccion hubo que retomar varios textos que permitian entender la problematica y el
surgimiento del experimento. Durante este proceso de indagacion se encontraron datos muy
relevantes entorno a la historia, pues la balanza no fue planteada inicialmente por Cavendish,
mas bien fue construida y disefiada por John Michell.

Para la construccion y realizacion del experimento de Cavendish fueron tenidos en cuenta
varias fases o pasos, como, por ejemplo, se recopil6 todo tipo de informacidn referente a la
construccion y funcionamiento de la balanza®. También, fue necesario redisefiar los modelos
convencionales de las balanzas construidas por otros sujetos y experimentar con distintos
disefios y materiales para conseguir un efecto similar al estudiado por Cavendish, sin contar
que muchos de los instrumentos que componen a este fueron construidos de manera casera.

Durante la recoleccion de informacidn y clasificacion de esta, se encontraron videos,
articulos e informes que explican, como fue el proceso de construccién y analisis con respecto
al experimento, al mismo tiempo en dichos documentos narran cual es el objetivo y la
importancia que este experimento tiene en esa época y sus consecuencias durante el
transcurso de la historia. Al realizar este proceso de seleccion de material se pudo dar cuenta
de varias cosas, como, por ejemplo: la dificultad que tiene replicar este tipo de experimento,

tener claridad respecto a los inicios del experimento y de posibles disefios e ideas que

3 Gran parte de este fue proporcionado por el curso de Experimentos importantes de la historia de la fisica de
la profesora Marina Garzén en 2019.



podemos utilizar en nuestro montaje. Uno de los textos mas completos que se encontro fue
‘Great Experiments in Physics’, escrito por Morris Helbert Shamos (1959), el cual contiene
en detalle las consideraciones que el mismo Cavendish tuvo al momento de realizar el

experimento y adicionalmente los resultados obtenidos por él.

4. Antecedentes
En la busqueda de informacion para la realizacion de este trabajo de grado se tienen en

cuenta los siguientes trabajos como antecedentes:

En el primer texto tenemos a Cortés (2015) trabajo titulado como ‘Las cuerdas como
instrumento para anudar conceptos fisicos. Tension, elasticidad, torsion y vibraciones’, este
trabajo consiste en una propuesta de ensefianza a partir de las experiencias de una poblacién,
en este caso es de personas diversamente habiles, alli podemos ver la interaccion con cuerdas
para entender diferentes fenomenos fisico como la tension, la elasticidad, la torsion y las
vibraciones, lo cual se puede extrapolar para este trabajo la descripcion de los hilos en forma

de las torsiones como lo explica Chales Coulomb y el mismo autor.

Por otra parte, tenemos a la parte principal del trabajo que es Cavendish (1798) con su
trabajo ‘Experiments of determine the density of the Earth’, el cual es explicado por
Ducheyne (2011) con su trabajo titulado ‘The Cavendish Experiment as a Tool for Historical.
Science and Education’, n0os cuenta cOmo a partir del trabajo de Cavendish con la balanza de
torsion puede estudiarse dentro de un ambito educativo y adentrarnos en la época de
Cavendish, explorar su problematica y desarrollar con matematicas de proporciones
empleado por él [Cavendish] mismo. El desarrollo matematico del calculo de la densidad de
la Tierra fue hecho por Falconer (1999), uno de los referentes del trabajo de Ducheyne, el
cual hace referencia de su trabajo titulado ‘Henry Cavendish: the man and the measurement’,
en este articulo Falconer describe una pequefia biografia de Cavendish y hace un pequefio
desarrollo del calculo de la densidad media de la Tierra, que después se va tener en cuenta
para explicar con los tres autores el desarrollo matematico y la explicacion del fenémeno

fisico involucrado en la balanza de torsién.

El trabajo de Mosquera, Restrepo, Monsalve & Lépez (2015) titulado
‘Recontextualizacion de la experimentacion en la enserianza de la fisica’ tiene como objetivo

describir la forma en que los estudiantes de Licenciatura en Fisica, sobre todo de la
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Universidad de Antioquia, como futuros docentes entienden el papel que determina el
experimento en la construccion de conocimiento, por lo cual, teniendo en cuenta varios
autores de la ciencia hacen un debate frente a dos perspectivas del experimento, las cuales
desarrollaré en el primer capitulo, mas otra perspectiva de estas. Por otro lado, en este trabajo
estd la labor docente del licenciado en fisica, el cual determina como una herramienta
importante a la hora de construir conocimiento, esta Ultima parte nos ayudara en el capitulo

de reflexiones.



CAPITULO I. TEORIA Y EXPERIMENTO

Cuando pensamos en la ciencia podemos reconocer dos aspectos principales que la
caracterizan. La primera es la construccion tedrica que en algunos casos se presenta desde el
lenguaje de la matematica, las construcciones conceptuales, o sea la teorizacion del
fendmeno. La segunda caracteristica es la actividad experimental desde la cual podemos
explorar y conocer un fendémeno, esto es disponer de una serie de elementos desde los que
podamos controlar variables que pueden definir ese fendmeno. La ciencia es
fundamentalmente explicativa, ya que intenta desde leyes, teorias y principios, dar cuenta del
fendmeno desde un experimento para asi determinar la metodologia a desarrollar (Concari,
2001, Péag. 87).

En este capitulo se expone la importancia del experimento en la ciencia, el debate entre la
teoria y el experimento como determinante a la hora de establecer la importancia de ellos en

la ciencia, y como el experimento tiene importancia en la ensefianza de la fisica.

1. Elexperimento en la ciencia

El experimento es una actividad fundamental de la ciencia, a lo largo de la historia los
trabajos de Galileo, Newton, Faraday y demas nos damos cuenta de ello. Este se ha utilizado
para observar diferentes efectos de los fendmenos naturales, producir efectos que no se
evidencian de forma espontanea y ser parte fundamental de procesos de formalizacion y
teorizacion (Malagon, 2014, Pag. 99). Podemos nombrar diferentes experimentos que a lo
largo de la historia de las ciencias fueron importantes para los hallazgos cientificos, uno de
ellos fue la balanza de torsion de Cavendish. Este experimento dio respuesta a uno de los
problemas de la época: determinar la densidad media de la Tierra. En este caso, los efectos
que se pueden estudiar en la balanza no estan evidentemente ligados con lo que podamos
entender por densidad media de la Tierra, pero fue un experimento determinante para
responder a este problema, por ello en la actualidad de la ciencia y en la historia de la filosofia
de la ciencia estan implicadas estas dos, teoria y experimento, haciendo que se abra un debate
que llega a la actualidad. Lo que podemos concluir que la actividad experimental es esencial

en la ciencia.
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1.1. Visiones de la teoria y el experimento

En la historia de la ciencia se ha tenido diferentes tipos de discusiones a partir de una idea,
se forman diferentes corrientes de pensamiento y de alli cada corriente toma una postura, la
cual se defiende drésticamente, teniendo en cuenta lo anterior, este es el caso de la discusidn
sobre la relacion entre la teoria y el experimento, ya que muchos historiadores de la ciencia
y cientificos defienden una de las siguientes tres posturas a) El experimento es la
comprobacion de la teoria, b) A partir del experimento se puede deducir la teoria, y c) ambas
(teoria y experimento) son un conjunto que trabaja mutuamente. Cabe resaltar que no hay
una tnica manera de concebir la relacidn entre teoria y experimento, por ello, a continuacion,
se dara una breve descripcion de como diferentes autores desarrollan y defienden estas tres
posturas.

En la postura de a) El experimento es la comprobacion de la teoria, Rojas y Gomez (1999)
sefialan la relacion teoria y experimento en términos de comprobacion. El experimento es el
juez Unico de la fisica: Todo conocimiento valido debe ser comprobado y validado por el
experimento (Rojas & GoOmez, 1999, pag. 1). Teniendo en cuenta esta postura, las
investigaciones en la ciencia estan centradas en modelos teoricos, leyes y principios
establecidos; a lo cual el experimento se deja como un verificador de ello (Garcia & Estany,
2010, Pag. 9).

En esta misma linea Ayala (2006) afirma, que muchas veces se concibe que la fisica consta
del conjunto de conocimientos acumulados sobre la naturaleza donde el experimento es el
juez Unico de la fisica: Todo conocimiento valido debe ser comprobado, validado por el

experimento (Como citd Ayala de Rojas y Gémez, 1999, p.1).

Un ejemplo de lo anterior de un experimento como verificador de una teoria es el
experimento de Chimborazo y Schiehallion, los cuales fueron inspirados por la ley del
inverso al cuadrado que estudiaba Isaac Newton (1642-1727) en sus Principios Matematicos
de la Filosofia Natural (1687), acudieron al estudio de la interaccion entre péndulos y
montafias para confirmar la ley (esto se abordara en detalle en el capitulo 2).

Investigadores como Malagdn, Ayala, Sandoval(2013) y Mosquera, Restrepo, Monsave,
Lopez(2015) critican la anterior posicion sobre la relacion tedria y experimento indicando la

manera en que se aborda un fendmeno en la actividad experimental y simultaneamente la
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teoria se puede construir (Malagon, Sandoval, & Ayala, 2013, pag. 127). Es posible que esto
mismo suceda con la segunda postura: b) a partir del experimento se puede deducir la teoria.
A partir del fendbmeno se construyen artefactos que permitan experimentar y determinar una
explicacion tedrica al fenémeno;

“También se considera exploratoria si se permite construir explicaciones sobre un
fendmeno o instrumento nuevo, a partir de la modificacion intencionada de las variables
que alli intervengan, dando lugar a que se pueda usar en cualquier momento.”
(Mosquera, Restrepo, Monsalve, & Lopez, 2015, pag. 11).

Determinando que el experimento se construye con el fendmeno y con los resultados sean
cualitativos o cuantitativos, es decir el experimento antecede a la teoria.

Un ejemplo de la construccion de la teoria seguin los montajes experimentales es del fisico
experimentalista Michael Faraday (1791-1867), quien logré el avance en fisica y quimica
con experimentos que luego serian explicados por una teoria, en el caso del
electromagnetismo, logré determinar el campo electromagnético.

Por altimo, ¢) ambas (teoria y experimento) son un conjunto que trabaja mutuamente, lo
cual, para Mosquera, Restrepo, Monsalve, & LoOpez (2015) teoria y experimento son
complementarios

“la relacion entre la experimentacion y la teoria...la correlacion que existe entre estas
dos practicas; también enuncia diversos aportes por parte de la filosofia a las préacticas
experimentales con relacion al debate que se da entre la teoria y practica, el cual se
refleja en la influencia de la actividad experimental en la enserianza de las ciencias”™
(Mosquera, Restrepo, Monsalve, & Lopez, 2015, pag. 10).

El experimento, tanto en la constitucion del conocimiento cientifico como en los procesos
que se danen el aula o procesos totalmente investigativos, puede ser estudiado para reconocer

los diferentes aportes de éste en la construccién y teorizacidn de un fenémeno.

2. El experimento en la ensefianza

En diferentes escenarios de divulgacion y de ensefianza de las ciencias, ya sean museos o
la escuela, tomamos como referencia el experimento como parte fundamental del
aprendizaje. En estos espacios la teoria tiene la misma importancia que el experimento, ya

sea que se concibe la teoria como fuente para entender el experimento, o el experimento
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como comprobacion de la teoria, o siendo teoria y experimento acciones complementarias y

simultaneas como lo vimos en el punto anterior.

Castafieda (2017, Péag. 44) afirma que la experimentacion constante seria el mejor camino
para la construccion conceptual, segun este autor la experimentacién es importante a la hora
del aprendizaje, pues en la fisica y sobre todo en la ciencia, ésta intenta explicar desde el
fendmeno el cual se construyen teorias. Sin embargo, muchas veces se desconoce esa
importancia, por esto, Malagon (2014, Pag. 102) sefiala que en la ensefianza algunas veces el
experimento es visto como una toma de datos, con los que luego se hace una estadistica para
asi validar o descartar una teoria, siendo esta una mirada reducida del papel del experimento
en la ensefianza. Por lo que para Garcia & Estany (2010, Pag. 9), para el mismo Malagon
(2013 y 2014), y para el autor de este trabajo, el experimento va mas alla de un dato

estadistico, lo cual hace que nos centremos en la comprension del fendomeno.

Siguiendo con el discurso de Garcia & Estany (2010, Pag. 9), se hace una critica a la
manera como se concibe el experimento en el aula por la escasa relacion del experimento con
los fendbmenos estudiados, ellos rescatan la importancia de la construccion de conocimiento
a partir del experimento, esto puede determinarse como uno de los enfoques que se da como
el rol que maneja el experimento en la construccion de conocimiento, sin embargo esto lo
veremos en el capitulo 1V donde se espera determinar el papel que juega el experimento de

Cavendish.

3. Conclusiones del capitulo |

La teoria y el experimento toman un valor agregado en la ciencia, tanto asi que se ha
generado una discusién frente a ello, ahora para este trabajo de grado la idea que se recoge
es que “No hay consenso respecto a la forma como se asume el papel que juega el
experimento en la constitucion y validacion de las teorias fisicas.” (Malagon, 2014, Pag. 97).
Sin embargo, si hay que reconocer que el papel del experimento a lo largo de la historia ha
sido decisivo para generar efectos a estudiar, perfeccionar los instrumentos de medida para
poder observar y describir tales efectos, definir una forma de proceder desde el control de
variables, como lo hicieron Cavendish y sus contemporaneos, lo cual se desarrolla mas

adelante. Pero en toda esta actividad alrededor del experimento la teoria esta presente, ya sea

13



para orientar la actividad como para consolidarla desde el experimento. Es con el

experimento y la teoria que ha sido posible construir explicaciones sobre el mundo.

Por lo tanto, para el Gltimo capitulo se propone esta pregunta, ¢Cual es el rol que juega el
experimento en el proceso de construccién de explicaciones que podemos promover desde
las clases de fisica? Para poder responder esta pregunta en el contexto de Cavendish y de él
mismo, se tiene en cuenta la clase de experimentos y cuéles eran las problematicas de cada

uno de ellos, que se veran en el siguiente capitulo.
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CAPITULO Il. CONTEXTO HISTORICO DEL TRA$AJO DE CAVENDISH CON
LA BALANZA DE TORSION

En la bisqueda de respuesta sobre la densidad de la Tierra y de como pesarla, los
cientificos de la época de Henry Cavendish acuden a Newton que propone un experimento
que se puede realizar con un péndulo, teniendo en cuenta el pardmetro de la densidad y la
masa de la Tierra, asi abriendo una serie de experimentos en el Chimborazo (Ecuador) y
Schiehallion (Escocia), teniendo en cuenta las variables que jugaban en contra de las
mediciones como el viento, la temperatura, las altitudes y su posicionamiento segun algunas
estrellas. Asi se abre el contexto del trabajo de Cavendish, en el cual el experimento es
considerado como parte fundamental de la explicacion del fendbmeno, en este caso la

atraccion entre cuerpos masivos.

1. Contexto de la densidad de la Tierra

Moreno (2000), en su articulo del anacronismo entre el trabajo de Cavendish con la
balanza de torsion y la medida de la constante G*, nos cuenta de la problematica de “pesar”
la Tierra como parte fundamental de las ciencias a mediados del siglo XVI1II, ya que en esta
época se estaba dando respuesta a la pregunta ;Como determinar la forma achatada de la
Tierra? Y ¢como determinar su fluidez y rigidez? En este caso se estaba evidenciando que,
de acuerdo con la mirada Newtoniana de la determinacion de la accion a distancia con el
inverso al cuadrado de la distancia entre dos cuerpos -ley de gravitacion universal, se podria
resolver el problema acudiendo al experimento. Desde distintas areas de la ciencia: gedlogos,

astrénomos, fisicos, matematicos, fueron planteadas estrategias de abordaje.

Particularmente Nevil Maskelyne (1732-1811), Pierre Bouguer (1698-1758), Charles
Marie de La Condamine (1701-1774), Charles Mason (1728-1786), Daines Barrington
(1727-1800), Samuel Horsley (1733-1806) hicieron experimentos orientados por la ley de

atraccion gravitacional acudiendo al péndulo. Esto llevé a los cientificos a determinar como

4 Moreno (2000) realiza un andlisis del trabajo de Henry Cavendish (1731-1810) Experiences to determine the
density of the Earth (1798) y su perspectiva Newtoniana, que dio paso a lo que llamamos la constante de
gravitacién universal, pero que segun el autor es un anacronismo que se debe aclarar, en tanto el prop6sito de
Cavendish era determinar la densidad media de la Tierra. El valor de la constante gravitacional segin Moreno
(2000) no fue determinado por alguien especifico, nos cuenta que en el libro élémentaire de Physique de
Nicolé&s Deguin (Paris,1844) aparece la constante de la gravitacion ya como la conocemos, y en Curso
elemental de Fisica (Madrid, 1841) aparece la constante, pero no como la letra g, si no con la letra f.

15



seria la interaccion entre la Tierra y la bola del péndulo, asi que se decidieron por una
montafa, y ver qué resultados obtienen a partir de la oscilacion del péndulo y en qué afectaba
la masa de la montafia con el periodo de oscilacion del péndulo como una forma de ver un

experimento teniendo en cuenta la atraccion del péndulo y su relacién con la montafia.

“Estos, naturalmente, se dividen en dos clases. En una clase se selecciona alguna masa
natural, ya sea una montafia o una parte de la corteza terrestre, y su masa y forma se determinan
con mayor o menor precision mediante levantamientos y examen mineralégico. Su atraccion sobre
una plomada a un lado, o sobre un péndulo por encima o por debajo de ella, se compara entonces

con la atraccién de toda la Tierra sobre el mismo cuerpo.” (Poynting, 1894, Pags. 5-6)

El trabajo de Cavendish tuvo en cuenta el trabajo de Nevil Maskelyne, Charles Mason y
Daines Barrington. Cavendish los acompafio en una expedicion a la montafa Perthshire en
Escocia (en 1773) donde usaron el pendulo para determinar la densidad de la Tierra,
considerando que una masa de Tierra como una montafia afecta la oscilacion de un péndulo.
Sin embargo, Cavendish encontré carencias en esos montajes ya que la interaccion del
péndulo con el ambiente, los cuidados de la toma de datos y diferentes variables no eran
consideradas hasta el momento, por eso Cavendish unos afios después propuso un montaje
muy cuidadoso y técnico que intentaba medir la interaccion entre dos esferas en una balanza

de torsion y su oscilacion daba cuenta de la densidad (Moreno, 2000).

En los anteriores experimentos a la balanza de torsion de Cavendish se evidenciaba el
efecto que producia la masa de la montafia, con esto los cientificos tomaron datos (altitudes
de la montafia, temperaturas, periodos de oscilaciones) y les dio una medida tal que la
aceptaron en ese momento, pero frente a los experimentos con péndulos Cavendish observo
que estaban evadiendo algunas variables como por ejemplo el viento, el movimiento de la
montafia, etc. Lo cual Cavendish realiz6 otro experimento que no necesitaba la montafa si
no que la evidencia experimental se hallaba en un laboratorio teniendo en cuenta todas las

variables (Ducheyne, 2011, pag. 4).

“En el otro, la clase de experimento de laboratorio, se coloca una masa mas peguefia, como
la que se puede manejar facilmente, para atraer algin cuerpo pequefio suspendido, y esta
atraccion se mide y se compara con la atraccion de la Tierra por el mismo cuerpo.” (Poynting,
1894, Pags. 5-6).
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Esto muestra una mirada diferente a la interaccién, mientras Nevil Maskelyne, Charles
Mason, Daines Barrington miraban el sistema montafia — péndulo, Cavendish concebia el
sistema esfera-esfera dentro de un montaje controlado en el laboratorio (Ducheyne, 2011).
Surgen una serie de preguntas para comprender como la balanza le permitié a Cavendish dar
cuenta de una cualidad de la Tierra desde su laboratorio, desde la interaccion entre dos

esferas.

En este contexto surgen algunas preguntas que interesa responder en el presente trabajo
de grado: (Cual era el papel del experimento para Cavendish dentro del estudio de los
fendmenos fisicos?, ¢(como el periodo de oscilacién de la balanza daba cuenta de la

interaccion y ésta de la densidad de la Tierra?

1.1. Experimentos en el Chimborazo (Ecuador): Pierre Bouguer y Charles
Marie de la Condamine

En el contexto de Cavendish se tuvo en cuenta el trabajo geométrico y tedrico de Isaac
Newton, expuesto en el tercer volumen de sus principia (1687), de la Ley de Gravitacion
Universal. Para Newton era posible pensar en hacer un “experimento” para asi confirmar su
ley, pero no lo hace por temas totalmente financieros. En el afio 1738 una expedicion
financiada por la misma Royal Society, tuvo el propdsito de hacer un experimento de
medicion de la variacion de latitudes en una montafa ubicada en Per( (actualmente territorio
del Ecuador). Los dos astrdnomos que participaron en esta expedicion, Pierre Bouguer
(1698-1758) y Charles Marie de la Condamine (1701-1774), propusieron Yy realizaron dos
experimentos: el primero fue el experimento del péndulo y el segundo fue el experimento

con una plomada, los cuales narraré muy brevemente.

1.1.1. Experimento con péndulo
Este experimento se realiz6 en 3 sitios diferentes que se nombran de la siguiente manera:
Pichincha, Quito e Isla Inca, cada una tenia su altura a nivel del mar que se daba por un
barémetro. Los tres instrumentos importantes que utilizaron fueron: un péndulo doble
truncado, el cual estaba suspendido por una fibra de aloe; un cuadrante para mirar la posicion
de las estrellas y; por altimo, un reloj. Cabe resaltar la manera de la toma de datos, con el
péndulo se contaban las oscilaciones y con ello el tiempo que se tardan las oscilaciones, y

esto lo podemos ver en una tabla que nos pone de referencia Poynting (1894, Pag. 11).
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Péndulo . Fraccion | Fraccion
ﬁﬁgle dg: de Correccioén Correccion Sgndulo menor dada por la
Estacion mar.  En segundos | por por sequndos | 9u€ al | ley del
N observado | temperatura. | flotabilidad. gunc nivel del | inverso del
Toises : corregido.
en lineas. mar. cuadrado.
Pichincha | 2,434 438.70 -.05 +.04 438.69 1/845 1/674
Quito 1,466 438.83 - +.05 438.88 1/1331 | 1/1118
Isla de
- 439.07 +.075 +.06 439.21
Inca

Tabla 1. Fuente: (Poynting, 1894, Pag. 11)

En la tabla 1 se puede observar las diferentes mediciones en las tres localizaciones, con
sus correcciones de la temperatura y la flotabilidad que corresponde al viento afectando la
medicion del péndulo, lo que nos lleva a que las variables para tener en cuenta son las
oscilaciones, temperaturas y sus tiempos. Gracias a las cuatro herramientas termometro,
péndulo, reloj, barometro y las variables, Bouguer fue capaz de formular una ecuacion con

la que relacionaba la gravedad con la elevacion de la montafia o de cualquier elevacion de

tierra a lo que llega a la siguiente relacione.

_ (1 2h 4 3h d)
g1 =9 " r D

Donde g es la determinacion de la gravedad sobre el nivel del mar, g, es la determinacion
de la gravedad a una altura h, r es el radio de la Tierra, d es la densidad de la montafiay D es
la densidad de la Tierra, y si se utilizan los datos que se recogieron en Quito, como Poynting

(1894, Pag.11) lo resuelve, entonces tenemos lo siguiente.

3993

850
“Este resultado, aunque ahora sabemos que es demasiado grande, al menos fue
suficiente para mostrar que la densidad media de la Tierra era mayor que la de las
Cordilleras y, en consecuencia, como sefial6 Bouguer, que el interior de la Tierra no era

ni hueco. ni lleno de agua, como sostenian algunos fisicos. ”” (Poynting, 1894, Pag. 12)’

® Antigua medida francesa de longitud, equivalente a 1,946m. Consultado RAE.
6 En ese tiempo una relacion de proporcionalidad, sin embargo, Poynting hace la aclaracion de la ecuacion

como un rescate de Young en 1819y la reinterpreta como:gt% = Zr—h (1 — %%).
" Traduccion Propia.
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1.1.2. Experimento con plomada
En el experimento de la plomada tenemos en cuenta que Bouguer acude a la montafia del
Chimborazo, donde hace sus experimentos: uno, al Norte de la montaiia vy, el otro al Sur.
Teniendo en cuenta las latitudes de las estrellas medidas por el cuadrante, hizo seis medidas
al norte y cuatro al sur, para esto tomé en cuenta la atraccion de la plomada a la montafa, lo

cual Bouguer y La Condamine en sus calculos determinan dos razonamientos.

N—-6&+z (1)
S+6+z (2)

.
20
]

.
s
.

Yo 3 4

4 S 8

/ \\ ) gy

//' ‘\ ’ .VV

© i ok
s/ N S 3 J

North South
Ry,

Figura 1. Explicacién visual de los
experimentos de Bouguer y Maskelyne.
Tomada de: Wikimedia Commons

Siendo N y S las latitudes de los observatorios, § la desviacion de la plomada® y z el error
de medida con el cuadrante, estas medidas se hicieron a diferentes altitudes con respecto al
nivel del mar, pero para que se completen los datos necesarios se deben hacer otras

mediciones, por lo tanto, tenemos lo siguiente:
N+2z' (3)
S+7' 4)

Teniendo en cuenta que (1) y (2) se hicieron el mismo dia tomando datos de latitudes,
desviacion de la plomada y error de medida del cuadrante, en (3) y (4) se hizo dias después

y tomaron medidas de latitudes y del error del cuadrante, tomandolo como z'.

8 Los signos positivos y negativos son con relacion al Ecuador.
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Para el célculo de la desviacion de la plomada se tiene el siguiente razonamiento, se tienen
que restar los datos (1) de los datos de (3) y lo mismo para los demas datos, se resta (2) de
(4), lo cual tenemos lo siguiente: (3) - (1) y (4) - (2). Ahora si los datos (3) - (1) son los datos
del laboratorio norte y (4) - (2) son los datos del laboratorio sur, entonces restamos los datos

del laboratorio sur al laboratorio norte, lo cual tenemos:

3 - -{®-@2)}
Reemplazamos valores:

N+z —N+8§—z—{S+z' —-S—-86—-2z}
N+z —-N+86—-z—-S—-z2"+S+6+z

Simplificando obtenemos lo siguiente:

N+z—-N+8§—-2z—-S—2+S+8+z
26
El valor 26 es la media de los valores dados por la desviacion de la plomada y este valor

da 15 de arco, teniendo en cuenta la atraccion residual o sea el exceso de atraccion es de un
1 b4 ~ L2
factor de o, bor lo tanto, la atraccion de la plomada a la montana es de 8” de arco, Bouguer

no da por hecho que el desvio sea tan pequefia, asi que la conclusién que llevo para que la
plomada no haya logrado 1’ 43” de desviacion que se dio tedricamente con el calculo de la
densidad de la Tierra por el mismo material que estaba compuesta la montafia, asi que dejé
por escrito que se repitiera este experimento cerca de la Royal Society para manejar muchos
mas datos de los que ellos tomaron y tener los equipos necesarios a su alcance. (Poynting,
1894, Pags. 12-14)

1.2. Experimento Schiehallion (Escocia): Nevil Maskelyne
Maskelyne nombrado astronomo real de la Royal Society rescata el experimento para
pesar la Tierra, esta institucion financio el experimento que se llamo, El Experimento de
Schiehallion que se desarrollé en el afio 1774. Schiehallion es una montafia ubicada en
Escocia, la cual fue escogida por su forma casi simétrica y cerca a Inglaterra como lo habia
pedido Bouguer, después de terminar su exploracion en Ecuador (Poynting, 1894, Pag. 14).
También fue identificada como una montafia mineral, lo cual la hacia mas maciza al

Chimborazo. En este caso, también se considerd una parte astronémica, geométrica, fisica e
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ingenieril para realizar nuevamente la experimentacion de la medida de la densidad de la

Tierra.

Reuben Burrow® (1747-1792) y William Menzies!® fueron ayudantes de Maskelyne,
gracias a ellos se pudo tomar las referencias de la desviacion de la plomada o de lo que
Ilamamos péndulo, uno de los logros de Burrow fue medir la longitud de arco a lo largo del
tropico de Céncer, y sus tareas fueron: Hallar la distancia entre los dos observatorios de la
colina y el segundo fue determinar las dimensiones de la montafa y asi hallar el volumen de
ella. Para ello los dos topdgrafos hacen triangulacion para hallar estos dos objetivos con la
finalidad de hacer una medicion precisa que conlleva a una de las fases importantes del
experimento. (Danson, 2006, Pags. 131-133)
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Figura 2. Titulo: Burrow’s trigonometrical survey scheme on Schiehallion Danson (2006) Pag. 132

Esta triangulacién se puede ver en la figura 2 en la cual tenemos la montafia con su
topografia. Los puntos P y O son los observatorios Norte y Sur respectivamente, luego los

puntos Ky N son los puntos Este y Oeste, los demas triangulos sin relleno como R, B~ y los

® Topdgrafo y Matematico de la época
19 No hay datos de referencia bibliografica.
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3 triangulos ubicados a lo largo de Modern Dunalastair Water, son puntos de referencia para
hacer las diferentes triangulaciones; a lo largo de los demas tridngulos negros que son los
postes que utilizan los teodolitos para medir laazimut y la altura, esto se hizo desde los puntos

norte, sur, este y oeste. (Danson, 2006, Pags.131-133)

La parte astrondmica fue muy importante en la expedicion, ya que la probleméatica era
hallar las latitudes donde se encontraba ubicada la montafia, con respecto a la latitud del
Ecuador; para ello se hacian observaciones desde los dos observatorios ubicados en la parte
Norte y Sur de la montafia. A partir de esta observacion y haciendo calculos con los puntos
de la triangulacion colocadas especificamente alrededor de la montafia, se puede dar cuenta
de las estrellas, seguir un patron para asi hallar las diferentes trayectorias que hacen las
estrellas, consecuentemente con ellas se puede deducir el meridiano en que se esta ubicado y
luego poder tener en cuenta el cenit de ellas, por lo tanto, se utiliz6 un instrumento llamado
telescopio cenital. Se observaron aproximadamente 72 estrellas desde los dos observatorios
los cuales después de los célculos y tener en cuenta las variables como lo son: precesion,
aberracion, desviacion y nutacion solar semestral del eje terrestre, se tomo la media de las
atracciones de los péndulos como 54,6 de arco, lo cual se debia repartir por los puntos de
triangulacion, lo cual le dio 5,8” de arco, lo cual concluyd que se desvia un poco méas que el
experimento del Chimborazo por la composicion material de la montafia. (Poynting, 1894,
Pags. 15-16)

Uno de los principales aportes de Hutton (1726-1797) fue “pulir” de una manera mas
adecuada el método para medir el volumen de la montafa, teniendo en cuenta que no es 100
% simétrica, lo cual llevo a plantearse cdmo se puede entender la montafia en términos de
prismas y de planos horizontales. Hutton recurre a Henry Cavendish (1731-1810) para idear
una mejor manera de hallar el volumen de la montafia, asi que el método que utilizo fue hacer
circulos concéntricos alrededor de los dos observatorios y haciendo cortes de tipo radial.
Hutton especifica que si, por ejemplo, en el observatorio norte se hace una seccién de plano
horizontal, esta atraccion de la plomada se tiene que dar igual en la estacion norte, pero en
sentido contrario, y segun la explicacion de Cavendish con los prismas puede dar cuenta de

cdmo se puede sectorizar el plano horizontal de la montafia con los circulos concéntricos.
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“La atraccion se calcul6 luego sobre el supuesto de que el volumen unitario a la
distancia unitaria tiene atraccion unitaria, y para simplificar el calculo, la materia se
dividio en prismas verticales mediante cilindros verticales, con radios que aumentan
sucesivamente en cantidades iguales de 66623 pies de la estacion, y planos radiales
verticales en angulos con el meridiano, de modo que habia una diferencia constante 1/12
entre los senos sucesivos. Se muestra facilmente que la componente horizontal norte de
la atraccion de un anillo entre dos cilindros es 666.6/12 suma de hN72+h2 donde h es la
altura de un prisma sobre el plano horizontal. Cavendish, quien también fue parcialmente
responsable del método de dividir el suelo en prismas, ided un modo ingenioso de calcular
esto a partir de la suma de h / r, con la ayuda de una regla de célculo. ” (Poynting, 1894,
Pag. 17).

A partir de estos calculos se pudo hallar los resultados partiendo de una media la cual les
dio 11,6” de arco, lo cual es la atraccion media de la plomada a la montafia, teniendo en
cuenta los datos que se obtuvieron de una manera geométrica y de manera estadistica, por

consideraciones se llego a la siguiente proporcionalidad.

Suma de atracciones de la colina _ 8811.6 _ 1
Atraccion de la Tierra ~ 8752270 9933

Donde la suma de las atracciones de la colina fueron los datos obtenidos por los dos
observatorios con los cuales se “pulio” desde la vision de Hutton y Cavendish, en cambio la
atraccion de la Tierra fue en la consideracion de la ley del inverso al cuadrado de la distancia
como estaba escrito en los principia de Newton. Esta relacion dio a Maskelyne una manera
de dar con la suma de atracciones y los 11,6” de arco y asi también tener en cuenta la fuerza
centrifuga de la Tierra con la interaccion del péndulo, del analisis de estas interacciones logro

determinar la siguiente proporcionalidad entre densidades.

Densidad de la tierra 17804 _ 9

Densidad de la Colina - 9933 5

Lo cual teniendo en cuenta la gravedad especifica de la montafia que Hutton determiné
como 2,5 donde la densidad media de la Tierra da como resultado como 4,5 veces la densidad

del agua.
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2. Conclusiones del capitulo 11

Teniendo en cuenta el trabajo de los contemporaneos y la problematica que se venia
trabajando de la forma achatada de la Tierra hasta el experimento de Schiehallion podemos
ver una linea en la cual se va sofisticando la actividad experimental necesaria para conocer
la densidad media de la Tierra. Esto implicé pensar la toma de datos hasta el tecnicismo para
definir las variables implicadas y los errores que afectaban esta toma de datos. Tanto Bouguer
como Maskelyne obtuvieron errores de medida, los cuales en la explicacion fisica era
importante tomar en cuenta como el error al medir el volumen de la Tierra, por lo tanto, con
s6lo una montafia y un péndulo no era completo. Esto implicd una empresa tanto cientifica,

como de financiamiento de instituciones que costearan los viajes.

Se tuvo que acudir a diferentes ramas del conocimiento como la ingenieria, topografia,
geologia, astronomia y la fisica para abordar este problema, por lo que los problemas en la

ciencia y su abordaje experimental no necesariamente responde a una unica disciplina.
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CAPITULO IIl. ESTUDIANDO Y RECONSTRUYENDO LA BALANZA DE
TORSION DE CAVENDISH

En el afio 1798 Henry Cavendish publica en la prestigiosa Royal Society su mas grande
obra conocida en la fisica titulada ‘Experiments to Determine the Density of the Earth’, en
este documento explica como, a partir de un experimento con la balanza de torsion, se puede
determinar la densidad media de la Tierra, ya que sus contemporaneos se habian dado a la
tarea de describir la forma achatada de la Tierra y su fluidez o rigidez, con el estudio de la
interaccion de un péndulo y una montafia.

En este capitulo se divide en dos apartados principales, el primero describe el trabajo que
hizo Cavendish con su balanza, para ello se retoma los aportes de Ducheyne (2011) y
Falconer (1999) (en el anexo 8 se tiene la obra de Cavendish traducida al Espafiol'?), y en el
segundo apartado se presenta las consideraciones necesarias para reconstruir la balanza en el

ambito de este trabajo.

1. La balanza de torsién de Cavendish

Figura 3. Cavendish H. (1798), Experiments To Determine The Density Of The Earth, P4g. 526

11 Cabe resaltar que esta traduccion es propia y esta sujeta a errores de redaccion, ya que no se encontro la
traduccion completa al espafiol.
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Henry Cavendish para la construccion de la balanza de torsion que lleva su nombre, toma
como referencia a John Michell (1724-1796), ya que él fue el creador de la balanza de torsion,
que fue utilizada después por Charles-Agustin Coulomb (1736-1806) y él [Cavendish]
mismo. Cavendish (1798) en la introduccion de su articulo “Experiments to Determine the
Density of the Earth” describe la forma en que obtuvo la idea del artefacto, por parte de John
Hyde Wollaston (1762—1823), el cual no pudo hacer el experimento por temas de comodidad
del artefacto. Al mismo tiempo hace referencia de como el montaje original de John Michell
se sustenta en las ideas clasicas del movimiento de Isaac Newton y la ley de atraccion
gravitacional (del inverso al cuadrado de la distancia entre dos cuerpos). A partir de ello
podemos evidenciar en las primeras paginas de su tratado, como él describe los materiales

que utilizé al momento de construir su balanza y los fendmenos fisicos presentados.

La balanza de torsion de Cavendish (Ver Figura 3) consistia en 4 esferas de plomo, dos
grandes WW y dos pequefias xx. Las esferas grandes WW, de 20,32 cm de diametro, estan
suspendidas por varillas de cobre Rr y por Pr, mientras que rr es una barra de madera, la
componente Pp es el eje o fijador central que esta ubicado en la mitad de HH y en la mitad
de la habitacion coincidiendo con la mitad del otro sistema de esferas. El sistema MM es una
polea giratoria que se hace con un corddn o cuerda Mm el cual Cavendish manipulaba desde
afuera. Por otro lado, las esferas pequefias xx de 5,08 cm estan suspendidas por un alambre
xh 'y este alambre refuerza al brazo rigido metalico hmh haciendo que éstos sean los puntos
de apoyo del sistema del hilo central gl. Este sistema estd conectado a un soporte que esta
ubicado abajo del soporte rr, del sistema anteriormente indicado. El hilo gl esta sostenido a
FK, que es una varilla de madera, K es un tornillo sin fin que permite que el brazo hmh rote.
Este sistema de esferas xx estd protegido por una caja de madera ABCDDCBAEFFE para
proteger la afectacion de corrientes de aire o del cambio de temperatura. Las cuatro esferas
estan alineadas con sus centros ya que es muy importante alinearlas en un plano ortogonal,
para que la gravedad de la Tierra no interfiera en el efecto se quiere estudiar con la balanza,
la interaccion entre las cuatro esferas. (Ducheyne, 2011). Esta balanza se encuentra en una
habitacidn, en las columnas GG, en la parte inferior, donde se alinean las esferas, estan unas
lamparas L que iluminan la parte de la caja que protege las esferas xx. Para observarlas y no

interactuar con el sistema introduce telescopios T.
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Otro elemento que tuvo en cuenta Cavendish para organizar su balanza fue controlar
condiciones que podrian afectar las mediciones, como: el viento, las vibraciones del suelo, la
torsion del hilo, la temperatura, y la escala del experimento; segin Cavendish, se debia aislar
el sistema y controlarlo sin estar en el sistema. En este sentido, Cavendish buscando la
interaccion Unicamente entre las esferas aisl6 este sistema de balanza utilizando un armazén
de madera, ya que en esa época se consideraba que la madera tenia la propiedad de disminuir
el efecto de la oscilacion del suelo. De esta manera sélo la oscilacion de las esferas seria
parte de su objeto de estudio. A Cavendish le preocupaba la interaccion en el sistema de
esferas WW con las esferas xx que en su experimento controlaba desde afuera y solo él

observaba qué efectos tenia sobre el sistema.

En la balanza se podia estudiar la accion a distancia entre las esferas, o lo que en la época
se llamaba la ley del inverso al cuadrado, esta se complementaba con dos proposiciones de
Isaac Newton de su tercer libro de los Philosophie Naturalis Principia Mathematicaque
(1687), los cuales son cruciales para la experimentacion de la busqueda del valor de la

densidad media de la Tierra, y estas son:

Proposicion 7. La gravedad existe en todos los cuerpos universalmente y es
proporcional a la cantidad de materia en cada uno. (Newton 1999, pag.810)

De esta proposicion podemos deducir que, Cavendish se pensaba en dos sistemas de
esferas de tamafos distintos que interactuaban entre si, por el simple hecho de tener materia
(y a esto Newton lo llamo gravedad). Entonces al igual que el sistema xx se veia afectado por
el sistema WW, en los experimentos de Maskelyne y Pierre Bouguer, el sistema del pendulo
se veia afectado por la montafia.

Proposicién 8. Si dos globos gravitan uno hacia el otro y su materia es homogénea en
todos los lados en regiones que estan igualmente distantes de sus centros, entonces el
peso de uno de los globos hacia el otro sera inversamente al cuadrado de la distancia

entre los centros. (Newton 1999, pag. 811)

La balanza de torsién de Cavendish es importante para la ciencia ya que trataba de
responder la pregunta de la época, la densidad media de la Tierra. Cavendish continuo con el
trabajo que sus colegas estaban realizando con péndulos, cuya interaccion con la Tierra se

suponia seguia la proposicion anterior de la relacion del inverso al cuadrado de la distancia
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entre dos cuerpos (si la materia es homogénea). De tal manera, que Cavendish, con el sistema
de poleas de la balanza controla la distancia entre una esfera grande y una pequefia en cada

lado de la balanza. Asi, estudiara la oscilacion que genera la atraccion entre las esferas.

Un objeto de estudio importante aqui es el sistema de torsion de los hilos que sostienen
las esferas, pues si bien la interaccion se da entre las esferas WW y xx, la torsion es una
variable a la que se debe prestar atencién, pues también incide en esta interaccion. Este
aspecto de la torsidn fue objeto de estudio de algunos fisicos de la época, un ejemplo de ello
lo presenta Cortés (2015) en la descripcion y analisis de la experiencia de Charles Coulomb
con la torsion de hilos en su balanza de torsion, aunque es para determinar la carga de un

cuerpo, el montaje experimental es el mismo que disefié John Michel.

“A partir de que el sistema se encuentre en reposo se gira el cilindro un cierto angulo,
desde el cual se libera el cilindro permitiendo que en el hilo actué una fuerza
recuperadora que tiende a dejar al hilo en su posicion inicial, esta fuerza recuperadora
es la que llama Coulomb “fuerza de torsion”. Esta fuerza se refiere también al esfuerzo

que se genera en la cuerda a causa de la torsion y la tension que aparece en la cuerda.’

Cortes (2015, Pag. 54)
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Figura 4.1, Fuerza Ejercida por la atraccion de las  Figura 4.2, Fuerza Recuperadora por la torsién del
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esferas xXW, Elaboracion Propia. hilo, Elaboracidn Propia.

La vibracion de la balanza de torsion se puede estudiar como el movimiento de un
péndulo: “Trat6é el movimiento del brazo como un péndulo horizontal que comparé con el

movimiento de un péndulo regular (vertical). Dada la similitud teorica entre ellos, Cavendish
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pudo transferir ciertas proporciones, que son validas para un péndulo vertical, al péndulo
horizontal en cuestion.”*? (Ducheyne, 2011).

En la balanza se tiene un hilo que sostiene dos esferas xx y estas oscilardn en un plano
paralelo al suelo dada la torsion de este hilo. Si se dejan en la posicion inicial, marcada por
xx en la Figura 4.1 podemos observar el sistema moviéndose hacia las esferas WW, quedando
en la posicion x’x’, este desplazamiento que hace desde la posicién xx a x’x” es debido a la
fuerza que hace el sistema WW al sistema xx, en este caso se puede estudiar la oscilacion a
partir de considerar la ley del inverso al cuadrado como lo explicaba Newton anteriormente.
Para el caso de la Figura 4.2 la fuerza restitutiva del hilo hace que el sistema xx se mueva
desde la posicion x’x’ hasta la posicién de inicio xx, lo cual hace que el sistema tenga un
movimiento oscilatorio. Este movimiento oscilatorio es amortiguado haciendo que el sistema

se detenga a medida que oscile.

1.1. Efectos estudiados por Cavendish con su balanza de torsion

En el articulo de Cavendish (1798), cada prueba experimental hace referencia a como se
hizo el experimento y las diferentes consideraciones a nivel fisico que se dan en especifico.
Fueron 17 experimentos que realizd Cavendish los cuales analizaré con ayuda de las
descripciones que presenta en las tablas de cada uno de los experimentos. Se tendra en cuenta
la explicacién de Cavendish de su balanza y como interpreta la forma de la toma de datos
para concluir con una explicacién breve sobre la densidad media de la Tierra.

En los primeros tres experimentos Cavendish nos muestra que la generacion del efecto de
torsion es evidente en un tiempo de 15 minutos aproximadamente, por consiguiente, estos
experimentos se hicieron a partir de la interaccion gravitatoria de los sistemas xx y WW, para
lo cual la interaccion de las esferas es muy importante. En consecuencia, del efecto de torsion
se genera porque las esferas grandes WW interacttan con las esferas pequefias xx que estan
colocadas en la caja que las protege del sistema WW. Cavendish (1798, Pags. 284-285) aclara

gue ambos sistemas no tocan la caja, que esta protegiendo el sistema xx cuando éstas oscilan.

En la Figura 5 se observa los dos sistemas principales que son ww/WW y hh, donde hh

es el sistema de las esferas xx, WW son las posiciones de las esferas grandes que Cavendish

12 Traduccidn propia
13 Aqui Cavendish hace un cambio de nomenclatura, con hh hace referencia a las esferas xx.
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Ilamo posiciones negativas, y ww son las posiciones de las esferas grandes a las que llamo
posiciones positivas. Para hacer esta diferenciacion de posiciones Cavendish ubico tiras de
marfil en las paredes de la habitacion, estaban separadas entre si en 1,27 mm y para asegurar
que estas esferas no chocaran con la caja AAAA que protegia el sistema hh, se colocaron
también tiras de marfil dentro de la caja de aproximadamente 0.508 cm de separacion entre
estas, y se ubicd un nonius®* que dividia este espacio en 5 partes, lo cual quedd con una
medida de 0,254 mm. Dejo que las esferas WW estuvieran en reposo, por ejemplo, en la
posicion M de la figura 5, consecuentemente acerco el sistema WW a la caja para que este en

vez de moverse solo hiciera vibrar las esferas xx. (Ducheyne, 2011).

Figura 5. Cavendish H. (1798), Experiments to Determine the Density of the Earth, Pag. 527
En las primeras pruebas del experimento, Cavendish dejé funcionando su balanza con las

esferas WW cerca de las esferas xx, en este caso observé que estas vibraciones de la barra hh
eran poco usuales, ya que teniendo en cuenta la torsion del hilo este volveria a su estado
original, pero se percato que, a medida que pasaba el tiempo, los pesos se movian con mayor
0 menor intensidad segun la direccion. Por ejemplo, si el sistema WW se ubicaba cerca al
sistema xx, se veia que esta interaccion era muy fuerte y en el sentido opuesto ocurria lo
mismo, cuando las esferas WW se ubicaban lejos de las esferas xx, es decir la intensidad de
la interaccion disminuia. Entonces Cavendish plante6 dos hipotesis que posiblemente podian
ser las culpables de ese extrafio fendmeno, una de ellas es la falta de elasticidad del hilo, y
este produciria una torsion en el sistema xx y la segunda hipotesis es el magnetismo generado
por la varilla que unia a las esferas xx, el material con el que estaba hecha la varilla podria
tener esas propiedades, por lo cual los siguientes experimentos estan dedicados a resolver

estas hipétesis.

14 O lo que antes se nombré vernier.
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Los experimentos 4 y 5 estaban dirigidos a resolver las dos hipotesis planteadas sobre la
intensidad del efecto de torsidn; en un caso hace cambios en los hilos que sostienen las esferas
y encontrd que no hubo diferencia, siempre las esferas xx oscilaban alrededor de su posicion
de inicio. La diferencia era en la resistencia del hilo para sostener el sistema xx. Para el otro
caso, del magnetismo, Cavendish considera que al ser la barra y el hilo del sistema xx
metalicos podrian tener propiedades magnéticas, que se perderian al dejarlas en reposo por
un largo tiempo, entonces dejé el hilo y la barra en reposo, durante una noche completa, al
siguiente dia hizo exactamente igual y asi por dos dias mas. Después, ubico las esferas WW
en el mismo lugar de las primeras pruebas y observd que no habia un cambio aparente de la
interaccion de los sistemas. Asi que quitd las esferas y las cambi6é por imanes, repitio el
experimento para ver si la accion de la vibracion habia sido ocasionada por el magnetismo
de las barras de cobre del sistema WW con las esferas de plomo, y encontré que no hubo un
cambio aparente de la posicion de reposo. Con esto Cavendish concluye que las dos hipotesis
eran falsas y que el efecto se debia a la interaccion entre las esferas. (Cavendish,1798, Pag.
491)

De los efectos observados Cavendish selecciona algunas variables que le permiten
estudiar la interaccion de las esferas. Del experimento 1 al 5 Cavendish reporta los resultados
en tablas con los siguientes tipos de datos, después de la tabla viene la explicacion de como

obtuvo algunos de ellos:

Puntos L ] Punto de | Tiempo de Vibracion | Diferencia de
Division | Tiempo ) ]
Extremos Descanso Media Tiempo
a Py to
i At t
d VM
B
(o

Tabla 2. Tabla basada en la explicacion de Cavendish frente a las variables.
Fuente: (Cavendish, 1798, Pag.475)

Los puntos extremos se refieren a las paradas de las oscilaciones, un ejemplo se puede

observar en la figura 5, en donde la posicién inicial es x, la primera parada es x' cerca de la
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esfera W, por la restitucion del hilo las esferas no vuelven a x sino a x", aqui haremos un
cambio de nomenclatura de x, x" y x" a la utilizada por Cavendish a, b y c.
Sea a, b y c los puntos extremos sucesivos en una direccion en la toma de datos, en donde

obtenemos la media entre ellos, por lo cual se llega a la siguiente expresion, que busca el

a+c

punto de descanso P; :: %(T + b) el cuél es el punto aparente de equilibrio o punto de

descanso, es decir un punto medio entre los puntos extremos (Ducheyne, 2011).

Figura 6, Oscilacion del sistema xx

Elaboracion propia.

Para hallar el tiempo de vibracion media ty,, , s decir el tiempo que tarda el péndulo en
llegar al punto medio entre las vibraciones a y b, lo cual se tiene en cuenta: dos puntos
extremos de una sola vibracion a y b, dos puntos de division conocida u y S (son puntos
entre a y b, definidos por la separacion de las tiras de marfil de la caja AAAA, entreu y 8 no
hay mas divisiones, ver anexo 1), y sus respectivos tiempos (el tiempo de oscilacion entre u
y B), lo cual hace que se determine un At,como t, — tg, los puntos de division deben estar

en el rango de la media de los puntos extremos a y b, que se obtiene de la siguiente forma

—- +b . . ., —
ab es aT Se tiene en cuenta la direccion del movimiento, en el caso de la tabla tenemos que

el movimiento va de u — [ se tiene que restar ab a u'5, y si el movimiento va de 5 — p,
entonces se resta B a ab6, ya que tenemos el punto medio, podemos hallar el tiempo de
vibracion media t,, multiplicando por el tiempo At,, lo cual llegamos a esta expresion?’.

(u — ab)At,

15Si u - B entonces, u — ab

1S B — p entonces, ab —

17 Se tuvo en cuenta el razonamiento de Cavendish (1798, pags. 474-475) y Ducheyne (2011), las expresiones
del calculo del tiempo de vibracion media fueron del autor.
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Luego de obtener este dato debemos sumar al dato de t,, para que se obtenga el tiempo de
vibracion media ty .
Del experimento 6 al 8, Cavendish estudia el efecto de la temperatura del ambiente y de

las esferas, vemos la organizacion de estas variables en la siguiente tabla:

Puntos L ) Termdmetro
Division | Tiempo Punto de Descanso :
Extremos En el Aire En la Esfera

Tabla 3. Tabla basada en la explicacion de Cavendish frente a las variables.
Fuente: (Cavendish, 1798, Pag.493)

En esta parte de los experimentos con el termdmetro, nos damos cuenta de que Cavendish
se preocupa por los efectos que afecte la temperatura’® del ambiente en la habitacion y en las
esferas. Una diferencia de temperatura podia crear una corriente de aire que afectaria a la
medida y la toma de datos, es decir el efecto de la vibracion podia ser debido a una corriente
de aire que se genera en las esferas xx. A partir de esto Cavendish pone dos fuentes de luz,

las cuales generan un aumento en la temperatura de la habitacion en 1° 1/2 de diferencia.

Modifica el montaje, ubicando termometros en las esferas WW, para asi observar si esta
diferencia de temperatura podria ser el causante de la vibracion de las esferas xx. (Cavendish,
1798, Pag. 492)

Durante estos 3 experimentos se hace mucho énfasis en la diferencia de temperatura asi
que Cavendish organiza las siguientes situaciones: una es con las esferas WW con mayor
temperatura que la del aire ya que pone fuentes de calor en las esferas WW, el segundo
experimento es con respecto a la habitacion, asi que se coloco fuentes en la habitacion para
asi tener la habitacion con una temperatura mas alta y la otra fue enfriando las esferas WW
con hielo haciendo que estas varien su temperatura. En la primera encuentra que al aumentar
la temperatura de las esferas se genera mas torsion que en los casos anteriores. Lo contrario
paso cuando las esferas estaban a una menor temperatura, la torsion que generaba era menor
que los anteriores. Estos cambios en la torsion se deben a que se calentaron o enfriaron de

forma directa las esferas. Luego Cavendish eleva la temperatura de la habitacion por una

18 Recordemos que, en esta época, finales del siglo XVI1I se estaba desarrollando la termodinamica, el estudio
de la dilatacion de los materiales estaba en su punto, por lo cual Cavendish se da cuenta de estas propiedades
y comienza a estudiar la termodindmica de su experimento, por lo tanto, en el texto de su publicacion nos
cuenta como la temperatura puede afectar en la medicion y por lo tanto muchos errores a la hora de entender
el fenémeno.
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noche, entonces, cuando coloca las esferas en la posicion intermedia y no observa efectos
directos al sistema WW, sino en el sistema xx. Teniendo en cuenta estos tres experimentos,
Cavendish hace la aclaracion que el efecto de una posible corriente de aire debida al cambio
de temperatura podria afectar la interaccion, dada la sensibilidad de la balanza, ya que estos
efectos se hicieron muy drasticos colocando fuentes de calor y frio directamente a las esferas
WW, y a la habitacién. (Cavendish, 1798, Péags. 496-497)

En los experimentos 9 al 11 hace una calibracion con los datos obtenidos en las anteriores
sesiones, para que las esferas WW no toquen la caja de madera que esta aislando las esferas
XX, estos pesos WW se movieron a la posicion positiva a propésito para la interaccion con las
esferas xx para no tener dificultades a la hora de la toma de datos, se observaron diferentes
vibraciones, lo cual se recolectaron datos plasmados en las tablas.

“En los tres experimentos anteriores, el indice se movid a propoésito para que, antes
del comienzo del experimento, las bolas descansaran lo mas cerca posible de los lados de

la caja, sin peligro de tocarlo; porque debe observarse que cuando el brazo esta a los 35

comienzan a tocarse...” (Cavendish, 1798, Pag. 500)*°

En los siguientes 3 experimentos Cavendish tiene en cuenta esta restriccion dada por la
cercania de las esferas WW a la caja de las esferas xx para evitar que estas se golpeen con la
caja. Asi ubica el sistema WW a diferentes distancias de la caja, en una posicion neutral

(experimentos 12,13,14) y posicion negativa (en los experimentos 15,16 y 17%9).

1.2. Célculo de la densidad media de la Tierra

Para comprender la manera en que Cavendish determina la Densidad Media de la Tierra
es muy importante tener en cuenta que la balanza de torsion cumple las mismas relaciones
de proporcién de un péndulo, el cual estudia acudiendo a las propiedades geométricas de las
proporciones entre las magnitudes que elige, para ello son importantes tres aspectos para el
calculo, los cuales son: (1) Determinar la fuerza ejercida para aportar a cada una de las esferas
de los sistemas xx, (2) Determinar las proporciones entre la fuerza de atraccion de W sobre X,
la correspondencia de la atraccion de la Tierra sobre x en términos de la densidad media de

la Tierra en relacién con la densidad del agua, y (3) Combinacion de (1)La fuerza para apartar

1% Traduccion Propia
20 Para los Gltimos experimentos (16 y 17) los realizé George Gilpin, el cual ayudd a Cavendish en la toma de
datos de los dos experimentos que le faltaban en la posicidn cerca de la caja en posicidn negativa.
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una esfera x en una divisién de Marfil y (2) Atraccién de W en esferas de agua, los cuales
detallaré a continuacion con los aportes de Ducheyne (2011) y Falconer (1999), asi teniendo
en cuenta la notacion de Cavendish de proporcionalidad y no en un lenguaje matematico

moderno:

(1) Determinar la fuerza ejercida para aportar a cada una de las esferas de los sistemas

XX.

N T 6

te ]

Figura 7, Los sistemas xx y WW interactuando entre

ellos, Elaboracion Propia.
Se tiene el sistema Wx (Ver Figura 7), para ello se nombra x; « 36,65 in2lque es la
distancia media de este sistema, y se tiene x, « 39,14 in que es la longitud del péndulo?
que vibra en segundos, por lo tanto, tenemos la siguiente proporcion entre estas magnitudes

y el periodo de oscilacion:

5 W)?
Xy (t2)?

Si reemplazamos x;, x, y t, < 1 ya que la longitud de la barra no varia, se obtiene el

periodo de oscilacion es:

36,65
39,14

Segundos

Ahora, la fuerza ejercida de las esferas WW a las esferas xx (F,) debe ser proporcional a
la fuerza restauradora del alambre (F.), pues no se consideran otras acciones sobre el

péndulo. Entonces la fuerza restauradora es proporcional al periodo de vibracién e inverso a

2

.. , - - T
la rigidez del cable que se hara vibrar en segundos, entonces se obtiene: E. « z Y como la

21 in =Pulgada.
22 Miitad del brazo del sistema xx.
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fuerza restauradora es proporcional al peso de la esfera, obtenemos, F,. «< W,, y multiplicando

por el recorrido del arco A, se deduce la siguiente proporcion:

2

F, T
A it Arco de A *m(oc Arco de A *

36.65 1 )
b

_*_
39.14 N?

Después como se utilizo la medida de las tiras de marfil que estaban en la caja en donde

. . . . . ey 1 .
se encuentra con el brazo a una distancia de 38,3 in del centro y cada division estaba a 7

se entiende que el arco de esas divisiones es de % es decir ziz’ Z‘l lo cual se obtiene:
Fuerza aplicada a cada esfera para una division 1% 36.65
El peso de la esfera " 766N2? % 39.14

Simplificando, tenemos:

Fuerza aplicada a cada esfera para una division 1
Elpeso de la esfera " 818N?2

(1)
Aqui Cavendish obtuvo la fuerza en términos de tiempo periodico.

(2) Determinar las proporciones entre la fuerza de atraccion de W sobre X, la
correspondencia de la atraccion de la Tierra sobre x en téerminos de la densidad

media de la Tierra en relacion con la densidad del agua.

K
°

X
Figura 8, Sistemas xx y WW equidistantes, Elaboracion
Propia
Se requiere encontrar la fuerza de atraccion de W con la Tierra, para ello es necesario que

se mantenga las esferas equidistantes como lo muestra la figura 8, cada W pesaba unos
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2,439,000 granos® que son proporcionales a 10.64 veces el volumen de una esfera de agua

con diametro de 1 pie. Luego Cavendish coloco una “particula” a 8.85 pulgadas del centro

- -z .85 lgad
de la esfera W la interaccién entre estos dos cuerpos lo representa como Fyoo P1944as24

Cavendish establecera una relacion entre esta interaccion con la interaccion que habria entre

1 pie esférico de agua y esa particula puesta en la superficie, lo cual lo denotamos como

Superficie
F perf

F8.85 Pulgadas FSuperficie
Esfera (1 Pulgada)-x

25 H H
, deduciendo que F,_ Esfera (1 Pulgada)—x SIGUEN la ley
de atraccion gravitacional seran proporcionales al productos de sus masa e inversamente

proporcionales al cuadrado de las distancias entre éstas:

6 2
F8.85 Pulgadas 10.64 % 0.9779 * ( )
W-x . 26

Superficie - 1
Esfera (1 Pulgada)—-x

Luego se tiene el didmetro medio de la Tierra 41,800,000 pies, y si la densidad media de
la Tierra es proporcional a la del agua como D a 1.

Entonces obtenemos lo siguiente:

6 \2
La atraccién del peso sobre una esferax. 10.64 = 0.9779 * (m)

La atraccion de la tierra en esa misma esfera x - 41,800,000D
Simplificando, nos queda:

La atraccioén del peso sobre una esfera x. 1

()

La atraccién de la tierra en esa misma esfera x "8,739,000D

Ducheyne (2011) nos presenta un apartado el cual Cavendish no hace explicito a la hora

1 ., . ., .
de obtener (2). El valor de 7350005 € determind por la ley de gravitacion universal de

23 Aproximadamente 156kg.
24 Fuerza desde la esfera W a la esfera x, y la separacion es de 8,85 pulgadas.
% Fuerza de la esfera de agua hipotética de 1 pulgada a la esfera x, lo cual se calcula con la superficie.

26 Ducheyne (2011) en el pie de pagina 24 expresa como llegd a esta expresion 10.64 * 0.977926 x

2
6 . .

(E) , estas cantidades dan cuenta de la masa de la esfera W con las del agua, lo mismo la esfera que toma

como particula y la distancia que las separa con el factor de error que introduce Cavendish.
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Newton, por ello involucra la masa de la Tierra, como en el presente lo obtenemos que es el

producto de la densidad y el volumen?’,

(3) Combinacién de (1) La fuerza para apartar una esfera x en una division de Marfil y

(2) Atraccion de W en esferas de agua

Dividimos los dos términos (1) entre (2) y nos queda de la siguiente forma:

Fuerza aplicada a cada esfera para una division 1
Elpeso de la esfera . 818NZ
La atraccion del peso sobre una esfera x. " 1

La atraccion de la tierra en esa misma esferax  8,739,000D
Simplificando,

La atraccion del W sobre x. . N2
La fuerza que debe aplicarse a cada x para apartarla en una divisién.  10,683D

— _ Cavendish corrige este factor con 2 elementos
The following Table contains the Result of the Experiments.

que se presentan en el anexo 2, de la siguiente

Exper.| Mot. weight |Mot. arm| Do. corr. | Time vib.[ Do: corr.] Density.
m.to + | 14,32 15,42 S manera deduce que la densidad media de la Tierra
4:3 34 ;on 55
1{ ;i]-ttzfi 1 | 18,17) 1455 - &g‘é » . i
Sl b ik N con relacion a la densidad del agua esta dada por:
3{ +tom. | 15921 13,56| 14,89 - 5,26
:g:gi 1;15 1‘;3,9% 14,54 | (-,-- .E:."ig_
4% +;o: (i::S -,90 7,1 ‘ —,b* ;,gg N2
—to 592| - 78 | - 5:5 TN 02D
e R A 10-6835
6{ mto— | 89s] =9 N - - 5é5
— 9 | &7 [ - | & . P
o | ois] ‘aasil 7 i Donde B es el nimero de divisiones en
7{ —to4| 61| 59 |2, | O57| 5
. to — ,1¢ X - 5 O
e = 3 ool | AR Del centésimas de pulgada que puede moverse la
9 +to—| 6,32 - 6,58 - 51
o 10 i 8 - R I ok esfera x y N el periodo observado en segundos, el
12 |—to4 | 6o0g9| - 758 - 542
] sl Bl Il B 8 cual se observa en la tabla de Cavendish (1798,
=tock) Bag [ e 76| - 584
14 s 4 _ ~ ~ 3 , - .
15{ oo - Pag. 520), y el valor de la densidad media de la
16 | —to+ 6,18 - 7:16 - 575
Lf|—to+| 578] - e | - 68 i i
wilTet 2 - Tierra, se da por la media de los valores de la

Figura 9. Cavendish H. (1798), Experimentsto  c0lumna 7 de la Figura 9 donde allf encontramos

Determine the Density of the Earth, Pag. 521  los resultados de los experimentos y sus

27 Para ver este calculo remito al lector a Ducheyne (2011, apartado 2.3)
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respectivas correcciones?, lo cual el resultado que obtuvo fue de 5,48 en comparacion con

la densidad del agua.

2. Reconstruccion de la balanza de torsiéon de Cavendish

La reconstruccion de la balanza de torsion de Cavendish es una actividad dentro del
estudio histdrico-critico propuesto en este trabajo. En este caso se tuvo en cuenta las
caracteristicas de la balanza que Cavendish describe en su texto Experiences of determine of
the density of Earth (1798), pues en este se describe como se construyd y como Cavendish
definié los materiales, sus dimensiones y disposicion a la hora de hacer la balanza, para
conseguir el efecto que se queria estudiar. Y se tienen en cuenta las preguntas de quien la
reconstruye, asi como su acceso a los materiales. A continuacion, se presenta cada una de las
fases y los materiales que se tuvieron en cuenta para desarrollar la reconstruccion de la

balanza de torsion.

2.1. Consideraciones propias de la balanza

La construccion de la balanza de Cavendish ha sido un reto desde la interpretacion de
coémo el autor representa su artefacto, hasta el tecnicismo que se requiere para hallar los
materiales ideales para la construccion de una balanza de torsion. Tomando como referencia
a Cavendish (1798) y a Coulomb (1777) para entender un poco de la clase de tecnicismo se
requirié que tomaramos un alambre de un calibre especial el cual tuviera propiedades tanto
de maleabilidad, como de torsion, ya que estas son condiciones necesarias para que la balanza
funcione correctamente?. Estas propiedades deben ser tales que el alambre permita observar

la oscilacion del sistema xx, debido a la interaccion con las esferas WW.

Se tuvo en cuenta las proporciones de la separacién de los sistemas xx y WW, para que
hubiera una simetria, a partir de la simetria podemos encontrar varias posibilidades para que
el margen de error y el efecto de atraccion se note a la hora de poner el funcionamiento la
balanza. Cavendish muestra la importancia de la simetria en sus esquemas incluidos en su

trabajo sobre la balanza.

28 Algunas correcciones se explican en el anexo 2
29 El funcionamiento correcto de la balanza son las vibraciones que hace la balanza que Cavendish en su
trabajo lo especifica como una oscilacion de la varilla del sistema xx.
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También se tuvo en cuenta los materiales para hacer la estructura que soporta los sistemas
xx y WW. Est4d compuesta por cuatro vigas de madera que estdn separadas a unos 17
centimetros cada una, entre cada espacio se utilizdé cubetas de huevos para que la vibracion
del suelo no afecte el movimiento del sistema de esferas xx. Pero en la construccién de la
balanza se evidencié que el material de las cubetas de huevos no minimizaba la vibracién del
suelo, por lo tanto, se retird para observar como estas vibraciones afectaban al sistema de la
balanza. El material ideal para la construccion del suelo de la estructura de la balanza es la
madera y una clase de policarbonato con la geometria de las cajas de huevos. Por esto,
después de recubrir la base de la estructura con el policarbonato se puso una lamina de triplex,
para reforzar el aislamiento de la vibracion del suelo. Ademas, ésta a su vez sirve como
soporte de una plantilla de “transportador” para dar cuenta del movimiento del sistema XX y
asi poder deducir la torsion del hilo (Esta deduccion del célculo de la torsion del hilo se

desarrolla en el anexo 3).

2.2. Disefios de la balanza
En el disefio de la balanza se tuvo en cuenta el disefio original descrito por Henry
Cavendish en su obra, se tuvieron que hacer modificaciones a lo largo de la construccion.

A continuacion, se presentan las tres primeras ideas para hacer la balanza de torsion.

2.2.1. Primer disefio

En este primer disefio (Figura 10) se tuvo la idea de realizar el mismo montaje de
Cavendish, con las esferas de plomo, y los materiales utilizados por €l, asi como el disefio
que se ilustra en la imagen 1. Este comprendia dos sistemas, uno conformado por 2 esferas
grandes WW suspendidas por una barra de madera y este sistema suspendido desde el techo;
y el otro sistema, conformado por dos esferas pequefias xx unidas por una estructura también
de madera. A esta estructura se le amarra un hilo* de 0,6 milimetros de grosor, el cual es el
ideal para replicar el hilo de cobre que utiliz6 Cavendish. En este montaje se tenia planeado
controlar la torsion del hilo a partir de un sistema de una perilla y a partir de ello hacer

efectivo la rotacion del sistema de esferas pequefias.

30 E| material se vera en la seccion de hilos
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Durante la construccion se hicieron varios experimentos con diferentes tipos de madera y
ninguna lograba ser rigido para que las dos esferas estuvieran en un equilibrio, siempre que

se modificaban las esferas se arqueaban las barras.

| ) ( ‘ iF '-;, =5

-—

@ @ L 46 (o
& .
_ o
Figura 10. Primer Disefio de la balanza. Figura 11. Segundo Disefio de la
Elaboracion Propia. balanza. Elaboracién Propia.

2.2.2. Segundo disefio

Se retoma el disefio anterior, pero esta vez se organiza para que se pudiera controlar la
rotacion de los dos sistemas (Figura 11): el sistema de WW y el sistema xx, ya que es muy
importante para observar las rotaciones y alli el efecto de gravitacion de la esfera W a la
esfera x, y asi tener la interaccion de los dos sistemas, (escogiendo uno de los dos como

sistema de referencia)®.

2.2.3. Tercer diseno

En este tercer disefio (Figura 12), una de las modificaciones que se hizo, fue eliminar el
sistema WW como un sistema de esferas elevadas, y se ubican las esferas en el suelo para
evitar el peso de éstas en la estructura. También se cambia el sistema xx por materiales

diferentes a los referidos en los anteriores disefios®?. Se cambia el disefio de la base con el fin

31 Desde este disefio parte la cotizacion de los materiales a utilizar, en este caso como fundamento tedrico se
hizo una revision al trabajo de Cavendish, y de alli sacar diferentes tipos de materiales para asi tener una base
de los diferentes materiales a utilizar.

32 Esto lo podemos evidenciar en la seccién de los materiales.
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de que se pueda maniobrar el sistema de las esferas grandes, esta base debia aislar las esferas
de forma que el disefio de las esferas colgantes no se pierda con cubetas de huevo para asi
minimizar las vibraciones del suelo. En la produccion de este disefio, la balanza se comporta

como el disefio que fue hecho por Cavendish.

€4
&

% U
& y i i | 7
./ & 3 ) \"‘7/'
Figura 12. Tercer Disefio de la balanza. Figura 13. Cuarto Disefio de la
Elaboracion Propia. balanza. Elaboracion Propia.

2.2.4. Cuarto diseno

Este disefio (Figura 13) fue el que quedd en la reconstruccion final de la balanza de torsion,
en este disefio se quito la base original de cubetas de huevo y madera con 4 vigas, se utilizaron
solo 2 para poner la base. En este disefio de la estructura esta elaborada en PVC por la
maleabilidad que tiene este material, ademas de que se estaba buscando una estructura para
transportar el montaje a diferentes partes. Esta estructura se reforzo para evitar cualquier
movimiento de oscilacion producto de la manipulacién del hilo, también de las esferas WW;
para ello se utiliz6 4 soportes verticales adicionales y 2 soportes horizontales para que no se
abriera la estructura y demas cosas que hablaré mas adelante. Se agreg6 una plantilla para
medir los angulos del sistema xx. En el proceso también se descart6 la cubierta de plastico

por diferentes problemas que se tuvo en el proceso que mas adelante contaré.
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2.3. Hilos

Un gran problema que hubo fue escoger el tipo de hilo* que se iba a utilizar en las pruebas
de la generacion del efecto de vibracion que Cavendish menciona en su trabajo experimental.
Cavendish describe que utilizé un hilo de plata de calibre 0,6, pero fue dificil de conseguir;
asi que se utilizo distintos hilos de diferentes materiales. Estos fueron: una aleacion de plata
y acero, el otro hilo fue de aluminio, un tercer hilo fue de alpaca, el cuarto fue una aleacién
de plata y aluminio; y el quinto hilo fue de cobre. Las caracteristicas que se estaban buscando
era que: primero, tuviera una torsién necesaria para la generacion del efecto de oscilacién de
la balanza; el segundo criterio del hilo fue la maleabilidad ya que teniendo en cuenta que el
sistema xx viene como el sistema de x-hmh-x debe estar unido al hilo como un solo sistema;
el tercer criterio a tener en cuenta es la resistencia al peso de todo el sistema Xxx,
adicionalmente es muy importante que el hilo quede templado para evitar oscilaciones

debidas a efectos diferentes a la atraccion entre masas como paso en las diferentes pruebas.

El primer hilo que se utilizo fue una aleacion de plata y acero, una de las propiedades que
tiene este hilo es su maleabilidad, pues se comporta bien a la hora de incluirlo en la balanza,
una vez hecho la prueba de maleabilidad, era la hora de probar la torsion del hilo.
Lastimosamente este hilo tiene una restitucion inmediata de la torsién, al probarlo en la
balanza se evidencid que este no podia ser un candidato a la balanza como sistema x-hmh-x
pues el movimiento de oscilacion se hacia muy rapido, ya que, con la especificacion de
Cavendish, este periodo de oscilacion tenia que permanecer por 15 minutos

aproximadamente, y con este hilo no cumplia este caracter en especifico.

El segundo hilo que se tuvo en cuenta fue de aluminio, este hilo, como el anterior, tenia
una maleabilidad muy buena, este se podia incorporar al sistema; sin embargo, a la hora de
hacer las pruebas de torsion se observo que este material tenia un coeficiente de restitucion
muy minimo, en el cual el efecto de restitucion no se observaba. EIl caso es que desde este
hilo nos dimos cuenta de que teniamos que buscar algo parecido, asi sea una aleacion de este

material con otro.

El tercer hilo de material de alpaca fue uno de los primeros que se probd, este hilo no tenia

ninguna de las propiedades, no era maleable, tenia un coeficiente de torsién muy alto, al ser

33 Ver Anexo 4
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muy alto el coeficiente de torsion este no era bueno para el montaje, porque a medida que se
iba probando brazos de distinto material y peso, este conservaba su forma, por lo tanto, se

descartd inmediatamente.

El cuarto fue una aleacién de plata y aluminio, este presentaba una buena maleabilidad y
una muy buena torsién. Este se probd con la balanza y el resultado fue un poco tedioso
porque, ademas de ser resistente, no se podia soldar con la varilla del sistema x-hmh-x,
haciendo que este sistema no funcionara como uno solo, por lo tanto, este hilo se descarté de

inmediato al no ser un solo conjunto.

El quinto hilo fue de cobre, este material iba de acuerdo con la especificacion de la balanza
que construyé Cavendish, este hilo tiene una muy buena maleabilidad y una torsion éptima,
sin embargo, el procedimiento de incorporar el hilo a la balanza no estaba asegurado, ya que,
en este punto, la balanza estaba totalmente terminada en su mayoria del armazon, y el hilo

de cobre hacia que se cambiara totalmente el disefio de la balanza.
Teniendo en cuenta estas pruebas se optd por el primer hilo de plata y acero.

2.4. Esferas
En la elaboracion de las esferas®* se tuvo que hacer una reconstruccion de los materiales
utilizados en la balanza original de Cavendish. Para esto se pensd en como conseguir la
esfericidad de un material diferente al plomo (utilizado por Cavendish) pero que fuera lo

suficiente masivo como éste. Una idea fue utilizar concreto ya que este material tiene una
. k. , , . . .z
densidad de 2400 m—ﬂ, que al ser pesado cumplia los parametros de una posible sustitucion

del plomo. Asi que, en un primer intento de moldear las esferas se agregé el concreto a unos
balones de goma, después de unos dias se vio que no funciond, ya que al ser de goma este se

deformoé.

En este sentido se da a la tarea de buscar el molde perfecto para dar la forma esférica que
se queria y el peso correcto, para ello la idea de una esfera de icopor hueca podia ser la
solucidn, asi que se hizo de nuevo la prueba haciendo 2 semiesferas con un alambre que iba

desde el centro hasta uno de los extremos de la esfera, para después colgarlas en el primero

34 Ver Anexo 5
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disefio, luego uniéndolas para luego insertar el concreto. Se esperd6 26 horas
aproximadamente para ver el resultado de las esferas y el molde funcioné a la perfeccion,
luego se procedid a pesar si eran de la misma masa, lo cual dio 6,5 kilogramos cada una, no
quedaron perfectamente esféricas, ya que se iban a pulir para que quedaran perfectas en su
forma, pero al ver que tenian la misma masa, se decidio no intervenir en ellas, para que no

perdieran su masa y asi no tener errores.

Ahora con las esferas pequefias también se fueron cambiando a lo largo de la construccion,
las primeras pruebas se hicieron con unas esferas antiestrés, ya que tienen poco peso y este
sistema se puede mover libremente, pero este era el problema, al no tener tanta masa este
sistema no podia templar el hilo. Probamos con dos posibles sistemas, en el primero se
utilizaron tuercas en lugar de esferas, para ello se afladieron 2 tuercas®® una a cada extremo
de una varilla. Ya que Cavendish descartd la posibilidad del magnetismo de la varilla, se
utilizaron las tuercas para ver si el efecto de magnetismo que explica Cavendish en su obra
podia ser descartado. Ademas, esto se hizo para dar una evidencia de la torsion del hilo y del
efecto; y asi poder agregar este sistema. También en el desarrollo para que se vea el efecto
de torsion en la balanza de Cavendish se prueba con una varilla y dos tuercas, una a cada
extremo, en este caso se evidencia una torsion y una alineacion con su centro de masa que

pasa por el hilo que se comporta como un pivote para generar la torsion.

El otro sistema que se ide0 fue hacer 2 esferas de aluminio para dar masa a este sistema
y asi conseguir el anhelado efecto. Este ultimo fue el que logro las caracteristicas para ese

sistema y el efecto esperado.

2.5. Brazo hmh
En el item del brazo®® se tiene en cuenta las especificaciones que hace Cavendish a la hora
de escoger a la candidata, una de ellas es hacer experimentos para definir si los materiales
del brazo tienen propiedades magnéticas, la segunda propiedad a tener en cuenta es si el hilo
y la varilla se pueden comportar como un solo sistema, ya que el hilo debe quedar fijo en el

punto que se amarra, con el fin de no tener un error a la hora de la generacion del efecto,

3 Se utilizaron tuercas para probar si se generaba el efecto de torsion, se puede observar el efecto en video en
el siguiente enlace: https://youtu.be/ZmfbJo_31C4 Minuto 0:32 a Minuto 1:30
3% Ver Anexo 6
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también se va a tener en cuenta que la varilla no se doble con el fin de que no interfieran en
el experimento del sistema xx como lo indica Cavendish, para ello se tienen en cuenta tres

varillas.

La primera varilla que se tiene en cuenta es un palo muy delgado de aproximadamente
30cm y de grosor 3,6mm, se escogid este material porque con este se evita la interaccion
magnética, en este sentido se hicieron pruebas y se obtuvo 2 problemas a la hora de ejecutarlo,
la primera fue que no se comportaba como un solo sistema porque en el punto de torque entre
la varilla y el hilo se observaba el desencaje del hilo con la varilla de madera; y el segundo

problema fue la falta de rigidez de la varilla al colocarse peso en los extremos.

La segunda varilla fue una “T” de aluminio, se escogi6 por el material y la forma que tiene
es perfecta para solucionar el problema de la deformacion de la varilla. Por otra parte, el
problema de union del hilo con la varilla se pretendia solucionar soldandolos, pero este no
tenia la propiedad de soldarse con esa parte, teniendo en cuenta esto no se pudo hacer
efectivo, se pensd en otra solucion al sistema x-hmh-x; la siguiente varilla es la definitiva

para la solucion de los problemas que las anteriores se evidencio.

La tercera varilla fue de hierro, esta fue escogida por sus propiedades de resistencia a
deformarse con el peso de las esferas pequefias y a contar con la premisa mas importante que
es la formacion de un solo sistema de gl hilo-x esfera-hmh varilla-x esfera, este ademas
contaba con el peso adecuado para templar el hilo y hacer que este produjera su efecto de

torsion que se hablara mas adelante.

2.6. Estructura
En el montaje final se hicieron unas modificaciones a la estructura®’, se cambié por dos
esferas de aluminio que son lo mas parecido a las esferas que utiliz6 Cavendish en su balanza
de torsién, ademas el hilo se cambi6 por un calibre menor al que se utilizé en los primeros
intentos de la balanza de torsion. Otra modificacion fue la parte de la estructura ya que se
movia demasiado y generaba mucha vibracion, a lo cual se ponen mas tubos de PVC para

fortalecer la estructura y asi minimizar las vibraciones de la estructura.

87 Ver Anexo 6
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En la estructura de las “paredes” que conformar una especie de cubo esta formada por
tubos de PVC, esté estructura se hizo con la intencion de utilizar un material que no fuera
muy pesado y que se pudiera desmontar y asi llevarlo a diferentes partes, como por ejemplo
un aula de clase. Entendiendo que Cavendish aislé completamente su artefacto para un
control de variables, asi que reforz6 todo con madera, aislandolo de las corrientes de aire del
lugar donde se encontraba la balanza, en mi caso, tomé la decisién de ponerle un plastico a
cada cara de la estructura para ese control de las corrientes de aire que estan por todo el

entorno, para esto se utiliz un plastico que dejaba ver al montaje sin afectar la medicién.

2.7. Generacion del efecto de torsion

Durante la construccion de la balanza se observaron y se interpretaron diferentes efectos
de diferentes objetos (Esferas antiestrés, tuercas, esferas de aluminio) que se creian que eran
los efectos que observd Cavendish a lo largo de las sesiones en su laboratorio. En primer
lugar, el sitio en el cual ubicaron las esferas grandes segun el radio de interaccion con las
esferas xx. Esto en primera instancia fue una hipotesis que se dio a la hora de hacer un anélisis
sobre el efecto de torsion del hilo, ya que por consiguiente se dio una torsion a partir de las

esferas WW y en este caso poder evidenciar el efecto oscilatorio sobre el sistema xx.

El efecto se genera en una combinacion de gl hilo-x esfera-hmh varilla-x esfera los cuales
se probaron con la combinacidn de materiales diferentes, anteriormente mencionados, se dejo
la balanza en una habitacion en la cual no se tuvo corrientes de aire, y en lo minimo posibles
vibraciones del suelo, haciendo que el sistema no fuera a tener mucho error para la captura

del efecto.

A partir de lo anterior, para evidenciar las oscilaciones del sistema xhmhx, se utilizdé una
camara de video para registrar los efectos en la balanza y no interferir en estos. Durante un
tiempo aproximado de 2 a 3 horas en una habitacion cerrada totalmente para no influenciar
en la grabacion, parte de ello fue para generar el efecto de las vibraciones que habla
Cavendish en su tratado. Se evidencid el efecto de torsidn a partir de la gravedad de las esferas

grandes®®,

38 Ver video en el cual se evidencia el efecto de torsion generado por la gravedad de las esferas, enlace:
https://youtu.be/ZmfbJo 31C4
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Figura 14, Generacion del efecto de
torsion entre las esferas, Elaboracion
Propia.

3. Conclusiones del Capitulo 111

En el anélisis del trabajo de Cavendish con la balanza de torsion se evidencia una cantidad
de tecnicismo y de actividad teorica y experimental a la hora de determinar la densidad media
de la Tierra. Por una parte, la matematica que se manejaba en esa época, el manejo de las
razones y proporciones que daba la geometria y, por otra, cdmo a partir del fendmeno da
cuenta de la ley de gravitacion universal de Newton utilizando la ley del inverso al cuadrado.
También tiene en cuenta las condiciones que afectan la balanza como la temperatura, el
magnetismo, la calibracion de los objetos de medida y con ello la seleccion de materiales
para la construccion de la balanza y condiciones en las que se realizara el experimento.
Asimismo, la organizacién de los datos que se registran en tablas. Toda esta actividad es lo
que hace que la ciencia y en particular la experimentacion sea concebida como una actividad

y no s6lo como un conjunto de teorias, leyes y recetas de experimentos.

Adentrarse en el pensamiento de Cavendish no es facil, ya que como lo vimos en el
capitulo anterior, las problematicas cambiaban dependiendo de los intereses personales y de
la comunidad cientifica, en este sentido la ciencia también es una actividad cultural. Por otro
lado, es necesario reconocer gque esta comunidad trabajaba desde una perspectiva tedrica que
orientaba la actividad experimental, particularmente, la ley de la interaccion entre cuerpos

masivos o0 la ley del inverso al cuadrado. Acudiendo a la propuesta de experimento de
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Newton con un simple experimento de un péndulo y una montafia se podria calcular la forma
achatada de la Tierra. Cabe resaltar que los experimentos de Chimborazo y Schiehallion se
reprodujeron tal cual habia dicho Newton, pero al no tener los datos suficientes como la
densidad media de la Tierra o el volumen perfecto de la montafia, se tuvo que determinar
otras variables, las cuales para los cientificos de la época no eran de mucha importancia, a
lo que Cavendish observo que se puede desde un montaje experimental en una habitacion y
teniendo cuidado con las variables que sus contemporaneos no le daban tanta importancia y

los valores de error eran muy grandes, lo cual Cavendish los redujo drasticamente.

En la reconstruccion de la balanza, los disefios fueron tomados gran parte de las cualidades
que presentaban los disefios encontrados en la fase anterior y de esta manera construir un
montaje que disminuyera al maximo las dificultades que se pueden presentar en el
experimento, como, por ejemplo, vibraciones en la estructura, corrientes de aire, masas
suficientemente densas, una estructura que permita la visualizacion del efecto, entre otras.
Luego de reconocer todas estas posibles dificultades mencionadas, se siguié con el disefio
del posible montaje que se manejo y los materiales necesarios para su construccion, es
importante mencionar que el montaje, desde un principio, fue pensado para que este fuera
resistente y no muy pesado, y de esta manera influir en lo mas minimo en el efecto que se
queria generar. Finalmente, el montaje (Figura 15) escogido para este experimento consiste
en dos esferas de cemento “fijas” que se ubicaran dentro de una estructura de plastico en
forma de cubo cada una puesta en una esquina opuesta, en medio de ellas se encontrard una
barra suficientemente pesada con dos masas cada una en sus extremos, de tal manera que
tensione un hilo que cuelga de la parte superior de la estructura y que permita libertad de
movimiento en la misma y observar el efecto deseado, dicha estructura estara cubierta por

plastico el cual impedira que corrientes de aire alteren la observacion que se realice.
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Figura 15. Montaje Final de la Balanza de Torsion,

Elaboracion Propia.

En los momentos antes, durante y después de la elaboracion de la reconstruccion de la
balanza de Cavendish, se formularon varias preguntas en relacion con el experimento como,
por ejemplo, el experimento da cuenta de la accion a distancia, pero ;Se puede pensar desde
la perspectiva de la teoria de campos?, ;Qué otros fendmenos se pueden explicar a partir de
la balanza de torsién y su reconstruccion?, ;Como docente de fisica en el aula puedo traer el
trabajo y el contexto de Cavendish, de su balanza y sus contemporaneos para explicar las
fenomenologias dentro de alguna problematica que se esté abordando?, ;Qué reflexion se
elabora respecto a la relacion teoria-experimento con la reconstruccion de la balanza de

Cavendish?
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CAPITULO IV. REFLEXIONES DE LA IMPORTANCIA HISTORICA Y
EXPERIMENTAL DE LA BALANZA DE TORSION DE HENRY CAVENDISH

En este Gltimo capitulo a modo de conclusiones se quiere dar unas reflexiones finales a
partir de los anteriores capitulos con la intension de determinar el rol o el papel que juega el

experimento en los diversos puntos que se veran a continuacion:

1. Reflexiones del experimento de Cavendish en la ciencia

Para responder a la siguiente pregunta /Qué reflexion se elabora respecto a la relacion
teoria-experimento con la reconstruccién de la balanza de Cavendish? En la reconstruccién
de la balanza se tuvo que ir al texto original y algunos trabajos derivados de éste como los
escritos por Ducheyne y Falconer para reconocer la actividad experimental realizada por
Cavendish. Siguiendo esta actividad, para determinar el célculo de la densidad media de la
Tierra, se tuvo que acudir a teorias como el magnetismo, la ley de gravitacion universal y la
torsion de hilos, que nos explicaba Cortés en su trabajo, con esto se puede decir que la teoria
estaba presente en las decisiones que tomaba Cavendish al construir la balanza como al
analizar los datos y corroborar que estos le permitirian dar cuenta de la densidad de la Tierra.

Es decir, la actividad experimental y la teoria estaban participando simultaneamente.

Aqui podria entenderse que al construir explicaciones sobre la naturaleza la actividad
cientifica implica construir una teoria a la par que el experimento, tal fue asi que la actividad
de Bouguer fue diferente a la de Maskelyne, como fue diferente a la de Cavendish. Podemos
observar que estos experimentos fueron propuestos frente a la problematica de la forma
achatada de la Tierra, lo cual tenia involucrado, en su momento, al mismo Newton. Paraello
se idearon estos experimentos para completar esas pequefias partes que hacian falta en la
teoria, como por ejemplo Cavendish con la problematica de hallar la densidad media de la

Tierra.

El experimento no sélo es la construccion de la balanza, con materiales adecuados,
también es actuar desde el control de variables, desde el analisis del fendmeno definiendo las
variables que estan relacionando y restringiendo que algunas condiciones interfieran,
también matematizar el fendmeno que se esta abordando, como por ejemplo la esfera de agua
que maneja Cavendish, lo cual es algo teérico y matematico. También en este experimento

se evidencia el ingenio de Henry Cavendish al observar el problema que se encontr6
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Maskelyne y Hotter para hallar ese pequefio dato de la densidad de la montafia Schiehallion
para asi hallar el volumen de ella, lo cual hizo pensarse y analizar qué artefacto podria dar

cuenta de la densidad con mayor precision.

La Balanza de torsion puede explicar la densidad media de la Tierra y la ley de atraccién
universal de Newton, durante el capitulo 111 en la reconstruccion de la balanza y ya sabiendo
el contexto de Cavendish y sus contemporaneos se formul6 la siguiente pregunta ¢Qué otros
fendmenos se pueden explicar a partir de la balanza de torsion y su reconstruccién? Para lo
cual el mismo Cavendish en su articulo da cuenta de los diferentes fendmenos a tener en
cuenta como lo son el magnetismo de las barras y esferas, efecto de torsion del hilo, la ley
del inverso al cuadrado y deméas fendmenos que se dieron en el capitulo 111, los cuales no
afectaron en la medida de la densidad media de la Tierra. Asi estudiando los efectos vistos
por Cavendish se puede extrapolar a la reconstruccion estos efectos ademas de equilibrio de
la barra, rotacion de un sistema, y la formalizacion matematica moderna como la segunda ley

de Newton y hasta llegar a una Ecuacion Diferencial (Ver Anexo 3).

Cuando se estaba observando la generacion del efecto de torsion, este se explicaba desde
una perspectiva de accion a distancia, que Newton denotaba como la Ley de atraccion entre
cuerpos, por el inverso al cuadrado de la distancia entre estos, pero surgié una pregunta dentro
de la observacion que queda abierta: ;Se puede pensar desde la perspectiva de la teoria de
campos? De aqui que el estudio de los efectos generados en la balanza de torsion o en su

construccion permite el abordaje de diferentes objetos de estudio.

2. Reflexiones del experimento de Cavendish en la ensefianza de la fisica

La experimentacion en el ambito de la ensefianza, en algunas ocasiones solo se ha dado
como un comprobador de teorias, por lo tanto, no se le da su lugar como una actividad dentro
de la observacion y comprension de fenémenos fisicos, por lo que me llevd a preguntar
¢Como docente de fisica en el aula puedo traer el trabajo y el contexto de Cavendish, de su
balanza para explicar las fenomenologias dentro de alguna problemética que se esté
abordando? Aqui es donde entra la reconstruccién como construccién de conocimiento,
teniendo en cuenta las diferentes tematicas que se tienen en una clase de fisica, la actividad

experimental implicada en la balanza puede permitir el estudio de varios fendmenos
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involucrados y con ello se reconstruyen ideas, conceptos y hasta artefactos, como lo explica
Concari (2001)

“El conocimiento cientifico es una construccion humana que tiene por objetivo
comprender, explicar y también actuar sobre la realidad. No puede ser dado como
absoluto y estd sujeto a re-construcciones. EI conocimiento cientifico esté constituido por
conceptos, juicios y raciocinios, en el que las ideas son punto de partida y punto final del
trabajo cientifico, aunque la percepcion y la representacion mental forman parte de las
operaciones que el cientifico realiza para construir esas ideas.” (Concari, 2001, Pag. 89,
Subrayado Agregado)

Y, por altimo, ¢Cuél es el rol que juega el experimento en el proceso de construccion de

explicaciones que podemos promover desde las clases de fisica?

La actividad experimental es crucial para el aprendizaje, en el cual “Hay un lenguaje
diferente que se expresa en la actividad experimental y del cual surgen pensamientos e ideas
que posteriormente se articulan conceptualmente.” (Garcia & Estany, 2010, Pag. 13), pero
no podemos dejar de lado la teoria, aqui no hay un método cientifico que sea un paso a paso,
si no que involucre la totalidad de los fendmenos que se observan y se detallan. Es decir,
tener en cuenta que la explicacion del fendmeno que se esté estudiando sea de acuerdo no
solo con una teoria, sino con la posibilidad de generar efectos que se puedan controlar y
medir, analizar las observaciones y los datos de acuerdo con la teoria o tratando de dar
respuesta a las preguntas que orienten la actividad experimental. Ademas, también es
importante tener en cuenta los diferentes puntos de vista de cada una de las personas

involucradas, para asi generar nuevo conocimiento.

“De este modo, se establece que a partir de la exigencia innata que tienen las personas
por dar explicacién a todos los fendmenos que ocurren a su alrededor, ya sea por medio
de sus sentidos o ideas previas, se establece una tendencia a reproducirlos; y es aqui
donde la construccion de dichos fendmenos en la clase se ve favorecida, dado que al
interactuar y percibir todo por ellos mismos, interiorizan realizando conclusiones
acordes a sus conocimientos, que le permiten ver la ciencia no solo como un conjunto de
teorias acabadas que le son inalcanzables.” (Mosquera, Restrepo, Monsalve & Lopez,
2015, Pag. 14)

Para el autor de este trabajo la teoria y el experimento se complementan y asi es como se
realizd la reconstruccion de la balanza de torsion, no solo se iba experimentando con la

seleccion de los materiales que se utilizo en ella, si no también en los efectos que se buscaban

53



y la explicacidn tedrica que se daba a los efectos observados o a veces no generados a partir

del proceso de reconstruccion.

Este ejercicio de reconstruccion por parte del maestro, en el caso particular de este trabajo
permite que se obtengan diferentes herramientas (de orden experimental, teérico, reflexion
pedagogica) para explicar diferentes fendmenos en el aula o en otro lugar de divulgacién

cientifica.
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ANEXO 1. EXPLICACION DEL HALLAZGO DE LAS VARIABLES DE
CAVENDISH

A continuacién, se explicara con un ejemplo de como se halla los datos segun el ejemplo

dado por Cavendish en su introduccion.

PUNTOS DIVISION HORA PUNTO DE | TIEMPO DE
EXTREMOS DESCANSO VIBRACION
MEDIA
27,2
25 10 h. 23> 47 - 10h 23> 23>
24 57 -
22,1 - - - - 24,6
27 - - - - 24,7
22,6 - - - - 24,75
26,8 - - - - 24,8
23 - - - - 24,85
26,6 - - - - 24,9
25 11h. 5 227 - 11h. 5° 22~
24 6> 48” -
23,4

En la anterior tabla podemos observar como estan dispuestos los datos, primeramente,
obtenemos los puntos extremos de la medida de la vibracion, en este caso vamos a tomar los

primeros tres puntos y hallamos la media entre ellos para hallar el primer punto de descanso.

P, : 1(27,2 + 27 4 22,1)
2 2
P; :: 24,6
Y este procedimiento se hace para determinar el punto medio de los puntos de descanso.
Ahora, para hallar tiempo de vibracion media t,, , se tienen en cuenta dos puntos en el

que se encuentre el punto de descanso, en nuestro ejemplo el punto de descanso nos dio P, ::
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24,6 , lo cual nuestros puntos de division seran 25 y 24 (Si por ejemplo el sentido de la
vibracion fuera al contrario, o sea parte de 22,1 a 27 y se devuelve a un namero cercano a 27,
el sentido de los puntos de divisidén seran 24 y 25) entonces primero se halla el tiempo de
vibracién desde que partié de 27, alli Cavendish tomaba ese tiempo dependiendo de su reloj,
lo cual lo da en horas, minutos y segundos, alli comienza a contabilizar el tiempo que se
observa en la columna llamada HORA, lo cual tenemos en nuestro ejemplo que lo contabilizé

desde el segundo 3y llego a la posicion 24 a los 57 segundos.

Alli podemos calcular el tiempo que le tomé a una vibracion pasar del punto 25 al punto

24 con un At,, obteniendo el siguiente razonamiento.

Atg 2 t, —tp
Reemplazando tenemos:
Aty :: 57" —4"
Aty :: 53"

Ahora se obtiene la media de los puntos medios, que en nuestro ejemplo queda lo

siguiente:
Py a+b
ap :: >
— 27,2+4+1221
ab 1 ———
2
ab :: 24,65

Ahora al tener en cuenta la direccion como antes se explico, obtenemos 2 situaciones, en el
caso de la tabla de nuestro ejemplo, 25 — 24se tiene que restar ab a 25, y si el movimiento
va de 24 — 25, entonces se resta 24 a ab, ya que tenemos el punto medio, podemos hallar
el tiempo de vibracion media t,,, multiplicando por el tiempo Atg, lo cual determinamos de

la siguiente manera, segin nuestro ejemplo:

(25 — ab)At,

Reemplazando tenemos:
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(25 — 24,65)53"
18,55"
Ahora este resultado se suma a la hora del reloj cuando inicio, en nuestro ejemplo es 10
h. 23° 4, lo cual queda lo siguiente
10H 23'4" 4+ 18,55"
10H 23'22,55"
Aproximando obtenemos:

10H 23'23"
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ANEXO 2. ALGUNAS CONSIDERACIONES DE CAVENDISH EN LAS
CORRECCIONES FISICAS DE LA BALANZA

Figura 16

La figura 16 representa el sistema de las esferas xx, aqui Cavendish hace varios cambios
de variables para subdividir el sistema en cuatro partes que son: (1) Varilla Dcd, (2) Alambre
de plata DCd, (3) Las piezas ED vy ed las cuales sujeta el vernier de marfil y (4) Las piezas
de laton en los puntos Cc. Aqui Cavendish hace su correccion mas importante y es con
respecto al movimiento de vibracion que hace la barra, teniendo en cuenta que todo el sistema
se mueve a lo largo de una trayectoria, “SI SE DA EL TIEMPO DE UNA VIBRACION, LA
FUERZA REQUERIDA PARA APARTAR EL BRAZO ES MAYOR QUE SI EL BRAZO
NO TUVIERA PESO, ES DECIR, EN UNA PROPORCION DE 11,660 A 11,262, ES
DECIR, 1.0353 A 1” (Ducheyne, 2011, Pie de pagina 30) y la segunda correccion a la medida
de la densidad de la Tierra fue “QUE LA ATRACCION DE LA ESFERA W Y LA
VARILLA DE COBRE EN EL BRAZO Y AMBAS BOLAS JUNTAS ES A LA
ATRACCION DE LA ESFERA W SOBRE LA ESFERA X MAS CERCANA COMO
1.0199- 1.” (Ducheyne, 2011, Pie de pagina 30)

60



4

vl

" /'/:/‘ /

Figura 17
La figura 17 nos muestra como Cavendish en su preocupacion por la atraccion de las
barras de cobre con su sistema de esferas xx, y estas como responderian a esta atraccion, lo
cual las variables que encontramos en la figura son b es el centro de la esfera x, w es el centro
de la esfera W, la seccion ea es la barra de cobre que se subdivide en 2 partes, una es ad que
es la esfera W y de es la varilla de cobre que conecta con la barra de madera, con lo cual

Cavendish (1798, Pag. 515) llega a la siguiente relacion.

ew bw

[41000——] [41000 od bd

Donde los 41000 es el peso de la barra de , ew es la distancia de la barra de cobre desde
la barra de madera hasta el centro de la esfera, ed es la barra de cobre desde la barra de
madera hasta la superficie de la esfera W, bw es la distancia entre los centros de las esferas,
be la distancia del centro de la esfera x hasta el extremo superior de la barra de cobre y bd

es la distancia del centro de la esfera x hasta la superficie superior de la esfera W.

Después de que Cavendish estableciera esta proporcion, ingreso los datos y obtuvo que la
atraccion de la barra de cobre en la esfera x era de 0,00771 a 1, lo cual esto es despreciable y

no afectaba la medida de la balanza.
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4 r d
Figura 18
En la figura 18, Cavendish construye geométricamente la caja donde estan las esferas X,
esto lo hace para medir cuanta atraccion hay en las esferas hacia la caja, ya que como la
preposicion de Newton que todo cuerpo que tenga materia tiene la propiedad de atraccion del
inverso al cuadrado de la distancia, por lo tanto las variables que utilizé son las siguientes: x
es el centro de la esfera, ABCD es la caja como se observa en la Figura 1, dbrdmcg es una
proyeccion del plano ABBgDGE, a lo cual Cavendish al hacer pruebas de atraccion con la
caja se da cuenta que es muy minima la cantidad como para interferir en la medicion de los

datos de vibracion a partir del exterior y del interior de la caja.

“La gravedad especifica de la madera utilizada en este caso es de 0,61 y su grosor es de 4
pulgadas. y, por lo tanto, si la atraccion de la superficie exterior de la caja fuera la misma
que la del interior, toda la atraccion de la caja en la bola, cuando cx = 0,75, seria igual a
2(0,1231)(0,61)(34) pulgadas cubicas, o, 201 pulgadas esféricas de agua, colocadas a una
distancia de una pulgada del centro de la bola, en realidad, nunca puede ser tan grande
como esto, ya que la atraccion de la superficie exterior es bastante menor que la del interior;
y, ademas, la distancia de x desde ¢ nunca puede ser tan grande como 0,75 por pulgada, ya

que el mayor movimiento del brazo es solo 112 pulgada. ” (Cavendish, 1798, Pags. 525-526)
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ANEXO 3. CALCULO DE LA TORSION DEL HILO Y LA ECUACION
DIFERENCIAL DE UN ANGULO 6 EN UN TIEMPO t.

Para hallar la torsién del hilo, primeramente, definimos que la torsién del hilo 7 es el

producto cruz del radio # y la fuerza aplicada F:
Z=7xXF
En términos escalares y con el angulo formado entre 7 y F es de 90°, lo cual nos queda:
T =rFSinf
T = rFSin(90)
Sin(90) = 1, Entonces:

T=rF (1)
Por la segunda ley de Newton la fuerza F es igual al producto de la masa m por la

aceleracion a, pero en este caso la aceleracion es centripeta a., lo cual obtenemos que
F = ma, , reemplazamos en (1), lo cual nos queda:

T=rma, (2)
Ahora la aceleracion centripeta a. esta dado como el producto de la velocidad angular al

cuadrado w? y el radio r, entonces obtenemos a, = w?r, reemplazamos en (2), obtenemos:
— 2
T=Trmuw-r

T=7%m w? (3)

La torsién 7 esta dada por el producto entre la constante de elasticidad -k y el angulo 6,
T = —k@ y llamaremos I a r?m, reemplazando en (3) obtenemos:
-k =1 w?

0=kO+1w?
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k6
O=T+ w? (4)

. . . p . ae
Si la velocidad angular es la derivada del &ngulo con respecto al tiempo w = —,» entonces,

2 ae\?. , _ d%e ]
w* =) et =g, reemplazando en (4), obtenemos:

d*0 k0 _
etz I

Teniendo en cuenta que esto es una Ecuacion Diferencial Homogénea (EDO) de Segundo

Orden, se omitira la demostracion de la solucion de ella, lo que da como solucion lo siguiente:

0(t) = ACos(wt) (5)

Ahora, para hallar la constante de elasticidad k debemos obtener una ecuacion que se
determine con un experimento, entonces se pone a prueba un hilo de longitud [, y de masa
m, la cual la masa gira entorno al hilo, se tuerce el hilo a un cierto angulo 8 que puede ser
una vuelta completa 2t y se cuenta el tiempo en dar esa oscilacion T, esa ecuacion es la del

periodo de un movimiento circular, la cual es:

l
T=2m |—
m

Ahora, como la longitud del hilo [ esta en términos de la constante de elasticidad k,

entonces obtenemos:

k
T=2m |—
m

Despejamos k para saber la constante de elasticidad y obtenemos:

2
Ahora, para hallar la velocidad angular tenemos lo siguiente:

2

k
“ =T

Sacamos raiz cuadrada y obtenemos:
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(7)

Si obtenemos k en la ecuacion (6) y la reemplazamos en la ecuacién (7) para hallar la

velocidad angular w, podemos obtener en la ecuacion (5) los diferentes &ngulos para cada

o(t).
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ANEXO 4. IMAGENES DE HILOS UTILIZADOS EN LA RECONSTRUCCION

HILOS

NOTA: Se iban a comprar los materiales para dejar la balanza en el departamento de

fisica, pero por temas de pandemia de SARS-COVID-19 no se logré conseguir los hilos.

El calibre que se preguntd y se compré fue de

Aleacion de Plata y Acero.

Recuperado de:
https://images.app.goo.gl/XsgoER3xeNWwNaFj7

Consultado 29 de Octubre 2020

Aluminio
Recuperado de:
https://images.app.goo.gl/MHUgda938StiavEKS8
Consultado 29 de Octubre 2020

Alpaca.

Recuperado de:
https://images.app.goo.gl/3SRMjZfAN7sUcoc|76
Consultado 29 de Octubre 2020
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https://images.app.goo.gl/XsgoER3xeNWwNaFj7
https://images.app.goo.gl/MHUqda938StiavEK8
https://images.app.goo.gl/3RMjZfAN7sUcocj76

Aleacion Plata y Aluminio

Recuperado de:
https://images.app.qo0.gl/p8422Dchv8o5wbwS9

Consultado 29 de Octubre 2020

Cobre

Recuperado de:
https://images.app.goo.gl/WS9Tja3GVvmiSVGE9

Consultado 29 de Octubre 2020
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ANEXO 5. IMAGENES DE ESFERAS WW, xx Y TUERCAS, UTILIZADASEN LA
RECONSTRUCCION

ESFERAS

Con molde de plastico

GRANDES
Con Molde de Icopor
Antiestrés
PEQUENAS
Aluminio

PRUEBA Tuercas
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ANEXO 6. IMAGENES DE BRAZOS hmh UTILIZADOS EN LA RECONSTRUCCION

BRAZOS hmh

Varilla de Madera

“T” de Aluminio

Varilla de Hierro

—— ———— e —
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ANEXO 7. IMAGENES DE LA RECONSTRUCCION DE LA BALANZA DE CAVENDISH




ANEXO 8. TRADUCCION DEL TEXTO ORIGINAL DE CAVENDISH
‘Experiments to Determine the Density of the Earth’ (1798) AL ESPANOL POR
CAMILO ALVAREZ

XXI. Experimentos Para Determinar La Densidad De La Tierra.

Por Henry Cavendish, Esq. F. R.S. y As.
Publicado el, 21 de junio de 1798 por la Royal Society
Traducido Por: Camilo Andrés Alvarez Galindo, 2020.

Hace muchos afios, el difunto reverendo John Michell, de esta Sociedad, ided un método para
determinar la densidad de la Tierra, haciendo sensible la atraccion de pequefas cantidades
de materia; pero, como estaba ocupado en otras actividades, no completo el aparato hasta
poco antes de su muerte, y no vivio para hacer ningin experimento con él. Después de su
muerte, el aparato llego al reverendo Francis John Hyde Wollaston, profesor de Jackson en
Cambridge, quien, al no tener las comodidades para hacer experimentos con él, de la manera

que deseaba, fue tan bueno como para darmelo.

El aparato es muy simple; Consiste en un brazo de madera, de 6 pies de largo, hecho para
unir gran resistencia con poco peso. Este brazo esta suspendido en posicion horizontal, por
un alambre delgado de 40 pulgadas y en cada extremidad se cuelga una esfera de plomo, de
aproximadamente 2 pulgadas de didmetro; y todo esta encerrado en una estrecha caja de

madera, para defenderlo del viento.

Como no se requiere mas fuerza para hacer que este brazo gire sobre su centro, de lo que es
necesario para torcer el cable de suspensidn, es claro que, si el cable es lo suficientemente
delgado, la fuerza méas diminuta, como la atraccion de un plomo. pesar unas pocas pulgadas
de diametro, seréa suficiente para apartar el brazo con sensatez. Los pesos que el Sr. Michell
pretendia usar eran de 8 pulgadas de didmetro. Uno de estos debia colocarse en un lado de la
caja, opuesto a una de las esferas, y lo mas cerca posible, y el otro en el otro lado, opuesto a
la otra esfera, para que la atraccién de ambos los pesos conspirarian al apartar el brazo; vy,
cuando su posicion, como afectada por estos pesos, fue comprobada, los pesos debian ser

retirados al otro lado de la caja, para dibujar el brazo en sentido contrario, y, en consecuencia,
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la mitad de la diferencia de estas posiciones mostraria cuanto fue apartado el brazo por la

atraccion.

Para determinar a partir de ahi la densidad de la Tierra, es necesario determinar qué fuerza
se requiere para apartar el brazo a través de un espacio dado. Esto fue lo que el Sr. Michell
intentd hacer, poniendo el brazo en movimiento y observando el tiempo de sus vibraciones,

desde el cual puede calcularse facilmente.®

El Sr. Michell habia preparado dos soportes de madera, sobre los cuales se apoyarian las
pesas de plomo, y empujé hacia adelante, hasta que estuvieron casi en contacto con la caja;

pero parece haber tenido la intencion de moverlos a mano.

Como la fuerza con la que las esferas son atraidas por estos pesos es excesivamente diminuta,

1
50%106

suficiente para destruir el éxito del experimento; y, a partir de los siguientes experimentos,

no mas de de su peso, es evidente que una fuerza perturbadora muy pequefia sera

parecera que la fuerza perturbadora mas dificil de proteger es la que surge de las variaciones
de calor y frio; porque, si un lado de la caja es mas calido que el otro, el aire en contacto con
él se enrarecerd y, en consecuencia, ascendera, mientras que el del otro lado descendera y

producira una corriente que atraera el brazo sensatamente a un lado.*°

Como estaba convencido de la necesidad de protegerse contra esta fuente de error, resolvi
colocar el aparato en una habitacion que debia permanecer constantemente cerrada, y
observar el movimiento del brazo desde afuera, por medio de un telescopio; y suspender los
pesos de plomo de tal manera que pudiera moverlos sin entrar en la habitacion. Esta

diferencia en la forma de observar hizo necesario hacer alguna alteracion en el aparato del

39 E| Sr. Coulomb, en una variedad de casos, ha usado una invencién de este tipo para probar pequefias
atracciones; pero el Sr. Michell me informé de su intencidn de hacer este experimento, y del método que
pretendia usar, antes de la publicacién de cualquiera de los experimentos del Sr. Coulomb.

40 E| Sr, Cassini, al observar la brijula de variacién colocada por él en el Observatorio, (que fue construida
para hacer visibles cambios de posicién muy pequefios, y en la cual la aguja estaba suspendida por un hilo
de seda) descubridé que estaba cerca de la caja, para observar, sacé la aguja sensiblemente a un lado; que
tengo sin duda fue causado por esta corriente de aire. Debe observarse que su caja de compas era de metal,
gue transmite calor mas rapido que la madera, y también tenia muchas pulgadas de profundidad; Ambas
causas sirvieron para aumentar la corriente de aire. Para disminuir el efecto de esta corriente, es
aconsejable hacer que la caja, en la que juega la aguja, no sea mucho mas profunda de lo necesario para
evitar que la aguja golpee contra la parte superior inferior.
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Sr. Michell; y, como habia algunas partes que no me parecian tan convenientes como podria

desear, decidi hacer la mayor parte de ellas de nuevo.

La Fig. 1. (Tab. XXIIl.) Es una seccidn vertical longitudinal a traves del instrumento y el
edificio en el que se coloca. ABCDDCBAEFFE, es el caso; x y x son las dos esferas, que
estan suspendidas por los cables bx del brazo gbmb, que esté& suspendido por el cable delgado
gl. Este brazo consiste en una varilla delgada de acero inoxidable, reforzada por un alambre
de plata bgb; por lo que esta hecho lo suficientemente fuerte como para soportar las esferas,

aunque muy ligero.*

La caja esta apoyada y fijada horizontalmente por cuatro tornillos, que descansan sobre
postes fijados firmemente en el suelo; dos de ellos estan representados en la figura, por Sy
S, los otros dos no estan representados, para evitar confusiones. GG y GG son las paredes
finales del edificio. Wy W son los pesos de plomo; que estan suspendidas por las varillas de
cobre RrPrR, y la barra de madera rr, desde el pasador central Pp. Este pasador pasa a traves
de un agujero en el haz HH, perpendicularmente sobre el centro del instrumento, y gira en él,
evitando que caiga por la placa p. MM es una polea, sujeta a este pasador; y Mm, una cuerda
enrollada alrededor de la polea, y pasando por la pared del fondo; mediante el cual el

observador puede darle la vuelta, y asi mover los pesos de una situacion a otra.

La Fig. 2 (Tab. XXIV) es un plano del instrumento. AAAA es la caja. SSSS, los cuatro
tornillos para soportarlo. bb, el brazo y las esferas. W y W, los pesos. MM, la polea para
moverlos. Cuando las pesas estan en esta posicion, ambas conspiran dibujando el brazo en la
direccion bW; pero, cuando se retiran a la situacion w y w, representados por las lineas
punteadas, ambos conspiran dibujando el brazo en la direccion contraria bw. Se evita que

estos pesos golpeen el instrumento con pedazos de madera, que los detienen tan pronto como

se acercan a% pulgadas de la caja. Los pedazos de madera estan sujetos a la pared del edificio;

41 3 vara del sefior Michell era completamente de madera, y era mucho més fuerte y rigida que esta,
aunque no mucho mas pesada; pero, como se habia deformado cuando se trataba de mi, elegi hacer otra, y
preferi esta forma, en parte como ser mas ensamble para construir y encontrar con menos resistencia del
aire, y en parte porque, por ser menos complicada., Podria calcular mas facilmente cuanto fue atraido por
los pesos.
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y encuentro que los pesos pueden golpear contra ellos con una fuerza considerable, sin

sacudir sensiblemente el instrumento.

Para determinar la situacion del brazo, se colocan trozos de marfil dentro de la caja, tan cerca
de cada extremo del brazo como se puede hacer sin peligro de tocarlo, y se dividen en
vigésimas de pulgada. Se coloca otro pequefio trozo de marfil en cada extremo del brazo, que
sirve como vernier y subdivide estas divisiones en 5 partes; para que la posicion del brazo se
pueda observar con facilidad a centésimas de pulgada, y se puede estimar que es menor. Estas
divisiones se ven, por medio de los telescopios cortos T y T, (fig. 1) a través de ranuras
cortadas en el extremo de la caja, y se detienen con vidrio; estan iluminados por las lamparas
L y L, con vidrios convexos, colocados para arrojar la luz sobre las divisiones; No se admite

ninguna otra luz en la habitacion.

Las divisiones en las tiras de marfil corren en la direccion Ww, (fig. 2) de modo que, cuando
los pesos se colocan en las posiciones w y w, representadas por los circulos punteados, el
brazo se aparta, en tal direccion que haga que el indice apunte a un nimero mas alto en las

tiras de marfil; por eso llamo a esto la posicion positiva de los pesos.

FK, (fig. 1) es una varilla de madera que, por medio de un tornillo sin fin, gira alrededor del
soporte al que se sujeta el cable gl, y asi permite al observador girar el cable, hasta que el
brazo se asiente en la mitad de la caja, sin peligro de tocar ninguno de los lados. El alambre
gl esta sujeto a su soporte en la parte superior y al centro del brazo en la parte inferior,

mediante clips de latén, en el cual esta apretado por tornillos.

En estas dos figuras, las diferentes partes se dibujan casi en la proporcion adecuada entre si,

y en una escala del uno al trece.

Antes de continuar con el relato de los experimentos, serd apropiado decir algo sobre la forma
de observar. Suponga que el brazo esta en reposo y se observa su posicion, deje que las pesas
se muevan, el brazo no solo se apartara, sino que se hara vibrar y sus vibraciones continuaran
durante un buen rato; de modo que, para determinar cuanto se aparta el brazo, es necesario
observar los puntos extremos de las vibraciones, y desde alli determinar el punto en el que
descansaria si se destruyera su movimiento, o el punto de descanso , como lo llamaré. Para

hacer esto, observo tres puntos extremos consecutivos de una vibracion, y tomo la media
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entre los primeros y terceros de estos puntos, como el punto extremo de la vibracién en una
direccion, y luego asumo la media entre este y el segundo extremo, como el punto de
descanso porque, como las vibraciones disminuyen continuamente, es evidente que la media

entre dos puntos extremos no dara el verdadero punto de reposo.

Puede pensarse méas exacto, observar muchos puntos extremos de vibracién, para encontrar
el punto de descanso por diferentes conjuntos de tres extremos, y tomar el resultado medio;
pero debe observarse que, no dejandose los esfuerzos para evitar cualquier fuerza
perturbadora, el brazo rara vez permanecera perfectamente en reposo durante una hora juntos;
Por esta razon, es mejor determinar el punto de reposo, a partir de las observaciones

realizadas tan pronto como sea posible después del movimiento de las pesas.

Lo siguiente que debe determinarse es el tiempo de vibracion, que encuentro de esta manera;
Observo los dos puntos extremos de una vibracion, y también los momentos en que el brazo
Ilega a dos divisiones dadas entre estos extremos, teniendo cuidado, como puedo adivinar,
de que estas divisiones estaran en el lado diferente del punto medio, y no muy lejos de eso.
Luego calculo el punto medio de la vibracién y, por propulsion, encuentro el momento en
que el brazo llega a este punto medio. Luego de varias vibraciones, repito esta operacion y
divido el intervalo de tiempo, entre la llegada del brazo a estos dos puntos medios, por la
cantidad de vibraciones, lo que da el tiempo de una vibracion. El siguiente ejemplo explicara

lo que se dice aqui mas claramente.

TIEMPO DE
PUNTOS , PUNTO DE ,
DIVISION HORA VIBRACION
EXTREMOS DESCANSO
MEDIA
27,2
25 10h. 23 47 |-
10h 23’ 23"
24 577 |-
22,1 - - - 24,6
27 - - - 247
22,6 - - - 2475
26,8 - - - 248
23 - - - 24,85
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26,6 . - 24,9
25 11h5 227 |-
24 6 487 |-

11h. 5° 22~

23,4

La primera columna contiene los puntos extremos de las vibraciones. El segundo, las

divisiones intermedias. El tercero, el momento en que el brazo lleg6 a estas divisiones; y el
cuarto, el punto de descanso que se encuentra asi: la media entre el primer y el tercer punto
extremo es 27,1, y la media entre este y el segundo punto extremo es 24,6, que es el punto
de descanso, como encontrado por los tres primeros extremos. De la misma manera, el punto
de reposo encontrado en el segundo, tercer y cuarto extremo es 24,7, y asi sucesivamente. La
quinta columna es el momento en que el brazo llegé al punto medio de la vibracion, que se
encuentra asi: la media entre 27,2y 22,1 es 24,65y es el punto medio de la primera vibracion;
y, como el brazo llegd a 25 a las 10h 23 4" ', y a 24 a las 10h 23' 57 ". Encontramos, en
proporcion, que llego a 24,65 a las 10h 23 '23' 23" '. Del mismo modo, el brazo llegé a la
mitad de la séptima vibracion a las 11h 5 '22'"; y, por lo tanto, se realizaron seis vibraciones

en 41 '59'', o una vibracibnen7'0".

Para juzgar la propiedad de este metodo, debemos considerar de qué manera la vibracion se

ve afectada por la resistencia del aire y por el movimiento del punto de reposo.

Deje que el brazo, durante la primera vibracion, se mueva de D a B (Tab. XXIV. Fig. 3) y,
durante la segunda, de B a d; Bd es menor que DB, debido a la resistencia. Divida Db en M,
y Bd en m, y divida Mm en n, y sea x cualquier punto en la vibracion; entonces, si la
resistencia es proporcional al cuadrado de la velocidad, todo el tiempo de una vibracion esta

muy poco alterado; pero, si T es llevado al tiempo de una vibracién, como el diametro de un

T*Dd

, .. . . 1 . .
circulo a su semicircunferencia, el tiempo de moverse de B a n excede 5 vibracion, por Y.

casi; y el tiempo de pasar de B a m no llega a la mitad de una vibracidn, por tanto; y el tiempo

de moverse de B a x, en la segunda vibracion, excede el de moverse de x a B, en la primera,

T+Dd*Bx?

por4Bn2*\/ﬁ*x6
el momento de la primera llegada del brazo a x y su regreso al mismo punto, esta media sera

, Suponiendo que Dd se divide en 6, de modo que, si se toma una media , entre

T+*Dd*Bx?

anterior al verdadero momento de su llegada a B, para ———.
8BNn“VBx*x48
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El efecto del movimiento en el punto de descanso es que cuando el brazo se mueve en la
misma direccion que el punto de descanso, el tiempo de moverse de un punto extremo de
vibracién al otro aumenta, y disminuye cuando se mueven. moviéndose en direcciones
contrarias; pero, si el punto de descanso se mueve de manera uniforme, el tiempo de moverse
desde un extremo al punto medio de la vibracién sera igual al de moverse desde el punto
medio al otro extremo, ademas, el tiempo de dos vibraciones sucesivas sera muy poco
alterado; y, por lo tanto, el tiempo de pasar del punto medio de una vibracién al punto medio

de la siguiente, también se vera muy poco alterado.

Parece, por lo tanto, debido a la resistencia del aire, el momento en que el brazo llega al punto
medio de la vibracidn, no es exactamente la media entre los tiempos de su llegada a los puntos
extremos, lo que causa cierta imprecision. en mi meétodo de encontrar el tiempo de una
vibracion. Sin embargo, debe observarse que, dado que el momento de llegar al punto medio
es anterior a la mitad de la vibracion, tanto en la primera como en la Gltima, y en la tltima, y
en general es casi igual, el error producido por esto la causa debe ser despreciable; y, en
general, no veo ningln método para encontrar el tiempo de una vibracion que pueda ser

objeto de menos objeciones.

El tiempo de una vibracion puede determinarse, ya sea por ensayos previos, o puede hacerse
en cada experimento, determinando el tiempo de las vibraciones en el que el movimiento de
las pesas pone realmente el brazo; pero hay una ventaja en este ultimo método, a saber, que
si se produce alguna atraccion accidental, como la electricidad, en las placas de vidrio a través
de las cuales se ve el movimiento del brazo, que deberia aumentar la fuerza necesaria para
apartar el brazo , también disminuiria el tiempo de vibracion; y, en consecuencia, el error en
el resultado seria mucho menor, cuando la fuerza requerida para apartar el brazo se dedujo
de los experimentos realizados en ese momento, que cuando se tomd de experimentos

anteriores.

CUENTA DE LOS EXPERIMENTOS

. . . ., , 1
En mis primeros experimentos, el alambre por el cual se suspendié el brazo tenia 392

pulgadas de largo y era de cobre plateado, un pie de los cuales pesaba 214—6 : su rigidez era tal

que hacia que el brazo realizara una vibracion en aproximadamente 15 minutos.
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Inmediatamente descubri, de hecho, que no es lo suficientemente rigido, ya que la atraccion
de las pesas hizo que las esferas se hicieran a un lado tanto como para hacerlas tocar el
costado de la caja: sin embargo, decidi hacer algunos experimentos con él antes de Lo

cambie.

En esta prueba, las barras por las cuales se suspendieron los pesos de plomo eran de hierro;
porque, como me habia encargado de que no hubiera nada magnético en el brazo, no parecia
tener sentido si las varillas eran magnéticas o no; pero, para mayor seguridad, me quité las
pesas de plomo y probé qué efecto tendrian las varillas por si mismas. Ahora encuentro, por
calculo, que la atraccion de la gravedad de estas barras en las esferas es la de los pesos, casi
de 17 a 2500; de modo que, como la atraccién de los pesos parecia, por la prueba anterior,

ser suficiente para apartar el brazo en aproximadamente 15 divisiones, la atraccion de las
varillas solo deberia apartarlo aproximadamente ﬁ de una division; y, por lo tanto, el
movimiento de las barras de una posicion cercana a la otra, debe moverlo aproximadamente
= de una division,

El resultado del experimento fue que durante los primeros 15 minutos después de que las
barras se retiraron de una posicidn cercana a la otra, se produjo muy poco movimiento en el

brazo, y apenas mas de lo que deberia producirse por la accion de la gravedad; pero el

movimiento luego aumentd, de modo que, en aproximadamente un cuarto o media hora mas,
., .. 1 1 4. . -/ . . .z ,

se descubrié que se movio 50 15 division, en la misma direccion que deberia haberlo hecho

por la accion de la gravedad . Al regresar los hierros a su posicion anterior, el brazo se movié

hacia atras, de la misma manera que antes se movio hacia adelante.

Debe observarse que el movimiento del brazo, en estos experimentos, fue apenas mas de lo
que alguna vez ocurriria sin una causa aparente; pero, sin embargo, como en tres

experimentos que se hicieron con estas barras, el movimiento era constantemente del mismo
. . , . 1 1 4. . .y z
tipo, aunque diferia en cantidad de S a 1 5 divisidn, parece haber una gran razon para pensar

que fue producido por las varillas.

Como me parecid que este efecto se debia al magnetismo, aunque no fue lo que deberia haber

esperado por esa causa, cambié las varillas de hierro por cobre y las probé como antes; el
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resultado fue que todavia parecia haber algin efecto del mismo tipo, pero més irregular, de
modo que lo atribui a alguna causa accidental y, por lo tanto, colgué de los pesos de plomo

y continué con los experimentos.

Debe observarse que el efecto que parecia producirse al mover las barras de hierro de una
posicion cercana a la otra era, en un medio, no més de una division; Considerando que el
efecto producido al mover el peso desde la mitad hasta la posicion cercana fue de
aproximadamente 15 divisiones; de modo que, si hubiera seguido usando las varillas de

. agr - , . 1
hierro, el error en el resultado causado por ello dificilmente podria haber excedido v del

total.
EXPERIMENTO 1. AGOSTO 5.

Pesos en posicion intermedia.

TIEMPO DE
PUNTOS . PUNTO DE . DIFERENCIA
DIVISION TIEMPO VIBRACION
EXTREMOS DESCANSO DE TIEMPO
MEDIA
h. y T h- ’ 1 ’ 1
11,4 9 42 0
11,5 55 0
11,5 10 5 0 11,5

Alas 10 h. 5", los pesos se movieron a una posicion positiva.

23,4

27,6 - - - 25,82
24,7 - - - 26,07
27,3 - - - 26,1
251 - - -

Alas 11 h. 6, los pesos volvieron a la posicion intermedia.

5,

11 0 0 48 0 1 13
12 1 30
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18,2 - S 12 14 56
12 16 29 | _ 16 9
11 17 20

6,6 - - 11,92 14 36
11 30 24 | _ 30 45
12 31 11

16,3 - S 11,72 15 13
12 4558 | _ 45 58
11 47 4

7.7

Movimiento al pasar de la mitad a la posicion = 14,32
Posicion a mitad de camino = 14,1
Tiempo de una vibracion = 14’ 55’

Debe observarse que, en este experimento, la atraccion de las pesas elevé el brazo de 11,5 a
25,8, de modo que, si no se hubiera utilizado ningun dispositivo para evitarlo, el impulso
adquirido lo habria llevado a cerca de 40 y, por lo tanto, habrian hecho las esferas para
golpear contra la caja de madera. Para evitar esto, después de que el brazo se movio cerca de
15 divisiones, devolvi los pesos a la posicion intermedia, y dejé que permanecieran alli, hasta
que el brazo llegdé casi al limite de su vibracion, y luego los movi nuevamente a la posicion
positiva, por lo que las vibraciones disminuyeron tanto que las esferas no tocaron el costado;
y fue esto lo que me impidié observar el primer extremo de la vibracion. Se usé un método
similar, cuando los pesos se volvieron a la posicion intermedia, y en los dos experimentos

siguientes.

Las vibraciones, al mover los pesos desde la mitad hasta la posicion positiva, eran tan
pequefias que se penso que no valia la pena observar el tiempo de la vibracién. Cuando las
pesas volvieron a la posicidn intermedia, determiné el momento en que el brazo llegaba al
punto medio de cada vibracidn, para ver cuan cerca coincidian los tiempos de las diferentes
vibraciones. En gran parte de los siguientes experimentos, me contenté con observar el

momento de su llegada al punto medio de solo la primera y ultima vibracion.
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EXPERIMENTO 2. AGOSTO 6.

Pesos en posicion intermedia.

PUNTOS ) PUNTO DE TIEMPO ,DE DIFERENCIA
EXTREMOS PIVISION TIEMPO DESCANSO VIBRACION DE TIEMPO
MEDIA
h. , h. , -
11 10 4 O
11 11 0
11 17 0
11 25 0 11
Las pesas se movieron a una posicion positiva.
29,3
24,1 - - - 26,87
30 - - - 27,57
26,2 - - - 28,02
29,7 - - - 28,12
26,9 - - - 28,05
28,7 - - - 27,85
27,1 - - - 27,82
28,4
Los pesos volvieron a la mitad.
6
12 1 3 50 _ 1 41
13 4 34
18,5 - -— - - 12,37 14 52
13 18 29 _ 18 53
12 19 18
6,5 - - - - 11,67 14 46
11 33 48 _ 33 39
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12 34 51

15,2 - - 11 13 46
13 45 8 _ 47 25
12 46 22

7.1 - - 10,75 15 25
11 2 3 48 | _ 2 2 50
12 5 18

136

Movimiento del brazo al mover pesas desde la mitad hasta la posicion= 15,87
Posicion a mitad de camino= 15,45
Tiempo de una vibracion= 14" 42’
EXPERIMENTO 3. AGOSTO 7.

Las pesas estan en posicion positiva y el brazo estad un poco en movimiento.

31,5

29 - -~ - 30,12
31 - -~ - 30,02
29,1 - - -

Las pesas se movieron a la posicion intermedia.

9
14 10 34 18 | _ 10 34 55
15 35 8

20,5 - - 14,8 14 44
15 49 31 | _ 49 39
14 50 27

9,2 - - 14,07 14 38
14 115 7 |_ 11 4 17
15 6 18

174 - IR 13,52 14 47
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14 18 46 | _ 19 4
13 19 58

10,1 - - - - 13,3 14 27
13 33 46 _ 33 31
14 35 26

15,6

Las pesas se movieron a una posicion positiva.

32
28 0 2 48 _ 2 59
27 3 56

23,7 - S 27,8

31,8 - S 28,27

25,8 - - - - 28,62
27 44 58 _ 47 40
28 46 50

31,1

Movimiento del brazo sobre pesos en movimiento desde:
Posicion al medio = 15,22
Medio a la posicion = 14,5
Tiempo de una vibracion, cuando:
Posicion media = 14’ 39’
Posicidn-posicion = 14’ 54’

Estos experimentos son suficientes para mostrar, que la atraccion de los pesos en las esferas
es muy sensible, y también son lo suficientemente regulares como para determinar la cantidad
de esta atraccion casi, ya que los resultados extremos no difieren entre si en mas de 1/ 10
partes. Pero hay una circunstancia en ellos, cuya razon no aparece facilmente, a saber, que el
efecto de la atraccion parece aumentar, durante media hora o una hora, después del

movimiento de las pesas; Como se puede observar, en los tres experimentos, la posicién
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media siguié aumentando durante ese tiempo, después de mover los pesos a la posicion

positiva; y sigui6 disminuyendo, después de moverlos de la posicidn positiva a la intermedia.

La primera causa que se me ocurrié fue que posiblemente haya una falta de elasticidad, ya
sea en el cable de suspensidn, o algo a lo que se haya sujetado, lo que podria hacer que ceda
mas a una presion dada, después de una larga continuacion de esa presion, que lo hizo al

principio.

Para poner esto a prueba, movi tanto el indice que el brazo, si no lo hubieran evitado los lados
de la caja, habria estado en aproximadamente 50 divisiones, de modo que, como no podia
moverse mas alla de 35 divisiones, se mantuvo en una posicion a 15 divisiones de distancia
de lo que naturalmente habria asumido por la rigidez del cable; o, en otras palabras, el cable
estaba retorcido 15 divisiones. Después de permanecer dos o tres horas en esta posicion, el

indice se movio hacia atras para dejar el brazo en libertad de asumir su posicion natural.

Debe observarse que, si un cable se retuerce solo un poco mas de lo que admite su elasticidad,
entonces, en lugar de ajustar, como se llama, o adquirir un giro permanente de una vez, se
establece gradualmente, y cuando se deja en libertad, pierde gradualmente parte de ese
conjunto que adquirio; de modo que si, en este experimento, el alambre, al haber sido torcido
durante dos o tres horas, hubiera cedido gradualmente a esta presion, o hubiera comenzado a
ajustarse, se restauraria gradualmente, cuando quedara en libertad, y el punto del descanso
se moveria gradualmente hacia atras; pero, aunque el experimento fue dos veces, no pude

percibir tal efecto.
El brazo fue suspendido luego por un cable mas rigido.
EXPERIMENTO 3. AGOSTO 12.

Pesos en posicion intermedia.

TIEMPO DE
PUNTOS . PUNTO DE ) DIFERENCIA
DIVISION TIEMPO VIBRACION
EXTREMOS DESCANSO DE TIEMPO
MEDIA
h. y T} h- ' 1 ’ LRl
21,6 9 30 0
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21,5

52 0

21,5

10 13 0

21,5

Los pesos se movieron a mitad de camino a una posicion positiva.

27,2

22,1 - - - 24,6

27 - - - 24,67

22,6 - - - 24,75

26,8 - - - 24,8

23 - - - 24,85

26,6 - - - 24,9

23,4 - 27,82

Los pesos se movieron a la posicion negativa.

15
17 19 25 _ 10 20 31
19 20 41

22,4 - - - - 18,72 7
20 26 45 _ 27 31
19 27 22

15,1 - - - - 18,52 6 57
19 35 1 _ 34 28
20 48

21,5 - -— - - 18,35 7 23
20 40 23 _ 41 51
19 41 18

15,3 - -— - - 18,22 6 48
18 48 36 _ 48 39
19 49 24

20,8 18,1 6 58
19 54 45 _ 55 37
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18 55 45

155

31,3
25 1110 25 | _ 11 10 40
23 11 3

171 - S 24,02 73
22 17 6 | _ 17 43
23 26

30,6 - S 2417 71
25 24 33 | _ 24 44
23 25 17

18,4 - S 24,32 75
23 3121 | _ 31 49
25 32 9

29,9 - R 24.4 6 59
25 3839 |_ 38 48
23 39 31

19,4 - S 245 76
23 4516 | _ 45 54
25 46 12

29,3

Movimiento del brazo al mover pesas desde la mitad hasta la posicién= 3,1

Posicidn a la posicion negativa= 6,18
Posicién negativa a la posicion positiva= 5,92
Tiempo de una vibracion en la posicion negativa= 7" 1"’

Tiempo de una vibracion en la posicion positiva= 7" 3"’

EXPERIMENTO 5. AGOSTO 20.
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Al estar los pesos en la posicién positiva, el brazo se hizo vibrar moviendo el indice.

PUNTOS , PUNTO DE TIEMPO I,DE DIFERENCIA
EXTREMOS PIVISION TIEMPO DESCANSO VIBRACION DE TIEMPO
MEDIA
h. , h. , Vo
29,6
21,1 - - - - 252
29 - — - - 2517
21,6
Los pesos se movieron a la posicién negativa.
22,6
20 1022 47 _ 10 23 11
19 23 30
16,3 - - - - 19,27
21,9 - - - - 19,15
16,5 - e - 19,1
21,5 - e - 19,07
16,8 - e - 19,07
21,2 - e - 19,07
17,1 - e - 19,05
20,8 - e - 19,02
17,4 - e - 19,05
20,6 - e - 19,02
20 1132 16 _ 11 33 53
19 33 58
17,5 - -— - - 18,97 7 13
19 41 16 _ 41 6
20 43 0
20,3

Las pesas se movieron a una posicion positiva.
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20,2
24 1149 10 |_ 11 49 37
26 50 19
29,4 - - 24,95 77
26 56 15 | _ 56 44
25 47
10,8 - - 24,92
28,7 - - 24,87
21,3 - - 24,85
28,1 - - 24,75
21,5 - - 24,67
27,6 - - 24,67
22 - S 247
24 0 4548 | _ 0 46 21
25 46 43
272 - - 247 71
25 53 11 | _ 53 22
24 54 9
224

Movimiento del brazo al mover pesas desde
Posicién a la posicion negativa= 5,9
Posicidn negativa a la posicion positiva= 5,98
Tiempo de una vibracion en la posicidon negativa= 7" 5’
Tiempo de una vibracion en la posicion positiva= 7" 5"’

En el cuarto experimento, el efecto de los pesos parecia aumentar al estar de pie, en los tres
movimientos de los pesos, conforme a lo observado con el cable anterior; pero, en el Gltimo
experimento, el caso fue diferente; sin embargo, al mover los pesos de positivo a negativo,
el efecto parecia aumentar al ponerse de pie, pero al moverlos de negativo a positivo,

disminuyo.
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Mis préximas pruebas fueron, para ver si este efecto se debia al magnetismo. Ahora, como
sucedio, el caso en el que el brazo estaba cerrado se colocé casi paralelo al este y al oeste
magnéticos y, por lo tanto, si habia algo magnético. en las esferas y los pesos también,
después de haber permanecido un tiempo, ya sea en la posicion positiva 0 negativa,
adquiririan polaridad en la misma direccion y atraerian las esferas; pero, cuando los pesos se
movian a la posicion contraria, ese poste que antes apuntaba hacia el norte, apuntaba hacia
el sur y repelaba la esfera a la que se acercaba; apuesta aun, ya que repeler una esfera hacia
el sur tiene el mismo efecto en el brazo que atraer la otra hacia el norte, esto no tendria ninglin
efecto en la posicion del brazo. Sin embargo, después de algun tiempo, los polos del peso se
invertirian y comenzarian a atraer las esferas, y por lo tanto producirian el mismo tipo de

efecto que se observé realmente.

Para probar si este era el caso, separé los pesos de la parte superior de las varillas de cobre
por las cuales estaban suspendidas, pero aun retuve la junta inferior, es decir, lo que pasoé a
través de ellas; Luego los fijé en su posicion positiva, de tal manera, que podrian girar en esta
articulacion, como un eje vertical. También hice un aparato, por el cual podia darles la vuelta,

en estos ejes verticales, sin abrir la puerta de la habitacion.

Después de haber sufrido que el aparato permaneciera asi durante un dia, a la mafiana
siguiente observé el brazo, y al encontrarlo estacionario, giré las pesas a la mitad de sus ejes,
pero no pude percibir ningin movimiento en el brazo. Después de haber sufrido los pesos
para permanecer en esta posicion durante aproximadamente una hora, los volvi a colocar en
su posicion anterior, pero sin que eso tuviera ningun efecto en el brazo. Este experimento se

repitié en otros dos dias, con el mismo resultado.

Podemos estar seguros, por lo tanto, de que el efecto en cuestion no podria ser producido por
el magnetismo en los pesos; porque, de ser asi, darles media vuelta en sus ejes,
inmediatamente habria cambiado su atraccidn magnética en repulsion, y habria producido un

movimiento en el brazo.

Como prueba adicional de esto, quité las pesas de plomo y en su lugar coloqué dos imanes
de 10 pulgadas; el aparato para darles la vuelta se dejé como estaba, y los imanes se colocaron
en posicidn horizontal, apuntando a las esferas, y con sus polos norte hacia el norte; pero no

pude encontrar que se produjera ninguna alteracion en el lugar del brazo, dandoles la vuelta;

89



que no solo confirma la deduccidn extraida del experimento anterior, sino que también parece
mostrar, que en los experimentos con las varillas de hierro, el efecto producido no podria

deberse al magnetismo.

Lo siguiente que me sugirié fue que posiblemente el efecto podria deberse a una diferencia
de temperatura entre los pesos y la caja; porque es evidente que, si los pesos fueran mucho
mas célidos que el caso, calentarian el lado que estaba al lado de ellos y producirian una

corriente de aire, lo que haria que las bolas se acercaran mas a los pesos.

Aunque pensé que no era probable que hubiera una diferencia suficiente, entre el calor de las
pesas Y la caja, para tener algun efecto sensible, y a pesar de que parecia improbable que, en
todos los experimentos anteriores, las pesas fueran mas calidas que las caso, resolvi
examinarlo, y para este propdésito quité el aparato usado en los Gltimos experimentos, y apoyé
los pesos de las barras de cobre, como antes; y después de colocarlos en la posicion
intermedia, puse una lampara debajo de cada esfera, y coloqué un termémetro con su bola
cerca del exterior de la caja, cerca de la parte a la que se acerco uno de los pesos en su
posicion positiva, y de tal manera que pude distinguir las divisiones por telescopio. Una vez
hecho esto, cerré la puerta y, un tiempo después, movi los pesos a la posicion positiva. Al
principio, el brazo se hizo a un lado solo de la manera habitual; pero, en media hora, el efecto
aumento tanto, que el brazo fue retirado 14 divisiones a un lado, en lugar de
aproximadamente tres, como hubiera sido de otra manera, y el termometro se elevé cerca de
1°1/2; asaber, de 61 °a 62 ° 1/2. Al abrir la puerta, se descubri6 que las pesas no estaban

mas calientes, que solo para evitar que se sintieran frescas en mis dedos.

Como el efecto de una diferencia de temperatura parecia ser tan grande, agujereé un pequefio
agujero en una de las pesas, de aproximadamente tres cuartos de pulgada de profundidad, e
inserté la bola de un pequefio termometro, y luego cubri la abertura con cemento. Se coloco
otro termdmetro pequefio con su bola cerca de la caja, y tan cerca de la parte a la que se
acercaron los pesos como se podia hacer con seguridad; los termdmetros estaban colocados
de tal manera que cuando los pesos estaban en la posicién negativa, ambos podian verse a

través de uno de los telescopios, por medio de la luz reflejada por un espejo concavo.

EXPERIMENTO 6. SEPTIEMBRE 6.
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Pesos en posicion intermedia.

PUNTOS , PUNTO DE
EXTREMOS DIVISION TIEMPO DESCANSO TERMOMETRO
EN EL AIRE =N A
ESFERA
h.
18,9 9 43 - 55,5
18,85 10 3 21,5
Los pesos se movieron a la posicién negativa.

13,1 - 10 12 - 55,5 55,8
18,4 - 18 15,82
13,4 - 25
Perdido
13,6 - 39 - 55,5 55,8
17,6 - 46 15,65
13,8 - 53 15,65
17,4 - 11 0 15,65
14,0 - 7 15,65
17,2 - 14 - 55,5

Las pesas se movieron a una posicion positiva.

25,8 - 23

17,5 - 30 21,55
25,4 - 37 21,6
18,1 - 44 21,65
25,0 - 51

Perdido

24,7 - 0 5

19, - 12 21,77
24,4 - 19

Movimiento del brazo sobre pesos en movimiento desde:
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La mitad de camino a la posicion negativa = 3,03

Posicion positiva a posicion negativa = 5,9

EXPERIMENTO 7. SEPTIEMBRE 18.

Pesos en posicién intermedia.

PUNTOS . PUNTO DE
EXTREMOS DIVISION TIEMPO DESCANSO TERMOMETRO
EN LA
EN EL AIRE
ESFERA
h.
19,4 8 30 - 56,7
19,4 9 32 - 56,6
Los pesos se movieron a una posicion negativa.
13,6 - 40 - - 57,2
18,8 - 47 16,25
13,8 - 54
Ocho puntos extremos perdidos.
16,9 - 10 40
14,5 - 11 5 15,62
16,6 - 12
Los pesos se movieron a una posicion positiva.
26,4 - 20 - 56,5
17,2 - 28 21,72
26,1 - 35
Faltan cuatro puntos extremos.
19,3 - 0 40
25,1 - 17 22,3
19,7 - 24

Movimiento del brazo sobre pesos en movimiento desde:

La mitad de camino a la posicién negativa = 3,15
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Posicion positiva a posicion negativa = 6,1

Pesos en posicién intermedia.

EXPERIMENTO 8. SEPTIEMBRE 23.

PUNTOS , PUNTO DE
EXTREMOS DIVISION TIEMPO DESCANSO TERMOMETRO
EN LA
EN EL AIRE ESFERA
h.
19,3 9 46 - 53,1
19,2 10 45 19,2 53,1

Los pesos se movieron a una posicion negativa.

13,5 - 56 - - 53,6

18,6 - 11 3 16,07

13,6 - 10
Cuatro puntos extremos perdidos.

17,4 - 44

14,1 - 51 15,7

17,2 - 58 - - 53,6
Los pesos se movieron a una posicion positiva.

15,7 - 0 1

26,7 - 8 21,42

16,6 - 15 - 53,15
Dos puntos extremos perdidos.

25,9 - 36

18,1 - 43 21,9

25,5 - 50

Movimiento del brazo sobre pesos en movimiento desde:

La mitad de camino a la posicién negativa = 3,13
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Posicion positiva a posicion negativa = 5,72

En estos tres experimentos, el efecto de los pesos parecié aumentar de dos a cinco décimas
de division, al estar parado una hora; y los termdmetros mostraron que los pesos eran tres o

cinco décimas de grado mas calidos que el aire cercano a la caja.

En los dos ultimos experimentos, puse una lampara en la habitacién, durante la noche, con la
esperanza de que el aire fuera mas calido que los pesos, pero sin efecto, ya que el calor de
los pesos excedid el del aire mas en estos dos experimentos que en estos dos experimentos

iniciales.

En la noche del 17 de octubre, al colocar los pesos en la posicion intermedia, se colocaron
lamparas debajo de ellos para calentarlos; La puerta se cerr0 y las lamparas sufrieron un
aumento de temperatura. A la mafiana siguiente, al mover los pesos a la posicion negativa,
se descubri6 que estaban 7 ° 1/2 mas calientes que el aire cerca de la caja. Después de haber
continuado una hora en esa posicion, se descubrio que se habian enfriado 1 ° 1/2, para estar
solo 6 ° mas calientes que el aire. Luego fueron trasladados a la posicion positiva; y en ambas
posiciones, el brazo se apart6 unas cuatro divisiones mas, después de que las pesas hubieran

permanecido una hora en esa posicion, de lo que era al principio.

22 de mayo de 1798. El experimento se repitié de la misma manera, excepto que las lamparas
se hicieron para quemarlas por un corto tiempo, y solo pasaron dos horas antes de que se
movieran las pesas. Ahora se encontrd que los pesos eran apenas 2 ° mas calidos que el caso;
y el brazo se hizo a un lado aproximadamente dos divisiones mas, después de que las pesas

permanecieron una hora en la posicion a la que fueron trasladadas, de lo que era al principio.

El 23 de mayo, el experimento se intentdé de la misma manera, excepto que los pesos se
enfriaron al colocar hielo sobre ellos; el hielo quedaba confinado en su lugar por planchas de
estafio que, al mover los pesos, caian al suelo, para no interponerse. Al mover los pesos a la
posicion negativa, se descubri6 que estaban aproximadamente 8 ° mas frios que el aire, y su
efecto en el brazo parecia disminuir ahora al pararse, en lugar de aumentar, como lo hacia
antes; Como el brazo se hizo a un lado aproximadamente 2 1/2 divisiones menos, al final de

una hora después del movimiento de las pesas, que al principio.
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Parece suficientemente probado, por lo tanto, que el efecto en cuestion se produce, como se
explicé anteriormente, por la diferencia de temperatura entre los pesos y la caja; porque, en
los experimentos sexto, octavo y noveno, en los que los pesos no eran mucho méas calidos
que el caso, su efecto aumento, pero poco al ponerse de pie; mientras que aumentd mucho,
cuando eran mucho mas célidos que el caso, y disminuyé mucho, cuando eran mucho mas

frios.

Debe observarse que, en este aparato, la caja en la que juegan las esferas es bastante profunda,
y las bolas cuelgan cerca del fondo, lo que hace que el efecto de la corriente de aire sea mas
sensible de lo que seria, y es un defecto que pretendo rectificar en algunos experimentos

futuros.
EXPERIMENTO 9. ABRIL 29.

Pesos en posicion positiva.

PUNTOS . PUNTO DE| V"0 PE DIFERENCIA
ExTREMOs | 0 OION | TIEMPO pESCANSO | | RACION T e Tiempo
MEDIA
h. , h. , Vo

34,7
35 - — - | 3484
34,65
23,8

28 11 18 29 _ 11 18 43

29 58
33,2 - - - - 28,52

29 25 27 _ 25 40

28 57
23,9 - - - - 28,25
32 - - - - 28,01
24,15 - - - - 27,82
31 - - - - 27,63
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24.4 - — — — [2155

30,4 - - 2147
28 0 7 4 |_ 0 7 26
27 53

247

Movimiento del brazo = 6,32

Tiempo de vibracion = 6 '58""

Pesos en posicidn positiva.

EXPERIMENTO 10. MAYO 5.

PUNTOS . PUNTO DE TIEMPO PE DIFERENCIA
EXTREMOS DIVISION TIEMPO DESCANSO VIBRACION DE TIEMPO
MEDIA
h. , h. , .

34,5
33,5 - - - - 33,97
34,4
Los pesos se movieron a la posicion negativa.
22,3

28 10 43 42 _ 10 43 36

29 44 6
33,2 - - - - 27,82 - 70

28 50 33 _ 50 36

27 51 0
22,6 - - - - 27,72
32,5 - - - - 27,7
23,2 - - - - 27,58
31,45 - - - - 27,4
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23,5 - - - 27,28
27 11 25 20 _ 11 25 24
28 58
30,7 - - - - 27,21 - 7 3
28 32 0 _ 32 27
27 32 40
23,95 - - - - 27,82 - 6 56
27 39 19 _ 39 23
28 40 2
30,25
Movimiento del brazo = 6,15
Tiempo de vibracion =6 '59” ¢
EXPERIMENTO 11. MAYO 6.
Pesos en posicion positiva.
PUNTOS ) PUNTO DE | PO ',DE DIFERENCIA
EXTREMOS PIVISION TIEMPO DESCANSO VIBRACION DE TIEMPO
MEDIA
h. , h. , b
34,9
34,1 - - - - 34,47
34,8 - - - - 34,49
34,25
Los pesos se movieron a la posicion negativa.
23,3
28 9 59 59 _ 10 0 8
29 10 0 27
33,3 - - - - 28,42 - 75
29 6 52
27 7 51
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23,8 - - - - 28,35

32,5 - - - - 28,35

24,4

Perdido

24,8

31,3 - - - - 28,17
29 10 48 37 _ 10 49 8
28 49 21

25,3 - - - 28,2 -
28 56 8 _ 56 13
29 56 56

30,9

Movimiento del brazo = 6,07
Tiempo de vibracion=7"'1"’

En los tres experimentos anteriores, el indice se movié a propdsito para que, antes del
comienzo del experimento, las bolas descansaran lo méas cerca posible de los lados de la caja,
sin peligro de tocarlo; porque debe observarse que cuando el brazo esta a los 35 comienzan

a tocarse. En los dos experimentos siguientes, el indice estaba en su posicién habitual.
EXPERIMENTO 12. MAYO 9.

Pesos en posicion negativa.

. PUNTO DE
DIVISION TIEMPO
DESCANSO
17,4 9 45 O
17,4 58 0
17,4 10 8 0
17,4 10 0 (174

Los pesos se movieron a la posicion negativa.
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PUNTOS ) PUNTO DE TIEMPO PE
EXTREMOS DIVISION TIEMPO DESCANSO VIBRACION
MEDIA
h .
28,85
24 10 20 50 10 20 59
22 21 46
18,4 - - 23,49
28,3 : N FXT
19,3 : N FEX
218 : N PR
20 : S |38
274 - R 23,83
24 11 3 13 | _ 11 3 14
23 54
20,55 - - - 23,87
23 9 45 | _ 10 18
24 10 28
27

Movimiento del brazo = 6,09

Tiempo de vibracion=7"'3"’

Pesos en posicion negativa.

EXPERIMENTO 13. MAYO 25.

PUNTOS , PUNTO DE
DIVISION | TIEMPO
EXTREMOS DESCANSO
h' ) 1
16
18,3 - — - - 172
16,2

Los pesos se movieron a la posicion positiva.
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27,4
25 10 22 22 _ 10 22 56
24 0 45

17,4 - - - - 23,32
23 29 59 _ 30 3
24 30 23

28,9 23,4
24 36 58 | _ 37 7
23 37 24

18,4 - I 23,87
23 10 44 3 _ 10 44 14
24 31

28,4 23,62

19,3 23,7

27,8 23,7
24 11 5 26 _ 11 5 31
23 6 1

19,9 - - - - 23,87
23 12 12 _ 12 35
24 50

27,3

Los pesos se movieron a la posicion negativa.

13,5

21,8 - -— - - 17,75
24 36 58 | _ 37 7
23 37 24

13,9 - - - - 17,67
17 44 26 | _ 44 45
18 45 4

21,1 - N 17,62
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14,4 - - - - 17,6

20,5 - - 17,52

14,7 - - 17,47

20 - - 17,42
18 0 19 57 |_ 0 20 24
17 20 52

15 - - 17,37
17 27 15 | _ 27 30
18 28 15

195

Movimiento del brazo al mover pesas desde la posicion negativa a la posicion positiva = 6,12
Movimiento del brazo al mover pesas desde la posicion positiva a la posicion negativa = 5,97
Tiempo de vibracidn en posicion positiva=7'6""
Tiempo de vibracién en posicion negativa=7"7""

EXPERIMENTO 14. MAYO 26.

Pesos en posicion negativa.

PUNTOS . PUNTO DE
DIVISION TIEMPO
EXTREMOS DESCANSO
h' 1 LR}
16,1 9 18 0
16,1 24 0
16,1 46 0
16,1 49 0

Los pesos se movieron a la posicion positiva.

21,7

23 10 0 46 10 1 1
22 1 16
17,3 - - 22,37
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22 7 58 |_ 8 5
23 8 27

27,2 22,5
23 15 2 |_ 15 9
22 32

18,3 - - - - 22,65

26,8 - - - - 22,75

19,1 - - - - 22,85

26,4 - I 22,97
23 43 40 |_ 43 32
23 44 22

20 - - - - 23,15
22 49 53 _ 50 41
23 50 37

26,2

Los pesos se movieron a la posicion negativa.

12,4
16 11 7 53 | _ 11 8 25
17 8 27

21,5 - - - - 17,02
17 15 30 | _ 15 27
16 16 3

12,7 - e - 16,9

20,7 - e - 16,85

13,3 - e - 16,82

20 - e - 16,72

13,6 - R 16,67
16 11 50 33 | _ 11 50 58
17 51 19

19,5 - e 16,65
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17 57 53 58 6
16 58 44

14

Movimiento del brazo al mover pesas desde la posicion negativa a la posicion positiva = 6,27

Movimiento del brazo al mover pesas desde la posicion positiva a la posicion negativa = 6,13
Tiempo de vibracion en posicién positiva=7'6""
Tiempo de vibracion en posicién negativa =7 '6""

En el siguiente experimento, se hizo que las bolas, antes del movimiento de las pesas,
descansaran lo mas cerca posible de los lados de la caja, pero al contrario de lo que hicieron

en los experimentos noveno, décimo y undécimo.
EXPERIMENTO 15. MAYO 27.

Pesos en posicion negativa.

. PUNTO DE
DIVISION TIEMPO
DESCANSO
3,9
3,35 - - - 3,61
3,85 - - - 3,61
3,4
Los pesos se movieron a la posicion positiva.
TIEMPO DE
PUNTOS . PUNTO DE .
DIVISION TIEMPO VIBRACION
EXTREMOS DESCANSO
MEDIA
h' i) LR} h' H LR
15,4
10 10 5 59 10 5 56
9 6 27
4,8 - - - - 9,95
9 12 43 | _ 13 5
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10 13 11
148 - R 10,07
10 20 24 | _ 10 18
9 56
5.9 - S 10,23
1435 - S 10,35
6.8 - S 10,46
13,9 - - 10,52

Movimiento del brazo = 6,34
Tiempo de vibracion=7"7"’

Los dos siguientes experimentos fueron realizados por el Sr. Gilpin, quien fue tan bueno

como para ayudarme en la ocasion.
EXPERIMENTO 16. MAYO 28.

Pesos en posicion negativa.

, PUNTO DE
DIVISION TIEMPO
DESCANSO
22,55
8,4 - - - 15,09
21 - - - 14,9
9,2
Los pesos se movieron a la posicion positiva.
TIEMPO DE
PUNTOS , PUNTO DE 3
DIVISION TIEMPO VIBRACION
EXTREMOS DESCANSO
MEDIA
h. y vy h- l 1
26,6
22 10 22 53 10 23 15
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21 23 20

158 - - 21
20 30 7 |_ 30 30
21 36

25,8 - - 21,05
22 3723 | _ 37 45
21 55

16,8 - - 21,11
20 44 29 45 1
21 45 4

25,05 - - 21,11
22 51 54 | _ 52 20
21 21 32

17,57 - - 21,2
21 59 31 | _ 59 34
22 11 013

24,6 - - 21,28
22 624 | _ 11 6 49
21 79

18,3

Movimiento del brazo = 6,1

Tiempo de vibracion=7"'16"’

Pesos en posicion negativa.

EXPERIMENTO 17. MAYO 30.

, PUNTO DE
DIVISION TIEMPO
DESCANSO
17,2 10 19 0
17,1 25 0
17,07 29 0
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17,15 40 0
17,45 49 0
17,42 51 0
17,42 11 1 0 17,42
Los pesos se movieron a la posicion positiva.
PUNTOS , SUNTO D | T'EMPO PE
EXTREMOS DIVISION TIEMPO DESCANSO VIBRACION
MEDIA
h. o
28,8
24 11 11 23 | _ 11 11 37
23 49
18,1 - - - - 23,2
22 18 13 | _ 18 42
23 43
27,8 - - - - 23,12
24 2519 | _ 5540
23 49
18,8 - MR- 23,2
23 3241 | _ 32 43
24 33 13
27,38 - MR- 23,31
24 39 28 | _ 39 44
23 40 3
19,7 - - - 23,44
23 46 33 | _ 46 46
24 47 11
2 : — — — |2352
24 53 36 | _ 56 48
23 54 17
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20,4 - I 23,57
23 0 0 34 |_ 0 55
24 1 18

26,5 - - - - 23,55
24 734 |_ 7 50
23 8 21

20,8 - - - - 23,59
23 14 30 _ 14 58
24 15 24

26,25

13,3
17 0 3219 |_ 32 44
18 48

22,4 - - e - 17,95
18 39 46 _ 39 44
17 40 19

13,7 - e - 17,85
17 46 26 _ 46 48
18 47 0

21,6 - - - - 17,72
18 53 43 | _ 53 50
17 54 20

14 - e - 17,6
17 1 0 39|_ 0 55
18 0 1 20

20,8 - R 17,47
18 7 39 _ 7 59
17 8 21

14,3 - N 17,37

107




17 14 54 15 4

18 15 42
20,1 - R 17,27

18 21 32 | _ 22 5

17 22 22

14,6

Movimiento del brazo al mover pesas desde la posicion negativa a la posicion positiva = 5,78

Movimiento del brazo al mover pesas desde la posicion positiva a la posicion negativa = 5,64
Tiempo de vibracion en posicién positiva=7 2"
Tiempo de vibracion en posicion negativa =7 '3"’

Sobre el método de calculo de la densidad de la Tierra a partir de estos

experimentos.

Primero calcularé esto, suponiendo que el brazo y las barras de cobre no tengan peso, y que
los pesos no ejerzan una atraccion sensible, excepto en la bola mas cercana; y luego
examinara qué correcciones son necesarias, a causa del brazo y las varillas, y algunas otras

causas pequefias.

Lo primero es encontrar la fuerza requerida para apartar el brazo, lo que, como se dijo antes,

debe determinarse por el momento de una vibracion.

La distancia de los centros de las dos bolas entre si es de 73,3 pulgadas y, por lo tanto, la
distancia de cada una desde el centro de movimiento es de 36,65, y la longitud de un péndulo
que vibra segundos, en este clima, es de 39, 14; por lo tanto, si la rigidez del cable por el cual
se suspende el brazo es tal, que la fuerza que debe aplicarse a cada bola, para poder apartar

el brazo por el angulo A, es el peso de esa bola como el arco de A al radio, el brazo vibrara

al mismo tiempo que un péndulo cuya longitud es de 36,65 pulgadas, es decir, en %

segundos; y por lo tanto, si la rigidez del cable es tal que haga vibrar en N segundos, la fuerza

. 1 36,65 .
que debe aplicarse a cada bola, en orden como el arco de A (F) (ﬂ) al radio. Pero la

escala de marfil en el extremo del brazo esta a 38,3 pulgadas del centro de movimiento, y
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- - =7 1 - z
cada division es % de pulgada, y por lo tanto subtiende un angulo en el centro, cuyo arco es

1 .
oo Y» por lo tanto, la fuerza que se debe aplicar a cada bola, para separar el brazo por una

al.

. e ey 1 36,65 1
division, es el peso de la bola como ( )

——al, ocomo
766N2/ 39,14 818N2

Lo siguiente es encontrar la proporcion que la atraccion del peso sobre la bola tiene sobre la
Tierra, suponiendo que la bola se coloque en el centro de la caja, es decir, que no esté mas
cerca de un lado que el otro. cuando los pesos se acercan a las bolas, sus centros estan a 8,85
pulgadas de la linea media de la caja; pero, por descuido, la distancia entre si de las barras
que soportan estos pesos se hizo igual a la distancia entre los centros de las bolas entre si,
mientras que deberia haber sido algo mayor. Como consecuencia de esto, los centros de los
pesos no son exactamente opuestos a los de las bolas, cuando se acercan juntos; y el efecto

de las pesas, al dejar de lado el brazo, es menor de lo que hubiera sido en la radio triplicada

8,85 , 8,85 ., -
de Py al acorde del angulo cuyo seno es rees 0 €N la relacion por triplicado del coseno de

’

% de este angulo al radio, o en la relacion de 0,9779 a 1.

Cada uno de los pesos pesa 2439000 granos, y por lo tanto es igual en peso a 10,64 pies
esféricos de agua; y, por lo tanto, su atraccion sobre una particula colocada en el centro de la

bola es la atraccion de un pie esférico de agua sobre una particula igual colocada en su

2
superficie, como 10,64(0,9779) (ﬁ) a 1. El diametro medio de la bola la Tierra es

41800000 pies*?; y, por lo tanto, si la densidad media de la Tierra es a la del agua como D a

uno, la atraccion del peso de plomo en la bola sera a la de la Tierra, como

2
10,64(0,9779) (=) a 41800000 D 1 a 8736000 D.
Se muestra, por lo tanto, que la fuerza que debe aplicarse a cada bola, para sacar al brazo una

1
818N?2

divisién de su posicion natural, es del peso de la bola; vy, si la densidad media de la

. . s 1
Tierra es la del agua como D a 1, la atraccion del peso sobre la bola es 57390000 del peso de

esa bola; y, por lo tanto, la atraccion podra sacar el brazo de su posicién natural mediante

42 En rigor, deberiamos, en lugar del didmetro medio de la Tierra, tomar el didmetro de esa esfera cuya
atraccion es igual a la fuerza de la gravedad en este clima; Pero la diferencia no vale la pena.
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818N? N2
87390000  10683D

posicion cercana, se encuentra que el brazo mueve divisiones B, o si mueve 2 divisiones B

divisiones ; ¥ por lo tanto, si al mover las pesas desde la mitad hasta una

al mover las pesas de una posicion cercana a la otra, se deduce que la densidad de Tierra, 0

2

D, es

10683D°

Ahora debemos considerar las correcciones que deben aplicarse a este resultado; primero,
por el efecto que tiene la resistencia del brazo al movimiento en el momento de la vibracién:
2d, por la atraccion de los pesos en el brazo: 3d, por su atraccion en la bola mas lejana: 4to,
por la atraccién de varillas de cobre en las bolas y el brazo: quinto, para la atraccion de la
caja en las bolas y el brazo: y sexto, para la alteracion de la atraccién de los pesos en las
bolas, de acuerdo con la posicion del brazo, y el efecto que tiene en el momento de la
vibracion. Ninguna de estas correcciones, de hecho, excepto la Gltima, son de mucha

importancia, pero no deben ser completamente descuidadas.

En cuanto al primero, debe considerarse durante las vibraciones del brazo y las bolas, parte
de la fuerza se gasta en acelerar el brazo; y, por lo tanto, para encontrar la fuerza requerida
para sacarlos de su posicion natural, debemos encontrar la proporcion que las fuerzas gastan

en acelerar el brazo y las bolas entre si.

Dejé que EDC edc (fig. 4) sea el brazo B y b las bolas. C el cable de suspension. el brazo
consta de 4 partes; primero, una varilla de reparto Dcd, 73,3 pulgadas de largo; 2d, el alambre
de plata DCd, con un peso de 170 granos; 3d, las piezas finales DE y ed, a las cuales se sujeta
el vernier de marfil, cada una de las cuales pesa 45 granos; y cuarto, algunos trabajos de laton
Cc, en el centro. La barra de reparto, cuando esta seca, durante los experimentos, pesa 2400;
la seccion transversal es de los experimentos, pesa 2400; la seccion transversal tiene la forma
representada en la fig. 5; el grosor BA y las dimensiones de la parte DE ed, comenzando
igual en todas las partes; pero la anchura Bb disminuye gradualmente, desde el medio hasta

los extremos. El area de esta seccidn es 0,33 de un cuadrado en el medio y 146 al final; y por

2400(0,33)

. , . cXxX
lo tanto, si algin punto x (fig. 4) se toma en cd, y —se llama x, esta barra pesa 73.3(0.238)

por

2400(1,46)

pulgada en el medio; 73.3(2,38)

al final, y

2400 (0,33—1,84x 3320—-1848x
( ) = en x; y por lo tanto,

73,3 0,238 73,3
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170 - - .
como el peso del cable es de —55 Por pulgada, la varilla y el cable juntos pueden considerarse

3490—-1848x

como una varilla cuyo peso en x = P

por pulgada.

Pero la fuerza requerida para acelerar cualquier cantidad de materia colocada en x, es
proporcional a x?2; es decir, es a la fuerza requerida para acelerar la misma cantidad de materia
colocada en d como x2?a 1; y por lo tanto, si cd se llama I, y se supone que x fluye, la
fluctuacion de la fuerza requerida para acelerar la varilla y el alambre de reparto es

x21%(3490—1848x)

proporcional a —

, cuyo fluido, generado mientras x fluye desde c a d, =

1 3490 1848 . . .
=3 (T - T) = 350; para que la fuerza requerida para acelerar cada mitad de la varilla

y el alambre de reparto sea la misma que la requerida para acelerar 350 granos colocados en
d.

La resistencia al movimiento de cada una de las piezas de, es igual a la de 48 granos colocados
en d; como la distancia de sus centros de gravedad de C es de 38 pulgadas. La resistencia del
trabajo de latdn en el centro puede ser ignorada; y, por lo tanto, toda la fuerza requerida para
acelerar el brazo es la misma que la requerida para acelerar 398 granos colocados en cada

uno de los puntos Dy d.

Cada una de las bolas pesa 11262 granos, y se colocan a la misma distancia del centro que D
y d; y por lo tanto, la fuerza requerida para acelerar las bolas y el brazo juntos, es la misma
que si cada bola pesara 11660 y el brazo no tuviera peso; y por lo tanto, suponiendo que se
dé el tiempo de vibracion, la fuerza requerida para apartar el brazo es mayor que si el brazo

no tuviera peso, en la proporcion de 11660 a 11262, o de 1,0353 a 1.

Para encontrar la atraccion de los pesos en el brazo, a través de d dibuje el plano vertical dwb
perpendicular a Dd, y deje que w sea el centro del peso, que, aunque no con precision en este
plano, puede, sin un error sensible, considerarse colocado alli, y dejar que b sea el centro de

la bola; entonces wb es horizontal = 8,85 , y db es vertical= 5,5; entonces wa = a, wb = b,
d y . .
por lo tanto ﬁ , 01— x = z; entonces la atraccion del peso sobre una particula de materia

en x, en la direccion dw, es su atraccion sobre la misma particula colocada en b:: b3 :

3 . b3 y
(a? + z%1%)2, 0 es proporcional a ——, y la fuerza de esa atraccion para mover el brazo,
(a%+2z212)2
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b3(1- . .
(—2)3, y antes se decia que el peso de la varilla y el alambre en el punto

(a%+z212)2

es proporcional a

3490-1848x _ loda2+ 10402 por pulgada; y por lo tanto, si fluye dx, la fluctuacion del poder

73,3 73,3
. (1642+1848 b3(1- . b3(1-
para mover el brazo = lz( — )+ ( 2)3 #(821 + 9247) (—2)3 —
’ a2+zzl 2 (a2+zzl2)2
924a 3.

b3(1-2)(821+103x —92472 b3z(821+103z+ 924b32

(a-2)( x3 2) - A ; cual, como 7 = 0,08 =

a2+zzl (a2+zzl a2+zzl
b3z(895+1032) 924b3z . __ 895b3%z 103b3 103b3
El fluido de este = a2Va2+i12z2 12\/a2+1222+ 12a

a2+zzl 2 a2 +1? 2|
924b3 lz+Va2+1222 ‘. . .

5~ log=———y la fuerza con la que la atraccion del peso, en la mitad més cercana de

la varilla y el alambre de la oferta, tiende a mover el brazo, es proporcional a este fluido

generado mientras z fluye desde 0 a 1, es decir, a 128 granos.

La fuerza con la que la atraccion del peso sobre la pieza final de tiende a mover el brazo, es

proporcional a 47( ) 0 29 granos; y por lo tanto, toda la potencia del peso para mover el
brazo, mediante su atraccion en la parte mas cercana del mismo, es igual a su atraccion en

157 granos colocados en b, que es——.0 0,0139 de su atraccion en la bola.

Debe observarse que el efecto de la atraccion del peso en todo el brazo es bastante menor que
esto, ya que su atraccion en la mitad mas lejana lo atrae; pero, como la atraccion en esto es

pequefia, en comparacion con su atraccion en la mitad mas cercana, puede ser ignorada.

La atraccion del peso sobre la bola mas lejana, en la direccién bw, es su atraccion sobre la
bola mas cercana :: wd3:wD3 :: 0,0017: 1;y, por lo tanto, el efecto de la atraccion del peso

en ambas bolas es el de su atraccion en la bola méas cercana: 0,9983: 1.

Para encontrar la atraccion de la barra de cobre en la bola mas cercana, deje que b y w (figura
6) sean los centros de la bola y el peso, y ea la parte perpendicular de la barra de cobre, que
consta de dos partes, ad y de. ad pesa 22000 granos, tiene 16 pulgadas de largo y esta casi

bisecado por w. de pesa 41000 y mide 46 pulgadas de largo. wb es 8,85 pulgadas y es
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perpendicular a ew. Ahora, la atraccion de una linea ew, de la misma cantidad de materia

.z - 22000wb
colocada en w:: bw: eb; y, por lo tanto, la atraccion de la parte da es igual a la de TW,

] - [41000‘2—:’;—: 0

16300, colocada en w; y la atraccién de de es igual a la de [41000 %I;—V:
2500, colocada en el mismo punto; de modo que la atraccion de la parte perpendicular de la
barra de cobre en b, es la del peso de la misma, como 18800: 2439000, o como 0,00771 a 1.
En cuanto a la atraccion de la parte inclinada de la barra y la barra de madera , marcado Pry
rr en la fig. 1, puede descuidarse con seguridad, y también lo puede ser la atraccion de toda
la barra en el brazo y la bola mas lejana; y, por lo tanto, la atraccion del peso y la barra de
cobre, en el brazo y ambas bolas juntas, excede la atraccion del peso en la bola méas cercana,

en la proporcion de 0,9983 + 0,0139 + 0,0077 a una, o de 1,0199 a 1.

Lo siguiente a considerar es la atraccion del caso de la caoba. Ahora es evidente que cuando
el brazo se encuentra en la division media, las atracciones de los lados opuestos de la caja se
equilibran entre si y no tienen poder para dibujar el brazo de ninguna manera. Cuando se
retira el brazo de esta division, se atrae un poco hacia el lado mas cercano, de modo que la
fuerza requerida para apartar el brazo es bastante menor de lo que seria; pero, sin embargo,
si esta fuerza es proporcional a la distancia del brazo desde la division media, no produce
ningun error en el resultado; porque, aunque la atraccion hara que el brazo se aparte mas de
lo que lo haria de otra manera, sin embargo, a medida que la fuerza de aceleracion por la cual
el brazo vibra disminuye en la misma proporcion, el cuadrado del tiempo de una vibracion
aumentara en la misma proporcion que el espacio en el que se separa el brazo y, por lo tanto,
el resultado sera el mismo que si el caso no ejerciera atraccion; pero, si la atraccion del caso
no es proporcional a la distancia del brazo desde el punto medio, la relacion en la que
disminuye la fuerza de aceleracidn es diferente en diferentes partes de la vibracién, y el
cuadrado del tiempo de una vibracidn serd no se aumentara en la misma proporcion que la

cantidad de la cual se retira el brazo, y por lo tanto el resultado se vera alterado.

En el calculo, encuentro que la fuerza por la cual la atraccion dibuja el brazo desde el centro
esta lejos de ser proporcional a la distancia, pero toda la fuerza es tan pequefia que no vale la

pena considerarla; porque, en ninguna posicion del brazo, la atraccion de la caja sobre las

1 o . s
bolas excede la de s de una pulgada esférica de agua, colocada en la atraccion del peso de
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plomo es igual a la de 10,6 pies esféricos de agua en el lugar 8,85 pulgadas, o de 234 pulgadas
esféricas colocadas a 1 pulgada de distancia; para que la atraccion del caja sobre las bolas

- ey . 1 . , .
pueda en la posicion ni del brazo exceder 70 del peso. El calculo se da en el Apéndice.

Se ha demostrado, por lo tanto, que la fuerza requerida para apartar el brazo una division es
mayor de lo que seria si el brazo no tuviera peso, en una proporcion de 1,0353 a 1, y por lo

1,0353
818N2

el brazo y ambas bolas juntas, excede la atraccion del peso sobre la bola mas cercana, en la

tanto =

del peso de la bola; y ademas, la atraccion del peso y la varilla de cobre sobre

1,0199

proporcion de 1,0199 a 1, y por lo tanto = ————

del peso del bola; consecuentemente, D

. 818N? 1,0199 N2 N2 .
es realmente igual a ( )( ) 0 , en lugar de , como en el célculo
1,0353 8739000B 10844B 10683B

anterior. Queda por considerar cuanto afecta esto la posicion del brazo.

Supongamos que los pesos se acercan a las bolas; sea W, (fig. 7) el centro de una de las pesas;
dejemos que M sea el centro de la bola méas cercana en su posicion media, como cuando el
brazo esta a 20 divisiones; deje B el punto en el que realmente descansa; y dejar que A sea
el punto en el que descansaria, si se quitara el peso; en consecuencia, AB es el espacio por el
cual es atraido por medio de la atraccion; y dejar que MP sea el espacio por el cual seria

atraido a un lado, si la atraccion en él fuera la misma que cuando esta en M. Pero la atraccion

2
en B es mayor que en M, en la proporcion de WM?: WB?; por lo tanto, AB = M (%2) =

2MB
Mp (1 + W) muy cerca.
Deje que ahora los pesos se muevan a la posicion cercana contraria, y que w sea ahora el

centro del peso méas cercano, b el punto de reposo del centro de la bola; entonces AB =

Mp (1 +%) y Bb=Mp (2 422 +%) =2Mp (1 + ﬂ); de modo que todo el
MW MW MW MW

movimiento Bb es mayor de lo que seria si la atraccion en la bola fuera la misma en todos

los lugares que en M, en la proporcion de 1 +% a uno; Yy, por lo tanto, no depende

sensiblemente del lugar del brazo, en ninguna de las posiciones de las pesas, sino solo de la

cantidad de su movimiento, moviéndolos.

Esta variacion en la atraccion del peso, afecta también el tiempo de vibracion; deje que W

sea el centro del peso mas cercano: deje que B y A representen las mismas cosas que antes;
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y sea x el centro de la bola, en cualquier punto de su vibracion; deje que AB represente la
fuerza con la cual la bola, cuando se coloca en B, es atraida hacia A por la rigidez del alambre;
entonces, como B es el punto de descanso, la atraccidn del peso al respecto también serd igual
a AB; y, cuando la bola esta en x, la fuerza con la que se dirige hacia A, por la rigidez del

cable; = Ax, y aquello con lo que se dibuja en la direccién contraria, por la atraccién, =

B
X

AB(WB?)
wxz

2
AB q 2); por lo que la fuerza real por la que se dibuja hacia A = Ax — AB +

Bx — AB (1 + %) = Bx — ZB;CV—(;B) muy cerca. De modo que la fuerza real con la que la
bola se dibuja hacia el punto medio de la vibracion, es menor de lo que seria si se quitaran
los pesos, en la proporcién de (EC) a uno, y el cuadrado del tiempo de una vibracién se
incrementa en la proporciébn de 1 a 1 — sz;: que difiere muy poco de la de 1 + % al, que
es la proporcion en la que aumenta el movimiento del brazo, al mover los pesos de una

posicion cercana a la otra.

36,35
20(38,3)

El movimiento de la bola respondiendo a una division del brazo = ;Y, simB es el

.. ... MB 36,35d d .
movimiento de la bola que responde a d divisiones en el brazo, — = ——— = — y,
wM  20(38,3)(8,85) 185

por lo tanto, el tiempo de vibracion y el movimiento del brazo deben corregirse de la siguiente

manera.

Si el tiempo de vibracion esta determinado por un experimento en el que los pesos estan en
la posicion cercana, y el movimiento del brazo, al mover los pesos de la posicion cercana a

la intermedia, es d divisiones, el tiempo observado debe disminuirse en la relacion su

. 2d . ., d .
duplicada de 1 — o @ 1, es decir, en la relacién de 1 — o @ 1; pero, cuando esta

determinado por un experimento en el que los pesos estan en la posicion intermedia, no se

debe aplicar ninguna correccion.

Para corregir el movimiento del brazo causado al mover los pesos de una posicién cercana a
la mitad, o al revés, observe cuanto difiere la posicion del brazo de 20 divisiones, cuando los
pesos estan en la posicidn cercana: deje que esto sea n divisiones, entonces, si el brazo en ese

momento esta en el mismo lado de la divisién de 20 que el peso, el movimiento observado

debe ser disminuido por la parte % del todo; pero, de lo contrario, debe aumentar tanto.
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Si los pesos se mueven de una posicion cercana a la otra, y el movimiento del brazo es de 2d

L. .. . . . 2d
divisiones, el movimiento observado debe ser disminuido por la parte ot del todo.

Si los pesos se mueven de una posicidn cercana a la otra, y el tiempo de vibracion se
determina mientras los pesos estan en una de esas posiciones, no hay necesidad de corregir

ni el movimiento del brazo ni el tiempo de vibracion.

Tiempo
Exp. Peso- ) N Braz_o ) " Correccién. | de Correccién. | Densidad
movimiento. | movimiento. sibracion.
1 M. aP. 14,32 13,42 - 5,5
P.a M. 14,1 13,17 14,55 - 5,61
2 M. aP. 15,87 14,69 - 4,88
P.a M. 15,45 14,14 14,42 - 5,07
3 P.a M. 15,22 13,56 14,39 - 5,26
M. a P. 14,5 13,28 14,54 - 5,55
M. a P. 3,1 2,95 6,54 5,36
4 P.aN. 6,18 - 7,1 - 5,29
N.aP. 5,92 - 7,3 - 5,58
5 P.aN. 59 - 7,5 - 5,65
N.aP. 5,98 - 7,5 - 5,57
6 M. a N. 3,03 2,9 - 5,53
N.aP. 59 571 - 5,62
7 M. a N. 3,15 3,03 7,4 6,57 5,29
N. aP. 6,1 59 Por el | - 5,44
8 M. aN. 3,13 3,00 medio - 5,34
N.aP. 5,72 5,54 - 5,79
9 P.aN. 6,32 - 6,58 - 51
10 P.aN. 6,15 - 6,59 - 5,27
11 P.aN. 6,07 - 7,1 - 5,39
12 N.aP. 6,09 - 7,3 - 5,42
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13 N. aP. 6,12 - 7,6 - 5,47
P.aN. 5,97 - 7,7 - 5,63
14 N. aP. 6,27 - 7,6 - 5,34
P.aN. 6,13 - 7,6 - 5,46
15 N. aP. 6,34 - 7,7 - 53
16 N. aP. 6,1 - 7,16 - 5,75
17 N. aP. 5,78 - 7,2 - 5,68
P.aN. 5,64 - 7,3 - 5,85

De esta tabla parece que, aunque los experimentos coinciden bastante bien, la diferencia entre
ellos, tanto en la cantidad de movimiento del brazo como en el tiempo de vibracion, es mayor
de lo que puede proceder simplemente del error de observacion. En cuanto a la diferencia en
el movimiento del brazo, puede muy bien explicarse por la corriente de aire producida por la
diferencia de temperatura; pero, si esto puede explicar la diferencia en el tiempo de vibracion,
dudo. Si la corriente de aire fuera regular, y de la misma rapidez en todas las partes de la
vibracion de la bola, creo que no podria; pero, como es muy probable que haya mucha

irregularidad en la corriente, es muy probable que sea suficiente para explicar la diferencia.

Sea un medio de los experimentos realizados con el cable utilizado por primera vez, la
densidad de la Tierra sale 5,48 veces mayor que la del agua; y por medio de los hechos con
el ultimo cable, sale igual; y la diferencia extrema de los resultados de las 23 observaciones

realizadas con este cable es de solo 0,75; para que los resultados extremos no difieran de la
media en mas de 0,38, 0 1—14 del total, y por lo tanto, la densidad deberia parecer determinada

por la presente, con gran exactitud. De hecho, se puede inyectar que, como el resultado parece
estar influenciado por la corriente del aire, o alguna otra causa, cuyas leyes no conocemos
bien, esta causa puede actuar siempre, 0 comunmente, en la misma direccion, y por lo tanto
comete un error considerable en el resultado. Sin embargo, como los experimentos se
probaron en varios climas, y con una variedad considerable en la diferencia de temperatura
de los pesos vy el aire, y con el brazo descansando a diferentes distancias de los lados de la
carcasa, parece muy poco probable que esta causa deba actuar de manera tan uniforme de la

misma manera, para hacer que el error del resultado medio sea casi igual a la diferencia entre
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este y el extremo; y, por lo tanto, parece muy poco probable que la densidad de la Tierra

difiera de 5,48 en tanto como 1—14 del conjunto.

Quizaés se pueda hacer otra objecidn a estos experimentos, a saber, que es incierto si, en estas
distancias pequefas, la fuerza de la gravedad sigue exactamente la misma ley que en
distancias mayores. Sin embargo, no hay razén para pensar que ocurra alguna irregularidad
de este tipo, hasta que los cuerpos entren en la accién de extenderse solo a distancias muy
pequefias. Con el fin de ver si el resultado podria verse afectado por esta atraccion, realicé
los experimentos noveno, décimo, undécimo y decimoquinto, en los que las bolas debian
descansar lo méas cerca posible de los lados de la caja; pero no hay diferencia en la que
depender, entre los resultados en esa circunstancia y cuando las bolas se colocan en cualquier

otra parte del caso.
Segun los experimentos realizados por el Dr. Maskelyne, en la atraccién de la colina

Schehallion, la densidad de la Tierra es 4% multiplicada por la del agua; que difiere bastante

maés de la determinacion anterior de lo que deberia haber esperado. Pero me abstengo de
ingresarla en cualquier consideracion de qué determinacion es mas confiable, hasta que haya
examinado méas cuidadosamente cuanto afecta la determinacion anterior por irregularidades

cuya cantidad no puedo medir.
APENDICE
Sobre la atraccién del caso de caoba en las bolas.

Lo primero es encontrar la atraccion del plano rectangular ckfb (fig. 8.) en el punto a,

colocado en la linea ac perpendicular a este plano.

2
Seaac=a,ck=Db,cb=x,ysea a;:-xz =w?y — = v?, entonces la atraccion de la linea

aZ+x

bp en a, en la direccién ab, = ;'Y, por lo tanto, si fluye cb, la fluctuacién de la atraccion

b( ap)’

del plano en el punto a, en la direccion cb, = ( DX )(\/ il ): —bw

vaZ+x2Va2+b2+x2 aZ+x2 b2+a2
J W2

—bW v . .
= = =, la parte variable del fluido de la cual = —log(v + V1 +v2) y, por lo

wvb2w24+a2 V14w

tanto, toda la atraccién = log[(d”ak)( )] de modo que la atraccion del plano, en la

bB+ap
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direccidn cb, se encuentra facilmente por los logaritmos, pero no conozco ninguna forma de

encontrar su atraccion en la direccion ac, excepto por una serie infinita.

. , . L . . b
Las dos series mas convenientes que conozco son las siguientes: Primera serie. Sea P T,y

3 5
sea A = arc cuya tangente es 1, B=A—mn, C =B +%, D=¢C —%,yc. entonces la

3cw?  3(5)wb

2
atraccion en la direccién ac = A\[l —wz 4+ 2
2 2(4)  2(4)(6)

Para la segunda serie, sea A = arc cuya tangente = %,B =A- i C=B+ %,D =C—

e C. entonces la atraccion = arc 90 ° =arc90° —

2 __ Bv? 3Cv4 3(5)Dv6
\/(1 tv ) 4 2 2(4) 2(4)(6) )’ ye.

Debe observarse que la primera serie falla cuando m es mayor que la unidad, y la segunda,
cuando es menor; apuesta, si b se toma igual a la menor de las dos lineas ck y cb, no hay caso

en que una u otra de ellas no se pueda usar convenientemente.

Con la ayuda de estas series, calculé la siguiente tabla.

0,1962 | 0,3714 | 0,5145 | 0,6248 | 0,7071 | 0,7808 | 0,8575 | 0,9285 | 0,9815 | 1
0,1962 | 0,00001
0,3714 | 0,00039 | 00148
0,5145 | 0,00074 | 00277 | 00521
0,6248 | 00110 | 00406 | 00778 | 01183
0,7071 | 00140 | 00522 | 01008 | 01525 | 02002
0,7808 | 00171 | 00637 | 01245 | 01896 | 02405 | 03247
0,8575 | 00207 | 00772 | 01522 | 02339 | 03116 | 03964 | 05057
0,9285 | 00244 | 00910 | 01810 | 02807 | 03778 | 04867 | 06319 | 08119
0,9815 | 00271 | 01019 | 02084 | 03193 | 04368 | 05639 | 07478 | 09931 | 12849
1 00284 | 01054 | 02135 | 03347 | 04560 | 05975 | 07978 | 10789 | 14632 | 19612
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. k - b
Encontré en esta tabla, con el argumento Z—k en la parte superior, y el argumento ;—b en la
columna de la izquierda, el logaritmo correspondiente; luego sume este logaritmo, el

. k . b . -z
logaritmo de Z—k y el logaritmo de %; la suma es el logaritmo de la atraccion.

Para calcular a partir de ahi la atraccion del caso sobre la bola, deje que la caja DCBA, (fig.
1.) en la que juega la bola, se divida en dos partes, por una seccion vertical, perpendicular a
la longitud de la caja, y pasando por el centro de la bola; y, en la fig. 9, deje que el ABDEabde
paralelepipedo sea una de estas partes, siendo ABDE la seccién vertical mencionada
anteriormente; dejemos que x sea el centro de la bola, y dibuje el paralelogramo frpmox
paralelo a BbdD, y xgrp paralelo a fBbn, y biseque 6 en c. Ahora, las dimensiones de la
caja, en el interior, son Bb = 1,75; BD = 3,6; Bb = 1,75; y bA = 5; donde encuentro, si xc y
[Sx se toman como en las dos lineas superiores de la siguiente tabla, las atracciones de las

diferentes partes son las que se detallan a continuacion.

XC 0,75 0,5 0,25

Bx 1,05 1,3 1,55
Exceso de atraccion de Ddrg por | 0,2374 0,1614 0,0813
encima de Bbrg
Exceso de atraccion de mdrp por | 0,2374 0,1614 0,0813
encima de nbrp
Exceso de atraccion de mesp por | 0,3705 0,2516 0,1271
encima de nasp

Suma de estos | 0,8453 0,5744 0,2897
Exceso de atraccion de Bbnf por | 0,5007 0,3271 0,1606
encima de Ddmo
Exceso de atraccion de Aanf por | 0,4677 0,3079 0,1525
encima de Eemo
Toda la atraccion de la superficie | 0,1231 0,0606 0,0234
interior de la media caja.

Parece, por lo tanto, que la atraccion de la caja en x aumenta mas rapido que en proporcion a

la distancia xc.
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La gravedad especifica de la madera utilizada en este caso es de 0,61 y su grosor es de 4
pulgadas. y, por lo tanto, si la atraccion de la superficie exterior de la caja fuera la misma que

la del interior, toda la atraccién de la caja en la bola, cuando cx = 0,75, seria igual a
2(0,1231)(0,61) G) pulgadas cubicas, o, 201 pulgadas esféricas de agua, colocadas a una

distancia de una pulgada del centro de la bola, en realidad, nunca puede ser tan grande como
esto, ya que la atraccion de la superficie exterior es bastante menor que la del interior; v,

ademas, la distancia de x desde ¢ nunca puede ser tan grande como 0,75 por pulgada, ya que

.. 1
el mayor movimiento del brazo es solo 1 > pulgada.
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