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MECANICA DE SOLIDOS.

LECCION VII.

Explicacion de lo que entendemos por fuerza, de lo que
ileva el nombre de resuliante y de componente.—Di-
ferentes ¢nsos que ocurren en el problema general de

In composicion de fuerzas.

52, Los diversos agentes que actfian sobre los cuerpos reciben el nombre de

Suerzas cuando se les considera como causas de movimiento; asi podemos deeir,
que fucrza es todo lo que comunica 6 tiende & comunicar un movimiento. A poco
que reflexionemos sobre esta definicion, nos convenceremos de su exactitud, pues-
to que observamos cuerpos que no adquieren movimiento sensible, aun cnando
nos conste que se hallan solicitados por fuerzas considerables.

53.  Las fuerzas son cantidades, puesto que pueden sufrir aumento 6 disminu-
cion, y no solo son cantidades, sino que son medibles, ¥ por tanto del dowminio
de las matemdticas. Una fuerza queda determinada cuando se da su direceion, sn
magnitud 6 intensidad, y su punto de aplicacion; representindose lo primero por
lineas, lo segundo por partes tomadas sobre las mismas, y el punto de aplicacion
por las coordenadas correspondientes.

54. Un cuerpo sobre el enal actfian fuerzas en mas & menos nimero, ¥ no lo-
gran imprimirle un movimiento, decimos que est en equilibrio; lo eual no debe
nunca confundirse con el reposo, que nos indica la eareneia de toda fuerza. Si el
euerpo solicitado no estd en equilibrio, adquirird un movimientos pero observare-
mos que eualquiera que sea la relacion de las fnerzas, el cuerpo no seguird mas
de un eamino, puesto que es imposible que sign dos 6 mas 4 la vez; y de aqui
concluimos, que el sistema de fuerzas podri ser reemplazado por una fuerza fini-
ca, estimada en la direccion del movimiento adquirido, y capaz de producir por si
sola el mismo efecto que todas las demas reunidas: 4 esta faerza denominamos re-
sultante del sistema, y las que han coneurrido 4 su determinacion reciben el nom-
bre de componentes. En el caso del equilibrio la resultante es cero.

55. Consideradas las fuerzas del modo que antecede, todo cuanto 4 las mismas
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concierne estd reducido & simples cuestiones de (ieo1netri51: y la cie.ncm\ c!;‘ue se
ocupa de examinar las relaciones de estas fuerzas entre’m._ y con 1:1‘.\ I'i;::ll t{;mte;
respectivas, es la que conocemos con el nombre de M@muw.. que se.dividé en
mecknica de sblidos y en mecénica de fluidos, cumprendleniio Prvl esta denomina-
cion los liquidos y los aeriformes: y se subdivide lfmgo en ksté!uﬁ:z, que tr;;ii del
equilibrio de los solidos, ¥ en Dinamica, quc.constdera su Tnovu.uiuflt-n, eh Hi Ams-
tdtica, que se ocnpa del (‘.quilihr_'m }'Ie los fluidos, y en Hidrodinémica, que tiene
j sstudio de sns movimientos.

l“-‘;ﬁc"l-‘-'it.[[::ji.‘],n:-l:]ulrl la Meciniea con toda generalidad, podemos dec'n: que tiene
por objeto la resolucion de este problema: dadas las componentes, vd?..ej'null};'l-rula
resultante; ¥ considerarie tambien inversamente, es’w‘es, dada la r.eauf.l.mz,. allar
Jas componentes que la han producido. .11-‘I. Mecinica es .unu cmllu:1 apjr‘le., )r
para cuyo estudio son necesarios Ennncimwntos. algo mrpermrea de nmtefndhc::,
pero procuraremos exponer con la mayor scnctli‘e_.;r: posible todas las CIIES{I()?(“S e
esta ciencia que, perteneciendo igualmente 4 la Fisica, son de todo punto indispen-
sables, si se ha de progresar en su estudio. ; :

57. Las fuerzas pueden formar 4ngulos, 6 ser pz\rnlt}i:w, y en el p:uuler oas0
pneden estar situadas en un mismo plano, 6 en planos diferentes; y-de aqui lmf di-
ferentes €asos que oCUrren en la composicion de fuerzas, tndov.,h?s cuales examina-
remos sucesivamente del modo fisico que hace & nuestro p.rol.malto. :

58. Por lo que va dicho respecto al equilibrio y al mov‘umentu. se viene en co-
nocimiento de que un cuerpo solicitado por una _-fucr:a ﬁnu,:r: nunca ,POdr& isxm' en
equilibrio, pues que obedeciendo el cuerpo, en virtud de l.a inercia, 4 ]a_f'um ZR ql;el
le solicita, necesita otra por lo menos que destruya el efecto de la primera. E
caso mas sencillo, pues, de equilib io es el de dos fuerzas, que para prndumrle es
indispensable que sean iguales y directamente opuestas, pues ‘soln esj‘.nndo el’cuer-
po solicitado ignalmente y en sentidos opuestos, es como fnicamente pudr.n p.El"
manecer fijo por la accion de dos solas fuerzas, porque entonces stas se destruyen
y nos dan un resultante cero.

LECCION VIII.

Determinacion de 1a resuitanie en Ias fuerzas concur-
rentes cunando se halian situadas en un mismo piano.

50. Las diferentes fuerzas que suponemos solicitan 4 un cuerpo I“_t?den :|t.t-
tuar en la prolongacion de una misma recta, y en estl? cres:? pueden vcrlhcarl‘c.) si-
guiendo todas nna misma direccion, 6 actuando. en direcciones opuestas. Si to-
das actan en una misma direcrion, la resultante es ignal & la suma de‘ todas ellas,
+ actia en la direccion finica en que lo verifican las componentes. Si fuesen dos
;olas faerzas actuando sobre un punto en sentidos contrarios, la resultante seré
igual 4 su diferencia y actuard en el sentido de la mayor, en razon 4 que la fuerza
1-;1:1_\'or puede imaginarse descompuesta en dos, una igual 4 la menor, que se des-

LECCION VIII. 19
truiré con ella, y otra que vendrd representada por el exeeso & diferencia, que
obrar& como si estuviese sola, y por consigniente serd la resultante del sistema. Si
las dos fuerzas fuesen iguales, su resnltante seria cero, como ya hemos dicho, y el
sistema estaria en equilibrio. 8i en vez de ser dos solas fuerzas, fuesen en gran
ntimero, hallariamos la resultante de las que actuasen en un sentido, que sabemos
seria ignal 4 su suma; y procediendo del mismo modo, buscariamos la resultante de
las que fuesen en el sentido opuesto, y vendriamos @ parar en el caso anterior de dos
solas fnerzas, que serian ahora las dos resultantes determinadas; de modo que la
resultaute final estard representada por la diferencia entre las dos sumas verifica-
das. Esta resultante ac

tunard en el sentido de 1a mayor de las resultantes parciales
6 de la mayor suma; j

ero no es seguro que lo verifique en el sentido del mayor
nfimero de fuerzas, pues que puede muy bien gneeder que dos solas fuerzas, ac-
tuando en un sentido, produzean una suma mayor que la que resuite de un gran
nlimero si éstas son mas pequedias y obran en sentido opuesto. :

60. Silas fuerzas fuesen dos y formasen dngulo, la resnltante pasaria necesa-

riamente por dentro del mismo, y tomaria por tanto una direccion intermedia, que

la observacion y la experiencia nos dicen gque estard representada siempre por la

diagonal del paralelégramo construido sobre las intensidades de las fuerzas. Conti-
nuamente estamos viendo ejemplos que lo confirman; asi es como la marcha de un
barco con remos, marcando estos la direccion de las componentes, sigue aquel la
direccion de la diagonal.

61. Si las fuerzas concarrentes fuesen en gran nfimero, pero sitnadas todas en
un mismo plano, se hallaria la resultante final construyendo un paralelégramo so-
bre dos de las fuerzas dadas y marcando su diagonal, con lo que el sistema queda-
ria reducido 4 una fuerza menos; luego se repetiria igual operacion con la resul-
tante hallada y otra de las fuerzas, y asi continnando hasta hallar la Gltima diago-
nal, que seré la resultante pedida.

Sean cuatro fuerzas P, P*, P y P’ (fig. 47 que concarren en el punto A; so-
bre las P y P’ construiremos el paralelogramo APBP’, cuya diagonal AB serd la
resultante; sobre AB y P'' trazaremos el ABCP”, y su diagonal AC serd resultante
de las AB y P': sobre esta diagonal AC y P’ se construird el ACRP™, y su dia-
gonal AR seri laresultante final que buscibamos: 8i las fuerzas fuesen en ma-
yor nfimero se procederia del mismo modoe, de forina que la operacion seria en
este caso mas larga, pero no mas dificil.

62. 8i las fuerzas, siendo concurrentes, no se hallasen en un mismo plano, la re-
sultante se determinaria construnyendo un paralelipipedo sobre tres de ellas, cuya
diagonal seria su resultante; y continnando del mismo modo anflogamente 4 lo
verificado en el caso anterior.

63. Las fuerzasen general pueden constituir equilibrio, en cualguier nimero
que se hallen, siempre que se encuentren de modo que el ‘efecto de cada una sea
aniquilade por el concurso de las demas; lo que se expresa diciendo. que, cuando
un sistema de fuerzas producen equilibrio, cada una esignal y directamente opues-
ta & la resultante de todas las demas.

Sean para esto tres fuerzas P, Q, 8 ( fig. 57) que concurren en el punto A,
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y que producen equilibrio, las fuerzas PQ darén una resultante 8’ gue debiendo
producir el misio efecto que las componentes, se equilibrari con la fuerza §,
y como dos fuerzas no pueden producir equilibrio mas que en el caso deser
iguales y directamente opuestas, la fuerza 8 esignal y directamente opuesta &
la resultante de las otras dos. Si ahora consideramosla resujtante P! de las Q y 8,
aplicando el mismo razonamiento, serd igual y directamente opuesta i P; sucedien-
do lo mismo 4 la Q' respecto de la fuerza Q.

64. Si dada una fuerza y considerada como resultante se nos pidiesen las com-
ponentes, el problema seria indeterminado, aun en el caso de ser dos lus fuerzas
pedidas, puesto que la geometria nos dice que una reeta puede ser diagonal de
infinito nimero de paralelégramos.

65. La magnitad de la resultante en el caso del paralelégramo de las fuerzas
pende de la que corresponda & las componentes, pero tambien tiene wua gran
influencia el dngulo que forman; imaginémonos para esto ( fig. 67) el paralels-
gramo APRQ, del cual es diagonal la R, resvltante de las Py Q; si permane-
ciendo la misma magnitud de estas fuerzas llegan & tomar la posicion P/, Q'
la resultante s¢rd R, menor que la anterior y estaria representada por R” cuando
las fuerzas, conservando su intensidad, se hallasen en las posiciones P’ y @". Si
estas faerzas llegasen 4 ser directamente opuestas por ir anmentando el dngulo, la
resultante seria ignal 4 su diferencia; y si las componentes, en el caso econtrario

de ir disminuyendo el fingulo que forman, llegasen & superponerse, entonces la*

resultante vendria representada por la suma; de modo que los limites de la resul-
tante 6 diagonal estdn dados por las uma y la diferencia de las componentes.

LECCION IX.

Determinacion de Ia resultante de las fuerzas parale-
Ias cuando van en un mismo sentido.

66. Las fuerzas paralelas han de comsiderarse siempre aplicadas 4 un mismo
cuerpo; 6 en el caso de que sean euerpos diferentes, que se hallen invariablemente
unidos; es decir, que siempre ha de haber un enlace invariable entre sus puntos de
aplicacion, porque de no ser asi cada fuerza obraria por si con entera independen-
cia de las demas, y no resualtaria lo que entendemos por sistema de fuerzas, sin el
cual no existe la resnltante en ningun caso.

67. Cuando las fuerzas paralelas sean dos y vayan en un mismo sentido, daran
unn resultante ignal 4 sn suma, paralela 4 las ('cmlpmienlus ¥ en el mismo sentido
que ellas; lo cual debe por precision ser asi, pues que las dos fuerzas dadas no pue-
den destruirse total ni parcialmente en la disposicion que las suponemos; de modo
que la resultante de las P y Q (fiz. 7%) serd la fuerza R paralela 4 ellas, y tal que
R=P--Q. Su punto C de aplicacion dividird en dos partes ignales 4 la linea
AB que une los de aplicacion de las componentes, en el solo caso de que éstas sean
iguales; pero si no lo fuesen se acercaria siempre & la mayor hasta el caso de con-
fundirse con ella cnando la menor hubiese desaparecido, de modo que existiré una

LECCION IX.

relacion siempre entre la intensidad de las componentes y las distancias AC y CB,
que por lo que va expuesto se podrd representar por P:Q BC : AC, de donde re-
sulta PAAC=QXBC; lo cual nos dice gue el punto de aplicacion de la resultante se
obtendr4 dividiendo la linea que une los de aplicacion de las componentes en partes
reciprocamente proporcionales & las intensidades de laz mismas; y que si se multi-
plican las componentes por sus distancias al punto de aplicacion de la resultante, se
obtendrdn productos ignales de cada lado; cuyos productos se denominan monen-
tos de las fnerzas.

63. Como las fuerzas paralelas pueden ser en mayor nfimero, la determinacion
de su resultante final se verifica por procedimientos andlogos & los empleados en
las fuerzas eoncurrentes; es decir, se halla la resultante de dos de las componentes,
y luego la que corresponde & li resultante hallada y i otra de las fuerzas dadas,
prosiguiendo del mismo modo hasta venir & parar A dos fuerzas finicas, cuya re-
sultante lo serd de todo el gistema propunesto.

Sean cuatre fuerzas P, P/ P! y P'!’ aplicadas & los puntos A B, DE(fig. 8),
que por lo dicho arriba se hallarin invariablemente unidos; hallaremos la resultante
8 de las P y P',1a cnal serd ignal 4 la suma de las componentes, paralela & ellus-
y aplicada 4 un punto G que dividida la AD en partes inversamente proporcionales
4 las fuerzas Py P': por el mismo procedimiento determinaremos la T, que serd
resultante de S y P'*, y euyo punto de aplicacion serd L: y del mismo modo ha-

*llaremos la R que corresponde & las T y P''', y que es la resultante buscada en este
sistema; porque S lo es de Py P, y siéndolo T de S y P*', R lo serd de P, P1, PV
y P/'1, y por tanto es Ja resultante final buscada. Esta resultante es paralela 4 las
componentes, pues que S lo es@ Py P/, T&ByPI , yRa&TyP. Esal
mismo tiempo ignal 4 la suma de las componentes, porque S=P+P', y T=84
P!'=P-P'-P", de donde R=T—-P!!'—P{-P'-|-PII..P!'".

69. Si estas fuerzas girasen de un modo cualguiera en el espacio, pero conser-
vasen sn paralelismo y sus puntos de aplicacion, la resultante giraria tambien del
mismo modo, permaneciendo paralela & las componentes y pasando siempre por
¢l mismo punto de aplicacion, el cual punto € por esta razon ha recibido el nom-
bre de centro de fuerzas paralelas.

Podemos repetir aqui lo que dijimos en el problema correspondiente 4 las fuer-
zas que concurren en un punto; y es que en el caso de ser mayor el nfimero de
fuerzas, seria la operacion mas larga, pero no mas complicada ni dificil.

70, Sise nos diese la resnltante y se pidiesen las componentes, nos hallariamos,
como sucedid en lacuestion igual propuesta para las fuerzas concurrentes, con un
problema indeterminado; pues que, aun en el caso mas sencillo de ser dos solas las
fuerzas pedidas y con la condicion de igunales, debiendo los puntos de aplicacion
hallarse 4 distancias iguales del de aplicacion de la resultante propuesta, son infini-
tos los puntos que cumplen con esta condicion.

71. Lo quesi es posible y necesario en muchas ocasiones es descomponer una
fuerza dada en tantas otras paralelas como sea necesario, igualesdos & dos y simé-
tricamente colocadas. Sea para esto la fuerza dada R (fig. 9?) aplicada al punto
C de la recta AB, ¥ supongamos que se nos pide su descomposicion en nfimero
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de fuerzas ignales todas, y colocadas dos 4 dos simétricamente. Para conseguirlo
descompondremos el valor de R en snman: dosiguales, que serdny representarin
las fuerzas p, p'/, p'"' yq,9', 9", q!", y las col locarémos en los puntos tomados
& distancias iguales, puesto que 1u -IJllli'-;llLl‘l.ﬂ\d, b; a’,biyal!, bty allt, b con
lo enal quedarfn satisfechas las eondiciones pedidis.

LECCION X.

Determinacion de laresuitanie de las fuerzas paralelas
cuando van ¢n sentidos opuestos. Pares de fuerzas.

72. Supongamos dos fuerzas paralelas ( fig. 10) que van en un mismo sentido P
y Q, euya resultante serd R; es evidente que este sistema producira equilibrio, pues-
to que da lugar & una resultante que estando representada por lasuma de las compo-
nentes nunca llegard 4 ser cero. Sinos propusiésemos contrabalancear este siste-
ma con el objeto de que el cuerpu estuviese en equilibrio, tendriamos dos medios pa-*
ra conseguirlo, 6 destruir cada una de las fuerzas del sistema por medio de otra igual
y directamente opuesta, 6 introducir una fuerza @inica ignal y directamente opuesta &
la resultante. Llijamos este segundo medio, & introduciendo la foerza R’ ignal y di-
rectamente opuesta 4 R’ tendremos que el sistema de las tres fuerzas 1’,’ Qhy Rse
halla evidentemente en equilibrio. .

Sabemos que enando un sistema de fuerzas estd en equilibrio, cada unade ellas es
igual y directamente opuesta 4 la resultante de las demas; asi que la fuerza R’ es igual
y directamente opuesta a la resultante de P y Q, y efectivamente es la condicion
con que ha sido introducida: la fuerza P serd por consiguiente igual y directamen-
te opuesta 4 la resultante de @ y R/, asi como la fuerza Q se hallaréa en el mismo
caso respecto de las R” y P.

73: Sean las dos fuerzas dadas las P y R’ paralelas y actuando en sentidos con-
trarios; su resultante por lo que va dicho serd igual y directamente opuesta & Q,y
vendré representada por Q'; su magnitud, siendo igual con Q; y teniendo de antes
R=P--Q, seri Q'=R'—P, es decir que estard dada por la diferencia entre las
componentes. Serd paralela 4 las mismas, puesto que su direccion, si bien ensen”
tido contrario, es la misma que Q, y se hallaré actuando en el sentido de la mayor,
que es evidentemente R’, pues que teniamos R=P+Q.

74; Su punto B de aplicacion no se halla entre los de las componentes, sino
fuera; pero no ofrece dificultad su determinacion, porque teniendo de antes PX

PxAC
AC—=QxBC, resultard ahora que BC= g
Q

75. Encel caso de que las dos fuerzas dadas fuesen iguales, su resultante seria
cero; pero el sistema, si bien no tendria movimiento de traslacion, le adquiriria de
rotacion; circunstancia notable que ha hecho que se dé un nombre particular &
combinacion de fuerzas que la produce: asi es que dos fuerzas iguales, paralelasy
en sentidos contrarios constituyen lo que llamamos un par de fuerzas.

LECCION XI 23
76. Como en el problema de Iz composicion de fuerzas paralelas puede ocurrir
que vayan unas en un sentido y otras en el opuesto, en este caso se determinari la

resultante de las que van en nn sentido por el procedimiento explicado, é igual-

mente se verificard eon las que van en el opuesto, y vendremos 4 parar 4 an sis-
tema de dos fierzas finicas, paralelas y en sentidos contrarios, cuya resultante sa-
bemos ya determinar. -

De lo expussto en el problema general de la composicion de fuerzas se deduce
que todo sistema de ¢stas viene siempre 4 reducirse & una resultante finica 6 4& un
par de fierzas.

LECCION XI.

Aplicacion de Ias fuerzas paralelas @4 Ia investigncion
del centre de gravedad, y determinacion de este punto
en los diferentes cuerpos.—Explicacion de Ias diferen-
tes clases de equilibrio relativamente @ esta cuestion.

. 3 pxs inad e g . - ¢
77. . Hemos examinado la accion de la gravedad considerdndola como una fuer-

za que actlia sin cesar sobre los cnerpos, tendiendo 4 dirigirlos al centro de la tier-

a. Esta fuerza no solo actfia sobre masas considerables, sino que se hace sensible

r

¥ ejerce su accion sobre los dtomos de la materia; y se concibe sin dificultad que
debe ser asi, por cuanto los cuerpos caen, no solo cuando forman un todo cohe-
rente, sino reducidos & polvo impalpable; y ademas las moléculas, gue como sabe-
mos no se hallan en contacto inmediato, caen todas del mismo modo, como lo prue-
ba el que el cuerpo, por el solo acto de su descenso, no cambia nunea de forma, lo
que quiere decir que las moléculas conservan sus posiciones anteriores.

.

78.

Ejerciéndose esta fuerza sobre las mas pequefias moléculas de los cuerpos,
se advierte, considerando como va dicho, que la forma del cuerpo no sufre altera-
cion, que todas las acciones son iguales, paralelas, y en una misma direccion; de
donde resulta que nos hallamos con un sistema de fuerzas paralelas, ignales y en
un mismo sentido; su resultante, pues. ser4 igual 4 su suma, tambien paralela y en
Ia misma direccion: efectivamente, el cuerpo cae en la direecion vertical en ql;e lo
verificarian sus particulas separadas; y por lo que respeeta & la suma, puesto que
todas son iguales, la resultante serd tanto mayor cuanto mas considerable sea el nfi-
mero de las componentes; esto es, cuanto mayor sea el nimero de molé culas; & en
otros términos, cuanto mayor sea la masa del cuerpo. El valor de esta resultante
es lo que se llama peso del cuerpo; asi que pesar es medir una fuerza, la eual no es
otra que la resultante de las acciones que la gravedad comunica f todas las moléeu-
las del cuerpo.

79 liendo el pes o] ¢ i 1 i
7. Siendo el peso del cuerpo el que mide la intensidad de la resultante de este

sistema de fuerzas paralelas. esta resultante tendrd un punto de aplicacion, que se-

ri el ce i - . ol otal in Bate Chs 3
4 el centro de fuerzas paralelas, el cual en este caso recibe el nombre de centro de

lad. o s hact q i
gravedad. La determinacion de este punto es del mavor interes para la estabili
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dad de los cuerpos, puesto que sabemos que para hacer que un sistena de fuerzas
se destruya y el cuerpo esté en equilibrio, 6 debemos introducir otro en que cada
una de las fuerzas sea igual y directamente opuesta 4 cada una de las del sistema
primitivo, 6 introducir una fuerza’ finica que equilibre & la resultante; de aqui se
sigue que para impedir que la fuerza de Ja gravedad imprima movimiento & los
cuerpos, 6 lo que es lo mismo, para que 10 caigan, es indispensable & sostener to-
das las particulas del enerpo una por una, d sostener el centro de gravedad, lo que
es lo mismo que destruir la resultante.

80. Al ocuparnos en las fuerzas paralelas en general, deciamos que su centro
permanecia siempre el mismo, aun cuando las fuerzas girasen de un modo cualquie-
ra; y aplicindolo al caso presente, diremos que el centro de gravedad no cambia
nunca, y permanece siempre el mismo, cualquiera que sea la posicion del cuerpo,
puesto que por una parte el centro de gravedad y el de ferzas paralelas son aqui
una misma cosa, y por otra, que es enteramente lo mismo para el caso, que la di-
reccion de las fuerzas cambie y los puntos de aplicacion permanezean fijos; 6 que
permaneciendo inalterables las direcciones de las fuerzas, sean los puntos de apli
cacion los que giren, que es lo que tiene lugar cuando los cuerpos cambian de po-
sicion de un modo cualquiera.

81. El centro de gravedad es un punto que se halla siempre dentro de la figura
del euerpo, y comunmente en lo interior de su masa; asi es como el ceniro de gra-
vedad de una esfera se hulla siempre en su cemtro, ya sea el cuerpo hneco 6 sea
macizo. En los casos en que los cuerpos son humogineos, y que su forma es un
cu r o geométrico regular, la deterininacion de su centro de gravedad no ofrece
dificultad alguna; asi es que el centro de un paralelipipedo se halla en el concnrso
de sus diagonales, 6 lo que es lo mismo, 4 ln mitad de sn altura; elde nn cilindro & Ju
mitad de sn eje; y si consideramos las simples figuras geométricas y aun las lineas
como poseyendo un centro de gravedad, veremos que el de todo poligono regular se
halla en su centro, y el de todalinea en su mitad.

82. Hemos indicado la necesidad de considerar los cuerpos como homog(neos
para la determinacion del centro de gravedad, y con efecto, este punto se halla
siempre en el centro en una esfera homogénew; pero no lo estara yau si un hemisferio
fuese de un cuerpo diferente del qiie formase el otro, 6 si un hemisferio fuese hueco
y otromacizo etc. Tanto en estos casos como cuando los euerpos no tenganui
centro geométrico, se puede descnbrir la colocacion del eentro de gravedad suspen.
diendo el cuerpo por un punto v. gr. A (fig. 11) por medio ce un hilo AP, y como
para el equilibrio el centro de gravedad ha de estar sostenido, se hallara precisamen-
te en la prolongacion AS del hilo. Suspenditndole en seguida por otre punto cual-
quiera B, el centro de gravedad se encontrara en In prolongacion BT. y por lo miis-
mo se hallara en el punto de coneurso G.  Este punto se encuentra colocado en el
triangulo 4 la tercera parte de lalinea AS, contundo desde S, y en la piramide y co-
mo 4 una cuarta parte de una linea analoga

83. Los cuerpos pneden estar en equilibrio en dos posiciones, cuando el centro
de gravedad esta lo mas bajo 6 lo mas alto posible, en amhos casos se hallara sostent-

doj la vertical que pase por €l se encontrara dentro de la base de sustentacion, ¥ el
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cuerpo no caera, permaneciendo por lo tanto en equilibrio, el cual sera estable cuan-
do el centro de gravedad se halle lo mas bajo posible, & inestable en el otro easo; asi
es como uua piramide apoyadasobre naa de sus caras se halla en su maximum de
estabilidad, porque el centro de gravedad se encuentra 4 la.cuarta parte de la base
por lo que vaelve 4 recobrar su posicion cuando se la obliga en algun tanto & alterar-
Ia; pero esta misma pirdmide se hallara en equilibrio inestable, si se apoya por uno de
los vértices, en cayo caso el centro se halla 4 los tres cuartos de altura; y asi es que
separada, aunque sea muy poco de su posicion, la abandona para no recobrarla ja-
mas por i misma.

Vemos porlo que precede que la estabilidad de los cuerpos seré tanto mayor cuan-
to mas bajo se balle el centro de gravedad y mas &mplia sea la base de sustentacion;
enlo que estd fundada la practica de colocar planchas de plomo en la parte inferior de
los ebjetos que deseamos que no eaigan, 6 lo que es lo mismo, que se conserven en su.
posicion, en atencion & que el cuerpo caerd irremisiblement®en cuanto la vertical
tirada por el ceniro de gravedad salga fuera de la base de sustentacion.

LECCION XII.

deas generales sobre Ins miquinns, y clasificacion de

Ias mismas, segun ¢l apoyo i1 obsticule sobre que in-

sisten.

84.  Las méquinas son instrumentos que sirven para poner en equilibrio y aun
para producir el movimiento de los cuerpos por medio de fuerzas cualesquiera.
En toda miquina hay que considerar el motor 6 fuerza que se emplea, y que de-
nominamos potencia, la fuerza que debe vencerse, a la cual se da el nombre de re-
sistencia, y la méquina, que es el ecuerpo intermedio, que transmite Ta accion de la

una sobre la otra.

Las méqninas no son cuerpos libres, sino cuerpos snjetos & moverse sobre el
obstaculo sobre que insisten; de donde viene la clasificacion de las méguinas en
tres clases: una que comprende aquellas cuyo obsticulo 6 punto de aApoyo es un
punto; otra & ln que pertenecen aquellas cuyo punto d apoyo @ 1

obstdculo es una
linea, y por @iltimo las que se apoyan en un plano & superficie.

A la primera clase
pertenecen la palanca y la polea, & la segunda el torno, y 4 la tercera el plans in-

clinado, 1a rosca y la cufia. Esta clasificacion que adoptames no es seguramente la

finica que puede establecerse, puesto que el torno se refiere a la palanca, en cuyo
easo resultan solo dos méquinas, palanea y plano inelinado; v si aun éste como fi-

cilmente puede hacerse, se refiere tambien 4 la palanca, no resulta

nas que esta
méaquina inica: asi como, si pa

a ordenarlas atendemos solo 4 su denominacion, re-
sultan siete, que son: palanca, polea, torno, plano inelinado, eufia, tornillo, y las
cuerdas & méquinas funiculares.

Las méquinas que dejamos indicadas son las que se demominan simples; resnl-
tando las compuestas de Ins diferentes combinaciones que cen las primeras puedan
verificarse.
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85. Atendiendo 4 la idea que hemos dado en general de las méquinas, se nota
que serd posible mover una masa considerable con el intermedio de una méquina,
empleando una fuerza incapaz de verificarlo actuando sola & inmediatamente; de
donde resulta que las maquinas favorecen 4 la potencia; pero aunque esto es asi,
no debe creerse que las méquninas dan fuerza; esto es imposible de todo punto en
razon & que no pueden dar lo que no tienen, y que sabemos .que son cuerpos
inertes que necesitan un esfuerzo exterior para ponerse en movimiento, y por con-
siguiente consumen una parte de la fuerza que se les aplica; 4 lo que hay que ana-
dir la que tambien infitilmente consume el razonamiento, como mas adelante exa-
minaremos. Todo consiste en que la disposicion de las fuerzas aplicadas 4 la ma-
quina sea tal, que la resultante de ellas pase por el punto de apoyo y se destruya con
&l; de manera que sl en este punto imaginamos una nueva fuerza, que en realidad
existe, igual y directamgnte opuesta 4 la resultante, hallaremos que suméndola con
Ja potencia, se emplea mas fuerza en el uso de las méquinas, que sin ellas; mas como
en realidad el esfuerzo empleado es solo al que hemos dado el nombre de potencia,
pues que el punto de apoyo estd dispuesto de modo que nada hay que hacer por
nuestra parte que para la resultante sea destruida, de aqui nace el decir que favorecen
la potencia, pero sin aumentar absolutamente sn fuerza.

86. Resulta de lo espuesto, que podemos adumtir como méiquina 4 todo aparato
& sistema que nos dé medios para cambiar por lo menos una de las tres cosas si-

cuientes.
e P . - - .
1*  La direccion del movimento.

22 La velocidad.
3%  La especie del movimiento.

El torno, por ejemplo, es uno de los aparatos, que cambian las tres circunstan-
cias espresadas.

87. Partiendo, pues, de estas nociones generales que bastan para prevenir las
ideas particulares que deben darse acerca de cada mfquina, entraremos 4 las espli-
caciones que demandan lns mfquinas hasta ahora conocidas, segun el drden con
que acabamos de mencionarlas en la leccion presente.

LECCION XIIL

Leyes del egquilibrie en la palan a.—Explicacion de Ia
balanza comun y de ia romana.—Sisiemas de palan=-
cas.

3 3 g " P 16t FA -
La palanca es una barra inflexible, recta, curva 6 angular, sujeta & girar

sobre un punto lamado de apoyo; la potencia y la resistencia se aplican en gene-
ral & Jas extremidades, v las distancias desde el punto de apoyo 4 la potencia y i

83,

i 4 in e Auuing, asi co-
la resistencia es lo que se denomina brazos de palanca. En ¢ miquina, asi co
mo en las demas que hemos de considerar, nada en rigor tenemos que establecer
de nuevo, bastindonos para su inteligencia la aplicacion de los principios ya esta-

blecidos.

LECCION XII.

Cousideremos la palanca PR (fig. 12), en Ia que P nos representa la potencia,
R la resistencia y C el punto de apoyo. Sabemos que =i la potencia actfa de al-
tp 4 bajo y se coloea en P’ la resistencia se elevard y se sitnar en R’ donde vemos
que cambia la direccion del movimiento, y por lo tanto que es una verdadera
nfquina. La resultante de P'y R pasard por el punto C, el cual no =olo su-

le sostener la palanea, eunyo

frira el esfaerzo de esta accion, sino que habrd «
peso puede ser en algunas ocasiones considerable. La relacion entre las fuerzas y
los brazos de palanca es la que ya conocemos de la fig. 7, estoes, P: R :: CR:
CP. 6 bien, P.X CP=R X CR, 6 traduciéndolo al lenguage vulgar, diremos que la
potencia y la rasistencia estén en razon inversa de losbrazos de palanca.

89. Al colocarse la palanca en la posicion P'R’, el camino andado porla potencia
es el arco PP’, y elandado por la resistencia el RR’; y como estos arcos tienenla re-
lacion de los brazos de palanca, tenemos que la polencia multiplicada por el espacio
6 camino gne anda es igual d la resistencia multiplicada por el camiao 6 espacio cor-
respondicnte; ley general de todas las méquinas, tanto simples como compuestas.

90. 8i los brazos de palanca fuesen ignales, lo serian tambien la potencia y la
resistencia; porque en la proporcion anterior si CR=I'C, resulta P=R. La po-
tencia estard tanto mas favorecida cuanto actGe sobre nn brazo de anca mas
considerable, pues que de ser PC > CR, resulta K= P; mas como R y P estin
por el snpuesto en equilibrio, una potencia menor iguala 4 una resistencia mayor,
por sol la cireunstancia de obrar sobre un brazo de palanea mas considerable.

91. Las palancas se dividen en tres géneros, de los que el primero es el repre-
sentado en la fig: 12, en que el punto de apoyo se halla entre la potencia y la re-
sistencia, 1 a de segundo es agnella (fig. 13) en que la resistencia esti entre el pun-
to de apoyo y la potencia; y la de tercero (fig. 14) tiene situada la potencia entre
el punto de apoyo y la resistencia. En todas ellas la relacion entre la potencia y
la resistencia es la mizma que dejamos establecida. En la de primer género he-
mos visto que puede favorecerse 6 perjudicarse la potencia, segun que actie sobre
un brazo de palanca mas largo 6 mas corto que la resistencia; en la de segundo
género sempre se halla favorecida la potencia, pues su brazo de palanca PC es la
totalidad de la misma, y por tanto siempre mayor que RC; y en la de tercero encon-
tramos l'lH!‘ I:l Ilflll'!'ll‘i:l "."!:l'l';l Hil’!lliﬂrl‘ I|l‘]‘j]|l ldl'l.. IHI!‘:\; q'l'l(_‘ su brﬂ'LO [‘L‘ ].’lﬂlﬂ“cﬂ
PC serd siempre menor que el de la resistencia KP que es la totalidad de lapalanca;
por esta razon las palancas de este género se emplean generalinente solo cuando
las resistencias son débiles y hay economia en el empleo de fuerzas que quedarian
sin ocupacion en otro caso: sin embargo, tambien pueden emplearse con la mira de
evitar volimenes inftiles & considerables en la estruciura de alguna méquina, como
ejemplo de lo cual pudieran citarse nuestros brazos, que son palancas de este género.

92. La balanza comun no es mas que una palanca de primer género, cuyos
brazos son iguales, y que por lo mismo dé la ignaldad entre la potencia y la resis-
tencia, esto es, entre el cuerpo que se quiere pesar v los pesos conocidos que se
destinan 4 conseguir el equilibrio. Para la balanza esté bien construida se
necesita que los dos brazos sean iguales en longitud y en peso, y que tenga mucha-

libertad en sus movimientos. Con la mira de que la masa del aparato no sea muy
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considerable, y al mismo tiempo que los brazos tengan la suficiente resistencia pa-
ra presentar siempre una palanca de longitud invariable, se hace que la forma :%e
la barra sea semejante & la de una hoja de espada colocada de filo 6 canto, y al eje
se le da la figura de una hoja de cuchillo apoyada por su filo, con lo cual se consi-
gue que, apoy4ndose por el menor nfimero de puntos posible, la adherencia que se
establece sea muy corta. y por consiguiente tenga el aparato una gran movilidad;
ademas, vy con el objeto de que no se desgaste con tanta facilidad la arista 0 corte,
se cnnsu:uw de acero bien templado y se la hace apoyar sobre planos de dgata,
sustancia suficientemente resistents para que no se produzea impresion por el ro-
zamiento del eje; y aun.para conseguir mejor este objeto llevan las lm]:r:nzas unas
horquillas que sostienen la barra de modo que el eje quede suspeudici? sin apoyar-
se en los planos cuando no se hace uso del aparato. En las extrerfndmles de los
brazos lleva una disposicion particular para la suspension de los platillos, que con-
siste en dos ejes en forma de cuchillo, que se eruzan apoyandose uno en otro, con
lo que se consigne que desciendan siempre verticalmente, y que el rczumlfamn sea
muy pequeinio: los platillos pueden tener formas cualesquiera, y peso tamblf:n cual-
quiera, siempre que sea igual en ambos, y para su suspension son preferibles las
varillas 4 los cordones 6 cadenas, en razon 4 que el peso de estos cuerpos puede
sufrir alterasion por la introduccion de sustancias extranas en sus intersticios.

93. En la parte de barra que corresponde al eje lleva una aguja perpendifzular
4 éste, la cnal recibe el nombre de fiel, y tiene por objeto asegurarse de la horizon-
talidad de la palanca. . Este fiel se coloca por la parte superior enando la balanza
va suspendida de unas ldminas metélicas que se denominan armas de la balanza, y
entre las cuales se oculta en el caso de equilibrio, y va colocado por la parte infe.
rior cuando el aparato se apoya en un pie cualquiera: en una y otra colocacion se
acostumbra poner un arco dividido, cuyo cero senala el fiel en la posicion verti-
cal, y cuyas divisiones de una y otra parte no tienen por objeto la medida de la in-
clinacion del aparato, sino que sirven para ganar tiempo cuando los pesos se eje-
cutan: en eféecto, para que el peso no sea indicado por la completa inmovilidad de
la palanca, necesitamos esperar mucho tiempo, toda vez que en virtud de su gran
movilidad las oscilaciones se aniquilan con una gran lentitud; pero podemos dis-
pensarnos de aguardar 4 que cesen completamente observando el arco que el fiel
describe de cada lado, y el equilibrio estard establecido, 6 lo que eslo mismo, el pe.
so estarh determinado cuando estos sean iguales.

94. La colocacion del centro de gravedad en la balanza debe ser en la vertical
que pasa por el eje, pero mas bajo que el punté de suspension. Si coincidiese con
el apoyo (fig. 15) en C, la vertical que por ¢l pasa se hallaria siempre apoyada, &
el centro de gravedad sostenido, ya tuviese lu posicion horizontal AB, ya la
situacion inclinada A’B’; es decir, que la balanza permaneceria en equilibrio
en todas las posiciones, y nada por consiguiente nos indiearia la ignaldad de pe-
sos. Si el centro de gravedad estuviese mas alto, v. gr. en G [fig. 16], estaria
sost=nido en el caso de la horizontalidad AB; pero al inclinarse la balanza y colo-
carse en A’B’, el centro de gravedad pasaria4 G’y la vertical tirada por este punto
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saldria fuera de labase C de sustentacion, el equilibrio seria inestable, y el apara_
to descenderia indefinidamente del lado B; seria necesario cargar pesos en el otro
lado para sacarle de esta posicion, lo cual conseguido caeria indefinidamente
tambien de este lado, y por tanto con una balanza semejante seria imposible pe-
sar los cuerpos. El centro de gravedad por conmsiguiente debe hallarse nfas
bajo, tal como en G [ fig. 17], en cuyo caso el equilibrio subsistird en la posi-
cion horizontal, por hallarse el centro sostenido, y en el caso de inclinarse la ba-
lanza y tomar la posicion A’B’, el equilibrio seria estable, pues la vertical que pasa
por G sale fuera de la base de sustentacion pero esto lo verifica del lado del
brazo que se eleva, tendiendo por consiguiente & hacerle descender y fijarle” en
su posicion de equilibrio, en la cual queda al cabo de un nGmero mas 6 menos
considerable de oscilaciones.

95. La palanca es de un uso indispensable y freecuente en las investigaciones de fi-

y de quimica, por cuya razon nada hay en su estructura y disposicion que no

merezea un exdmen detenido. Como la circunstancia de ser los brazos de balanza
ignales en longitud y en peso no es ficil que se halle mateméticamente satisfecha,
debemos & Borda un método de tener el peso de los cuerpos, aun faltando estas
condiciones. Consiste en poner en un platillo el cuerpo euyo peso se busca y ha-
cerle equilibrio colocando en el otro cuerpos cnalesquiera, conseguido esto, se qui
ta el cuerpo y se le reemplaza por pesos conocidos que, haciendo equilibrio al otro
platillo, representardn el peso exacto que deseamos, independientemente de la lon-
gitad y peso del brazo de balanza, puesto que en uno mismo se han colocado su-
cesivamente el cuerpo propuesto y los pesos que le representan. Como este pro-
cedimiento exige dos operaciones, ha recibido el nombre de método delas dobles pe-
sadas.

96. La romana es una palanca de primer género de brazos desiguales; la po-
tencia consiste en un cilindro 6 pilon que puede correr 4 lo largo del brazo mayor
¥ que produce el equilibrio cuando los momentos son ignales. Nada hay massen-
cillo, puesto que de cada lado del punto de apoyo tenemos un factor constante y
otro variable; de la parte de la potencia ésta es constante y el brazo de palanca va-
rinble; y de la otra parte el brazo de palanca es constante y la resistencia 6 cuerpo
que se ha de pesar variable én cada caso. Para averiguar el peso seria necesario
tener el brazo mayor dividido en partes iguales, multiplicar su longitud por el pe-
so de la potencia y dividir por_la longitud del otro brazo; mas como esta opera-
cion, aunque sencilla en si misma, sea algo dificil de practicar para las personas que
han de usar por lo general este aparato, se ha adoptado el medio de sefialar sobre
el brazo mayor el valor del cuarto término 6-del peso correspondiente 4 la situa-

cion del pilon en cada caso; asi y en este sentido se dice que una estension longi-
tudinal, como es la del brazo de la palanca, se halla dividida en arrobas, libras, on-
zas ete.

97. Se emplean sistemas de palancas cuando se quiere vencer una resistencia
muy considerable, las cuales, multiplicando los puntos de apoyo, hacen mas fieil
su manejo que lo que seria con una sola palanca de una longitud estraordinaria.
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Determinando en cada una la condicion de equilibrio correspondiente, y obser-
vando que la resistencia de la primera es la potencia para la segunda, y asi conti-
nuando, todo estd reducido & formar una razon compuesta que nos dird la relacion
entre la potencia y la resistencia en este aparato.

LECCION XIV.

Leyes del equilibrio en Ia polea. Diversas disposicio~
nes de Ias mismas. Medios de caleniar iz reiacion emn«
ire Ia poiencia.

98. La polea 6 garrucha es un cilindro de poca altura, sujeto 4 girar sobre su
eje, el cual se apoya en unas chapas 6 armas semejantes i las de la balanza. En
su superficie convexa lateral lleva una hendidura 6 canal donde se aplicala cuerda
y que se denomina garganta, carril 6 cajera. - La polea es un aparato que necesita
¢l conenrso de la cuerda para que pueda ser de utilidad: razon por la que algunos
no han querido admitirla en el nimero de las méquinas simples.

99. La polea puede colocarse fija, es decir, sujetas las armas de modo que solo
tenga movimiento de rotacion; y puede disponerse movil, de manera que tenga
movimiento de rotacion y de traslacion.

En el primer caso (fig. 18) la potencia se halla en P, la ru.-:l.:tem:iu en R y el
punto de apoyo en C. Si imaginamos ' que la petencia y la resistencia sean tras-
ladadas & P’ y R4que esdonde realmente ejercen su uccion, y consideramos
que la parte de polea inferior pudiera suprimirse en el caso de equilibrio, pues
solo tiene por objeto facilitar el movimiento, y que el arco superior P’ R’ en igual
caso solo se emplea en sostener el cordon, vemos que quedan Gnicamente los ra-
dios P'C y R’C, es decir, una palanca angular de brazos ignales; por consiguiente
tendremos que la potencia serd ignal & laresistencia.

Si la direccion de los cordones fuese paralela (fig. 19), la palanca seria recta y
la relacion la misma, pues la igualdad de los rddios subsistiria siempre. La {.'G].E“'!.
lo mismo que la palanea, 4 la cual se refiere, nos da medios de variar la direceiolt
del movimiento; Gmica ventaja que de la polea fija sacamos, pues nunca favorece
4 la potencia.

100. En la polea méyvil (fig. 20) la potencia se halla en P, la resistencia en R,
cargando inmediatamente sobre aparato,®y el punto de dapoyo en C. 8i considera-
mos trasladadas las fuerzas P C y R 4 los puntos P/, C’ y R’ tendremos, uniendo
la potencia con el punto de apoyo, y del mismo modo la resistencia, una pulnn.cn :m:
gular de primer género que nosdard P: R:: C'R': C'P’, esto es, que la potencia es @
la resistencia como el rédio de la polea & la cuerda del arco que abraza ol cordon. En

esta polea puede la potencia estar mas 6 menos favorecida, segun sea la abertura de
los cordones,, y por consiguiente segun sea el arco cuya cuerda es el brazo de palan-
¢a; asi, cuando el arco sea lasesta partede lu civeunferencia, lacuerda C'P’, sers igual
al ridio, y por consiguiente la potencia y la resistencia iguales; y euando la cuerda
sentm difimetro (fig. 21) que se verificard cuando los cordones sean paralelos, pue-
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de considerarse como palanca de segundo género. En este caso la relacion es P=R::
1=2: es decir, que habra equilibrio con una potencia igual 4 la mitad de la resistencia.

101. Para saber enal es la intensidad relativa de la potencia en un sistema de po-
leas movibles y separadas, como el que se representa en la fig. 22, debe considerarse
que cada una transmite & la que le precede el peso reducido & su mitad, ¥ por lo mis-
mo, lamando P & la potencia, R & la resistencia y N al nimero de.poleas movibles,
tendrémos para una sola P; R ::2: 1, es decir, que siendo iguales la poteneia y resis-
tencia en el caso de que obren de una manera comun, cuando se las aplica & la polea,
tsta duplica la potencia; pero como habiendo muchas movibles y separadas, tal dupli-
cacion se verifica en cada una de ellas, inferirémos que la proporcion anterior, apli-
cable & la primera polea, enla segunda se transformara enesta P: R::4: 1=P: R::
22 :1;enlaterceracera P: R::8:1=P: R : 1 etc. En genéral, para un namero
N de poleas, obtendrémos esta férmula P: R:: 20: 1, y por consecueticia, P==R>2n -

102. Puede en la polea fija suceder que P=R, lo que tendrd lugar cuando la
cuerda del arco 6 brazo de palanca de la potencia sea lado del exdgono. 8i la aber-
tara de los cordones aumentase el arco disminuiria y lapotencia quedaria perjudi-
cada; sucediendo lo mismo si se cerrasen por la parte superior abrazando un arco
mayor que la semi-circunferencia.

LECCION XV.

Coniiciones para el equilibrio en eltorno.—Necesidad
indispensable de In rueda espresa 6 suplidan.—Ruedas
dentadas, medios de dispomnerias, y aplicaciones nota-
bles A que da lugar.—Cric 6 gato.

103.  El torno es un cilindro que gira al rededor de su eje, y que lleva una rueda

espresa 6 suplida, que gira con €l i cuyjo centro se halla en el ntismo ¢je.  Demos

(fig. 23) una geccion ul cilindro y rneda, y traslademos la potencia P y la resisten-

cia R & los puntos P’ R’ y undmoslos con ¢l apoyo C. Esto originard una palax-
ca de primer género que dard P: R:: CR’: CP'; es decir, polencia es & resistencia
como el rédio del cilindro ¢s al de la rueda. Sila poténcia dctuase

signiendo otra
direceion |

1" gé trasladaria @ P'"', y la relacion seria ln misma.

104. Siendo lo mas ventajoso para la potencia el qile aumente el radio de la rue-
da, y si es posible disminuya el del ¢ilindro, esto hace que se empléenen vezderue-
das manubrios & palancas, que van colocindose succesivamente en la direccion de

ios. Existe ademas el llamado torne chino, con el cual puede aumentarse consi-
lemente el efecto de Ja potencia; consta de dos cilindros con un mismo eje,
pero de diferente rddio, y despuesla cuerda de modo que se desarrolle en el cilin-
dro menor y se arroye en el mayor: el efecto es el mismo que con un cilindro cuyo
radio fuese igual 4 la diferencia de ambos.

105 El torno recibe el nombre de cabrestante cnando su eje es vertical; y tanto
en éste como en los otros casos su efecto, en cuanto i favorecer 4 la potencis, se au-
menta por medio de sistemas de polens convenientemente dispuestas.

e R — e
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Se supone en el torno aplicada la resistencia al eje de la euerda, lo cual hace que
sea necesario aumentar el rddio del cilindro con el valor del rédio de la cuerda. Por
esta razon se construye el cilindro de altura bastante para que la cuerda no tenga
que arrollarse sobre i misma, pues si esto sucediese se hallaria el rddio del cilindre
aumentado en la segunda vuoelta con el didmetro de la cuerda arrollada, mas el ré-
dio de la que se envuelve ahora; yen la vuelta siguniente con dos veces el didmetro
de la cuerda ignal nfimero de veces arrollada, mas el ridio de la vuelta que consi-
deramos, y asi continnando, lo cual llevaria consigo la necesidad del aumento de la
potencia.

106. Las ruedas dentadas son verdaderos tornes que deben actuar unos sobre
otros, y llevan para conseguirlo unas salidas 6 dientes, que pueden situarse en el
plano de la circunferencia de 14 rueda, 6 bien, segun la necesidad, perpendiculares
% ineclinadas sobre el mismo. Fl eilindro lleva tambien unas estrias 6 canales pro-
fundas para engranar en las ruedas, y entonces recibe el nombre de pifion. En
este aparato, siendo un verdadero torno, la potencia esé la resistencia como el ré-
dio del piion es al de la rueda; y de aqui resulta que en un sistema de ruedas den-
tadas la potencia es & la resistencia como el producto delos rédios de los pinones es al
producto de los rédios de las ruedas.

Las ruedas dentadas son de un nso muy frecuente en la maquinaria, lo cual ob-
servamos en los relojes. que no son otra cosa que ruedas dentadas, dispuesto en ellas
el difimetro y el nfmero de dientes respeetivos, de modo que pueda una de ellas
deseribir una eircunferencia enando otra recorra solo una dozava parte de la misma

107. FElerie 6 gato se compone de una barra metélica, dentada por uno de sus
Jados, colocada dentro de una caja, en la que se mueve en elsentido de su longitud;
los dientes de la barra engranan en los de un pifion, que gira por medio de un ma-
nubrio, al que se aplica la potencia. La resistencia que un diente de la barra opo-
ne al diente correspondiente del pinon puede ser considerada como un peso apli-
cado 4 un cilindro del mismo ridio que el pifion, y el rddio del manubrio como una
barra fijada en el mismo; de modo que tenemosun torno cuyo cilindro es estriado
y que engrana con los dientes de la barra; asi que la potencia es @ la resistencia co-
mo el ridio del piion es al radio dela circunferencia que el manubrio describe.

Muchas veces se ponen dos tornos, es decir, los dientes del pifion engranan en
los de una rueda, cuyo pifion lo verifica en los de labarra. Entoncesla potencia
es al esfuerzo que se ejerce sobre un diente de la rueda, como el rédio del pifion es
al de la circunferencia descrita por el manubrio; y el esfuerzo mencionado es al pe-
s0 qne la barra sostiene, como el ridio del pifion de larueda es al rddio de la misma.
Multiplicando estas dos proporeiones, se tiene que la potencia es dla resistencia, co-
mo el producto de los rédios de los piniones es al producto de los de la rueda y del ma-
nubrio.

LECCION XVI.
LECCION XVI

Condiciones para el equilibrio de los cuerpos en planos
inclinados.—Idem de la cuna.

108. Damos el nombre de plano inclinade & todo el que forma con el horizon-
te un dngulo que no llegne 4 90°. En el plano inclinado ( fig. 24 ) AB es la base,
BC la altura, y AC la longitud. Sicolocamos un cuerpo sobre el plano inclina-
do, la accion de la gravedad, siendo oblicua al mismo, no podrd mantenelle en el
equilibrio; pero no pudiendo tampoco el cuerpo seguir la direccion vertical cor-
respondiente DE, ésta se descompondrd en dos, una DH perpendicular al plano
¥ que se destruird por la resistencia del mismo, y otra DF paralela, que produciré
todo su efecto para dirigir al cuerpo 4 lo largo de AC.

Esta descomposicion se verificard real y efectivamente, por cuanto vemos que el
plano sufre una presion, lo que hace que no sea indiferente la resistencia que le
demos, y prueba la existencia de una fuerza perpendicular que tiende & romperle
6 doblarle; y por lo que respecta 4 la paralela, no podemos dudar de su existencia
toda vez que nos sefiala la direccion en que el cuerpo se mueve, y no puede con-
cebirse el movimiento en una direccion en que no actfie fuerza :ﬂ.gamzz.

109. Sila altura del plano anmentase, 6 hablando con propiedad, el éngulo
BAC, la componente DH iria disminuyendo, y la DF acercindose & la resultante
DE; llegado el 4ngulo 4 90, la componente DH desaparece y la DE se confunde
con de DF; efectivamente en este caso la accion de la gravedad no sufre descom-
posicion alguna, el cuerpo no se apoya en el plano, y éste por tanto no sufre pre-
sion ningunaf y por el contrario, si el 4ngulo disminnye, el valor de DH aumenta,
¥ el de DF disminuye hasta que, siendo el dngulo de 02, la DH se confunde con DE
y la DF desaparece; y asi debe ser, en razon 4 que siendo el plano horizontal, la ac-

cion de la gravedad se destruye por entero, y no queda accion paralela que pueda
produeir movimieuto alguno.

110. Para determinar la relacion de la potencia con la resistencia en esta mé-

general expuesto anteriormente, que nos dice que
la potencia multiplicada por el espacio 6 camino que anda, es igual 4 la resistencia
multiplicada por el espacio & camino correspondiente.

quina recordaremos el princ

En esta méquina el cami-
no que realmente anda, la potencia es la longitud AC, y el que corresponde & la
resistencia es BC, 6 altura del plano, que es lo que se eleva, y en virtud del princi-
pio, anterior, tendremos PXAC=RXBC, de donde P : R :: BC : AC; esto es, la
potencia es d la resistencia, como la altura del plano es & su longitud.

111. Podemos considerar el caso en que la potencia ;u_-.'ih paralela 4 la base
(fig. 25 ), enyo caso realmente estd comprendido en el anterior, pues que una di-
recccion paralela 4 la base es oblicua respecto de la longitud, y por lo mismo su-
friri una descomposicion; pero es Gtil tener en cuenta este caso que recibe apli-
cacion inmediata, considerando el plano inelinado del modo que luego veremos.
En este caso la resistencia anda como antes la altura BC del plano; y la potencia P




i ——

34 EEMENTOS DE FISICA.
anda la base AB, de donde resulta P X AB=R X BC; P: R:: BC: AB, que nos
dice que la potensia es & la resistencia, como la altura cs 4 la base.

112. La cufiz es un plano inclinado que se introduce para alzar los cuerpos, 6
para separar sus partes (fig. 26). La diferencia entre el plano inclinado propia-
mente dicho y la cufia estd reducida 4 que en el plano éste se halla fijo, y el cuerpo
mareha & lo largo del mismo; y en la cufia el cuerpo solo tiene movimiento as-
censional, y la méquina se desliza por la parte inferior del cuerpo gue se quie-
re elevar. En la cuna se verifican diferentes ciscunstancias que penden de la
naturaleza de los cuerpos @ que se aplica, y que hace yariar notablemente las con-
diciones del equilibrio & del movimiento; hay cuerpos en los que el filo 6 corte C
de la cunia no ejerce aceion, pasados los primeros momentos, porque el cuerpo se
abre delante del corte, como se ve en la figura, al paso que en otros el filo va pro-
duciendo siempre efecto Gtil, y sufriendo el aparato un gran rozamiento y pre-
sion en toda la extension de sus caras. La potencia P se aplica siempre sobre la
cabeza AB de la cudia, y la accion se trasmite en las direcciones @y S sobre las par-
tes laterales.

Tal vez no hay un aparato de uso mas comun, pues que los clavos, los alfile-
res, los cuchillos, y en general todo instrumento punzante 6 cortante, no £on otra

cosa que cufias que se introducen para vefificar la separacion de las moléculas °

de los cuerpos segun la necesidad. £

LECCION XVII.

Generaeion del tornillo y leyes para el equilibrio en el
mismo.—Explicacion del tornillo sin fin.—De las cuer=
das 6 maquinas funicuiares.

113. El tornillo es un cilindro recto, rodeado de un filete uniforme y saliente,
que hace en todas sus posiciones un mismo dngulo con la generatriz.

Se llama paso del tornillo 6 de la rosca el intérvalo AB (fig. 27 ) comprendido
entre dos filetes consecutivos medido paralelamente al eje del cilindro. Si sobre
AB se construye un tridngulo rectingulo en B, cuya base BM sea ignal 4 la cir-
cunferencia del cilindro, y hacemos que el tridngulo se arrolle al mismo, el punto
M vendré 4 confundirse con B; la hipotenusa AEB conservard constantemente la
misma inclinacion sobre AB y sus paralelas, y marcard la posicion del filete sohre
el cilindro, cuyo filete en las vueltas sucesivas debe ser hipotenusa de triingulos.
como BFI, perfectamente iguales al primero, para que la inclinacion sobre la ge-
neratriz sea la misma, y los filetes sean por consiguiente paralelos; de donde se si-
gue que todos pasos de rosca son iguales.

Un punto pesado en equilibrio sobre el filete del tornillo se encuentra sobre wn
plano inclinado, cuya altura es el paso de la rosca, y la base la rectifieacion de la
circunferencia del cilindro. Se puede concebir el filete del tornillo como com-
puesto de tantas lineas paralelas entre si, como puntos tenga la seccion del mismo,
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suponiendo que cada nna de éstas rodea un cilindro de un ridio ignal 4 la distan-
cin que existe entre ella y el eje del tornillo.

114. La tuérca es un sélido horadado cilindricamente y rodeado en lo interior
por un filete igual al que exteriormente lleva el tornillo & que se aplica. Podemos
representarnos la parte interior de la tuerca como el molde de la parte de tornillo
que abraza. La potencia actGia en la extremidad de .una palanca, colocada en la
merca 6 en el cilindro perpendicularmente al eje.

115. Si imaginamos el tornillo fijo y vertical (fig. 28), latuerea, abandonadaé la
accion de la gravedad, debe recorrer todos los filetes inferiores; 4 lo que solo puede
oponerse una potencia horizontal F aplicada 4 la tuerca misma. Supongamosque
el peso P de la tuerca se descomponga en tantos mas pequefios representados
por p como puntos de los filetes de ésta se apoyen enlos correspondientes del tor-
nillo, v al mismo tiempo imaginemos gue la potencia F se descomponga en tantas
otras horizontales como puntos hemos considerado. J la fuerza elemental
que ha de hacer equilibrio al pequeiio peso pcolocado en A. Tirese por eleje
la horizontal TAD, pasando por el punto A; y supongamos que la fuerza factha
perpendicularmente i ID, y ademas, que el peso p esté detenido por una fuerza
paralela & F: llamemos H el paso de la rosca como altura del plano inclinado que
consideramos; hagamos [A==r, como ridio del cilindro, & ID=R, como ridio de la
circunferencia que ha de describir la polencia. Puesto que la fuerza s sostiene al
peso p por medio de un plano inclinado, en el que s, siendo horizontal, es pa-
ralela a la base tendremos s:p: H: 2T r.

Considerando & IAD como una palanca, cuyo punto de apoyo es I, y observan-
do que la fuerza f ha de producir el mismo efecto que s, tendremos sr:R.

Multiplicando ambas proporciones {: p:: H: 2T R vemos que esta relacion es in-
dependiente de r, y por tanto serd la misma entre la totalidad de las fuerzas f6 F y
la de los pesos p & P; luego F: P:: H:2T R; lo que nozdice, que la potenciaes @ la
resistencia, como el paso de la rosca es d la circunferencia descripta por la potencia.

De aqui se deduce que podemos favorecer & la potencia aumentando el brazo
de palanca, 6 disminuyendo el paso de la rosca.

116. 81 tenemos un torno cuyn ruedn sea dentada, y que engrane en el paso de
rosca 6 tornillo, al eunal se aplies

a potencia por medio de un manubrio, tendre-

mos lo que se llnna tornillo sin fin.

Para determinar la relacion entre la potencia y la resistencia en el tornillo es lo
que constituye la potencia en el torno. En la primera méquina la potencia es & la
resistencia que se opone une de los dientes de la rueda, como el pazo de la rosca
es £ la circunferencia deseripta por la potencia; y en lu segunda la resistencia del
diente de ln roeda, que aqui es la potencia, es al peso O resistencia aplicada al ci-
lindro, como el ridio de este cilindro es al rddio de la rueda. Mnultiplicando orde-
nadamente, tendremos que en esta méquina la potencia cs & la resistencia, como el
paso de la rosca multiplicado por el radio del cilindro es ol radio de la ryeda multipli-
cado por la circunferencia que describe la potencia.

117. Las cuerdas 6 miquinas funiculares tienen muy poco uso consideradas en

nismas; pero le tienen muy frecuente acompanando, como hemos visto, al tormo




