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PROLOGO.

Poco novisimopuede decirse acerea de la ciencia
de que trata este Ma~var, Distinguidos fisicos han
expuesto con la mavor lucidez los principios y
leyes generales y particnlares que la rigen; otros,
de igual nembradia, los han desarrollads y aplica-
do 4 las miquinas conocidas hasta-el-dia ; algunos
han estudiado el movimiento con independencia
e las causas que lo producen y dado la importan-
cia merecida @ la prictica de tan interesantes cues-
tiones. Muy pozos, es virdad, han eomprendido en
sus obras las abstraceiones de' la ‘mecinica racio-
nal; empero, casi todos han considerado el trabajo
de las fuerzas, su aplicacion y valor, la composi-
cion y descomposicion de los movimienios v de las
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PROLOGO.
fuerzas, las condiciones de su equilibrio y definido
con precision ¥ brillantez los centros de gravedad.
Todo, pues, se halla agotado ; asi, facil serd el con-
cebiv que no podremos ser originales. El titalo
mismo-de MaxuaL que damos 4 nuestro libro, ex-
cluye tamaia pretension, é incurririamos en un
delivio inconeebible, imperdonable, si tuviéramos
¢l atrevimiento de suponerla, y vindicarla. Gra-
cias & Dios, no pagamos tributo 4 tan gran debi-
lidad ; por el contrario, miramos con listima 4 los
escritores vietimas de este orgullo vanidoso que
rebaja y destuce siempre aun 4-los hombres de

meérito real.

.
Nosotros, pues, nos hemos: limitado 4 reunir,

en reducido tomo, lo mejor y mas 1til que hemos
encontrado en lasobras, asi antiguas como moder-
nas, que hemos hojeado coneste objeto. Casi todas
nos han prestado su apoyo y una parte mas 0
menos grande de sus respectivos tesoros. Los cur-
s0s y asignaciones explicadas por el distinguido
catedratico Mr. J. Bertrand en el Liceo Napoleon
y en la Escuela politéenica de Paris, nes han su-
ministrado numerosos problemas perfectamente
resueltos, en términos de no habernos dado mas

tarea que la de su oportuna distribucion y version

PROLOGO. )
al idioma castellano. Los elementos de Estitica de
Mr. Poinson, tan notables por las formas y ele-
gancia de estilo, como por el fondo y claridad de
sus demostraciones, nos han servido ventajosa-
mente en todo lo relativo al equilibrio, composi-
cion y descomposicion de los movimientos y de las
fuerzas, y 4 los centros de gravedad de los cuer-
pos s6lidos. Tambien hemos examinado el Ao
cientifico € industrial, ¢ exposicion anual de los
trabajos cientificos é inventos y de las principales
aplicaciones de la ciencig 4 la industria y d las
artes. En suma, hasta el ¢élebre F. D. Antonio
de Guevara, en cuya Fisica general y particular
estudiamos nuestras primeras nociones fisicas, nos
ha pagado su contingente.

A pesar.de lo expuesto, no somos servil copista.
Nos hemos desyiado, aungue muy pocas veces, de
ciertos principios y aplicaciones defectnosos, y,
en su virtud, condenados por la experiencia
y adelantos de la Mecdnica , hemos rectificado al-
guna definicion, imaginado el método de este tra-
tado con arreglo al programa del nuevo plan de
estudios francés, y reducidolo todo i los estrechos
limites deun MANUAL; pero este, Lan completo que
podra servir & los peritos en la ciencia para des-
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vanecer sus dudas en los muchos casos que se pre-
sentan cada dia, y 4 los alumnos y aficionados de
maestro y guia en sus estudios,

Hubiéramos deseado disponer de

tiempo- para haber redactado una obr.
aliento y meditacion ; mas las apremiantes ocu-
paciones que necesitan loda nuestra atencion, se
hanopuesto'd larvealizacion de este deseo. Sin em-

suficiente
a de*mas

bargo, esperamos que esta aglomeracion de di-

versos trabajos cesara un dia, y nos permitird de

continuar la obra que tenemos meditada sobre
mismo asunto.

el

EL Autor,

MANUAL

DE

MECANICA INDUSTRIAL

INTRODUCCION

I. DEFINICION Y OBJETO DE LA MECANICA. — La
mecdniea, rigurosamente hablando, esla ciencia de
las maquinas.

Mas, como esta parte, tan esencial ¥y necesaria &
la icdustria, recibe cada dia nuevos perfecciona-
mientos, se comprende, bajo esta denominacion,
el estudio de las leyes y causas de los movimientos
de log cuerpos, las que proddcen el equilibrio, y,
por fin, la aplicacion de estos principios generales
4 las miquinas conocidas hasta hoy.

En su consecueneia, trataremos en el presente
Maxuvar.delos prineipios y aplicacion mas elemen-
tales de este maravilloso ramo de los conocimien-
tos humanos,

2. DEFINICION DEL MOVIMIENTO EN GENERAL. —
Movimiento es la traslacion de un cuerpo de uno
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ti INTRODUCCION.

4 otro lugar. Asi es que un cuerpo se halla en mo-
vimiento cuando recorre sucesivamente muchos
puntos y ocupa muchas posiciones en el espacio.
Conservando la misma posicion, entonces se halla
en (quietud:

De esta definicion se deduce, que cuando un
hombre pasea, un caballo galopa, una locomotiva
recorre su via, ¥ un buque navega, podemos decir
que estos cuerpos estin en movimiento. Este esmas
6 menos répido; asi es que no es posible fijar el
cambio de posicion si no lo comparamos con los
puntos y objetos inmediatos que nos sirven de
sefial 0 de punto de partida.

3. MovIMIENTO RELATIVO. — Si estas sefiales 6
puntos se mueven igualmente, en este ecaso el
movimiento serd relativo; y por cierto, propia-
mente hablando, puede decirse que todos los movi-
mientos gon relativos, visto que el globho que habi-
tamos, ademds de su orbita al rededor del sol
tiene el doble movimiento de rotacion sobre su
propio eje con _que forma los dias y/las noches. El
sol, 4 su vez, vuela, por decirlo asi, en el espacio
arrastrando en pos suyo la tierra y su séquito pla-
netario.

4. MoveENTO ABSOLUTO. — Es aquel que s¢ pro-
duce cuando suponemos que las sefiales 6 puntos
(ue 1os sirven para apreciar el movimiento de los
cuerpos, se hallan absolutamente en reposo.

INTRODUCCION. 7

Asi, como nos concretamos al estudio de los
elementos y fendmenos mecdnicos que observamos
sobre la tierra, llamaremos en adelante absolutos
todos los movimientos de los cuerpos, pues hare-
mos la mas completa abstraccion del movimiento

de la tierra.

5. Espacio, TIEMPO. — Espacio, aqui, es la linea
recorrida por un cuerpo puesto en movimiento; y

Tiempo, ¢l empleado para recorrerlo.
Por consiguiente, para apreciar un movimiento

cualquiera es absolutamente necesario saber medir
él espacio recorrido y-el tiempo gastado en la
marcha.

6. 'TravECTORIA, ~— Cuando se habla del movi-
miento de un cuerpo se hace abstraccion de sus
dimensiones para fijarse y ocuparse de un punlo
material, sobre el cual se supone condensadas todas
Jas moléculas que lo componen. En seguida, ima-
ginando las posiciones que este punto material 6
cuerpo-ha ocupado- sucesivamente, veremos una
linea continua, porque el cuerpo no ird de una
parte @ otra sin pasar por todas las posiciones in=
termediarias. Esta linea, pucs, 6 espacio recorrido
se-llama trayectoria. La forma dela trayectoria da
su nombre al movimiento; de manera, que si
aquella es recta, este serd rectilineo, y si curva,
curvilineo.

Los movimientos curyilinoos se diferencian entre
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sf por la naturaleza de 1a linea curva que deseriben
los cuerpos ; es circular, cuando la trayectoria es
una circunferencia de cirealo, y parabélica, cuando
es una pardhola.

Luego que se conocen las ecuaciones de la
trayeetoria, esta se halla completamente determi-
nada.; mas debe observarse que dichas ecuaciones
deben referirse 4 tres planos coordinados. Las coor-
dinadas 4 un punto dado de la eurya, son longitu-
des evaluadas % metros, y expresadas con signos
convencionales, segun 1o ensefia la geomelria ana-
Iftica.,

De aquf se infiers que para poder conocer cual
S requicre el movimiento de los cuerpos, es abgo-~
lutamente indispensable examinarlo con relacion
al tiempo que consumen pararecorrer las diversas
partes dela trayectoria, pues no‘hasta, como puede
colegirse, el ‘observar . solamente la especie de
lineas recorrido por los mismos,

7. DEL TIEMPO ¥ DE 5U MEDIDA, — El tiempo, que
no puede definirse, se mide porlos fendmenos as-
trondmicos que marean log intérvalos sucesivos ¥
perfectamente ignales, 6 por medio de un reloj,
con cuyo auxilio es ficil dividir el tiempo, gue
llamamos dia en una multitnd de partes 6 intérva-

los iguales, designados por horas, minutos y segun-

dos, El dia, como nadia debe ignorarlo, ha sido
y
el minuto en 60 segundos. Por lo tanto, ol dig

subdividido en 24 horas, la hora en 60 minutos,

INTRODUCCION. 9

tiene 1,440 minutos, 6 86,400 segundos. La hora
cuenta 3,600 segundos.

Por consecuencia, se dice que dos intérvalos de
tiempo son iguales, cuando dos cuerpos idénticos, colo-
cados en las mismas circunstancias, recorren dos espa-
cios idénticos.

8. UNIDAD DE TIEMPO, INSTANTE INICIAL.— En los
cileulos matemiticos, el segundo es la unidad del
tiempo. Segun esto, ¢l tiempo puede definirse, el
nimero de los segundos contados desde el insfante,
llamado inicial, hasta el (ue denominaremos final
del movimiento. Esta suma do segundos llevard
consigo los signos 4= 6 —, sezun que el tiempo en
cuestion ha seguido 6 precedido el instante inicial.

Y. DETERMINACION DEL MOVIMIENTO DE UN PUNTO,
El movimiento.de un punto material queda deter-
minado completamente tan luego como se conoce
sa trayectoria,y cudl es su posicion sobre la curva
en un/instasite dado.

Cuando las ecuaciones de esta curva son conoci-
das, basta para obtener esle resultado contener
una relacion entre el espacio recorrido desde el
punto dado y el tiempo consumido en recorrerlo,
Si las ecuaciones de la curva no son dadas 4 priori,
serd necesario conocer las tres ecuaciones que, &
cada instante, enlazan al tiempo ¢ las coordina-
das w, y, = del punto movible. Do este modo se
obtiene exactamente las posiciones del cuerpo en

1.




10 INTRODUCCION.
el espacio por los diversos valores dados & ¢.
Finalmente, para hacer csta operacion debe pro-
cederse desde luego, como queda indicado, obser-
vando el espacio que recorre el punto material, 6
el cuerpo -durante su lrayectoria en un segundo,
en seguida el que recorre en el segundo imn-cdiul.(‘.,
incesantemente en el téreer segundo, y asi suce-
sivamente hasta el fin de movimiento.

PRIMERA PARTE

DEL MOVIMIENTO DE UN CUERPO CONSIDERADO IN-
DEPENDIENTEMENTE DE SUS CAUSAS, SEGUN LAS
REGLAS GEOMETRICAS.

CAPITULO PRIMERO

Del movimiento uniforme y de sus propiedades.

10. MOVIMIENTO UNIFORME, VELOCIDAD. — Uni-
formidad, es laigualdad y semejanza dé una cosa
consigo anisma o con.otra; de agui resulla que el
movimiento de un punto material sobre una recta
6 curva se dice uniformg; ¢uando este punto. re-
corre espacios igualesen tiempos iguales, cualesquiera
que sean los intérvalos de tiempo y espacios com-
parados.

Por consecuencia, los espacios rceorridos son
proporcionales 4 los liempos empleados para re-
correrlos.

Porlo tanto debe uno fijar la atencion & la con-
dicion de que los espacios recorridos durante es-
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pacios de tiempo igunales sucesivos sean iguales
entre si, cualesquiera que sean, los intérvalos de
tiempo ; de manera que si se notaba que los espa-
cios re comdn:, durante segundos sucesivos, son
iguales entre si, pero queen la primera mitad del
segundo habia marchado mas que en la segunda
mitad, entonces el movimiento no es uniforme.
Asl, la manecilladeun reloj que sefiala los segundos
recorre divisiones ignales en segnndos sucesivos;
pero despues de haber recorrido ripidamente una
de las divisiones de la esfera, se para un instante,
en seguida recorre la segunda division, se vuelve
& pardr y asi sucesivamente, de suerte que el mo-
vimiento no es aniforme

11: VeLoeman. — Lavelocidad del movimiento
uniforme es el espacio constante recorrido por el mo-
vil durante cada unidad de | {iempo. Por consiguiente,

la velocidad es tanto mas grande cuanto mayor es

la unidad de tiempo, y el niimero que la. mide es

tanto mayor cuanto menor es la unidad de la lon-
gitud.

12. Ecuacion pex MovnaexTo. — El movimiento
uniforme de un punto. sébre una linea indefi
nida X ¥ puede representarse por una ecuacionde
primer grado entre el espacio y el tiempo.

Supon-
gamos O el origen de

los (.b[mu;ub_\ M, M las posi=
ciones del movil en el instanle inicial

Y en la
epoca t; supongamos O M, — ¢ YOM = e,y desig-
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nemos por Gltimo con v la velocidad del movi-
miento, y se verd inmediatamente que el espacio

Fig. 1.

« — ¢, ha sido reecorrido 6 se recorre en el tiempo f.
Asf, conforme la definicion dada tendremos

- RLEN por lo tanto e —e, = i, e= ¢, -+ vt.
v
He ahi la eéeuacion del movimiento uniforme, la
cual nos facilitard 4 cadu instante dado la posielon
del movil en sutrayectoria,

13. PROPIEDADES DEL MOVIMIENTO UNIFORME.
— La precedente ecuacion demuestra i‘m'uediut;f-
mente que en toda especie de mo\'inm:n.LO uni=
forme, el espacio recorrido \durante un tiempo ¢
con una velocidad v, se obtiene multiplicando la
velocidad por el tiempo, la velocidad dividiendo el

1 i 1 racte *ecor=
espaclio recorrido por el uempo g gastado en rec

rerlo, y el tiempo |WW

losidad. Versiiad de Nuovy Logg
BIBLIOTECA

VALVERDE Y TELLEZ
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14. SowrriFicacion e 1A FORMULA. — Si se
toma por origen de los espacios el punto M, donde
§e encuentra el movil al orfgen del tiempo, la for-
mula quedara reducida 4

e—uvt.

1. GENERALIDAD DE LA ¥ORMULA. — Para gene-
ralizar la primera formula es necesario atribuir 4
las cantidades que entran en ella valores positivos
Y negativos. Despues de haber fijado el sentido
positivo de las distancias sobre la curva, se dard
4 ¢, el gigno 46 —. segun que. la distancia del
origen al punto M, serd contada en esle seatido ¢
en el contrario : del mismo modo la velocidad v
serd positiva 6 negativa segun que haga marchar
al movil en el primero ¢ segundo sentido, & me-
dida queel tiempo transeurre. Entonces se verd fi-
cilments que el valor y el"signo de e resultarin
de eslos-movimientos en todos y-en cada uno de
los casos dados.

16, HoMOGENEIDAD DE 1.4 FORMULA, — No o5
initil el observar aqui que la precedente ecuacion
es homogénea, esto es, que subsiste como todag
las formulas de la mecanica, cualesquiera que sean
las unidades de longitud y de tiempo. Efectiva-
mente, e—¢, es una longitud cuyo valor numé-
rico depende tinicamente de Ja unidad de longitud;
pero v depende ademds de la unidad de tiempo.
Si desde luego se toma una unidad de longitud m

15
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veces mas grande, sin cambiar la unidad de tiempo,
e y Lyl
1

e—e, y v serin reemplazados por = —)

5. i

ird 55 UUEVOS NUmeros
férmula subsistird entre los nueyos nume
1 > 11 reces
en seguida se toma una unidad de tiempo n \u,l
T 3 QP 1 ada
mas grande, la velocidad deberd ser representa
nas g >

—_— ol o) 4t yues
i . or b l’(_l‘lU‘_,\U serd, l ,
1\01‘ ne 'y L'l UC[I]pU l'J] " y Su li

) ta naQ a {6rm la
ny -+ ~’—, & vt como antes. En este caso la formu
B n

subsistird tambien.




CAPITULO 1l

Del movimiento variado de los cuerpos y puntos

materiales, y de sus diversas aceleraciones.

17. DeriNicioN. — Cuando el movimiento de un
punto no es uniforme ni ¢ompuesto de movimicn=

tos nniformes que tienen duraciones finilas, ¢l mo-
vimiento se lama variado.

£l movimiento de un cuerpo que cae, y el de los
caminos de hierro, son variados, En esta especie
de movimientos, la rapidez cambia & cada mo-
mento. Sise concibe que en un instante dado con-
serva la misma velocidad, entonces el movimiento
se hace uniforme, y la ‘velocidad de este movi-
miento serd lo que se llama velocidad de movi-
miento variado en el instante considerado. Luego
que los eoches que-arrasira una locomotiva se acer-
can al punto de llegada, el movimiento se dismi-
nuye progresivamente, en términos que si era an-
tes de 15 metros por segundo, sucesivamente serd
de 1§, 13..... y 1 hasta analarse por completo
cuando los coches se hayan parado. Si en un ins-
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tante dado se supone que la velocidad es de 6 me-
tros pm" segundo, esto no quiere decir que ia
locomotiva hace seis metros por segundo; da &
entender solamente que si coxlserm;u la 1"apidekz
(%el movimiento que tenia en el instante obser«
vado, el convoy recorreria 6 metros en un s:('-
gundo. -

1.\: E:CL‘ACIO.\' DEL. MOVIMIENTO VARIADO, — El
mu'vuumuto variado de un panto sobre su trayec-
toria queda determinado completamente Cuu.urdo
para cada instante se conoce la relacion que existe
entre la distancia variable e de este punto-al O;if.l‘ll
de lo.s espacios y el tiempo correspondiente ¢ tr:;ns-
currido desde un in .
mento considera

stante inicial hasta el mo-
R do. Al efecto, supondremos que
o d Lid b S € t+t it

\ acion se traduce apalfticamente por una
ecuacion dada :

e=f (1

n N A [+ " Te) " 1
queserd la ecuacion del movimiento,

19; DeFNIcion pE
Dl.l INICION DE LA VELOCIDAD Y DE SU DIREC=

1.1«).\'.. == No puede decirse que la velocidad de un
movimiento variado, en an momento dado, es
¢omo en el moyimiento wniforme, &l ._'s;mcin‘ ( nt;
rcfc-'irrc el mévil durante la unidad de tiem n'f ;
dicho instante. De lo contrario, s X ciiae

‘ . e haria depender
esta velocidad de las vari l

aciones ulteriores del mo-

vimiente 3
nto, cosa que no puede admitirse de modo

PRIMERA PARTE — CAPITULO IL Y
alguno. Hé aqui las consideraciones que nos han
servido para dar la precedente definicion.

Supongamos M la posicion del moévil sobre su
trayectoria (fig. 2) en la época t; MM'=a¢ el espa-

Fig. 2.

cio que recorre en un tiempo dado; At puede ima-
ginarse este tiempo bastante pequeiio para que el
punto material se aleje constantemente del punto
M durante dicho intérvalo. Si el espaeio ae habia

sido deserito por un movimiento un'xftv\rme,::;‘sc-
ria entonces. la velocidad del movimiento, Esta
demostracion representa la velocidad media con
la cual el arco M M’ ha sido recorrido 6 la veloei-
dad eonstante que hubiera sido necesario dar al
movil para hacerle recorrer con movimiento uni-
forme el arco M M’ en el tiempo At disminuido in-
definidamente : Az disminuye & su vez sin limites;

on e 3 Ae : v
por consiguiente, la relacion —7- varia sin Cesar
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Porque representa la veloeidad media, y conver-
Je hicia un limite determinado que llamamos la
velocidad del mévil ¢ del punto M.

Asi, la velocidad de este, en un punto dado de sn
trayectoria, es el limite de

del espacio y dal tiempo, luego que este tiltimo
disminuye hasta cero. es'decir, la derivada del es-
pacio considerado como fungion del tiempo. Ahora
bien, si la ecuacion del movimiento es

c'r:f ({),
la velocidad v serd dada por la férmula
v=f (1)
El célculo de Igs derivadas proporcionard la
expresion analitica de Ia veloeidad, tod
que la ecuacion del movimiénto ser:

la relacion del aumento

as las veces
i conoeida,

La dircceion de I velocidad es la de la ¢t
gente M F al panto Ar.

Debe tenerse presente que
definicion considerando

an-

se obtiene la mismag
un intérvalo At bastante

corto-para que el movimiento durante este tiempo

pueda mirarse comeo uniforme; porque entonces se

- Ae 3
tendrd as—yat, de donde se saca v-= \;s Ln

este

sentido, pues, es cuando se dice que la velocidad

del movimienta variddo en uh nst

de la division dsl €spacio infinitamente pequenio por el

tiempo infinitamente pequerio consumic

ante cl(l«/n, esel cociente

10 en describirlo.
Puede decirse tambien que

la velocidad del cuLTpo
seria la del movimien

to uniforme que sucederia al mo=-

PRIMERA PARTE. — CAPITULO IL 24
vimiento variado, .;i. en el inslante en q:'w \Tc le co‘ns:‘-l
dera, cesara v:»penh‘ruum'n{: de aumentar o disminuir ¢

pimiento. ¥

Wl-‘,;h:s principios pueden demostrarse pmiztxc:f-
mente con el anxilio de las reglas que nos N{,nj.l-
nistra la geometria analitica, las cuales m.-s }.\u-
litan los medios de represeniar el }nxlf»vxu.nAe‘utob
variado y su velocidad. Al efecto lu)dr;x.u‘lmcu‘s\;
las construcciones o representaciones graficas f-lm’.
los indiquen y comprueben. Y con el ﬁn. de (‘\lt:}l
todo cdlenlo para transformar las longitudes Tm -
didas, es necesario suponer que se han. rcprfseln‘-l
tado por la misma longitud las unidades de
tiempo y del espacio.

20. CAS0S EN QUE LA ECUACION DEL MOVIMIENTO
NO ESTA DADA. — Sucede frecuentemente que kf
relacion entre los espacios y los tiempos son diltl.‘;b
por los supuestos experimentales en \1:7: de ‘.su:o
por una ecuacion. Esto puede verse en cu:rl;'x: n.m-
quinas de indicaciones continuas que por Sl‘ mis-
mas describen mecdnicamente la curve de los eipa-
cios. En este caso el trazado de la mnm}m ala
curva hace conocer en cada punto la \'wl(mu}ad del
movimiento en todos y en cada uno de los instan-

s considerados.
w:“.zo-ltlf:i.hl-»\- datos se redocen 4 una :ub{(‘x que
encierra cierto numero de valores Cux’l':?.-p"*udll.'uh:.\
d e yt. Estos valores dan el mismo mimero de

' s espacios. Si
puntos de la eurva ignorada por los espacios
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estos puntos estin cerca unos de otros, se podrin
construir aproximativamente esta curva ¥ sus tan-
gentes. Se puede tambien, aplicando los métodos
ordinarios de interpelacion, determinar la ec'un;
cion de una curva algébrica que pasa por los p|.1u~
tos dados, y que lossustituye & la curva de los
espacios. Ademds, calculando Ja derivada de Ja
ordenada de la curva ohtenida por este medio, se
logrard asi tambien el valor aproximado de la \-iti;,:
cidad. 7
.Emm.‘m' cualesquiera que sedn los datos que
sirvan « construir la curya, la diseusion de la or-
denada y'de su tangente es propia y suficiente para
dar 4 conocer todas las circunstancias del movi-
miento. Asi, sin entrar, pues; en los detalles que
x.mc-?silarﬂ esta cuestion y limitindonos solamente
& Hamar la atencion de nuestros lectores, ditémos
sin’ embargo; que el movimiento es directo, & ticr;o’
Ingarel sentido en los espacios positivos, cuandol
el valor de la ordenada aumenta algébricamente
y.ql?e esrelrogrado eén sentido contrario. En el m(;:
vimiento directo, la velocidad ird aumentando si

%n curva vuelve sn eonvexidad hécia la rerion
. - . i
inferior del plano, y, disminuvendo sj ]

e ; % | a convexi=
dad se vuelve hécia la region superior, pues el

; g 1 e
resultado es inverso en el movimie

nto retrierado.

CAPITULO I

Del movimiento uniformemente variado, y de su
velocidad y ecuacion.

90. Definido en el capitulo primero el movi-
miento uniforme, y tratado en el segnndo del
movimiento variado; hablaremos en este de las
propiedades del movimiento uniformemente va-
riado ; pero antes diremos qué se entiende por este

movimiento.

91. Derixicion. — El movimiento de un eaerpo,
& de un punto material sobre una linea recta 6
curva es uniformemente variado, cuando aumenta 6
disminuye la velocidad de cantidades proparcionales
d los tiempos gastados para recorrerlas, Asi, serd uni-
formemente acelerado cuando la velocidad au-
menta § y por él confrario, uniformemente retar-
dado euando la veloeidad disminuye en las mismag
] roporciones.

VELOCIDAD Y ECUACION DE ESTE MOVIMIENTO.
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— Para comprenderlo mejor, designaremos con v,
la velocidad inicial, 6 la del mévil al principio del
tiempo, y con » la velocidad del mismo al fin del
tiempo . Supongamos tambien para mayor preci-
sion, que y es la variacion de la velocidad durante
un segundo. Pues bien, en este caso la variacion
en el tiempo ¢ serd yt. Luego siendo el movimiento
acelerado, nos dard por resultado

Vy,—0= -;'l. 6 v= v, -+t
Estas dos formulas se reducen 4 esta sola,
V=0, + '\.',r"

conviniendo en dar & « el signo +en el primer
caso y el signo-— én el segundo.

23. OpsERVACION. — En el precedente pdrrafo he-
mos supuesto que v, y v son velocidades positivas;
perolaformulaqueantecede essiempre lapropia del
movimiento nniformemente variado ; asf, este serf
acelerado cuando v, é ¥ lleven el mismo signo, lle-
vando signos contrarios, y entonces el movimiento
serd retardado hasta queno se obtenga v, & vi=o,
de donde resulta t=-"* . Por lo tanto, desde este

Y
momente el movimiento serd acelerado porque
cambia de sentido.

24, AcELERACION. — La cantidad constante y,
que mide la variacion de la velocidad durante la
unidad de tiempo, se llama aceleracion: esta s noa
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longitud, como v, y v, que depende ignalmente de
dos unidades. Los diversos movimientns unifor-
memenle variados se distinguen entre si por la
importancia y grandeza del movimiento reci-
proco de cada uno, y por el signo de la acelera-
cion.

Sin embargo, puede deducirse de la formula
v=u, 41t la expresion del espacio recorrido en
este movimiento. Porque siendo la velocidad la
derivada del espacio, segun queda dicho, basta con
subir 4 la funcion del tiempo de que deriva v, 41,
lo cual nos dard la formula

. - -
t=e, + vt = ar%;

e, es la constante que facilita las operaciones de
esta naturaleza : aquf representa la distancia del
cuerpo al orfgen de los espacios, en el momento en
que t=o.

Por consecuencia, en todo movimiento unifor-
memente variado, el espacio reéeorrido os una fun-
eion del sezundo grado. del tiempo gastado para
recorrerla.

Esta noeva ecuacion 6 formula, como encierra
ires constantes e,, v,, v, facilita asimismo el cono-
cimiento de las tres posiciones del'mévil sobre su
trayectoria, condicion que es, por ¢ierto, muy ne-
cesaria ¢ indispensable para determinar sa moyi-
miento.

Finalmente, deberd notarse que si el camino

2
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recorrido es una funcion del segundo grado del
tiempo, el movimiento es nniformemente variado;
pues si resulta

e—a -+ bt 4 cb?,
se obtendra la velocidad, tomando la derivada

v=>b 4 2ct,

formula que expresa que la velocidad varia en
proporeion dl tiempo.

Estas formulas son homogéneas. Desde luego se
coneibe con facilidad que son independientes dela
unidad de Jongitud ; pues si se foma una unidad n
veces mas grande, los nitmeros v, v, v, ., ¢, dehe-
v _-(_ e

rin ser reemplazados % by Y s =
formulas subsistirin siempre con estos nucvos
nimeros.

Mas para probar que no dependen de la unidad
del tiempo, es necesario notar que sise toma una
unidad n veees mas grande, se verd, primm‘w), que
el tiempo es representado por el mimero n veces

2oy & 3
mas._pequeio —; segundo, una velocidad que,

siendo la relacion de un espacio 4 un tiempo

su depominador se convierte en n veces mas pe-
queno, y por-lo tanto, las velocidades v,; v deben
reemplazarse con nv,, nv; y tercero, cuando la ace-
leracion +, que es la velocidad adquirida en un se-
gundo, 0 para comprenderlo mejor, la relacion de
la velocidad adquirida en ¢ segundos durante el
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tiempo ¢t empleado para adquirirla, su numerador
deberd mulliplicarse por n puesto que es una ve-
locidad, y su denominador dividirse por n visto
que la unidad del tiempo es n veces mas grande.
Ultimamente, su valor primitivo debe multipli-
carse por w’, esto es, reemplazarse por n’y. Asf,
haciendo estos cambios en las férmulas v=v,

+ 1t ye=e, + v.t 4 7.1)4 1, quedarin

L, 6 v=v, + 9L

N - o | 2
nt ne® + n'y
n

O e=e,+v,t+ jlf ‘,‘l:.'

t 1 .

=, NV, — 5 WY
n =

Luego como se evidencia, por lo demostrado,

las precedentes formulas no dependen de las uni-
dades del tiempo expresadas por la relacion n.

25. SIMPLIFICACION DE FORMULAS.— Las formulas
1
v=v,4 1y e=, -+ vt - 9 que representan el
movimiento uniformemente variado pueden sim-
plificarse. Contando el tiempo desde el momento
en que la velocidad es nula, la férmula citada
v==v, + 7t quedard reducidad
v=xt;

y si ademds se cuentan los espacios partiendo del
punto en que entonces se halla el movil, la fér-

| 5L
mula e=¢, 4+ vt 4 - 4t se reducird 4
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De este modo se verd que las velocidades son pro-
porcionales & los tiempos transcurridos y los espa-
cios andados 4 los cuadrados de estos mismos
tiempos.

26. CURVA DE LAS VELGCIDADES. — Puede igual-
mente construirse la curva por las velocidades, 6,
10 que es lo mismo, la linea representada por la
ecuacion

V=044t
tomando el tiempo por las separaciones y las velo-
cidades por las ordenadas. Esta linea es una recta
inclinada sobre el eje de los tiempos. Su coefi-
ciente de inclinacion es el valor de la aceleracion:
corta_el eje de las velocidades en el punto que
da la velocidad inicial y el eje de los tiempos en el
punto que marca el momento en que la velocidad
es nula, y en que el movimiento cambia de sentide.

27. VALOR DE LA ACELERACION EN LA CAID: DE
LOs CUERPOS, — El moyimiento de un. cucrpo
pesado que cae en el vacio es uniformemente ace-
lerado, segan lo demuestra la experiencia. La ace-
leracion y es la misma para todos los cuerpos, en
el'mismo lugar. Represéntase 'generalmente por la
letra g, primera de la palabra gravedad. Se ha
evaluado asf :

g = 9=,8088.

Por consiguiente, un cuerpo pesado partiendo
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sin velocidad inijgial adquiere una velocidad
de 9=.8088 en el primer segundo de su caida en
el vacio; Iuego recorre en este segundo la milad
de dicho espacio, esto es, 4=,0044.

28. EcuAciox pe ESTE

MOVIMIENTO. — Si se de-
Signacon v la ve

locidad adquirida al fin de] tiempo
LY por h la altura de donde cae e
rante este tiempo,
son

I enerpo do-
las ccuaciones del movimiento

v=gt /A:_—i-yl‘

Y elimingandp ¢ v=/3gk.

dawn " . o o 2
Por consig uiente, v es la velocidad de la al-
tura 4,

Mas si el mévil estd animado de una ve-

locidad inicial v,, las ecuaciones son:

V=Vtet-gl, h=v,4 1, g,
y eliminandot, o¥==p 2% 29h.
Como aplicacion de estis {6rm ulas resol-
veremos los siguientes problemas -
X L Un cuerpo cayendo porlo largo de la
Fig. 5. vertical 0.X (fig. 3), ha recorrido la longi-
lud dada a B=h en un tiempo dado 8.
Ahora se preguntard : ;de qué punto ha partide
sin velocidad inieial ?

Supongamos © el punto de salida - pongamos en
seguida @ 4 =w, y designemos con ¢ el tiempo

9

=
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desconocido durante el enal el cuerpo ha caido del
punto © al punio a, y resultard

;J::*—:iv_f{/l’, w—4h *-_I)—_r/(!—{—u)’

De ghii se saca por medio de la sustraccion

h= g QU4 = gto + L7

X M — ) 2
y por consecuencia t = [X )
2gb
Sustituyendo el valor t en la expresion de ,
e Ok — nH)2
se obtendrd @ = g:ﬁ_._":i)...
Sgb *
Mas, para que el problema sea posible es necesario
que ¢ sea positivo, y al efecto se exige que se
gb? 2.4 4 1 #) s

tenga h > %5, como condicion eyidente d priori.

9.0 ¢aso.-Dos cuerpos pesados C,, C, cagn cl uno
de'a y el olro de B con velocidades iniciales
dadas ¥, Vi; el primero parte 6 segundos anies
que el otro;la distancia A Bes dadaignal 4 A gen
qué punto y en qué momento se encontrardn?
(Fig. 3.)

Sea, pues, R el puesto del encucntro, @ la dis-
tancia B R, y t el tiempo que transcurre durante la
cuida de C,. Las ecua¢iones som :

h4-—=uv, (’y—}-l) - -.17” ((;.1‘_‘) :

vl -+ -L gl*.
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La sustraccion da:

e
h = 0,64 (v, — ) ¢+ g (4206,

h—vd — —,1,— go*
de donde resulta t = —
Ve — U, + g9

Sustituyendo este valor de ¢ en la expresion
de @, se encontrari la distancia que se busca.
Serd muy ftil el discutir las formulas, y por me-
dio de ellas coneluir las condiciones de 1a posibi-
lidad del problema.

El siguiente problema podrd proponerse aun,
pero su resolucion la dejamos al arbitrio del
lector :

Dos cuerpos pesados parien del migmo punto ©
en épocas diferentes dadas, sin velocidades ini-
ciales. ¢ En qué momento sérn separados el uno
del otro por una distancia dada, ¥y qué caminos
habrin recorrido en su caida?




CAPITULO 1V

Del movimiento rectilineo variado, bajo el punto de

vista de su aceleracion.

O

29. En los capitulos precedentes hemos supuesto
que la trayectoria del punto material era una curva
cualquiera. Ahora suponemos que el movimiento
es rectilineo & fin de salvar las difieultades que pu-
dicran ofrecerse, y al efecto daremos 4 la nocion
de la aceleragion una extension andloga & la que
ha generalizado la nocion de la velocidad, segun
puede verse en el parrafo 19,

30, DerinieioN, — La aceleracion de un punto
material que se mueve en linea recta, es, en un
instante dado, el limite de la relacion de la varia=-
cion de la velocidad al aumento del tiempo, esto
es, la derivada de la velocidad constderada como fun-
cion de tiempo.

En prueba de ello, supongamos que v es la velo-
cidad del mévil al fin del tiempo ¢ sobre su trayec-

toria rectilinea; designemos con Av la variacion
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positiva 6 negativa de esta velocidad durante el
tiempo Af, suponiendo este tiempo bastante corto
para que la velocidad no haya cesado de variar en
el mismo sentido durante todo este intérvalo. Si el
movimiento era uniformemente variado, sibese ya
quej—;" representaria la aceleracion constante de
este movimiento, segun puede verse en el pér-
rafo 22. Por consiguiente, esta relacion es una es-
pecie de aceloracion media. Cuando At disminuye
indefinidamente, 10 mismo suceders 4 av, y la rela-
cion, variando sin cesar de representar la acelera-
cion media, converje hicia un limite determinado
que se llama la aceleracion al fin del tiempo t.

31. EXPRESION ANALITICA DE TA ACELERACION. —
Representado el espacio recorrido por el méyil con
la férmula

e==f (1),
la primera derivada daré la velocidad
v=f (1),
Y por consiguiente la aceleracion derivada de la
velocidad serd la segunda derivada del espa-
cio, 6
y=[" ().
Asi, siempre que se conozea la expresion anali-
tica del espacio 6 de la velocidad en funcion del
tiempo, se podréd encontrar, por el clculo de las

-
oo
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derivadas, 1a exacta aceleracion que llevan los cuer-
pos en cada uno de los casos dados.

¢ YN —DI dejamos explicado en
39, OBSERVAGION.—Si como dejamos exp
ol parrafo 22, el intérvalo At es bastante corto para
qu-“ pueda mirarse el movimiento del movil como
uniformements variado, nos dara:

AV
av=xat, luego y=733

Hé ahi lo que se expresa cuando se dice {[1'10 la
aceleracion en un movimiento variado ro.chlmco.
en un instante dado, es elcociente pro‘h:f‘uiu por la
division de la variacion infinitamente pequ.wna r‘ia la ve-
locidad de este movimiento por el tiempo mﬁmt.arm.'ulw
pequeiio consumido para producir dicha rv‘mucwrn.

Mas, debe tenerse en cuenta que la aceleracion y
es una longitud que depende, asi como la velo-
cidad, de la unidad del espacio yde ladel tiempo
4 la vez. Asi, cuando la nnidad de tiempo resulta n
veces mas grande, av y a¢ deben reemplazarse

At = !
pormav y. - segun puede verse al fin'del 'pir

rafo 24 al tratar de la homogenecidad de las ft:)r-
mulas. Por cansecuencia, la aceleracion se mide
por un nimero & veces mayor Empero, la acele-
racion puede ser positiva 6 uc-».’utixja; y el movi-
miento es acelerado cuando la velocidad y la acele-
racion son del mismo signo, y retardado cuando

son de signo contrario.
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33. DETERMINACION ANALITICA DE LAS VELOCI-
DADES POR LAS ACELERACIONES Y DE LOS ESPA-
CIOS POR LAS VELOCIDADES. — Cuando la ecuacion
e=[ (t) que enlaza los espacios al tiempo se co-
noce, la regla del cileulo de las derivadas permi-
ten en todos los easos de encontrar las formulas
ya indicadas v—7"/ (1) ¢ Y=/" (1) que nos dan las
expresiones analiticas de la veloeidad y de la ace-
leracion. Pero el problema inverso que consiste de
pasar de la. expresion de la aceléracion & la de la
velocidad y de esta 4 la del espaeio recorrido, es
muchas veces insoluble porque los métodos ordi-
narios nos conducen 4 operaciones muy compli-
cadas; y en ‘este concepto su adopcion seria
poco ventajosa por no decir initil. Efectivamente,
dichos ‘métodos no pueden ser aceptables mé-
Xime cuando en-vez dé y=v (f) entre el fiem-
poy la aceleracion; no se podrd contar mas que
con una tabla ‘de cierto mimero de valores eor-
respondientes & estas dos variables,

Es verdad, sin embargo, que en este iiltimo
Caso en que (n--1), sistemas de los valores de ~ y
de t, son conogidos, se podria calcular ¢on el :m.xi-

lio de las formulas de interpelacion 1

a funcion en-
tera y del

grado n verificada por estos sistemas ¥
2mas,

sustituir esta fanecion & la relacion desconoeids

entre y y ¢. Entonces obtendriamos por ejemplo :

Y=atr - btv—s - otm .kt 1
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y en este caso, el cilenlo inverso de las derivadas
daria inmediatamente

a

b L T Ij 3 l ))
v=aryit oyt ety By -V

a b [
= y— - {a e ot i p—re- ’\—‘" e
c"(u-&—l) fu+2'|l ™t 1n+1)t ¥ +(n+i,» n +

v, y ¢, cantidades supuestas conocidas con antici-
pacion, son la velocidad inicial y el espacio recor-
rido al origen del tiempo.

Mas, como las formulas de interpelacion son su-
mamente fastidiosas y dificiles de aplicar, no estard
de mas que establezcamos un método grifico con
que podamos suplir ventajosamente 1a insuficien-
cia de los andlisis 6 la prolongacion de la opera-
cion. Hé agui dicho método :

34, LemA. — Refiriéndose & los dos ejes rectan-
gulares 0 X, OY (fig. 4), la curva representada por
la eenacion y=f (») y construyéndose las orde-
nadas A B—=y, y MP—y correspondiente 4 una
separacion dada 044, 7y & oira separacion
cualquiera 0 P=uw, el drea del trapecio mistilineo
ABMP comprendido entre la curva, el eje de las
separaciones y las ordenadas iy, € 'y, tienen por
derivada la ordenada del extremo y, considerada
como funcion de x. Efectivamente, cuando la se-
paracion @ aumenta de unpa cantidad P P=ax, la
ordenada y varfa de una cantidad A M=ay, y el




a8 MANUAL DE MECANICA INDUSTRIAL.

&rea o crece de otra P M M' Py —Aq. La derivada del
. Ag

area, es, pues, el limite de la 1'clac10uTl,, ecuando

A converje hicia el eero. Asi, puede suponerse Az
baslante pequeiio para que pasando de la posicion

Fig. 4.

MP Alade M P, la ordenadano haya cesado de
aumentar 6 disminuir, En su virtud el drea Aq estd
comprendida enire los rectangulos yAz, é (y+-ay)
. Ag . s
¢,y la relacion ap entre y € y+ay. Como estos
dos limites se reducen 4 y cuando az=—o, re-
WY -
sulta el lim. ==y, que se queria demostrar.

Puede obtenerse el mismo resultado, notando
que el trapecio elemental P M M, P.=Aqs se compone
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del rectdngulo PM K P,—yAr y del frifngulo

MK 3 ,1,.\;:'33/, de todo lo cuul se dednce

Ao

=iz
La aplicacion de esle lema es faeil de compren-
der. 5i la curva B M es la carya de las aceleracio-
nes, esto es, una curva que tiene por separacion
los tiempos y por ordenada las aceleraciones, A B
siendo una aceleracion inicial y MP siendo asi
mismo uua aceleracion en la época t, el drea
ABMP de csta curva y la velocidad v & la época ¢
tendrin ambas por derivada el valor de la acele-
racion en este instante, sin otra diferencia que la

de una constante. De este modo resnltard

v=drea A BM P-fconst,

A priofi esta constante es arbitraria, puesto que
la derivada del érea es la misma, eualquiera que
sea la posicion de la ordenada inicial 4 B; para
determinarla es necesario conocer un valor parti-
calar de la velocidad, por ejemplo, la que corres-
ponde al tiempo O 4. Si v, es este valor deberd
tenerse 4 la vez, v=v,,y el drea 4 BM P—yo, de
donde se concluye: constant.—v,; y la formula
completamente determinada es:

v=v, + drea A BM P.

Por congiguiente, para evaluar los valores de la
velocidad 4 las diferentes épocas, basta con elevar
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la curva de las aceleraciones y de medir las freas
correspondientes & dichas épocas.

35, Osservacion, —Debe notarse que si la corva
B M corta el eje de los tiempos (fiz. 8) de manera

Fig. 5.

que las ordenadas extremas 4 By MP sean de sigao
contrario, el drea colocado debajo del eje deberd
eonsiderarse como negativa, y en este caso se ten-
drd por expresion de-la velocidad en la época t;

v=uv,~4frea A BC—grea CMP.

Porque la velocidad 4 1a época 0C, segun lo que
precede, es v,--area 4 B C. Desde este momento la
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aceleracion, haciéndose negativa,disminuyela ve-
locidad de una cantidad variable que, 4 1a época ¢,
se mide por el &rea C M P ; por supuesto, siguiendo
las mismas condiciones aplicadas en la presente
operacion. Por consecnencia, la velocidad fi-
nal estd bien medida con la férmula precedente
v=w,+-irea, ete., asi en cvanto 4 su magnitud como
respecto al signo.

36, FIUACION DE LOS ESPACIOS POR MEDIO DE LAS
VELOCIDADES. — Del mismo modo, si la curva BM
(fiz. %) representa la curva de las velocidades,
constfuida, ya sea directamente con auxilio de
gu eenacion, ya indirectamente con ayuda de la
de las aceleraciones y dela formula v =uv, - frea,
ABC—area CMP, el &rea A BM P y el espacio re-
corrido en la époea ¢ tendrén la misma derivada,
esto es, la misma velocidad en este instante, de
manera que solo se diferenciarfin de una constan-
te, dando por resultado en su virtud

¢ =area A BMP-}-const.
ista constante serd determinada desde luego;
conociendo el valor particular de e, por ejemplo,
la que corresponde al tiempo O A. Asf, suponiendo
¢ asle valor, resultard
e=—e,~+dread BMP.

Por consiguiente, las dreas de la curva de las ve-
locidades nos dardn los espacios recorridos por el
punto material.
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No hay necesidad de afadir que, si la curva cor-
ta el eje de los tiempos (fig. 5), se deberdn consi-
derar como negativos los espacios medidos por las
dreas situadas bajo del eje, Y en este caso se adop-
tard la formula

e=e,4-4rea 4 B Cirea — drea C M P.

Resulta de las reglas y explicaciones preceden-
tes que la investigacion de los espacios con ayuda
de las velocidades, y la de lag velacidades con la de
las aceleraciones, son problemas de la misma espe-
cie cuya solucion depende de una cuadratura.

37. METODO PARA HACER LA CUADRATURA: —
Existen varios métodos de cnadratura aproximati-
vat, £lllamado DE LOS TRAPECIOS consiste en reem-
pluzar la curva por un- poligono, y en caleular el
irca comprendida en él; pero este método no ofrece
mas que una aproximacion insuficiente, & no ser
que se agrupen counsiderablemente las ordenadas,
lo cual haria las operaciones muy prolijas y labo-
riosas.

Mr, Gauss ha perfeceionado el método indicado
por Newton y desenvuelto por Cotes; fundado en las
formulas de interpelacion, presenta los cidleulos
mas cortos, ofreciendo por censiguiente aproxima-
ciones ma$ exactas. Pero como necesita consa-
grarle muchas piginas, necesarias para desarrollar
malterias mas importantes, remitimos 4 nnestros
lectores al famoso articulo sobre las cuadraturas,
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inserto en los NUEVOS ANALES DE MATEMATICAS,
octubre de 1855.

Tambien se conocen y estin en uso los métodos
de MM. Poneelet y Simpson. El de Mr. Simpson,
anterior al de Poncelet, no es tan sencillo ni dalos
mismos resultados que el de aquel : sin embargo,
ambos exigen que la distancia de las ordenadas
exiremas sea dividida en un nimero par de partes
iznales; fundindose en que siempre se puede ha-
c\cr pasar por tres puntos dados, no en linea .recta,.
un arco de pardbola, cuyo eje sea paralelo & una
direccion dada.




CAPITULO V

De la proyeccion de las velocidades.

34, PROYECCION DE UN MOVIL SOBRE UN EJE FLIO.
— Supongamos-un mavil-paesto-eénmovimiento
sobre su trayecloria 4 B (fig. 6) y M su posicion en
la época t. Supongames tambien OXun eje fijo
dado : ¥ & cada instante podra proyeetar el punto
M sobre eleje, paralelamenteal plandado y 0Z (con-
duciendo sucesivamente MP paralelod 0Z; PG
paralelo & OGy uniéndose &4 M G). El punto G, pro-
yeccion del punto M, puede ser considerado a su
vez como un cuerpo en movimiento sobre.el eje
0.X; y estos dos movimientos serin enlazados por

una relacion que es necesario delerminar aqui. El

leorema siguiente expresa este enlace 6 union.

35. La velocidad de la proyeceion de un punto movil
sobre un eje fijo es igual G la proyeccion de la velocidad

del mévil sobre el mismo eje.
Efectivamente,sea MM,—Ae el espacio recorrido
nte el tiempo At por el mdvil sobre su (rayec-
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loria y G G, =A@ su proyeceion sobre el eje 0X;
L v el espacio recorrido por el punto G durante el
e A »on . 1 ‘
empo Al: por consecuencia, las velocidades’ res-~

eclivas de [
I 15 del punto M y de su proyeccion G en la

época ¢ (velocidadps ;
poca ¢ (velocidades que desiznamos con v v vr)

son los limites de las relaciones A%, A%
v,

Hitee .\\l, si
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g0 conduece la cuerda M M,, y se sabe que existe en-
tre esta cuerda y su proyeccion GG, una relacion
que depende del dngulo de dicha cuerda con el eje
0 X y de la direccion del plano y 07, resultard G G,
& A= K cuerda M Ms, igualdad que puede escri-
birse del modo siguiente :

cuerda MM, Ae

AT
:t""l‘x Ae > at

Cuando se pasa al limite, la relacion de la cuerda
oL
At at?
convierten en v y vw; el nimero K varia hasta
cierto limite ! dependiente de los &ngulos de la
tagente M T, en M, y converje hécia la curva (di-
receion de la veloeidad v) con el eje 0X y con el
plano ¥ 0 Z; asila relagion precedente se hard

se

al arco es igual 4 1; las relaciones

ve = lv.

Por consiguiente, si unalongitud eualquiera, di-
rigida-segan la tangente M T, proyecta sobre 0 X
paralelamente al planoy 0Z, la relacion de la
proyeceion  lalongitud es, como ya se sabe, el mi-
mero constantel: lnego ‘lv és la proyeccion de la
veloeidad v sobre su propio eje.

Mas, debe observarse que si el tiempo Al es in-
finitamente pegueno, el arco recorrido Ae es una
linea recta infinitamente pequeiia, cuya dirececion
es la de la tangente M T al punto M. En este caso
la geometria da inmediatamente

AT

Apue ] Aty B =15
At

Ae .
; 0 ve=1v.
{
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35. Caso PARTICULAR EN QUE EL MOVIMIENTO ES
RECTILINEO. —Si el movimiento en el espacio es
reclilineo, se aplicara igualmente la misma de-
mostracion sin necesidad de recurrir & los infini-
tamente pequefios ; pues cualquiera que sea ol
espacio e recorrida en el tiempo ¢t por el punto M,
Su_trayectoria rectilinea, ¥ el espacio h recorrido
en el mismo tiempo Porsu proyeccion G sobre el
eje O.X, existiri siempre entre

eéstas dos longitudes
la relacion constante

deduciendo de olla %
¥ pasando al limite, va— .

Con el fin de explicar en toda su extension el
movimiento réctilinen, establece
teorema sobre lagdceléraciones de

rectilineo.

remos el siguiente
dicho movimiento

36. Vése astmismo (que en el caso del movimientg

rectilineo antes expresado, las aceler:

delospuntos M G se hallan enlazados por la misma
relacion. Efectivame

*nte, supéngase v y v, su velo-
cidad en la épocat, Ay yavrlasvy
velocidades durante 6] tiempo (;
serdn lasvelocidade
guiente, resultard
cion :

Aciones y 6 y,

ariaciones de estas
AUAVR Y Dx - A,
s en la época t +-a¢. Pop CONsi~
segun la presente demostrg-

A A Oy (v 4+ Av)

11 ( 49
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invari e caso.
porque la relacion I es invariable en est

; 2 o
Asf, se deduce tambien por sustraccio

. Avr __ g AV
A= = lav; y en seguida -G-={ T

ok s ol
y pasando 4 los limites, se obtiene la form

©=H.

Asi, debe observarse que en el mnx‘irr’n‘enilf) rjcltii:
neo los espacios recorridos, las :Pl{:lr:l;:::ml;mm

ciones tienen, con sus respectivas Progeacignes
:‘l:lr::u eje fijo, 1a misma relacion mdxcml; )pr;rl
las tres ecnaciones precedentes. F’:ﬂrn cu.mll 1 ‘.c‘_
movimiento en el espacio es curvilineo, S'l a.sd(‘ A
locidades verifican la relacion vx 5 Iy, no S.lleC l”,,
mismo, por cierto, con los espacios recorridos que
no deseriben lineas rectas.

37. PROYECCIONES I‘T.RPE.\’DIC(.‘L.‘\R}?S. — La fgfin
metria ensefia que, en estas proyecciones, lnl.m :.1-
cion ! es el coseno del Angulo que fj?rrnm la ‘thrn;-
cion de la velocidad v con el eje 0X. En su \u'tg "
designando este &ngulo con (v, v.r'). la relacion
v «..1“ antes expresada, seeseribira :

L
ve — v coseno (v, @).

En este caso, la velocidad v se 'll_-xmmizu} la ve-
locidad 'del movil, estimada. conforme al eje ()4\..
Siendo el movimiento rectilineo, como r(um.lr.; 4\:\-
plicado al principio del presente capitulo, nos da-
ria asi mismo :

o naRan (:" ). v yx 71 eoeno (-‘. .1').
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Mas, suponiendo rectangulares los ejes 0.X, oY,
0Z (fig.6), y designando con v, Uy, Uz €8las proyec-
ciones de la velocidad v sobre estos ejes, obten-
drise, en virtad de lo expuesto al prineipio de
este pdrrafo 37,

Us==0 COS, (’,‘, 1(~), Uy ==¢ GOS, (,., U), Va1 COS, (’..’ :);

¥y aniadiendo los snadrados de estas tres formulag
resultard, por fin, en su mas breve significacion,
esta nueva formula

=08 4 v g,

pues ya se sabe quescoseno? (v, @) 4 coseno? (v, ),
-+ coseno* (v, z) — 1.
Esta formula ¥ la anteriord esta hacen descu-
brir la intensidad ¥ direccion de la velocidad v
del movil enel éspacio, enando se conocen las ve-
locidades de sus proyecciones sobre tres ejes rec-
tangulares, y demuestran que esla velocidad es,
en magnitud y en direccion, Ia diagonal del para-
lelipipedo construido sobre tres puntos contiguos,
llevados por M paralelamente & los ejes, 6 ignales
en longitud 4 lag velocidades v,, Uy, Uz,

Si la trayectoria es plana, en este,caso pueda
lomarse su plana por los de @Y, y entonees las dos
precedentes formulas. Y v==0, se reducen &

v €08, (v, ), vy=1v cos. (v, v),
A ot Uy

’
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resultando asi que la velocidad v es, en grandeza
es ¢ a3

) struido
lireccion, la diagonal del rectingulo construide
v ( sion, g g

1 los ejes, & iguales en
sobre dos rectas paralelas 4 los ejes, é igual

longitud 4 las velocidades vx y vy.

b o
: -

e T




CAPITULO VI

Ds la composicion y descomposicion de los
movimientos.

Antes de abordar la cuestion, tenemos precision de de-

clarar que cast todo este capitulo lo hemos tomado de los

brillantes cursos explicados ditimamente por Mr. Ber-
trand en el liceo Napoleon; y por cierto sentimos que los
limites de este MANUAL nos hayan impedido ol inser=-
tar todo euanto hemos hallado en ellos de 1til y ven-

l(!]('lSﬂ.

38, DEFINICION. — Llimase moyimiento simulti-
neo el que tienen dos cuerpos que realizan sus mo-
vimientos Tespectivos en el mismo tiempo. Segun
esto. el de un movil en el espacio, y el de su pro-
yeccion sobre un eje fijo, son dos movimientos

gimultdneos (1)
29. DEFINICION DE LOS MOVIMIENTOS IDENTICOS.—

(4) Véase el capitalo V, donde se habla del movimiento de

nroveetion sohre an ofe 7:3 Y,

-

[ ——

P ——— T
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Movimientos idénticos son los que tienen dos cuep-
pos cuando las cuerdas que unen sus puntos de
salida 4 los de llegada son constantemente iguales
y paralelos durante todo un tiempo dado (s;a csio
grande 6 pequefio). Asf, una vez conocido el muvi:
miento de un-punto material 6 de un cuerpo, en-
lf'mcvs ya puede imprimirse un movimiento idén-
lico & otro punto material ¢ cuerpo que salga de
un punto determinado. 1

40. DEFINICION TEL MOVIMIENTO RESULTANTE DR
DOS )It’)\”l.\'lll-;.\'TllF. — Establecido esto, supongamos
tres movyiles 6 cuerpos C, (, O: en movixﬁinnto
d_nl modo siguiente. E1 primero ¢ parte del punto
0 en uninstante dado y se enéuentra enSal fin
del tiempo ¢, de tal snerte que la derecha que une
el punto de salida al de llegada (fig. 7) sea igual :
08. El segundo y tercero Ciy C; pa‘rten asimismo
el uno del punto 0, y el otro del de 0,41a vez'
sin diferenciarse en nada, ¥ se hallarin en la (‘pncr;
t, de manera que las rectas fue unen su punto de
salida al de llegada son 0, S, Y 0:8:. Al efecto s(;
condueird al punto S una recta 8§, igual y p‘nr;'llc-
la & 0,8,y porel punto O una !‘C(_‘.[;I 08, igual y
p'nml-zla 4 0,8, Sisucede que esta (ltima I:(‘Cfﬂ 0S
cierra el iridngulo formado por 0S¥ S8,y se 110’-:
na esta’ condicion en todas Ias :'Apuéaﬂ dr}-l m’n\'i-
miento, en esté caso se dird que el movimiento
dfél cuerpo C; es el resullante de los mn.\\'imicntn; de
dichos méviles € y ¢i; estos movimientos se' llﬁ-

53
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man compuestos de los del moyil C:. Se ve asi que
en la época t el movil C, se encuentra en el mismo

g S,

Fig 7.

punto que si hubiera poseido sucesivamente dos
movimientos idénticos 4 los de los cuerpos 6 pun-
tos materiales C y C,. Hé ahi explicado como el pri=
mer movimiento resulta de los otros dos.

A1, MoviMIENTO RELATIVO. — Dicese asimismo
que el movimiento del segundo punto 6 cuerpo
C. es el movimiento relativo de C: eon relacion al
del mavil C; y ereyendo inmovil el cuerpo C;, ten-
drd, en apariencia, el movimiento que posee en
realidad el pnnto material 6 el mévil Ci.

an4 00
VS Ao vl
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Esta definicion se vera explicada luego que se
trate de la composicion de los caminos y velocidades.

42. CoMPOSICION DE DOS MOVIMIENTOS Y DESCOM-
POSICION DE UN MOVIMIENTO EN D0S. — Para com-
poner dos movimientos hastaencontrar el resultante
de dichos dos movimientos, esto es, conociendo
en magnitud y en direccion las lineas rectas que
unen el punto de salida al de llegada de cada uno
de los dos movimientos dados, encontrar la exten-
sion y direccion de la recta que une el punto de
salida al de llegada en un movimiento resul-
tante.

No estard de mas que digamos que log movi-
mientos en euestion no son rectilineos, ¥ que las
recias que indicamos son las cuerdas de los conos
descritos por los méviles.

Todas las definiciones precedentes condueen in-
mediatamente & las reglas que deben seguirse para
componer dos movimientos. Nétase, como puede
verse, que O 4, siendo igual y paralelo 4 S S, la fi-
gura OSS, H es un paralelégramo, y 0S, una de
sus/ diagonales. En su virtud, puede establegerse
la siguiente enunciacion :

Si se conduce por un mismo punto O dos rectas
iguales y paralelas 4 las que onen el panto de sa-
lida al de llegada en cada uno de los dos movi-
mientos componentes, y si se consiruye un para-
lelégramo sobre estos dos lados adyacentes, la

diagonal que parte en este paralelégramo del
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punto O es igualy paralela & la recta que‘m.le el
punto de salida al de llegada en el movimiento
resultante. '

En suma, la enunciacion de este paralelégramo
puede reducirse 4 estas palabras que sin ‘du-la lul
harin comprender mejor; basta, pues, de'cxr que e
movimiento resultante es en extension y direccion lfl
diagonal del paralelogramo construido sobre los movi-
mientos componentes. Esta expresion es lo que se
llama paralelogramo de los movimientos.

De la composicion de dos movimientos rf!sulla.
su contradictoria, que llamaremos, ¢como dejamos
dicho, descomposicion de un movimiento en dos. l’n.cde
considerarse siempre un movimiento cualqumra
en un plano como resultante de dos movxmmptos
efectuados, siguiendo dos rectas dadas en d.xcho
plano : yla razon es porque se puede cous%rulr.un
paraleldgramo, conociendo la longitud y d\.rctfcmn
de su diagonal (que represenia el movimiento
dado) y las direcciones de los dos 1;1(10.5 que parfen
de uno de sus extremos. Esta operacion, pues, se
llama descomposicion del movimiento,

Mas, dehe obseryarse con sumo cuidado dos co-
gas, 4 saber : 1.° Conociendo el movimiento que
arrastraal cuerpo y el relativo de un mévil, la regla

de la ‘composicion dé los movimientos hace cono-
cer el movimiento resullante, esto es, el movi-
miento real en el espacio. 2.° Sise prolonga 0S
(fig. 7) de una longitud igual O E, y que se une
E H, OH ser, y es efectivamente, ls diagonal del
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paraleligramo OE H S, ¥ en su virtud, se podrg
decir que el movimiento relativo O H es el movi-
miento resultante del movimiento real 0S, y de
Un movimiento 0 E igual al de que arrastra al
cuerpo OS. Por censiguiente, si se conoce el mOvi-
miento real y el de arrastramiento de un movil, Ia
regla hace conocer su movimiento relativo,

43. DEFINICION DEL MOVIMIENTO RESULTANTE Dp
MUCHOS MOVIMIENTOS. — El movimiento resullante de
muchos movimientos dados se define asj : compi-
nense primero dos movimientos entre si, en se-
guida el movimiento resultante ¢on un tercero, y
acto continuo el nuevo movimiento resultante con
un: cuarto y asi sucesivamente, El ultimo movi-
miento resultante ohtenido de esla manera es ¢l
movimiento resultarite del sislema, :

Esta definicion conduce por si sola, mna vez
instraido en Jos prineipios explicados Y aplicados
en esla primera parte, 4 construir los paralelégras
mos que demuestran esta regla, que desenvolvere-
mos cuando apliquemos estos principios 4 las
miquinas,

CAPITULO VIl

De la composicion y descomposicion de las velocidades.

YEL( RSULTANTE DE
44. DEFINICION DE LA YELOCIDAD RESUL |
DOS VELOCIDADES DADAS, — Consideremos dos mo-
YOS g : > D : ;
3 - aQ " ras velo ,1'13_
vimientos cualesquiera y sus respectivas veloc
) ig 'MEmos una
des en un mismo instante ¢ (fig. 8), formemos u
y

¥

!

Vz
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paraleligramo OE H S, ¥ en su virtud, se podrg
decir que el movimiento relativo O H es el movi-
miento resultante del movimiento real 0S, y de
Un movimiento 0 E igual al de que arrastra al
cuerpo OS. Por censiguiente, si se conoce el mOvi-
miento real y el de arrastramiento de un movil, Ia
regla hace conocer su movimiento relativo,

43. DEFINICION DEL MOVIMIENTO RESULTANTE Dp
MUCHOS MOVIMIENTOS. — El movimiento resullante de
muchos movimientos dados se define asj : compi-
nense primero dos movimientos entre si, en se-
guida el movimiento resultante ¢on un tercero, y
acto continuo el nuevo movimiento resultante con
un: cuarto y asi sucesivamente, El ultimo movi-
miento resultante ohtenido de esla manera es ¢l
movimiento resultarite del sislema, :

Esta definicion conduce por si sola, mna vez
instraido en Jos prineipios explicados Y aplicados
en esla primera parte, 4 construir los paralelégras
mos que demuestran esta regla, que desenvolvere-
mos cuando apliquemos estos principios 4 las
miquinas,

CAPITULO VIl

De la composicion y descomposicion de las velocidades.

YEL( RSULTANTE DE
44. DEFINICION DE LA YELOCIDAD RESUL |
DOS VELOCIDADES DADAS, — Consideremos dos mo-
YOS g : > D : ;
3 - aQ " ras velo ,1'13_
vimientos cualesquiera y sus respectivas veloc
) ig 'MEmos una
des en un mismo instante ¢ (fig. 8), formemos u
y

¥

!
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recta igual y paralela & la primera, esto es, una
recta AV, cuya longitund mida la intensidad de
esta velocidad y cuya direccion sea la de la tan-
gente 4 la trayectoria : conduzeamos en segaida,
porsu extremidad V, una recta VV, igual y paralela
4 la segunda, y unamos a V,. La velocidad repre-
sentada en grandeza y en direccion porla recta a 13,
se llama resuitante de las dos velocidades dadas, y
estas §on las componentes de la velocidad 4 V..
Heelio-eargo de la precedente definicion, @eberd
proponerse y resolverse el siguiente teorema fun-
damental.

A5, La velocidad del movimiento resultante de dos

movimientos dados, es la resultante de las velocidades |

de los movimientos compuestos.

Asi, 5i A V'y V¥ representan en magnitud y di-
reccion las velocidades de dos movimientos com-
ponentes, la recta 4 V, que cierra el tridngulo
representa en grandeza y en direccion la velocidad
del movimiento resultante.

Debe tenerse en cuenta, para no errar la ope=
racion y obtener el resultado que se buseca, que las

velocidades de los dos movimientos se componen
como estos mismos movimientos, es decir, que la
velocidad del movimiento resultante es 1a resul-
tante de la velocidad de los movimientos compuess
tos, pues asi como se verd en el siguiente ejemplo
de la composicion de las velocidades, la velocidad
de un movimiento real de un cuerpo es la resul-
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tante del movimiento de arrastramiento y del mo-
vimiento relativo, del mismo modo la velocidad
del movimiento relativo es la resultante de la
velocidad del movimiento real y de una velocidad
igual y contraria 4 la del movimiento de arrastra-
miento.

46, EJEMPLO DE LA COMPOSICION DE LAS VELO-
CIDADES. — Aunque los mecdnicos modernos no
niegan que en ciertos ¢asos un euerpo posee alguna
vez en el mismo instante muchos movimientos si-
multdneos 6 muchas velocidades simultdneas, y ca-
lificando estas locuciones de viciosas, han tratado
de desembarazar de ellas el lenguaje mecénico;
sin embargo, nosotros, aunque seguimosficlmente
esta opinion, vamos & presentar el presente ejem-
plo excepeional,

Efectivamente, queda uno sorprendido 4 pri-
mera vistaal oir que dos velocidades diversas pue-
den animar 4 1a vez & un mismo cuerpo. Mas, tan
luego como se demuestra esta verdad, las dudas
se desyanecen y-la luz ilustra las inteligencias
prevenidas que los negaban.

Hagamos, pues, la experiencia sobre un barco
que marcha recta y uniformemente por un rio
(fig. 9); péngase sobre el punto A una bola; esta
bola participard al instante del movimiento del
barco, y seguird, sin variar de sitio y de una ma-
nera uniforme, la linea recta 4 B. Sise la hace ro-
dar con movimiento uniforme por la linea 4 C,

A

:

e L e e, o A
-

>

e
~

i
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entonces se hallard animada de dos movimientos
al mismo tiempo, el suyo propio eon relacion a|
buque, y el particular de este. Sea, pues, para
mayor inteligencia AD el espacio recorrido porla
bola en el tiempo de un segundo 4 consecuencia
de la velocidad del primer movimiento, el cual es
absolutamente el mismo que el del harco. Sea
tambien 4 £ la velocidad de la bola en su marcha
sobre el puente. Pues bien, al cabo de un segundo,
cl barco habrd navegado unacantidad equivalente

4 D. La linea/AC que la bola describe, y que
ddu. suponerse trazada sobre el puente, como se
indica en la figura que la representa, se habrd
transportado paralelamente & sf misma &1 posi=
cion D F; mas al propio tiempo la bola habra re-
corrido de esta linea un' espacio igual & AE, y
como el punlo se hahrd transportade 4 G, deseri-
biendo la linea £ G, paralela a 4D, la hola se en-
contrard ¢n G al final del segundo que considera-
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Al principiar el segundo expresado, la hola es-
taba en el punto 4, y al terminarse se encontrard
en el punto G; por consiguiente, darante este se-
gundo la bola ha recorrido con movimiento uni-
forme la linea A G. 8i en vista de esta explicacion
se desea observar el punto en que se hallaba la
hola al fin de medio segundo ¢ de un cuarto de
segundo, se verd que estaha situado sobre la citada
linea 4 G, en la mitad 6 enarta parte de la misma,
principiando 4 ealcular por el punto de partida A.
Asi, supuesto esto, la bola, animada simulidnea-
mente de las velocidades 4 D y 4 E, cuyas direc-
ciones son diversas, se encuentra solamente con
una veloeidad representada en eantidad y direc-
cion por la diagonal del paralelgramo gonstruido
sobre las yelocidades A D y 4 E.

De aqui se infiere la analogia existente entre la
composicion de las velocidades que animan 4 un
mismo cuerpo, y las fuerzas aplicadas & un mismo
puntosigoiendo diferentes direceiones. Finalmente,
en razon de esta analogia se usan de las palabras
componentes y resullanies, segun ya. queda de-
mostrado, asi para expresar las \'eloud'xdvs como
para significar las fuerzas.

17. PARALELOGRAMO DE LAS VELOGIDADES. — El
leorema propuesto en el parrafo 45 puede tradu-
cirse tambien por la regla del paralelégramo de las
velocidades.

Si se conducen por un mismo punto dos reclas
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cuyas longitudes midan la intensidad respectiva
de lag velocidades en dos movimientos dados, cuyas
direcciones sean las de las velocidades, y cons-
truyendo un paralelégramo sobre los dos lados
adyacentes,la velocidad del movimiento resultante
serarepresentada én grandeza y direccion por la de
lasdiagonales del paralelégramo quesale del mismo
panto.

De aquf resulta la descompasicion de una velocidad
en dos velocidades, de modo que cuando un mMovi-
miento tiene lugar en un plano, puede mirarse
siempre su velocidad, en un momento dado, como
resultante de dos velocidades dirigidas, segun los
dos ejes que se suponen siluados sobre dicho
plano. Tambien pueden considerarse las intensi-
dadés de dos-componentes como si estavieran ya
conocidas en magnitud y en direceion, y, por fin,
imaginar-las intensidades de dos componentes, y
huscar, en su virtud, sus direcciones. Para cada
uno de estos casos, hay necesidad de construir un

tritngulo con datos y suposiciones indispensables

a'la claridad y buen éxito de la operacion.

48. CAS0 PARTICULAR. — Si las dos velocidades
componentes son paralelas, la velocidad del movi-
miento resnltante es igual & su suma 6 4 su dife-
rencia, segun que son de un sentido ignal 6 con-
trario.

19. RELACIONES ANALITICAS ENTRE DOS VELOCI-
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DADES Y SU RESULTANTE. — Cunando se quiere
caleular la composicion de dos velocidades, es ne-
cesario incluir en las formulas la composicion de
estas dos velocidades v, v,, su resultante V y los
fingulos que forman sus direceiones, Algunas veces
se presentan dificultades para saber definir dichos
dngulos con exactitud, y 4 fin de obviar este in-
conveniente debe imaginarse que se {razan, par-
tiendo de un punto fijo, las rectas paralelas 4 las
velocidades consideradas, las cuoales no deben
prolongarse sino en el sentido de cada movi~
miento. Segun esta regla, (tridngulo A V'V, de la
figura 8) donde A V=v, VV=v !, y A¥V=V, el
dngalo de la resultante Vconwv, y que se designa
6 nota (V, v), es el dngulo V, 4 ¥; el dngulo (V, v,)
eg igual & AV, V eomo opuesto por la vértice y el
(vyv,) €8 el suplemento de 4 V'V,

Asf, aplicando & este tridngulo las férmulas de
la trigonometria reclilinea, al punto se obltendrdn
estas dos formulas que resuelven en todos los ca-
gos el doble problema que acabamos de exponer.

LEANE BN .. 4
seno (v, V) seno (v, V) Seno (v, v,)
| EE— u"+2(:v| cos (v, vl)

La primera de estas dos férmulas demuestran
que, en el caso general, cada una delas tres veloci-
dades es proporcional al seno del 4ngulo que for-
man las direcciones de las otras dos.

50, CoMPOSICION DE MUICHAS VELOCIDADES. — Para
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hacer esta operacion es necesario trazar un poli-
gono y formar una despues de otra rectas iguales
y paralelas 4 las velocidades dadas, y asi hecho, se
verd que la recta que ecierra el poligono es en
magnitud y direecion la resultante de estas veloci-
dades, y-esta resullante la velocidad del movi-
miento resultante.

Mas, debe ohservarse’ que la grandeza y direc-
cion de la resultante no dependen del érden bajo
el cual se trazan log lados del poligono.

91, CONSTRUGEION GRAFICA DE LA RESULTANTE.
— El poligono-de las yelocidades es comunmente
izquierde, y no se puede construir sino con el
auxilio de los procederes de la geometria descrip-
tiva. Pues, como dos rectas iguales y paralelas
tienen por proyecciones sobre nn mismo plano
otras dos rectas y paralelas, la proyeceion del
poligono (es) otro poligono euyos lados son las
proyeceiones de las velocidades componentes y de
la resultante.

Por consiguiente, la proyeccion de la resullante sobre
un plano " cualquigra es la resullante de las proyeccio-
nes de las componentes. Esla observacion nos da la
idea, 6 nos facilita inmediatamente la construcecion
del poligono quedebe ejecutarse para obtener en
el caso general Ia grandeza y dirececion de la expre-
sada resultante.

Finalmente, para ver las relaciones analiticas
que existen enlre las velocidades y sus resultantes,
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debemos imaginar tres ejes rectangulares en el

espacio ; hecho esto se descompondrd cada una de

las velocidades en otras tres dirigidas paralela-
mente & dichos ejes : en seguida se compondri con
ellas po? medio de una adicion algébrica, lodas
las componentes dirigidas paralelamente al mismo
eje, y por fin se compondrin las tres resultantes
parciales en una sola, la cual serd, sin error alguno,
la resultante que se busca.
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SEGUNDA PARTE

DE LAS FUERZAS Y DE SUS EFECTOS CON APLICACION
A UN CUERPO Y PUNTO MATERIAL LIBBE.

CAPITULO PRIMERO

Ideas generales sobre la inercia, y de las fuerzas de la
inerocia.

I. De la inercia.

LEYES DE INERCIA. — Las siguientes, funda-
mentales en meednica, se hallan consagradas por
la experiencia mas acreditada y segura.

1.2 Un cuerpo en quietud no puede ponerse en movi-
miento por st mismo.

2.2 Un cuerpo en movimiento tampoco puede modificar
por si mismo la grandeza ni la direccion de su veloci-
dad. Este movimiento es rectilineo y uniforme.

Podra objetdrsenos que el hombre y los demas
seres animados pasan por si mismos del estado de
quietud al de movimiento; mas esta objecion se
destruye diciendo que esta facultad pertenece solo
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4 la parte inmalerial que les comunica la vida,
como lo demuesira up caddver, que queda sujeto
4 las leyes generales de la materia desde el mo-
mento que exhala el 1iltimo aliento.

Lo mismo puede decirse de eciertos Cuerpos que
parecen que se mueven espontdneamente, COMO Ve~
mos en los fendmenos eléctricos y magnéticos,
pues es hien sabido que este movimiento se debe
& las acciones mituas 6 4 cansas emanadas de sus
mismas-moléculas.

Ahora bien, resueltas estas dificultades aparen-
tes, diremos que la primera ley es tan clara y evi-
dente que haee initil su demostracion. No asf la
segunda. Esta necesita explicacion tanto para com-
prenderla como para admitirla completamente.
Cunando un cuerpo impelido por una fuerzs ex-
traria se halla animado de eierto movimiento, sin
que cansa. alguna lo modifique, necesariamente,
siguiendo el prineipio establecido, debe deseribir
una linea reeta y tiniforme en todas sus partes y
en_todos los tiempos.iguales. en. que se.mida y

compare. Efectivamente, luego que se lanza una
bola sobre un plano perfectamente anido sigue
siempre una linea recta, y nunca desviara de ella
si no se encuentra con un obstéeulo que modifique
la trayectoria. Lo mismo sucede conla velocidad

de su movimiento ; y sin emhargo hay repugnan-

cia en admiliv la uniformidad de ¢l, maxime no-
tando en el ejemplo citado que la bola disminuye
gradualmente el movimiento hasta que al fin cesa
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de moverse. Con todo, notase que la bola ref‘.orre
un espacio tanto mas grande cuanto mas umdo' y
liso es el plano sobre el cual se muevye. Estzf cir-
cunstancia demuestra que las asperezas mns.. 6 me-
nos perceptibles del plano y la resistencia que
ofrece el aire, son las causas unicas que dehililo_.u
v destruyen, por fin, el movimiento de la bola; sin
;*stus OlJ.S{:lclllUS. no cesaria hunca de moverse, y
en su virtud debe concluirse que la bola no dis-
minuye por si misma su movimiento, y pqr lo
tanto que la velocidad de los cuerpos no cambia de
manera algona por sf sola.

Ea‘lnmiszmprincipiu-:aup]icableﬁlos cuerposque
dan vaeltas sobre un-eje fijo, cuyo moyimiento de
rotagion conservard constante yperpetaamente, no
oponiéndose las causas que lo impiden, eomo \on
¢l roce del eje sobre su punto de apoyo, la resis-
tencia que encucnira en el aire y en los cuerpos
(que mueven.

De aqui se infiere que para que un cuerpo se
ponga en movimiento-y pueda modificarlo en se-
guida, 0 tomar otro diferente del que tenia antes,
es asbsolutamente necesario una causa cualquiera
que se llama fuerza.

11. De la fuerza motriz

2. DerFiNicioN. — Fuerza motriz es la causa
que imprime 6 modifica los movimienlos de los cuers
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pos. Estas fuerzas 6 causas son de diversas especies,
Las hay graves ¢ de gravedad, moleculares, eléctricas,
magnéticas y animadas.

53. IneM. — Las animadas son las que tienen log
hombres y los animales, en las cuales se confunden
todas las de esta clase bajo la significacion de mo-
tores animados.

S4 Ivem. — Las magnéticas ¥ eléctricas son las
que produeen las atracciones Y repulsiones que se
notan en- los fendmenos eléctricos Y magnéticos
como las propiedades del iman, del diamante fro-
tado contra un paiio, ete.

85, ToEs. — Las moleoulares son las propiedades
interiores que tienen algunos cuerpos de comyri-
mirse y dilatarse. Estas, unas son atractivas Y otras
répulsivas, como las que constituyen el prineipio
de la potencia-de las miquinas de vapor.

56. Iner. — Las graves 6 de gravedad son las que
tienen todos los cuerpos de dirigirse & su centro.
Todos los cuerpos estin sometidos & su accion,
como se observa en el movimiento del agua de los
rios y arroyos y cuando se lanza una piedra.

Debe tenerse presente que cuando una fuerza no
produce su efecto, 6 el movimiento del cuerpo su-
jeto & su accion Decesariamente ha de producir
una presion 6 tirantezsegunlo demuestra el siguiente
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ejemplo : Un cuerpo puesto sobre una mesa ejerce
presion sobre ella, y el suspendido de una cuerda
determina la firantez de la misma cuerda.

En el caso supuesto, la presion que el cuerpo
hace sobre la mesa, y la tirantez que experimenta
la cuerda, se llama peso, el enal no debe confun-
dirse con el general de gravedad que tienen todos
los cuerpos de dirigirse hécia su centro, pues la
palabra peso indica el efecto de la accion de esta
ley general.

l1I. Medida de las fuerzas.

57. MEDIDA DE LA FUERZA. — La aplicacion, di-
reccion ¢ intensidad son los tres elementos que
entran en la definicion matematica de una fuerza.
Cuando estaobra ejerce su aceion sobre un euerpo
6 panto material que se llama punto de aplicacion.
Sieste estd en quietud, la fuerza tiende siempre &
imprimirle un movimiento siguiendo una Iinea
recfa que se llama direceion.

Para. medir la intensidad de una fuerza, no hay
necesidad de conocer su naturaleza. Asi, decimos
que dos fuerzas son iguales cuando aplicadas simul-
tineamente y en sentido contrario, 4 un mismo
cuerpo 6 punto material, noalteran suveloeidad, 6
cuando aplicadassucesivamente 4 un mismo cuerpo
en quietud, dorante el mismo intérvalo de tiempo,
leimprimen la misma velocidad. Por consiguiente,
la fuerza eldstica del vapor puede ser igual en
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ciertos y determinados casos al esfuerzo muscular
de un hombre 6 de un caballo, aunque estas fuer-
zas sean de diferente naturaleza. Por fin, si dos,
tres 6 mas fuerzas iguales se aplican simultinea-
mente al mismo punto en el mismo sentido, cons-
tituirdn una fuerza doble, triple, ete., de una de
ellas.

Las precedentes definiciones conducen inmedia~
tamente 4 formar una nocion exacta de-la relacion
de dos fuerzas cualesquiera por medio de una me-
dida comun; ¥y si s¢ toma una unidad de fuerza,
la intensidad de cada faerza serd representada por
el mimero que medird la relacion de esta fuerza
con la unidad tomada.

¥8, COMPARACION DELAS FUERZAS CON LOS PESO0S.
— Para compararlas fuerzas & los pesos, se hace
uso de los instrumentos llamados dinamdmetros.

59, RoManA. — El mas sencillo de estos dina-
mometros, lo es sin duda algunala romana llamada
de comercio (fig. 10 y 11) ; compodnese de una hoja
de acero flexible y eurva por el centro, que posee
cierta elasticidad. En el brazo inferior hay fijo un
arco de efreculo ; que dividido en partes iguales
hécia su parte superior, pasa libremente por el
brazo de arriba, y remata en anillo. En el extremo
del expresado brazo saperior hay fijo otro arco que
pasa igualmente por la abertura practicada en el
inferior, y termina en otro anillo que sirve para

SEGUNDA PARTE. — CAPITULO L. 7

enlazar el gancho destinado 4 suspender el cuerpo
G cuerpos cuyo peso desea saberse.

&

]

Ahora bien; cuando e gquiere hacer uso del ex-
presado instrumento, tomase por el anillo supe-
rior, y se suspende un cuerpo cnalquiera en el
gancho. Levantado en alto, se nota al punto que
ambos extremos se aproximan, segun se demuestra
en la figura 11. Repitiendo la misma operacion
con cuerpos diversos, seadyertird que las extrenii-
dades del resorte se acercarin en proporcion -del
peso especifico de cada uno. Si los diferentes cuer-
pos ejercen la misma accion en el instramento, en
tal caso los pesos respectivos de todos estos cuer-
pos son iguales entre sl. Mas cuando se suspen-
den en el gancho dos cuerpos del mismo peso, el
resorte cederd otro tanto mas de lo que cedia
cuando se suspendia uno solo. Del mismo modo,
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el cuerpo suspendido en el gancho que haga ceder
el resorte una, dos, tres, ele., veces mas que otro
de la misma magnitud, es una sefial ineontestable
de que tiene doble, triple peso, ete.

60. UNIDAD ¥ COMPARACION DEL PESO. — (Jene-
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tada la cuerda se fija un cabo en el anillo superior
del dinamdmetro (que en este caso se coloca con
ambos extremos hicia arriba y el dngulo agudo que
forman hiciaabajo), y el otro en el gancho que se
hallaba antes en la parte inferior, segun puede no-
tarse en la figura 12.

ralmente la unidad del peso, desde que se han ex-
perimentado las ventajas del sistema métrico, es
de gramos, kilogramos y muchas veces de tonela~
das, segun lo exijan la importancia del cuerpo 6
cuerpos que han de pesarse. El gramo, pues, es el
peso de un centimetro cubo de agua pura, tomado
i la temperatura de su mayor densidad; el kild-
gramo estd evaluado 4 1,000 gramos, y la tonelada
a 1,000 kilégramos.

Asi, es ficil coneebir que 10§ mismos resortes
no sirven para pesar los cuerpos ténues, lizeros y
pesados, y la necesidad de proporcionarlos & 1la
mole de cadauno y & laresistencia que respectiva-
mente pueden ofrecer. Sin embargo, el principio
de la medida del peso de los cuerpos permanece
siempre invariable, de tal modo, (que aun la pre-
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Como se ve 6 puede colegirse, la fuerza de trac-

gion y tirantez producida por una fuerza dada,
puede asimilarse al peso de un euerpo y evaluarse
d kilogramos. Y hé aqui como se ejecuta la opera=
cion en el expresado dinamoémetro.

cion ejercida en este instrumento hard ceder el re-
sorte, y la tirantez de la cuerda serd irual al peso
del cuerpo, el cual estando suspendido al resorte
le baria ceder los mismos grados.
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Calcilase asimismo la fuerza por la importancia
de la presion 6 tirantez que produce cuando ejerce
Su accion en un cuerpo que debe quedar siempre
en el mismo sitio, y asf estambien como la fuerza

'

61. Esemero. — Supingase queun caballo tira de
una. cuerda atada 4 una piedra de molino que
quiere trasladarse de un punto 4 otro, y que cor=
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que hace caer un cuerpo se mide por el peso del
mismo, de la manera que la tirantez de la cuerda
marca la fuerza desplegada por el eaballoen el pre-
cedente ejemplo. Por consecuencia, queda demos-
trado y establecido que todas las fuerzas pueden
representarse por un niumero determinado de ki-
l6gramos.

62, El nmNamémeTRO inventado recientemente
por el célebre é ingenioso Poneelet es preferible 4
los demds conocidos para hacer experiencias de las
fuerzas desplegadas en diversos casos y circuns-
tancias. Hepresenta, como se observa en la fi-
gura 13, dos barras planas de acero de cuatro in-

Fig. 13.

gulos, unidas en amhos extremos por medio de
dos pernos, En la superior esté fijo un fuerte anillo,
y en la inferior un gancho; el punto céntrico de
ambas barras se separan con relacion 4 la fuerza
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de traccion que ejerce la aplicada al instru-
mento. De suerte que si la de un kilogramo au-
menta la distancia de un milimetro, la de dos
kilégramos la aumentard de dos mas y asi sucesi-
vamente.

63. BALANZA ROMANA. — Esta romana es suma-
mente comoda por cuanto no exije el uso de pesos
marcados. Componese de una barra de hierro di-
vidida en lineas que indican cada una el mimero
de onzas, libras, arrobas y quintales algunas, sus-
pendida por el punto £, movible al rededor de este

Fig. 14.

punto, segnn puede notarse en la figura 14. En el
punto M se halla dispuesto un gancho para sus-
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pender el cuerpo que quiere pesarse, y otro anillo D
unido & un peso F que puede moverse y colocarse
en una de las divisiones practicadas desde M B.
Una vez suspendido el cuerpo P en el gancho, se
retira el anillo D hasta que la romana quede hori-
zontal. De manera que viendo equilibrados el
cuerpo P y el peso F, yane hay mas que contar
lalinea que hay desde el punto £ hasta donde se
halla fijo el anillo D, y por ellas decir el peso total
¥ exacto del cuerpo que acaba de pesarse.

Esta balanza tiene dos anillos de suspension
segun paede verse en la figurat4. El mas inme-
diato al punto A, sirve para pesar los cuerpos mas
pesados y voluminosos, y en este caso se vuelve el
mecanismo, pues como se advierle, ambos. anillog
se hallan colocados en sentido contrario,

Esta romana se hallaba genéralmente en uso en
el comercio, pero hoy se ha sustituido en muchos
establecimientos industriales con la balanza de
Quintenz, como se verd en la parte especial consa-
grada & las maquinas,

CAPITULO 11

Del efecto de una fuerza aplicada 4 un cuerpo aislado.

I, Axioma, teorema y casos diversos.

63, AxioMa., — El efecto de una fuerza sobre un
cuérpo es independiente del movimiento adquirido an-
teriormente por este cuerpo.

Efeclivamente, cuando una fuerza ejerce su ac-
cion sobre un cuerpo en quietud, le comunica
cierto-movimiento que depende de su intensidad y
direccion. Si el euerpo estd en movimiento en el
instante en que la fuerza inflaye sobre él, el mo-
vimiento adquirido anteriormente se compone con
el que la fuerza le comunicaria si estuviera en
quictud, y el movimiento resultante es el movi-
miento real del cuerpo al instante considerado.

Cierto es que no puede demostrarse este prin-
eipio & priori, pero admitido, se verifica siempre &
posteriori, pues conduce & consecuencias notables,
acreditadas por la experiencia mas inconcusa.
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66. Si esta fuerza aplicada al cuerpo conservara
en todos los instantes del movimiento la misma
intensidad y direccion, en este caso dicha fuerza
se llamara constante, pues se denominan asi todas
las que, variando solo de direccion, mantienen
inalterable su intensidad. De esta regla puede
establecerse el signiente teorema.

67, TEorEMA. — Una fuerza constante que ejerce su
aceion sobre un cuerpo libre y en quietud, le imprime un
movimiento rectilineo y uniformemente acelerado,

Esta verdad se demuestra con facilidad. El
cuerpo adquiere en el primer instante del tiempo
Af una velocidad elemental Av, dirizida en el sentido
de la misma fuerza. Durante el segundo instante
at, el cuerpo conserva su velocidad adquirida av
en virlud de la inercia, y adquiere otra igual en el
mismo sentido, segun el axioma 65, visto que la
fuerza es constanie en grandeza y direccion. Asi
al fin del tiempo 2a¢ posee el cuerpo una velogi-
dad 2av; y signiendo 4 este paso al terminar el
tercer instante, poseerd, en el mismo sentido, la
velocidad 3av; pues generalmente la velocidad es
proporcional al tiempo transcurrido, y dirigida
siempre en un mismo sentido. Por consiguiente,
el movimiento es rectilineo y uniformemente ace=
lerado.

68. CAsos DIVERS0S. — Si el cuerpo estuviera ani-
mado de la velocidad inicial v, dirigida en el sen-
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tido de 1a fuerza, esta velocidad se compondria &
cada instante con la que le comunicaba la fuerza,
y como son ambas del mismo sentido, se aumen-
taria en términos que la velocidad variable del
mévil, en el presente easo, creceria de las canti-
dades proporcionales & los tiempos. Y aun asi,
como se desprende de esta sencilla enunciacion, el
movimiento seria rectilineo y uniformemente ace-
lerado.

Mas, si la fuerza fuese comunicada en sentido
contrario de la velocidad, ejerceria su accion como
si el cuerpo sujeto & su influencia estuviera en
quietud; pero comola velocidad que le comunica
4 cada instante es opuesta 4 la velocidad iuicial, el
movimiento rectilineo serd& desde luego uniforme-
mente retardado. Empero, en todos los easos el mo-
vimiento es rectilineo y uniformemente variado.
La aceleracion en este es la velocidad comunicada
por la fuerza al fin de la unidad del tiempo.

69. TEOREMA RECIPROCO. — Si un cuerpo es ani-
mado de un movimiento rectilineo uniformemente va-
riado, entonces se halla sometido ¢ la accion de una
fuerza constante, dirigida sigwiendo la recta misma de
este movimiento.

Fiécil es demostrar esta verdad con los casos si-
guientes : 1.° El cuerpo es solicitado por una
fuerza; no siendo asi, su movimiento seria uni-
forme segun lo expuesto en el parrafo 50. 2.° Esla
fuerza tiene la misma direccion que el movi-
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miento; de lo contrario produciria, en un instante
dado, una velocidad dirigida como ella, y la eual
componiéndose con la velocidad udquirid; mc;di-
ficaria la direccion de esta tltima, 3.0 Esl;l fuerza
?s conslante;-porque el movimiento siendo upj«
If)rmemente variado, Ia velocidad variada de ean-
t.ldadcs iguales, en tiempos iguales, ¥ la fuerza que
& .cada instante, At produce constantemente : lz:
misnia variacion de velocidad, no pueden obrar
sobre el méyil sino con una intensidad variable

la misma que si estuviera en quietud. ’

Finalmenle, Ia fuerza es dirigida en el sentido
del moviniento, si este es ucclerﬁdo, Y en sentido
contrario si es retardado,

Dehe nomrse., sin embargo, que la accion de una
fuerz..a .cuulqmcm jamis puede determinar un
n_m\'mneulo rectilineo ¥ uniforme, Yy s8i, por
elerto, algunos hechos que presenciamos pn,re(l:e
que conlradicen este prineipio, sicmpfc es ffxcil;
reconocer en los mismos la resistencia de errzas
opuestas que se destruyen,

Il. Aplicaciones relativas & 1a gravedad de los cuerpos
’ DS,

i0. Conforme o acredifa lae

' Xperiencia y qued;
e Le e 40 eedi a y queda
explicado en el parrafo 27, en e

1 cual trat ;

o atamos de los
movimientos ) 3
ovimientos de los cuerpos en el vacio, el movi

: G

mient Hae
niento de un cuerpo pesado que cae en el vaclo

es uniformemente acelerado. Esto 1no necesita d
N A [1i¢ e-
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mostracion; pues no hay quien ignore que el
propio peso del cuerpo obra con una fauerza cons-
tante, fuerza vertical, dirigida de arriba abajo, ¥
cuya velocidad se ha caleulado ser g="9= 8088.

Yase sabe que una fuerza ejerce su accion sobre
un punto material puestio en movimiento de la
misma manera que si estuviera en quietud, y por
lo tanto debe admitirse que la velocidad es la
misma en el movimiento ascendente como en el
descendente, segun queda indicado en el capi-

tulo ITI de la primera parte, y lo demostraremos

pricticamente con el auxilio de la preciosa mé-
quina.inventada al efecto por el muy célebre fisico
britdnico Atwood.

Mas, como para medir las velocidades fuera ne-
cegario valerse de las oseilaciones pendulares, pa-
récenos conveniente el hablar antes detallada-
mente del péndulo y de sus cualidades, 4 fin que,
una vez conocido, podamos emplearlo en los casos
gue asi lo requieran.

111, Del péndulo,

70. DermzicioN. — Un cuerpo pesado de figura
esférica, por lo general suspendido al extremo in-
ferior de un hilo de hierro 6 de laton, y fijado el
superior verticalmente en un punto, es lo que se
llama péndulo. El cuerpo C (figura 15) estard en
equilibrio cuando el hilo permanezca en posicion
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S N

14

vertical, pues en este caso su peso queda contra-
balanzado por la tension 6 tirantez del
hilo. Mas, si el cuerpo € varia de posicion
y se coloca segun se demuestra en la fi-
gura 16, desde este momento se rompe el
equilibrio, y el peso del cuerpo se divide

vez mayor hécia el punto C, donde, tan luego
como llega, adquiere la rapidez proporcional &

la altura vertical D € y sube, oira vez impelido
por esta nueva fuerza, al punto 4’ situado al nivel
del de 4, del cual desciende inmediatamenie para
volver al punto 4 que acababa de dejar, para con-

B

b e B e

s — T A .

i i

en dos fuerzas diferentes, de las cuales
una, la que se dirige por donde el hilo se
prolonga, serd destruida, quedando solo la
Fig, 15, que sigue perpendicularmente al hilo, por
cuanto esta tiende siempre 4 volver al
cur'zrpo al estado de equilibrio que antes tenia,
Asi, puesto en movimiento el cuerpo O, este no

tinuar el mismo movimiento hasta que no recobre
el equilibrio. En su marcha, el péndulo redobla
sus oscilaciones entre los puntos 4 B y B A’; detal
suerte que conservaria indefinidamente su movi-
miento, si ninguna causa viniera & modificarlo y
extinguirlo. Estas causas son generalmente la re-
sistencia del aireylas que ofrece siempre el punto

de suspension, pues cualquiera que sea el que se
imaginey en que se ejecute 1a expresada suspen-
gion, la experiencia ha demostrado que el dngulo
AB A", lamado amplitud de las oscilaciones, dis-
minuye gradualmente hasta que al cabo de algun
tiempo el péndulo vuelve & su estado de equilibrio.

71, DURACION DE LA 0SCILACION. — Lldmase du-
racion de una oseilacion los instantes ¢ segundos
que gasta el péndulo en ir de B 4 & BA'. Pero
debe saberse que cuando la amplitud varia, varia
tambien la duracion del tiempo; con todo, si la
amplitud es pequeiia, los cambios que experimenta
no influyen de una manera sensible en la duracion

B ey

e,
T~

=

saldri de modo alguno de la linea cireular que

tiene su centro en B y el radio en B A C hasta
que quede otra vez en equilibrio. Pero mientras
no, el cuerpo descenders con velocidad cada

de las oscilaciones. Mas para establecer, en meca-
nica ragional, la formula que patentize la duracion
especialmente de las pequefias oscilaciones de un
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péndulo, es necesario suponer que el hilo
Pesado ¥ que el cuerpo suspendido en ¢l se r::]c(l) :
4 un ‘puuto material, es decir, es menester su )o?ce
u.u péndulo ideal que se llama péndulo simplc»lculf:r
1_1'110 no debe ser mas largo que la letra 7, ¢ u; 0‘)10
Iu{’mula empleada’ para designar la lon,"i{tud bd "
mismo; puesno siendo asf, y por ténuescy li 'ene!
que sean el hilo y el cuerpo de un péndulo s?cs;b
chcde de Ia letra { ya no serd péndulo .sz'mple:() ide Ie
as.x como no lo son los que regularizan el mox('li-'
i:)l:nlu de los relojes que son péndulos compues-
EF los péndulos compuestos, todas sus molécils
o:scxlau de la misma manera, y todas las 0.‘._11“5
ciones duran el mismo tiempo. Pero si foera blul‘;-l
el hacer péndulos con estas moléculas s;'l;a;'zad. :
de manera que cada una oseilase ;1islzldax'xxéllt(: 3
eslc caso al paso que se formarian tantos )énd,ufu-
sunple‘s como moléeulas tuviese, rcsulmri"{ que ;u
d'uracxuu de las oscilaciones variarian en : rjo ( y
cion de la diversa distancia que medie eutlx)'c &)r'
lclcula y molécula, la eual se denomina longitud (IJ:
péndulo; la de los simples es equivalente § il
compuestos respecto & la duraci SEome dt‘.lUS
s 4 duracion de las oscila-

"o O
1%, UBSERVACION, — (] J

P ’11:1.1\\.\(.10.\. Cuando un péndulo se forma

® una ala y de un hilo terso, la longitud del

péndnlo simple, ¢ j g ;

pie, que como dejamos dicho es equi

valente & la del compuesto, solo dista de una
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cantidad imperceptible del punto de suspension al
centro de la bala. Por consiguiente, cuando haya
uno de seryirse de la formula que da la duracion
de una oscilacion pequeiia, como se verd en el si-
guiente ejemplo, entonces deberd adoptarse esia
distancia por la longitud del péndulo segun lo en-
sefia la mecdnica racional. De modo quesi se desea
saber con exactitud la duracion de una oscilacion
pendular grande 6 pequeiia, es necesario contar el
nimero de las que efectia el péndalo en sesenta
segundos y dividir el guarismo 60 por el niamero
de oscilaciones contadas; pero sise determina para
mayor precision el valor del péndulo simple equi-
yalente, ficilmente se encontrard, con asombrosa
exactitud, el valor que se busca, como puede verse
por las siguientes demosiraciones.

%3. LONGITUD DEL PENDULO, — Designemos desde

luego por ¢ la longitud del péndulo (ue expresa-
remos por metros; por = la relacion de la circun=

ferencia de un circulo con su diametro, que puede

. g, - 355

ser igual & 3, 6 con mayor exactitud & yy3 por 4,
el guarismo 9,8088, y por & la duracion de una
oscilacion pequefia expresada con segundos. Adop-
tada esta regla nos dard, aplicindola con eseru-
pulosa precigion, la duracion de una oscilacion
pequefia, segun demuestra 14 formula que & conti-
nuacion se expresa :

t:‘.':l/l
g

L B e

e e e e
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4. S1GNTFICACION DE LA FORMULA. — Dicha for-
mula demuestra que si la longitud del péndulo va-
ria tambien, segun ya lo dejamos expuesto, la
duracion de las oseilaciones varia como la rafz
cuadrada de esta longitud; de suerte que para te=-
ner péndalos cuyas duraciones oscilatori
entre si como o8 gaarismos 1
ble darles longitudes
ros i, 4, 9.

as sean
» 2, 3, es indispensa-
proporcionadas & los niime-

75. APLICACION DE ESTA LEY. — Esta ley se apli-
caré del modo signiente, Tomaranse dos péndulos,
cuidando de que el uno sea cuatro veces mas corto
que el otro, y se suspenderd el primero detras del
segundo en dos puntos situados en la misma linea
horizontal. Poniendo en movimiento por un niismo
lado y con igual cantidad de fuerza ambos péndu-
los, tomarén sucesivamente lag posiciones relativas
que representan las figuras 17, 18, 19, 20,

Fig. 20.

J o1
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pequefio habrd

Mientras que el péndulo mas e
hecho nna oseilacion completa, el gran
C <

odia 8 ente (fig. 17); y cuando este ha}‘*u
T-lz";ll»];:h'; r::la :]scilacif)u. el otro \'c.d\‘erfx al 1,)\:2:.011(::
;alida (fig. 18). Luego q.u:'_- el pr'x'ni'ult?::‘(;puesm,
brd hecho media oseilacion en du;:c;)) e
el pequeiio concluird la tercera (nd~ '.\‘L.l ,.rimem
; do aguel haya regresado 4 suj
597 Cu:ml se l{allarﬁ ienalmente de vuelta, de
yosicion, este se b g W €0
?,'\:;:):qnllii ge encontrarin otra v-ez»C.Ol:];“-hi,ti}j).
ban en el acto de ponerse en m',n\'un.n,n‘fj\guz; i
Por consecuencia, el péndulo pequeno ‘LJLgce -
oscilaciones mientras que el grande
btllli‘l;l gegundo lugar, si se adopta la féng;:el;g:s;
cedente, se elevan al cuadrado _ambos llaci(m o
de la igualdad y se resuelye luego con ré
Resultard que es

=i’
e

lor

lo cual ensenard la manera de Falcular el va 5

de = Iy t. Asi es como se ha podido encontrar qd .

PW LY §AS : g Rk
g es igual 4 9 metros 8008 segun queda expres

anteriormente.

76, OnservAcION. — Ademas, si se dc.sea gaberla
longitud de un péndulo de unf; oscxlaclonlpor s:
;.'ux:du. podrd adoptarse l('l misma féfmu a, feue
lruﬂjo la forma expresada & continuacion, porq
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de este modo sirve para encontra
los de oscilaciones ¥a conocidas

Pero.en esta operacion debherd substituirse ¢ con{
?

7 son 0. {OR] VL 355
g con 9, 8088, = cdn ‘131’3‘, ¥ se hallaré 0 metro 99§

por' la longitud que se husca, Esta longitud de.
ber'u anofarse para servirse de ella cuanao la m;-
ccs:‘?ud lo exija. En efecto, en cnalquiera circung
muc;xa Y en cualquier punto que el hombre ge hallg
es fieil de hacer un péndulo cuya distancia d“sd.
el punto de saspension al centmu bhola

del cuerpo 6 b
: 3 ola
sea de 0 metro, 994, Lag 080 :

dulo, una vez puesto en "“a(':iones W e
: . -l movimiento, facilitardn el
m’cdm de medir con exactitud 1a duracion de un fe-
n‘r_»meno,siempre que dicha duracion no sea dema-
siado larga. Si, por ejemplo, se desea saber el nfi-
mero de segundos que una piedra emplea para
caer desde el orificio de un pozo hasta su fozldo
con ¢l fin de medir la profundidad del mismo eu:
tonces se ejecutard la operacion segun queda'ex-

presado. Mas si hubiera necesidad, en ciertos

determinados casos, de un péndulo que pmduzcz
cada una de sus oscilaciones en medio segundo, al
efecto no hay mas que disminuir 1g lozxgitud', y

d(_‘iarla Cua“‘o q Ina. e na e
veces 8 p cque S
s 5 ". q ’ ele eS, d

r la longitud gs .

IV. Méquina de Atwood.

71. El distingunido fisico britinico, con el fin de
observar v precisar las leyes de la caida de los cner-
pos, ha inventado una méiquina que hadejado atras
el plan inclinado de Galileo, de que hablaremos
en la parte IV de este MANUAL,

Consiste esta en el conjunto de partes que se
notan en la fig. 21 que la representa. Un cordon
de seda muy terso pasa por el orificio de la polea
sumamente movil que se ve en la parte superior
de la méiquina; esta polea mantiene dos cuerpos
ignales en peso y magnitud, aunque la identidad
en la magnitud no sea rigurosamente necesario,
como en efecto no la es. Débese la movilidad ex-

tremada de Ia polea 4 que sn eje descansa sobre la
circunferencia de cuatro ruedas colocadas dos de-
lante v dos atras, y eomo tienen el mismo peso los
dos cuerpos ligados 4 los extremos del cordon de
seda, la polea queda inmdvil por causa del equili-
hrio: de las fuerzas que influyen sobre ella, Mas
tan luego como se rompe el equilibrio, el cordon,
puesto en movimiento, hard dar vueltas & la polea.

8. DEMOSTRACION, — Supongamos, por ejemplo,
4 fin de comprender la funciones de la miquina y
de poder fijar, por consecuencia, nuestras ideas,
mue log dog enerpos snspendidos pesan cada uno

T
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cuatro gramos y que el peso afiadido para produ-
¢ir el movimiento le sea de uno. Como las fuerzas
de los dos primeros cuerpos se neutralizan siem-
pre, ora estén en estado de movimiento, ora en el
de equilibrio, resulta que la fuerza de un gramo
produce solamente el movimiento de los tres cuer-
pos que pesan reunidos nueve gramos. En este
caso, pues, se ve que el movimiento determinado
es el mismo que tendrian los tres cuerpos, cayendo
libremente, y que la intensidad se ha hecho nueve
veces mas pequena.

Empero, si los pesos de los dos cuerpos, suspen-
didos & los extremos del cordon, fueran cada uno
de treinta y nueve y medio gramos y que el adi-
cional tuviera siempre uno, se observaria asi
mismo que el movimiento producido seria igual
al de los tres cuerpos cayendo libremente, y que
laintensidad de Ia gravedad se habia heeho ochenta
veces mas pequena.,

Para observar mejor las leyes que rigen el mo-
vimiento producido por el gramo afiadido; 6 por
el peso adicional, se ha puesto al lado de la linea
descrita por unode loscuerpos que descienden, una
regla vertical dividida por centimetros con abraza-
deras 6 correderas que pueden fijarse en cuales-
quiera de sus puntos por medio de un tornillo de
presion. La representada en la figura 22 tiene un
disco destinado 4 contener el movimiento del
cuerpo que desciende. La otra, representada por
la figura 23, lleva un anillo para dejar paso al ex~
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presado cuerpo y contener

nal ; este presenta en ol centro una pequeiia

o] aber.
tara esférica y una hendidur

a lateral por donde ga

pasa el hilo cuando ge quiere ponerlo sobre uno
dedichosdog cuerpos, segun lo demuestra la Ii:r.;’.Q;
(.'lunllc el cuerpo y el peso adicional se Iz]ll:l\'eﬂ
Juntamente. Cuando o] cuerpo y el peso adicional
sc.cn.cueutruu en el anillo (fiz. 23),
principal pasa por dentro
movimiento, pero el peso
€ansa por sus extremos
Para medir ¢]

el cuerpo
de éL continuando su
adicional se para y des-
sobre los hordes del anillo,
: tiempo, se ha afiadido 4 la m
(fig: 24) un mecanismo de
una division da |

dquina
relojeria que recorre
: a esfera en up Segundo y hace un
ruido claro y bastante perceptible al I)rill(!i io de
cada uno con a) fin de que puedan mnh’rivr‘nll
facilidad los segundos que se gastan dt;mn‘tﬂ.oltv'(-

4 la vez el peso adicioe
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perimento, sin necesidad de mirar el reloj. Es su-
mamente esencial que los cuerpos suspendidos se
pongan en movimiento exactamente cuando prin-
cipia un segundo, y al efecto esta especie de reloj
se ha dispuesto de manera que él mismo determine
el principio del movimiento, Hé aqui como : El
cuerpo que lleva el peso adicional, y que en su
descenso debe seguir por lo largo de la regla di-
vidida por centimetros, se halla sostenido por un
resorte 0 dedo metdlico, el eual, movible al rede-
dor de un eje horizontal, estd sujeto debajo del
cuerpo por una reunion de barritas de acero 6 de
metal, Pero fan luego como el minutero llega al
punto de la esfera que estd verticalmente debajo
de su centro, el dedo metdlico desciende brusca-
mente y determina el movimiento del euerpo. El
cero de la regla dividida en centimetros debe estar
al nivel de la parte inferior del cuerpo, enando este
descansa sobre el dedo metdlico. Sin esta precau-
c¢ion la observacion mo seria comoda ni entera-
mente exacta.

V. Manera de servirse de la miquina de Atwoud.

78. Coldease la abrazadera del diseo plano de
modo que su frente superior esté exactamente diez
y seis centimetros bhajo cero de la regla dividida
(fig. 24), para poder asi observar las lineas recor~
los cuerpos durante un segundo, dos,

6

ridas por
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tres, etc., desde que principaron & moverse, cosa
que debe preceder todos los experimentos que quies
ran hacerse. Despues se gradua 6 busea cual debe
serla suma del peso adicional para que el cuerpo
sostenido por el dedo metélico recorra, en un se-
gundo, los 20 centimetros marcados. Para que asf
suceda, es necesario que el cuerpo puesto en mo-
vimiento al principio de un segundo choque con-
tra el diseo al comenzar el segundo siguiente,
Acto continuo se corre la abrazadera hasta colo-
carla 4 80 centimetros bajo cero (fig.28), y se no-
tard que el cuerpo movido otra vez por el mismo
peso adicional gasta dos segundos para llegar
desde el punto de salida hasta donde lo para el
disco : bijese este aun hasta un metro ochenta
cenifmetros bajo del cero (fig. 26), y se observard
igualmente que el cuerpo ha consumido tres se-
gundos para recorrer estda Giltima distancia.

De estos experimentos se infiere : Que en un
segundo, 1, el cuerpo recorre 0 =, 20; que en dos
segandos, 2, el el cuerpo recorre 0=, 80; y que én
tres segundos, 3, el cuerpo recorre 12, 80, esto es,
nueve, 9, veces mas.

Asf pues, vemos comprobado enanto queda di-
cho respecto del movimiento variado, habiendo
establecido que los espacios recorridos mo son
ignales & los tiempos consumidos para recorrer-
los, y que el movimiento del cuerpo, cayendo en
el vacio, es el mejor ejemplo que puede adoptarse
para demostrar esta verdad.

En el expresado capitulo explicamos tambien
que el movimiento uniforme es la velocidad inva-

=

3

x

1

it
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A
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Fig. 23. Fig. 26,
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riable que lleva un cuerpo desde el punto de sa-
lida hasta el de parada. La miquina de Atwood

nos servird igualmente para elucidar esta defini-
cion.

79. EmEmpLo. — Puestos en movimiento los dog
cuerpos sujelos 4 los extremos del cordon de seda
por el peso adicional, verdse que la accion de este
dicho peso acelera constantemente el movimiento,
Pero si el euerpo que desciende cargado del peso
adicional, encuentra el anillo fijo en la abraza-
dera, resultard que el peso adicional quedard des-
cansando en sus bordes mientras que el cuerpolo
atravesard para continuar su movimiento, segun
lo demuestra la fizura 23. Desde el momento pues
que el peso adicional abandona la posicion que te-
nia para mover los dos cuerpos, estos ya no con-
tinttan sus movimientos sino en virtud de la velo-
cidad antes adquirida, y por lo tanto, como ambos
cuerpos se hacen equilibrio reciprocamente, re
sulta que el movimiento, de acelerado que era, se
hace uniforme; esta uniformidad de movimiento
continuaria indefinidamente mientras otra fuerza
no intervenga para modificarlo. Mas, si se quiere
comprobar la uniformidad del movimiento, habrd
de procederse de la manera siguiente.

80. ComproBACION. — Se tomardn los mismos
dos cuerpos y peso adicional que sirvieron pard
hacer la precedente experiencia, se fijard la abra-
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zadera que lleva el anillo para dar paso al cuerpo
v contener el peso adicional tan luego como el
;uer]:o que baja ha recorrido la distancia de 20 cen-
{imetros, y se colocard el disco plano de magera
que la superficie 6 frente superior gquede al nivel
de 80 centimetros del cero, segun lo demuestra la
ficara 27. En seguida, poniendo en movimiento di-
clums cuerpos por medio del dedo metilico antes
deserito, se observard que al cabo de un segundo
se para el punto adicional, y que transcurri-
dos dos segundos el cuerpo, que ha continuado
su descenso, se fija en el disco plano colocado al
nivel de 80 centfmetros bajo del cero de la regla
dividida.

Siaun se desea continuar la experiencia, en este
caso se bajard el disco 40 eentimetros mas (fig. 28)
v.8e observard asimismo que se gasta un segundo
desde el principio del movimiento hasta que el
peso adicional se para en el anillo, y que el cuerpo
que pasa por dicho anillo consume dos segundos
desde este al disco plano. Pero el cuerpo recorre
en el primero 40 centimetros y en el segundo 80
despues que desciende por la velocidad adquirida
solamente.

81, MANERA DE CALCULAR LA VELOCIDAD., —
Cuando quiere saberse la velocidad con que haja
el cuerpo bajo la aceion del peso adicional durante
uno 6 mas segundos, se colocardn los discos de tal
modo, que el peso adicional se para en los bordes
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asi, fijar con precision el espacio recorrido en up
segundo desde que el movimiento se hizo unj-
forme.

Mas, para mayor claridad consignaremos 4 con«
tinugeion la manera de hacer la experiencia,

82, EseMpLo. — Colocarise el anillo 4 20 centi-
metrosdel cero y el disco 4 60 (fig. 29), y puestog
los cuerpos en meovimiento, el peso adicional 58
parard al cabo de un segundo en el anillo y el
caerpo al cabo de dos en el diseo plano. De esta
modo se verd que la velocidad adquirida durante
un segundo de descenso es de 40 centinietros por
segundo. Bajarise 4 80 centimetros y el disco

4 160 (fig. 30), y en seguida se notard que el peso

adicional se fija en el anillo del diseo superior al
fin de dos segundos, Y que un segundo despues,
eslo es, en tres segundos, el cuerpo descansard en
el disco plano. Por consiguiente, la velocidad ad-
quirida_despues de dos segundos de caida es de
80 centimetros por segundo. La proporcion, pues,
los tiempos transcurridos y
la velocidad adquirida durante los mismos tiem-
Pos que llevan los cuerpos, que bajan ya sea de
esta 6 de otra naturaleza, se llama movimiento uni=
formemente acelerado,

que se observa entro

De todo lo expuesto en el presente capitulo se

deducen las siguientes leyes
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: e
VI. Leyes que rigen los movimiento

83. LEYES DE ESTOS MOVIMIENTOS. — !.u Los ef-
pnéios recorridos por un cuerpo que c:.lc hbgemliuefi
bajo la accion de la gravedad, y medidos ost(r; ;[
punto de salida hasta el de 1legun.1n,. son .edu (;r
como los cuadrados de los tiempos invertidos p
'rpo para recorrerlos.
lelj‘lr,laovféioci(lad adquirida en un in_st:mte ds}do
por un cuerpo que cae libremente bajo la aceion
de su gravedad, es proporcional al tiempo gastado
desde el principio del movimiento. . ‘
3. La velocidad de un cuerpo descendiendo 6
cayendo de arriba abajo, al cabo de un segundo,les
dobl~ del espacio regorrido durante d.lc.ho gegune ;).
Las leyes encontradas con el auxilio _dc ?a mé-
quina del célebre fisico inglés, segun lﬂdl("ﬂ?los
antes, podrin determinarse por medio de furtuu-
las algebriicas que son siempre de la mayor sen=
cillczuv de un uso muy frecuente. Mas debemos
ud\'crl.ir que ninguna de las formulas adopmda.s
pucden compararse 4 1a del péndulo, cuya exacli-
tad nada deja que desear.

VII. Mavimiento de los cuerpos de abajo arriba,

84. Ax1oma. — Cuando un cuerpo se lanza w‘r.ti-
calmente de abajo arriba, sube hasta una clcvacTon
mas 6 menos grande segun la fuerza de ir}]pi.xlsmn
que se le comunica. La velocidad imprimida se
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disminuye 4 medida quese eleva, hasta que extin-
guida enteramente se para el cuerpo, el enal
vaelve 4 bajar siguiendo la misma via; pero en sy
descenso la velocidad se anmenta progresivamente
de manera que cuando pasa por el punto de donda
salid antes; recobra la misma velocidad que se lg
comunicd en el momento en que fué puesto en
movimiento. Demostrémoslo con el auxilio de la
maquina de Alwood.

85, Esempro. — Al efecto, supongamos que la
regla dividida de la méquina expresada tiene lag
dos abrazaderas movibles con un anillo cada una,
colocados de tal naturaleza que los cuerpos sus-
pendidos en los cabos del cordon de seda pasenel
uno por el anillo superior y el otro por el inf-rior
(fig. 31y 82). Con el fin ds poner en moyimiento
ambos cuerpos; se colocard el peso adicional sobre
el cuerpo dela derecha, que descendera por la ac-
cion de dicho peso adicional (fig 31); 4 la vez el
otro cuerpo sube, ¥ tan luego como el primero
entra por su anillo y abandona su peso adicional,
el segundo toma otro exactamenteignal que se ha-
llaba preparado anticipadamente en el anillo iz-
quierdo (fig. 82). En virtud de la velocidad adqui-
rida, el movimiento continiia ; pero no ya como
antes, pues mientras que se aceleraba bajo 1a ac-

cion del primer peso adicional, se disminuye cada
vez mas bajo 1a aceion del segundo que se encuen=
tra en la misma condicion que un cuerpo lanzado
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de bajo arriba. Sin embargo, los dos cuerpos .se
mueven en el mismo sentido hasta que la resis-

A%

&
I

|

Fig. 32.

tencia que opone el segnndo peso adicional des-
truya completamente la velocidad. Sucedido esto,
los cuerpos, al cabo de algunos momentos de quie-
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tud, emprenden nuevo movimiento, pero en sen-
tido inverso. El de la izquierda haja acelerada-
mente y abandona su peso adicional sobre el anillo
que atraviesa; el de la derecha vuelve & tomar al
mismo tiempo el que habia abandonado antes, y el
movimiento se disminuye nuevamente para volyver
4 moverse en sentido inverso, y asi sucesivamente
hasta que se concluya 6 interrumpa la operacion.

86. OpsEnvAacioN. — Cuando en su descenso
queda el peso adicional abandonado sobre su
anillo respectivo, posee la velocidad producida por
la accion de la gravedad de su propio peso desde
que principid su movimiento. Mas, al mismo
tiernpo el cuerpo de la izquierda sube con igual
velocidad, se ampara del otro peso adicional y le
comunica. instantdneamente la misma velocidad.
Este segundo peso adicional se halla pues lanzado
de abajo arriba con la velocidad que el primero
habia adquirido cayendo.

Notdse que la altura & que se eleva el segando,
en virtud de la velocidad que le ha comunicadola
fuerza impulsiva, es igual 4 la que tenia el pri-
mero cuando bajaba 4 su centro. Asi, luego que el
segundo peso, que se encuentra en las mismas
condiciones que el otro, habrd descendido de sa
elevacion, tendra de ariba abajo la misma veloci-
dad que tenia el otro al principiar su movimiento
de abajo 4 arriba.

CAPITULO 11l

De los efectos de muchas fuerzas dirigidas sobre un
cuerpo aislado.

L. Axioma experimental.

87. Ax1omA. — La aceion-de una fuerza sobre un
punto material aislado es independiente de la'ac-
cion simulténea de otra fuerza sobre el mismo
cuerpo.

Esta verdad - incontestable se . deduce ya de
cuanto dejamos explicado en la primera pérte, y
capitulos primero y segundo de la presente, y de-~
berfamos, por lo| tanto, omifir este capitulo y de-
jar, para cuando {ratemos de so aplicacion & las
miquinas, las teorias que en é abrazamos. Em-
pero, creyendo que su omision dejaria abierta
una laguna que dafiaria 4 Ia perfecta claridad y al
método que hemos adoptado, desenvolvemos el
precedente axioma, que se mira muchas veces
como una consecuencia del consignado en el pér-
rafo 69. Sin embargo, no puede negarse su notable

7
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diferencia. Efeclivamente, mientras que en el
primero solo se trata del movimiento adquirido
anteriormenie por el cuerpo ¢ punto material, en
este, por el contrario, se trata de un movimiento
modificado actualmente por una fuerza ; pues aun
cuando en agquel hemos admitido la independen-
cig; no es evidente, con todo; que el efecto de una
fuerza que ejerce su accion sobre un cuerpo sea
independiente de este ultimo estado en que se
encuentra por lo tanto el expresado cuerpo.

Nadie, por cierto, puede negarque hay numero-
08 casos en que muchas fuerzas ejercen su aceion
simulidnea sobre un mismo punto 6 cuerpo. Pues
bien ; si esto es incontestable, tambien lo es que si
cada una obrase separadamente produciria eierto
efecto, y el.cuerpo, en su virtud, recibiria el mo-
vimiento que produjera cada impulsion aislada.
Es verdad que el movimiento real no se evidencia,
como tampoco los-dé estos movimientos simples ;
empero, s¢ admite como principio experimental,
que cada una de las fuerzas imprime al cuerpo
una aceleracion indeépendiente, esto es, que su
efecto es el mismo que si obrase sola, segun ex-
presa el axioma que explicamos.

11, Proporeion de las fuerzas constantes y de lus
aceleraciones.

88. TroresmA. — Dos fuerzas constantes aplica-
das sucesivamente 4 un mismo punio material, ya

SEGUNDA PARTE. — CAPITULO 11 il
saliendo del estado de quietud, 6 ya estando ani-
mado de una velocidad inicial de la misma direc-
cion que la fuerza, son enire sl como las acelera-
ciones que producen.

En comprobacion , SUpongamos dos fuerzas
constantes Fy F'y las aceleraciones que produ-
cen 4, ¥ y que entre dichas fuerzas existe la me-
dida comun g, de manera que nos den :

n
F—=ng, F'=n'g, y por lo tanto =37

Supongamos ademds, en virtud del precedente
axioma, que ¢ es la aceleracion producida por la
fuerza ¢; asi, aplicando al-guerpomfuerzas ¢ en el
mismo sentido, producirin n aceleraciones inde~
pendientes, siendo cada una de cllas igual & ¢, ¥
la aceleracion total ny. Por consiguiente, 1a fuerza
w's—F producird la acelerscion n'¢; todo 1o cual
dard por resultado

T e ¢ Lot
y=n}, 7 =n ¥y de aqui i

; F n
Coneluyendo, por fin, de las igualdades =77

y = :% esta tercera formula

N3
L AN

Razonamiento que subsistird siempre por mas
pequeiia que sea la medida comun ¢. Por conse-
cuencia, esta tercera formula debe considerarse
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como la general de todas las operaciones de esta
clase.

De lo que precede se deducen las dos proposi-
ciones siguientes.

89. ProrosicioN. — El cuociente que mide una
fuerza constante aplicada & un punto material,
dividido por el que mide la aceleracion que le im-
prime, es un nimero constante éigual al cuociente
del peso de este cuerpo 6 punto material dividido
por g.

Esto sucede cuando se da el caso en que una de
las fuerzas es el peso mismo del cuerpo. Ensa
virtud, supongamos dicho peso p, y g la acelera-
cion correspondiente, y resultard al tenor del an-
terior teorema

90, SEGUNDA PROPOSICION. — La relacion del peso
del punto material o del cuerpo con la aceleracion cor-
respondiente; es un nivimero constante para todos los Tu-
gares de la tierra.

91. DeMOSTRAGION. —— Si se transporta el mismo
cuerpo 4 olro lugar cualquiera del globo en que el
peso esp’ y la aceleracion ¢'; nos dard porlo tanto
la siguniente férmaula :

CAPITULO 1V

De la masa de los cuerpos.

{. Demostracion de la masa.

02, Mass. — Demostrando la proposicion del

g oy
péarrafo 90 se ha dicha que la relacion g 28'cons

{ante para un mismo punto material, cnalvsqu.ior:
que sean los lugares donde se haga la observacion.
Pues bien, esta relacion ¢s lo que-se llama-masa de
un punto material. La masa es una cualidad inhe-
rente & un punto material, la cual, designindola
con m, nos dard segun el phrrafo 89

F="%, p=mj,

pudiendo decirse de aqui, que el cuociente del
pego de un euerpo’ por el niimero ¢ es lo que se
llama la masa de este mismo cuerpo, y que la
fuerza capaz de dar cierta aceleracion & un cuerpo,
ejerciendo su accion sobre ¢l durante un segundo

& un tiempo dado, es igual al prodacto de la masa

D —

o . =
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del eunerpo por la velocidad que debe comuni-
carle.

De ahi resnlia que cuanto mas grande es 1a masa
de un cuerpo, tanto mayor debe ser la fuerza que
deberd comunicarle una velocidad dada, y pequetia
la velocidad que le comunicara esta fuerza dada.

Tambien puede notarse que la significacion de la
palabra masa, en mecanica, s la misma que la que
se l¢ da comunmente, pues se dice que un cuerpo
s as 6 menos masivo segun que su mole es mas
& menos grande; como se vera en el transcurso de
este capitnlo.

03. MASA DE UN cuerpro. — Dos puntos mate-
riales tienen la misma masa, cnando las fuerzas
que los Solicitan son proporcionales al movimiento
que imprimen. De modo que si se reunen estos
dos puntos con el pensamiento se obtiene una
masa doble. Ahora, pues, serd ficil el conmgebir
que dos masas pueden tener entre si ciertas rela-
ciones dadas, como efectivamente la tienen.

Asi, la masa de un cuerpo es la suma de las ma-
sas de los puntos materiales que la componen, y
designando los pesos de estos con p p'p”..., la
masa. M del cucrpo serd

i e T
o A AT A a
6 bien designando con P el peso del cuerpo, ten=

- v o

dremos

P ;
M=, resultando asi P= My.
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Hé ahi como la masa del cuerpo se obtiene, esto

as, dividiendo la cantidad que designa su peso,
avaluado 4 kilogramos por la letra g= 9= BOSS,

04. OBSERVACION, — Empero, como g es cons=
tante en un mismo lngar, se ve por la férmula
precedente que en estos casos la masa de_los coer-
pos son proporeionales al peso de los mismos. Por
lo tanto, 12 nocion de la masa estd unida 4 la can-
tidad de la materia que un cuerpo conliene.

Mas, como la masa de un cuerpono varia enando
se transporta de un lugar 4 otro, se notard que los
pesos de este.cuerpo en diversos lugares son proporcio=
nales d las aceleraciones corvespendientes.

Tomado el kilégramo por unidad de la fuerza, la

! | -
ma aen su virtud serh M = 555088 = 0, 102, y por
- »

consecuencia su peso en otro lugar donde la yelo-
cidad es ¢.serd en kilogramos 0% 102 ¢,

[a masa de un cuerpo es una magnitud sut gene-
ris que no puede compararse COH otra alguna,
porque es /el caocient? de una fuerza por una acelera-
cion; aquella evalnada en kilogramos y esta en
metiros.

La densidad de un cuerpo homogéneo es la masa
comprendida en 12 unidad /de su volimen. Pues
bien, designando la densidad con ¢y el volimen
con V se obtendri

Vs, y por lo tanto P= Veg.
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II. Relagion entre las fuerzas, las masas y las aceleraciones,

95. La aceleracion general F—m+y demuestra
que :

Las fuerzas constantés son proporcionales 4 las
velocidades que imprimen 4 una misma masa 6

4 las masas & que imprimen la misma acelera-
cion.

¥ como ya tenemos m 25. resulta luego :

Esta relacion determina la fuerza necesaria que
ha de imprimir 4 un euerpo cnyo peso esth ya
conocido, una aceleracion dada, 6, por el con-

trario, la aceleracion que 18 imprime una fuerza
dada.

96. RELACION ENTRE LAS FUERZAS VARIABLES,
LAS MASAS ¥ LAS AGELERACIONES. — La relacion
F=m+resulta de'la definicion dada 4 la masa en
el pirrafo 92, cuando la fuerza F es constante yel
movimiento rectilineo. Pero se aplica 4 las fuerzas
varigbles y & nn movimiento enalquiera, eircuns=
tancia que es necesario establecer como regla ge-
neral, porque es una de las mas impnrta‘r‘xtnsrde
la mecinica. Al efecto supongamos los dos casos

siguienles :
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1 » Cuando la fuerza F es variable y el movimiento
rectilineo. Supongamos que y es la aceleracion en
la époea t; sibese que ambas siguen la misma
recta que recorre el cuerpo. Durante un pequeno
intérvalo de tiempo, que comprenderd el instante
imaginado, la aceleracion varia de una manera
continua. Asi suponiendo que 4 y 4 Son sn mayor
y menor valor, se obtendrd

4 <qg<4y,

y por lo mismo, mA4 <my<m4.

Por consiguiente, comprendida la fuerza F entre
las ‘fuerzas constantes m Ay mAy, resolta que F y
el producto my se hallan comprendidos enlos mis-
mos limites; pero estos limites serdn ignales si go
reduce el instante de tiempo al instante matemai-~
fico supuesto y ealeulado, por cuya razon nos dari
la proporeion establecida :

F =m~.

Se obtendria el mismo resaltado, considerando
la fuerza F censtante durante an tiempo infinita-
mente pequeno.

2.5 Cuando la fuersa F es una fuerza cualquiera y ol
movimiento curvilineo,

El movimiento del cuerpo en una época cual-
quiera ¢, durante un tiempo infinitamente pe-
queio, puede considerarse como resultado de un
movimiento debido 4 la velocidad adquirida, y del
movimiento produeido por la accion de la foerza F

— -<>-—=—_".—_'- :
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durante dicho tiempo. De aqui se deduce que la
velocidad del movimiento es el resultado de las
velocidades de estos movimientos compuestos.
Ademis, el movimiento debido & la velocidad ad-
quirida siendo enteramente uniforme su acelera-
cion serd nula. Luegosiendo esto asi, la aceleracion
resultante no es otra que la de y debida 4 la
fuerza F. Pero esia fuerza puede ser considerada
como uniforme durante el elemento de tiempo
imaginado, y por consigniente ignal & my, y diri-
gida en el mismo sentido que y.

Asi, debe establecerse por principio general que,
en todo movimiento rectilineo 6 curvilineo, la
fuerze es igual al produecto de la masa per la ye-
locidad y dirigida en sentido de esta misma velo-
cidad.

111, De la faerza de inereia.

La fuerza de inercia se demuestra perfectamente
con el principio de ignaldad de la accion y-de la
reaccion antes establecida, En efecto, supongamos
un cuerpo sometido 4 la accion de una fuerza
constante por medio de un resorte cuya masa sea
ingignificante. Este resorte que, segiun lo demues-
tra la experiencia, se estira de una manera inva-
riable, se halla sclicitado por dos fuerzas iguales y
conirarias, La aplicada al extremo del resorte, es

la fuerza que produce la aceleracion ; la otra, apli-

cada al extremo unido al cuerpo, s la reaccion del
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cuerpo. Por consecuencia, en este ejemplo la ac-
cion es izual y contraria 4 la reaccion. Este prin-
cipio puede aplicarse 4 un caso en el que la fuerza
sea variable, por cuanto una foerza variable puede

ser considerada como constante durante un tiempo

infinitamente pequeiio.

07. FuERZA DE INERCIA. — Ahora bien; esta
reaccion del cuerpo se llama fuerza de inercia. Para
comprender perfectarnente el sentido de esta ex-
presion, 6§ necesario ohservar que cuando x!uerv-
Mos poner un cuerpo en movimiento, experimen-
tamos cierta resistencia.gue. nos reyela la inercia
de la materia. Bsta reaccion la llamamos fuerza de
inercia. Pero se ha extendido naturalmente esta
nocion 4 los casos en'que la accion se ejerce sobre
8l cuerpo sin agente visible, porque una experien-
cia acreditada ha hechover siempreque los fendme-
nos ohservados-gnardan la mas perfecta conformi-
dad con los cileulos fundados sobre esta hipotesis.
No de otro modo, pues la atraccion del gol sobre
la tierra se. halla acompanada de olra atraccion
iznal v contraria de la tierra sobre el sol. La pri=
mera :,‘.s la accion que se ejerce sobre la lierra,y
la- gegnunda la reaccion 6 fuerza de inercia de la
tierra. .

De lo expuesto se concibe que la fuerza de iner-
cia es ignal y directamente opuesta 4 la fuerza
motriz F, que sn expresion serd —my; y que des-

commnoniendo la fuerza F en fnerzas dirigidas si=-
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guiendo ejesfijos 6 en fuerzas tangencial y normal,
se podrd descomponer asi mismo la fuerza de iner-
cia, pues el proceder & la operacion son entera-
mente los mismos ; pero para verificarlo debe te=
nerse presente que sas componentes serdn siempre
iguales'y opuestas 4 los de la fuerza F.

Para evaluar & kilogramos 1a fuerza de inercia,
basta, si no se quiere adoptar otra férmula que la
reemplace, con sustituir la masa m del nufw‘il por

1] awd Y »
§ lo cual dard —p —q'-. El peso p y el nimero g,

siendo! perfectamente conacidos, 1a formula nos
facilitard Ia cantidad de la' fuerza tan luego como
se reemplace 13 velocidad y por su propio valor.

Los efectos de las fuerzas de inercia los iremos
tocando y reconociendo en las diversas aplicacio-
nes que haremos en el curso de este MANUAL.

CAPITULO V

De la introduccion de la masa en las ecuaciones del
movimiento producido por una fuerza constante.

98, NUEVA FORMA DE -EQUACIONES DEL MOVI-
MIENTO UNIFORMEMENTE VARIADO. — La fuerza es
constante siempre (Ue conserva en todos y en cada
uno de los instantes del movimiento la misma
intensidad y direccion. Comunmente se da este
nombre & las fuerzas cuya direccion solamente ya-
rig, mientras que-su intensidad permanece inva-
riable siempre,

Pues bien; supongamos ahora que un punto
material de la masa m esté sometido & la gecion de
la gravedad 6 & la de una fueérza constante cual-
quiera F que le imprime un movimiento rectili-
neo uniformemente variade. Las ecuaciones de

este movimiento serdn :
p—p, —+t, T—Tp t + = 5 F=my.

Luego se saca de la ullima y
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Y sustituyendo esfe valor 4 los otros dos, antes
enunciados, tendremos :
by s { F

l, 0—m, —=—0, t +——— 2.
T i ke e

En estas ecnaciones, F debe tener el valor de y
empleado para designar la variacion de la veloci-
dad en un segundo.

99, TeorREMA. — Cantidad del movimiento, impul-
ston. Téngase presente para comprender las prece-
dentes ecnaciones, que v, representa la velocidad
inicial, esto es, la del cuerpo al origen del tiempo,

v la velocidad al fin del tiempo ¢, y por finy la
variacion del movimiento en un segundo, segun
queda indicado.

De la ecuaeion v—w, - t, puede sacarse la

cantidad del movimiento
my —mv, — Ft.

De manera que el producto mv de 1a masa del
movil por su velocidad en laf se denomina canti-
dad de movimiento. El producto Ft de la fuerza
por el tiempo durante el cual ha ejercido su aceion
se llama frecuentemente impulsion de la fuerza du-
rante dicho tiempo. De suerte que la formula

mp—my Ft,

demostrard de una manera evidente que cuando
una fuerza constante obra durante an tiempo ¢ so-
bre un punto material en quietud 6 animado por
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la aceion de una velocidad inicial de la misma di-
reccion que la fuerza, la variacion de la cantidad
del movimiento es igual por la importancia y por
ol sizno & la impulsion de la fuerza durante este
tiempo.

Para mayor inteligencia de lo expuesto, supon-
2amos mm- otro punto de masa m’ solicitado por
;'vtl'il fuerza F’ durante el mismo tiempo ¢' y enton-
ces fendremos

m'y' —m'y, = F't
mo — IIA!,;.

soncluyendo ———— 7
concluyen o e [

De este modao, las cantidades adquiridas del mo-
vimiento durante el mismo tiempo por dos puntos
materiales diferentes son proporeionales 4 las fuer-
7a8 constantes que han podido producirlas.

Sj en la formula establecida anteriormente para
demostrar la cantidall del movimiento se supone
p= 0, 80 tendrd por resultado

muv, ,_"—FI-

Ast, 1a cantidad de un movimiento poseida por
un punto material es ignal, tarto en la magnitud
como en el signo, & la impulsion que ba reeibido
desde el momento en' qué principié su movi-

miento.

Ademas, si en la formula mp—my, = Fi se

pone v =o, se tendrd :

mo, — — Fi;

-

e T e el
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Fu este caso la cantidad del movimiento po-
seido por un punto material esigual y de signo
contrario 4 la impalsion necesaria para '\'olvcrli ai
estado de quietud. ‘

100. F Y
| FuERzA vIvA, TRABAJO, — Para encontrar
a fuerza viv rabajo, 63 i

fuerza viva y el trabajo, es necesario que elimi-
nemos ahora ¢ de entre las ecnaciones

b — 2 = D L, _F &,
-~ m
y para realizarlo con sencillez y precision, elave-
mos 1os dos miembros de esta primera ecuacion 4
cuadrado, despues de haher hecho pasar », en el
segundo; en segnida multipliquemos los dos miom—-

bros.de la segunda ecuacion @ — a,, eto por
]

O} ‘ (40 Do
2N resultard :

F
m

m=p2 + :.h‘o $=

o F % ]
2 (x—a,) = 20 i + =

m m

Y porconsiguiente v*==p 742 ,’; (x—a),

y por lo tanto la formula 6 ecuacion
mv muy2

3T -_—F(:r:—;r.,).

Asi,.pues. el produneto me* de la masa de un punfo
matm.'ml 6 de un cuerpo por el cuadrado de su
velocidad en la época ¢, ha recibido el ﬁmﬁhre
de fuerza viva, y el producto F (w—wx)dela fllCX;Zﬁ
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por el espacio que le ha hecho recorrer se llama
trabajo de esta fuerza.

De la formula antecedente se desprende, que
luego que una fuerza constante gjerce su accion
durante cierto tiempo sobre un punto material es-
tando este en quietnd 6 animado de una velocidad
inicial de la misma direccion que la fuerza, la me-
dia variacion dé la fuerza viva es igual por la mag-
nitad y por el signo al trabajo de la fuerza du-
rante el mismo tiempo.

Por consiguiente, si se opera sucesivamente
en la formula v,=—o, v="0 se obtendrd :

M = Ffa—a) Ty-==F (@—2);

y por lo tanto, la media fuerza viva poseida por un
punto material es ignal, as{ en la magnitud como
en el signo, al frabajo que ha recibido desde que
principi6 el movimiento : es asi mismo igual y de
signo contrario al trabajo necesario para redueirlo
al estado de quietud.

Debe observarse que la palabra fuerza, en el
precedente 6aso 6 teorema, no tiene exactamente
la significacion ordinaria. Antes la habjamos ém-
pleado para indicar un esfuerzo, una presion 6 ti-
rantez expresada por kilogramos. Ahora, por el
contrario, el nombre deé fuerza vita lo hemos apli-
cado al producto complexo de una fuerza por un
espacio recorrido. Por lo tanto, no puede uno me-
nos de lamentar que se haya adoptado esta pala-

bra para reépresentar nociones tan distintas.
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Por otra parte, no es la cantidad entera me’ sing
la mitad, la que entra en la enunciacion de log
teoremas mas importantes de la mecéinica, y por
la misma razon es bastante desagradable de ng
tener mas que una palabra para representar el do-
ble de una pantidad que se encuentra 4 cada ing-
tante. Mas valiera dar este nombre & la expresion

mv? . r £
L;)—; DEro renuneiamos 4 pesar nuestro 4 este de-

seo por conformarnos ¢on el uso establecido gene-
ralmente.

101. APLICACION DE LAS REGLAS PRECEDENTES.
— Apliqnemos las reglas que anteceden 4 los si-
guientes cagos :

L.* Si un ternero cuyo peso es p, cae sobre una
estaca terminada en punta de la altura h, 81 velo~
cidad al fin de la eaida serk v, operando para obte-
ner este resultado en la férmula que antecede

mez

-

=F ("I‘—J:“)’

A muy*
nos dard ph = £ .

2
Es asi que p=my,
lnego =23gh,

2.° Una hala del Peso p sale del fusil con la ve-
locidad dada » : admitiendo que la foerza que la
ha lanzado ha permanecido constante desde que
Se puso en movimiento, las ecuaciones

muy:

mv=Fi: S5 —=7F (z—=x.)
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se convertirin en

L o= rFt, L= =Fan,
iy
i S6 Cco-
v nos dan la intensidad de la fuerza cuando se ¢

noce ora el tiempo de la accion, ora la longitud

29

del cafion. : ' )
Para los fusiles de muniecion ordinarios se tiena

comunmente, v= 500" p=0c02i8 y la longitud

3 0004
del cafion @== 1,10, resultando F = 200k,




CAPITULO VI

De la composicion y descomposicion de las fuerzas.

102. RESULTANTE DE MUCHAS FUERZAS. — Un
cuerpo material puede estar sometido simultinea-
mente & 1a accion de muchas fuerzas diferentes en
magpitud y en direccion; pero no obstante, el
cuerpo no toma ni puede tomar mas que un mo-
yimiento Uinico y determinado. Este movimiento
puede producirse aplicando, en su misma direc-
cion, una fuerza proporcionada al punto material;
y haciéndolo asi se evidemciard que todas eslas
fuerzas diferentes pueden reemplazarse por una sola.

Una fuerza que produzea el mismo efecto que

producen otras muchas, se llama resultante; y las
fuerzas dadas, los componentes.

Por consiguiente, las fuerzas (cualquiera que sea
Su Nmero) aplicudux 4 un-mismo punto material, tie-
nen siempre una resultante.

Ficilmente se concibe esta verdad. Supongamos
que diez hombres arrastran un cuerpo, y que la
fuerza de estos diez hombres puede reemplazarse
por la de unsolo caballo, Pues bien; la accion de la

e o Y

e o= =

Ao

P Sy gl

——
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fuerza del caballo que sustituye las de los diez
hombres, es la resultante en el presente cjemplo, y

las de estos, componente.

Finalmente, la composicion de las fuerzas tiene
por objeto el determinar la resultante cuando se co-
nocen 1as componentes.

De lo expuesto se deduce el prinecipio funda-
mental siguiente, queé nos.servird para hacer un
paralelégramo de las fuerzas.

103. TeoREMA. — Dos fuerzas aplicadas ¢ un mismo
punto material y representadas, en magnitud y direc-
cion, por.dos lineas rectas trazadas desde este dicho
punto, tienen unaresullante unicarepresentada en mag-
nitud y direccion por la de las ‘diagonales del parale-
logramo formado sobre las rectas que salen del ewpre-
sado punto.

Para demostrarlo, consideremos desde luego dos
fuerzas constantes F, F, (figura 33) que obran si-
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multineamente sobre el punto M quieto en las di-
recciones MX, MY, y representadas en magnitad
por las lineas rectas M 4, M B, formemos el para-
lelogramo M A C B. Supongamos ahora g é v, lag
velocidades constantes que imprimirian separada-
mente al enerpo. En virtud de la primera, el punto
material recorreria sobre MY, en el tiempo ¢, un

. ! 3 )
espacio M P=57t; en virtud de la segunda, re-

correria sobre MY, en el mismo tiempo, un espa-
: . i
cio MG="Pl=51,1.

Como sé ve, existe una independencia matua
entre los efectos simulifneos de las dos fuerzas se-
gun el principio establecido en el precedente capi-
tulo. Asi, las ecuaciones del movimiento serdn

. !
X=378, Y 37 {3,

y la dela trayectoris que se obtiene eliminando ¢

“

L X,

==

Como esta ecuacion es del primer grado, el mo-
vimiento es reclilineo,
Luego, puesto que se obliene
Y . q. . 40
¥ —pip g T
sé evidencia que, reuniendo M7, los triingulos
MP1, MAC son semejantes, y que el punto I estd
sobre M C. Luego ¢l movimiento estd dirigido si-
guiendo la diagonal 4 C.

e~ - ey

-

-

v
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MI MC , MC
Ademés .1!!’:1!!71’ 0 MI:AI:(‘ M P,

1 Mc

MI—= ET.U] b,

En su vista, ¢l movimiento es uniformemente
acelerado, y la fuerza que lo produce constante.
Finalmente, la velocidad de este movimiento

MC RYHET :
es Ty ¥ designandolo por T, se tiene la ecua-

cion

r MC
)

Asi,M A es lafuerza que produce la velocidad +;
luego la que produce la velocidad T esta represen-
tada por M C. ;

Obsérvese que silas dos fuerzas F, F, son varia-
bles en magnitud y en direccion, pdr eso no es
menos cierto que, en-un momento dado, cads una
de ellas tiene un valor y una direccion perfecta-
mente determinados; y que sus variaciones ulterio-
res no podrian tener influencia alguna en su actual
composicion, Por lo lanto, bajo de este punto ds
vista pueden considerarse como variables; de este
modo el principio establecido quedara demostrado
en todas sus partes.

Sin embargo, no puede afirmarse que el mo-
vimiento es uniformemente acelerado ni que
liene lugar siguiendo la diagonal del paralelo-
Zramo.
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Si el cuerpo tuviera una velocidad inicial, esta no

ejerceria nioguna infloencia sobre el efecto de las

fuerzas. Por cousiguiente, el principio establecido
subsisie aun en este caso.

104. DESCOMPOSICION DE UNA FUERZA EN DOS. —
Ahora descompondremos una en dos fuerzas. Re-
sulta, pues, de lo que acabamos de demostrar, que
se puede descomponer una fuerza, R, (figura 33)
en otras dos que tengan direcciones dadas MX'y
MY. Podrd ademds descomponerse en otrasdos
con una magnitud M 4 yuna direccion dadas M.X,
En fin, podrd darse la magnitud y la direccion de
las dos componentes con la magnitud y la direc-
cion de las resullantes. Al efecto, bhastard formar
para cada caso el tridngulo M 4 C con las circuns-
tancias necesarias para ejecutar la gperacion cual
s¢ requiere.

Debe tenerse presente ademds, que dos fuerzas,
cualesquiera que sean, sé componen como dos
movimientos, o como dos yelocidades, 6 como dos
aceleraciones; y en su virtud, lomismo puede ha-
cerse respecto de un nimero de mas ¢ menos
fuerzas aplicadas simulténeamente 4 un punto
material, Asl, ysin que sed necesario repelir las
razones aducidas anteriormente en prueba de esta
verdad, se comprenderd que las reglas del paraleli-
pipedo 6 del poligono de las velocidades 6 acelera-
ciones y sus reciprocas, subsisten con relacion 4

8

-
e e T
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las fuerzas, como lo veremos en el siguiente para-
lelipipedo.

105. PARALELIPIPEDO DE LAS FUERZAS. — Tres
fuerzas aplicadas @ un mismo cuerpo ¢ punto waterial,
y tepresentadas, en magnitud y direccion, por la dia-
gonal del paralelipipedo construido sobre las tres rec-
tas precedentes,

De aqui resulta la descomposicion de una fuerza
en otras {res.

106. PoricoNo DE LAS FUERZAS. — No es menos
evidente el principio relativo al poligono de las
[uerzas. Si muchas fuerzas son aplicadas & un mis-
mo punto malerial y que se construye una linea po-
ligonal saliendo de este punto, cuyos lados consecutivos
representén estas fuerzas en magnitud y direccion, la
recta que-forma el poligono representa su resultante en
magnitud'y direccion.

Por consiguiente, si todas las fuerzas son dirigidas

“sobre una misma recta, la resultante es la suma algé-
brica de las mismas.

107. ReracroNes ANAL{TICAS. — Ahora, pues,
podemos establecer, con la aplicacion delo ex-
puesto, las relaciones analiticas que existen entre
las fuerzas y sus resultados. Las férmulas que evi-
dencian estasrelaciones entre las velocidades 6 ace-
leraciones componentes y la resultante, subsisten
igualmente respecto de las fuerzas. Bajo de este
supueslo, designando las fuerzas con F, F', F", ete.,
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v la resultante con R, obtendremos este caso de
dos fuerzas

F P e R

Sa(FLR) ~ sea () sea(F, F)
R=F 4 F:+42 F, F cos (F, l) .

caso partieular de dos fuerzas rectangulares :

F =R cos (F, R), F'=R cos (F' R),
R=F +4F";

caso de tres fuerzas rectangulares

F—Rcos (F, R), F'=Rcos (F', R), F’= Rcos (F", R),
Re—=F 4~ F* 4 F".

Resalta, dalo que precede, que cada fuerza es
la proyeceion de la resultante sobre la direccion
de 18 fuerza.

Cago de un namero eualquiera de fuerzas : a, b,
¢, a, b,¢',... 4, B, C, designan los dngulos de las
fuerzas F, F',... R, con tres ejes rectangulares fijos
pasando por el punto’de aplicacion nos dara :

Reos  A=%XF («i()S tl) . R cos B= (}: F ¢os h) ’
RecosC—=—Z=F cosc.
R—=(xF cos a)?4 (X F cos h2--2Fcos o.

Gaso particular donde todas las fuerzas estin en
an mismo plano : si designamos este con XV re-
saltard :

Reos A—=F cosa, Rsen A =X F sen a,
R (= F cosa)’ 4 (SF scn ap.
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108. — Demostrado ya las relaciones analiticag
entre las faerzas y sus resultantes, terminaremos
este capftulo con las componentes, tangencial Y normat
de la fuerza en un movimiento cualquiera, primerg
y en seguida respecto de las de la fuerza de inercia,

Ya dejamos establecido en otro capitulo que la
aceleracion, en un movimiento cualquiera, desig-
nada con y se descompone en dos acelf‘mcmnes

la una es tangencial 6 igual al lim. , ¥ la

otra normal ¢ ignal & ~_. Y supuesto que las foer-

Za§ Se.componen como las aceleraciones, resulta
que la fuerza my, segun dijimos cuando tralamos
de las relaciones de las fuerzas, masas Y acelera-

ciones, tiene por-components tangencial m lim.

v—0 i
3;— por componente centripeta 2

n

109.— Tambien expusimos hablando de la relas
cion que existe entre las fuerzas variables, masas
y aceleraciones, que la fuerza de inercia es igual y

opurum 4 1a {uerza motriz : aguella, pues, tiene por

- L Vl—
comnponente tangencial m. lim. —7 Y por com-

ponente normal ——. Esta iltima, dirizida por el

lado opuesto al ccntru. se llama fuerza centrifuga.
110. TeoreEMA. — Finalmente, puesto. que co-
munmente se componen y descomponen las fuer-

zas como las velocidades y aceleraciones, resultard,
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que si la velocidad » de un n}(')\‘il, c.le masa m,
tiene por componentes paralelasa tres ejes vx, vy, V%,
y sila aceleracion y tiene por componentes yx, vy, s,
i:\ fuerza F=miy, que solicita al mavil, tvntl.r:‘L por
componentes myx, myy, Mmy. Asi, la [lTLl!/‘PCI‘lr‘ln'l'l‘[
printo material sobre un eje se mueve como si estuviera
animado, 4 cada instante, de una velocidad iqual @ la
proyeccion de la velocidad, y solicitado por un‘a [urr.:a
iqual a la proyeccion de la fuerza sobre el mismo eje.
Tal es el teorema que deberd tenerse presente rn
todos los casos en que se quiera proceder 4 la
composicion y descomposicion de las fuerzas, ete.

=

A=

i
;
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.

- ey e




CAPITULO VI

Del equilibrio de las fuerzas aplicadas # un mismo

punto.

111, DEFINICION GENERAL DEL EQUILIBRIO. —

fuando un cuerpo esth sometido & la accion de

muchas fuerzas, y s¢ halla sin embarge en las mis-
mas condiciones que si estas fuerzas no influyesen
sobre 61, entonces dicho cuerpo estd en equilibrio
Por consigniente, este puede definirse asi :

Muchas fuerzas aplicadas & un sistema cualqiiera sz
hacen equilibrio, enun instante dado, cuando sl estado
actual del sistema (de quietud 0. movimiento) norecibe
influencia par la preseneia de estas fuerzas.

Si el sistema estd en quietud, el efecto de las
fuerzas no debe turbar este estado, y en tal caso
el equilibrio se llama estatico. Si el sistema estd en
movimiento, las fuerzas no deben modificarlo, y
entonces el equilibrio se llamard dindmico.

112. TeoremA. — CoONDICIONES DEL EQUILIBRIO.

.
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i.» Supuesto esto, veamos ahora la condicion del
equilibrio de las frerzas aplicadas & un mismo punto.
Luego que machas fuerzas ejercen su aceion so-
bre un punto material enteramente libre, es me-
nester y basta, en efesto, para obtener el equili-
hrio, que su resultante sea nula. Asi es que si el
equilibrio existe, el punto material es abandonado
4 su propia‘inercia en virtud de las leyes estable-
cidag en el capitulo IV; por consecuencia, 6 ol
caerpo estd en quietud, 6 de lo contrario su movi-
miento es reetilinen ¥ uniforme. Oueda, pues, en
el mismo estado en que se hallaba antes de verse
sometido & la aceien de ninguna fuerza, sezun die
jimos en el capilulo VI hablande do Ia cOmposi-
eion y deseomposicion de las' foérzas. Por la mis-
ma razom, O si sellenareciprocamente dicha eon-
dicion, tambien sert nalo el efecto de las fuerzas,
y por lo tanto se hardn equilibrio. Asi, aplicando
4 muchas fuerzas Ia regla del poligono, es necesq-
rio y basta para el equilibrio, que el poligono se cierre
por st mismo_cuando se traza el #ltimo costado. Esta
condicion, corno se ohserva, es independiente del
estado de quietud 6 de movimiento del punto ma-
terial.

113. 2. coNprcion. — Masg no es esto solo lo que
debe estudiarse. Hay que obsarvar ademis, que
tan luego como muchas fuerzas se hacen equili-

brio, cada una de ellas es igual y directamente opuesia

a la resultante de todas las demds, porque la fuerza
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que se considera separadamente, destruye el efecto
que tiende & producir esta resultante.

Por consecuencia, tres fuerzas concurrentes, en
equilibrio, estdn necesariamente en el mismo plan;'y
tres fuerzas concurrentes sitnadas fuera del mismo
plan, no pueden hacerse equilibrio al menos que cada
una de ellas no sea nula separadamente.

Las precedentes observaciones nos conducen 4
hacer esta otra expogicion relativa & la naturaleza
del equilibrio.

114, 3.~ ¥ vnTiMA coxpicioN. — Efectivamente
cualquiera que sea el niimero de las fuerzas apli-
cadas & un cuerpo, siempre puede dessomponerse
cada una de ellas en tres fuerzas dirigidas, si-
guirndo tres ejes que pasan por un punto y que
sin embargo no estin situadas, en el mismo plano
(en consecuencia de las reglas establecidas en di-
cho eapitulo VI tratando del paralelégramo de las
fuerzas), y-acto continuo afiadir algéhricamenta
las componentes dirigidas segun el mismo éje y
reducie de este mismo modo todas las faerzas
dadas. Estas tres resultantes son, pues, las com-
ponentes de la resultante general. Luego, para
que esta sea nula, ¢s menestery bhasta con que
1as tres fuerzas resultantes parciales lo sean tam-
bien separadamente.

Asi, para que muchas fuerzas aplicadas d un mismo
punto se hagan equalibrio, es necesario y basta con que,

descomponiendo cada una de ellas siquiendo tres ejes
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oualesquiera que no estén situados en el mismo plano,
las sumas algébricas de las componentes dirigidas si-
guiendo cada eje sean nulas separadamente.

115. EcuacioNss DEL BOUILIBRIO, — Mas, si para
aplicar el edlenlo & 1a expresion de las condiciones
del equilibrio se supone que los tres ejes son rec-
tangulares, en este caso la resnltante estd ya dada
por la formula consignada en el capitalo prece-
dente cuando hablamos de 1ss rélacionoes analiti-
cas entre las fuerzas y sus resultados, la cual re-
producimos aqui para evitar trabajo al lector y
facilitar 1a inteligencia de cuanto ahora expone-
mos. Héaqui esta formula :

R =(xF cos. a) *4-2 F cos. b)*+ (X F cos. e)%.

Pues hien; para que sea nula es menester y
hasia que se obtenga esta otra formala

XFcos.a=0, = F cos. b— 0, = Feos.e— 0

estas formulas nos conducen 4 las mismas condi-
ciones, segun puede verse en el siguiente caso
particular,

Si todas las fuerzas estuvieran situadas en un
mismo plano, se designaria este por el plano X ¥y
las condiciones del equilibrio se reducirin 4 dos -

2F cos.a=0, = F sen. a— 0,
Luego, para que dos fuerzas situadas en un mismo

slano, y aplicadas al mismo sunto, se hagan e uilibrio,
¥ » Y ap ¥ {
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es menester y basta que descomponiendo cada una de
ellas siguiendo dos ejes que pasan por este punto y situa-
dos en este plan, las sumas algebricas de los compo-
nentes dirigidas siguiendo cada eje sean nulas separa-
damente.

Obsérvese, por fin, que cuando algunasfuerzas,
cualesquiera que estas sean, infloyen sc»lu'e: u'u
punto material, pnede muy biensuceder que c.lc}'to
numero de dichas fuerzas satisfaga las condicio-
nes de equilibrio; en este caso puede suprimirse
este grupo sin alterar el movimiento, 6 introdu-
cirse en el sistema un grapo de fuerzas que ha-
gan equilibrios asi el movimiento queda lo que
era.
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Nociones sobre el organismo de los cuerpos.
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{15. Bn las dos partes precedentes hemos tra-

s

=

{ado del movimiento de un, punto material, y si

A 5 ==

en diferentes casos hemos hablado y hecho mover
los cuerpos, casi siempre hemos supuesto dichos
mbviles como reducidos & meros puntos materia-
les. Mas ahora salimos de aquel cuadro para
abrazar otro mas general, y Aratar de los movi-

e R O ———— = =

mientos de un sistema de puntos materiales indis-

S R S B s A A A

pensable para conocer la constitucion de los cuer-

pos, y abordar en seguida la explicacion de estos

prineipios elementales & las méquinas, 0 el estudio

de diversas méquinas con relacion & los prineipios
establecidos, y que vayamos estableciendo hasta
entonces.

Y
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116. ORGANIZACION DE LOS CUERPOS : FUERZAS
MOLECULARES. — El estudio de los fendmenos fi-
sicos nos demuestra que los cuerpos se compo-
nen de moléculas de dimensiones imperceptibles,
y cuyas distancias mutuas, aunque son tambien
impeveepiibles, & 1a simple vista, son sin emhargo
mucho mas considerables. Dichas moléculas ejer-
cen unas sobre otras dos acciones diversas : las
que se llaman fuerzas atractivas, las cuales depen-
den de las dislancias, y las denominadas fuerzas
repulsivas, dependientes de las distancias y del
calor 4 la vez,

Las fuerzas moleculares disminuyen cuando la
distancia aumenta, y se hacen nulas antes que esta
distancia sea perceptible 4 los-ojos del hombre ; y
las repulsivas varian segun la distancia con mucha
mas rapidez que lasatractivas.

Finalmente, se admite tambien el principio
de que la reaccion es igual y contraria d la aceion,
esto es, que si dos moléeulas m y m’ estin en pre-
seneia, sus acciones reciprocas son dirigidassegun
la recta mm¢; y que sim’ recibe de:m una accion f,
dirigida de m’ hdcia m, m reeibe & su vez de m'una
accion f dirigida de m hacia m",

117, Curnros sérmos. — Cuerpo s6lido es aquej
que permanece estable 6 en equilibrio permanente
bajo la influencia de las fuerzas moleculares. *

Cuando fuerzas exteriores obran sobre este
cuerpo, inmediatamente las moléculas, que reci-

TERCERA PARTE. — CAPITULO L {47
ben esta accion extrafia, se acercan de las f{ue es-
{4n junto & ellas y se separan de Ias‘ demds v.n. la
misma proporcion : esta npmximuclm‘l y aleja~
miento moleculares hacen yariar sus tucrza§ res-
ctivas como ficilmente se comprende : yariando

1".‘ » . . - "4
de posicion las primeras, las inmediatas varfan 4

su vez obligando 4 las olras con las cuales estin
en contacto & variar asi mismo de lugar, de tal
suerte que propagindose desde la primera hasta la
4ltima este ripido movimiento, se establece un
nuevo equilibrio entre las fuerzas extor'iores y las
nuevas intensidades de las acciones reciprocas.

148, Evrasticipap. — Las fuerzas moleculares
vuelven al cuerpod su forma primitiva, tan luego
como cesan de recibir la accion de las fuerzas ex-
\rafias. Esta propiedad, pues, se llama elasticidad.
Pero ¢s mecesario para queesta vuelta i su primi-
tivo estado se produzea, quela deformacionnohaya
sido considerable ni alcanzado ciertos limites, va-
riables con la naturaleza y la forma de los euerpos.
Cuando se traspasan estos limites, las moléculas
ge agregan de otra manera’y se constituyen en un
nuevo estado de equilibrio.

119, INVARIABILIDAD DE LAS DISTANCIAS MOLE-~
curAREs. — De lo expuesto se desprende que, pro-
piamente hablando, no existen en la naturaleza
verdaderos cuerpos sdlidos, lo cual quiere deeir, que
no hay cuerpos cuyas moléculas estin 4 distancias

—
=Xy
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reciprocas enteramente invariables. Empero, en el
mayor numero de casos la variacion de las distan-
cias y la deformacion que de ella resulta, bajo de
la aceion de las fuerzas, son tan débiles, que pue-
den pasar como desapercibidas y considerar inal-
terables Ia forma de los euerpos.

Los resultados que se obtendrin, admitiendo
esta hipotesis, 1o serdn por cierto rigurosos, pero
se acercardn de la verdad tanto euanto el cuerpo
se acerque mas al estado de verdadero solido.

Sin embargo, para mayor inteligencia y senci-
llez de las operaciones, nosofros admitiremos la
invariabilidad de las distancias reciprocas de las
moléculasen todoslos cuerpos solidos & que aplica-
remos las fuerzas extranas, cualesquiera que estas
sean, y en su virtud supondremos que estas fuer-
zas no pueden deformar jamas el cuerpo de una
manera sensible, y mucho menos romperlo. Y si
en las aplicaciones pricticas de la mecénica se
producen muchos cambios de esta naturaleza, en
tal easo serd conveniente y aun necesario tenerlos
en cuenta; pero los resultados .que nos diera di-
cha hipotesis ya no podrian aplicarse, porque en-
fonces falsificarian todas nuestras operaciones.

CAPITULO 1l

Leyes y reglas relstivas al cambio de posicion del
punto del cuerpo donde se aplica una fuerza.

120. — No puede negarse que, sin cambiar el es-
tado de movimiento 6 de guietud de un cuerpo,
se puede transportar el punfo de aplicacion de una
fuerza & otro cualquiera de su direceion, con fal

que el segundo esté 6 se suponga ligado al primero
deuna manera invariable. Esta regla puede com-
probarse por medio del dinamdmetro aplicado &
los extremos de una cuerda 6 de un palo que sos-
tengan verticalmente & un cuerpo : ejecutandolo
asi, se vera queel trabajo de la fuerza transportada
es tambien el mismo para todo otro cambio ele-
mental dela recta de aplicacion.

121, AxtomA. — Dos: fuerzas iguales y de sentido
contrario aplicadas, siguiendo la misma recla, en' dos
puntos diversos de un cuerpo sélido, se hacen equilibrio.

Esta proposicion es evidente y puede mirarse
como consecuencia del principio antes establecido
de la igualdad de la accion y reaccion, sobre todo
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cuando ambos puntos de aplicacion estin enlaza-
dos por una hilera rectilinea de moléculas, cuyas

atraceiones y repulsiones reeiprocas {ransmitan sin

alteracion los efectos de las fuerzas. Empero, no lo
es si la recta (ie nne los dos puntos de aplicacion
no‘estd contenida enteramente en el cuerpo.

Sin embargo, no nos esforzaremos en demostrar
d priori la generalidad de este axioma, cuyas con-
secuencias y valor acredita 1a experiencia detodos
los dias.

122, TeoREMA: — Sin cambiar el estado de quietud
6 de movimientn de un cuerpo, se puede transportar el
punto de aplicacion de una fuerza ¢ otro punto cual-
quiera de su direccion, con tal que otro punto esté enla-
zado invariablemente al primero,

Puede admitirse el precedente teorema eomo
principio experimental, porque es una consecuen-
cia inmediata de la proposieion niimero 121. Efeeti-
vamente, suponzamos una fuerza F (fig 34) apli-
cada en el punto Ade un cuerpo sélido M.Tomemos
en seguida sobre su direccion A F un punto B, in-
terior 6 exterior al cuerpo, pero enlazado invaria-
hlemente con &l : luego apliquemos en sentido con-
trario & dicho punto des fuerzas F, y F, ignales y
paralelas 4 F. El estado de reposo ¢ de movimiento
del cuerpo no se altera en razon de que estas fuer-
zas F y F,se destroyen, y en su virtud pueden
suprimirse, de manera que solo queda la fuerza F,,
la cual puede mirarse como la fuerza F transpor-
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{ada del punto 4 al punto B paralelamente a sf
misma.

Fig. 34.

123. DINAMOMETRO PARA VERIFICAR EL PRINCI=
PI0 PRECEDENTE. — Puede comprobarse este prin-
cipio por la experiencia. Hé aquiicomo : Adiptese
un dinamometro al extremo superior de una vara
6 de una cuerda vertical y otro al inferior, y sus-
péndase libremente un peso & este (timo extremo,
¥ se reconocerd, que cuando el equilibrio existe
ambos instrumentos nos suministran las mismas
indicaciones, y si anunciaran alguna diferencia,
esla serd Gnicamente la del peso de la vara 6 de la
cuerda interpuesta. Asi, se demuestra que el peso
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aplicado al dinamémetro ejerce la misma accion
sobre ambas extremidades. La experiencia de-
muestra el mismo resultado cuando el sistema esti
en movimiento rectilineo y uniforme, segun se vé
siempre que §e reproduce sobre un barco que des-
ciende por un rio. Mas luego que el movimiento
es variado, las tensiones de ambos dinamoémetros
ya no son las mismas, porque la aceleracion de la
cuerda 6 de'la vara intervienen entonces para ha-
cerlos desiguales.

De lo expuesto puede establecerse y dejar su
aplicacion al lector, el teorema siguiente :

124, SEGUNDO TEOREMA. — Lurgo que se transporta
una fuerza paralela d si misma para aplicarla ¢ un
punto de su direccion, el trabajo de'la fuerza transpore
tada es el mismo en todos los cambios el(*nwnta/r.: del
punto en la reota de aplicacion.

CAPITULO Il

Del equilibrio y composicion de las fuerzas.

1. Equilibrio.

{28, DrFINICION DEL EQUILIBRIO. — La experien-
cia de todos los dias esti demostrando que mu-
chas fuerzas ejercen su accionsobre nno 6 muchos
cuerpos repnidos, y que estas fuerzas se neu-
tralizan de tal suerte que su resullado es tan nulo
como si-estag mismas fuerzas no obraran de ma-
nera-alguna. Pues bien; entonces se dice que se
hacen equilibrio, 6 que el cuerpo 6 el conjunto de
Jos cuerpos sometidosd la accion de todas la ex-
presadas fuerzas esti en equilibrio.

Mas debe notarse que el.equilibrio de las fuerzas
aplicadas & un cuerpo no encierra la idea de la
inmovilidad de dicho cuerpo; y que por consi-
guiente no turban la especie de movimiento que
le imprimen.

126. EQuUILIBRIO ESTABLE, E INSTABLE. — Equi-
0
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librio estable es aquel que conserva 6 vuelve & to-
mar un cuerpo tan luego como desaparece la causa
que la habia perturbado. El instable es aquel que
ticne instantineamente un cuerpo cuando se le ha
puesto en ciérta posicion, que abandona inmedia-
.!:;m-:m-c bajo de la aceion dela causa exterior mas
nsignificante. De manera que vulgarmente el
equilibrio no es otro que el instable.

IL. Composiciun de fuerzas concurrentes 6 paralelas.

127, TeoREMA. — St fuerzas en mayor ¢ menor nii-
mero se aplicon por diferentes puntos ds un eusTpo. So-
lido,  de tal manera que sus direcetones concurran @ un
mismo punto, estas fuerzas se compondrdn, sequn las
reglas ‘establecidus para los ¢asos designados, de un
punto material aislado (mimero 102 y siguientes).

Efectivamente, si el punto deconcurso pertenece

al cuerpo, en este caso todas las fuerzas se agra-
pancen ¢, de suerfe que pudiera decirse con r;z-»n
que todas estaban aplicadas al mismo punto del
cuerpo. Si, por el contrario, no pertenece al cuerpo,
entonces debe suponerse que el punto de coneurso

estd ligado invariablerucute al euerpo, v de este
modo se encontrard el primer caso. :\\'f,.on todos
los casos pueden aplicarse & cslas fuerzas las re-
glas demostradas del paraleldgramo, paralelipipedo,
¥ poitgono.
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128, OssERVACION. — Si, despues de haber cons-
truido la resultante con el auxilio de dichas reglas,
se ve que esta fuerza encuentra el cuerpo, enton-
ces puede tomarse uno de los puntos de encuentro
por su punto de aplicacion, en razon que la cilada
modificacion no altera el estado del cuerpo. Pero
si la direccion de la resultante estd enteramente
fuera del cuerpo, entonces debe considerirsele
como una fuerza ficticia; pues no hay fuerza Gnica,
realmente aplicada.al cuerpo, que pueda reempla-
zar las fuerzas dadas. Con todo, aun en este caso
puede imaginarse que el punto de aplicacion estd
unido invariablemente al cuerpo por un sistema
de enlaces proporcionados, que permitu 4 la fuer-
za de ejercer su aceion sobre él, y eonservar asi
tedricamente la intensided y la direceion de la re-
sultante, como concepcion itil para simplificar las
operaciones.

Siempre es evidente, sin embargo, que las rela-
ciones analiticas entre la resultante y sus compo-
nentes deben aplicarse sin modificacion alguna al
easo actual, y que el/trabajo de la resullante es
igual 4 la suma algébrica de los trabajos de las
componentes, puesto que transportando cada una
de las fuerzas al punto de coneurso no se altera el
trabajo de las mismas.

129. EJEMPLO DE FUERZAS QUE EJERCEN SU ACCION
SIGUIENDO TNA MISMA DIRECCION. — Si un cuerpo
estd sometido 4 la accion de cuatro fuerzas, una
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de 2 kilégramos, otra de 6, otra de 3 v otra de

B Skilégramos, aplicadas al punto B (fig. .‘;3‘;)-
Siguiendo la misma direccion B (7‘\-‘"011 ni
mismo sentido, este enerpo se hnll:{r:\ bajo
de _las mismas condiciones que si la Ix'n;w
B C siendo vertical, los enatro pesos expre=
sados estuvieran suspendidos al punto B
iesultando, en definitiva, segun los priu:
cipios establecidos en elcurso de este Ma-
NUAL; (que un peso unico de 16 kilézramos
¢ [(que compone la suma total de los :_'uaris-
mos 2, 6,3y Y), producird el rnism«;efccln
sobre el punto B.

Fig. 35.

Por consecuencia, cualquiera que sea el niimero
de fuerzasaplieadas 4 un mismo punto en la risma
dircceion y-en el mismo sentido; todas ellas fen-
drin una resultante igual 4 la suma total de faer-
zas, obrando en la direceion y en el mismo sentido
que las componéntes;

l1. Fuerzas paralelas.

30. TroRE B
130. TrorEMA. — Dos fuerzas paralelas aplicadas a
un /n;g.fu solido tienen una resultant

paralela ¢ cada una de ellas

e 1gual 4 su suma
a Y ‘cuyo punio ds aplica-
cion divide la distancia de los puntos de aplicacion
] wicacio

de las componentes en dos parltes, que son inversa
¢ . 1 U~

mente proporcionales d las magnitudes de las commo
~ - N {po=-

nentes, 4

157
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Para demostrarlo practicamente, nos Serviremos
de una barra prismética de madera BC, suspen-
dida en su centro, segun lodemuestra la fig. 36, La

Fig. 36.

especie de cuchillo 6 clavo que atraviesa dicha
barra se apoya sobre dos chapitas de hierro adap~
tada, de manera que pneda moverse libremente, a
la espiga fambien de madera DE que le sirve de
sostenimiento. El frente anterior de esta barra
lleva diez divisiones de igoal longitud en cada
ano de los lados del punto de suspension, y debajo
de los puntos de division se hallan colocados otros
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tantos anillos con el fin de colgar en ellos los
cuerpos 6 pesas, eonstruidas en tal disposicion que
sca fhcil de suspender unas 4 otras como medio de
hacer mas palpable la operacion que 1nos ocupa,
Ahora bien, supongamos que se suspende en dos
puntos deigual distancia del centro una pesa de
800 gramos en cada uno, segun se ve en la fig, 37;
pues bien, la barra permanecerd horizontal. Si
ahora se toman ambos dos pesos y se colocan uno
bajo del ofro en el punto céntrico do dicha b
como lo demuestra la figura 38, 1a barra no cam-
biard tampoco de posicion. De aqui
sin la menor sombra de d uda, quo
chillo 6 ¢lavo que mantiene

arra

se deduce,
la especie de cn-
la barra ejerce sobre

anadir ni quitar, asi en
el primer caso como en &l segundo.

ella la misma acecion, sin

o A AT e —

]JUL"#U"JUJU.)J

&

Fig. 37 y 38.

Esto mismo sucederia si se aumentasen log pe-
803 en las mismas proporciones
porque en el caso de la figura 37,
sometida &

3 ¥ la razon es
la barra se halla

dos fuerzas iguales o paralelas, las ena-
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Jes pueden ser rcemplazavl.as por lm? <c;?£n::zlfi
componente todas las parciales, y aplica 1 a .)“-
tro de 1a linea recta que reune sus puntos de aj
cacion. e
Mas, no es esto solo : tomemos ahora nueu}'{ :
de medio kilégramoy snspendimoslos en otrosian

" tos anillos de la barra BO, (fig. 36) igualmente dis-

tante uno de otro, y que el del centro f-nrrﬂspnquf(lli
al punto de suspension de la x?n§m:1, y \nrem:)i;i‘:n
mismo que la barra conservara siempre %n FEO‘ -1
horizontal. Esta posicion tampoco \’:mzuasf to‘..u
mos estos mismos pesos y los colocamos, sus,ncn-l
dides nnos de_otros formando una cadena, en ("
punto eéntrico, dejando ver asi que l:a barra (f(‘,
cargada de nueve pesos ignales repartidos c.:l;.tml..f
gn longitud, se halla en Jas mismas (1«»11:11(.,,,|rxr].\
quercuando estaba cargada de un §peso inico (te
enatro kildgramos y medio suspendido en ¢l punto
as céntrico. .
]l];i1121\vr::~, volvamos & tomar diez pesos.dc 1}11 k‘j
logramo y cologuemos siete en un ‘amlln;? t.ro.s
en ofro anillo, segun lo demuestra la figura 39,y la
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lldlm Se mdlllé‘.ndld aun en ].‘1 misma I’U\.‘ 1¢ion h -
e 0

Ontﬂl. P\ o ¢ dl) qu'. L ] U =ramos
riz Su“ in 10 peso d‘ { ]\ll” TAMos

enganchado e i i
ganchado en el primer anillo y otro de 3 suspen

dido e
1o en el segando, producen el mismo efe

gt ke cto que
1peso de diez kilogramos enganchado e I

n el punto

céntri : signi
tdmco. Por consigniente, ohservando que el g
: g se-
gundo abraza tres divisiones de 1a banra mient
0 : ] ! a bapr: ntrag
que el primero contiene siete, entonces no podré
JOR yodara

; B - 1 - S Coid=-
enos de ‘.lUduc“\C l,'l U,f)]( ma que he ) ta
m : mos 8

h 1 P “Ineint
lecido al principio de este parrafo, y que aho
D, ¥ que ahora

vam < [
0§ 4 demostrar con los siguientes ejemplos

131. Eme — i
L. Esexpro. — Imaginemos el cuerpo C(fig. 40)
o

Fig. 40.

01 . x »
ome “dﬂ 4 l.’l aceion de dHS uerzas l ar ll(‘l"lk \ ]“
AL daralelas ae
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gentido contrario, una de 9 kilogramos aplicada al
panto A,y la otra de 3 al punto B. Pues bien, para
encontrar su resultante deberd procederse asf : Se
considerara la foerza de9 kilogramos como si pro-
viniera de la fuerza 3 aplicada 4 By de una fuerza
de 6 aplicada en D} al afecto se prolongard BA y se
tomara la distancia 4 D de manera queé nos dé por
resultado :

AD _ 3

AB 6

La fuerza de 9 kilégramos estando reemplazada

por sus dos componentes, se tendrd en el punto B
dos faerzas de 3 kilogramos cada una y de sentido
confrario que so destrayen en términos que solo
quedard una fuerza de 6 kildgramos aplicada al
punto D, que serd la resultante de las foerzas

dadas.

132. EjeMpLO SEGUNDO. — Sometamos. pues el
cuerpo C 4 la accion de cuatro fuerzas paralelas,
una de 3 kilogramos aplicada al punto 4, otra de 5
aplicada al punto D, otrd de 4 aplicada al punto E,
y por fin otra de uno al punto B. Las dos faer-
zas A, D pueden ser reemplazadas por una fuerza
de ocho kilogramos aplicado al punto 0; y en este
caso se tendrd

La expresada fuerza de 8 kilogramos puede com-

L2
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e con la aplicada al punto E, y entonc TERCERA PARTE. — CAPITULO TII. 163
ara una fuerz e 1 9 DNCES ra-
a de 12 kilogramos aplicada al de
punto 0%, que serd la resultante de todas las fuer-

finitiva nna fuerza de 13 kilogramos aplicada al

zas dadas.
Hé ahf el modo de componer en nna sola las

fuerzas paralelas de un mismo sentido, eualquiera
gea s mumero, pues en todos los casos que

g — v
st =L L

(I‘.lt}
puedan imaginarse la resultante gerd siempre la

X %

suma de todas las componentes.

~ -

Ml e e e e ." :

133. ORSERVACION. —— Siempre que un cuerpo se
cometa 4 la accion de numerosas fuerzas paralelas,

pero obrando en sentido contrario unas de otras,
ss bascard la resultante de las primeras, en se=

onida la de 1as ullimas, y se obtendra de esta ma-
nera las dos resultantes pareiales, la una ejer-

giendo su accion en sentido contrario, y la oira en
direcciones paralelas. Hecho esto, ya no queda
mas (ue eomponer entre si las dos resultantes
parciales, segunt lo-hemos demostrado en el par-
rafo-134. Esta ultima gomposicion podrd efectuarse
siempre, al menos queé las dos resultantes parcia-

les no  sean iguales y 1o gbren | siguiendo  la
misma recta. En este caso excepeional, las fuerzas

Fig dadas no tendrdn resultante.

punto 0. Ulti = e .
. Ultimamente, esta naeva res {34. TRABAJO DE LAS FUERZAS PARALELAS. I'ro-

a resultante par- REMA Cuando un sistema de faerza Pll‘l\ la

EMA, — Luild 111 Sisiemda 2 erzas paralelas

cial se compondri eo
pondré con la fuerza aplicadaal
cadaal punto B,

tione una resultante, el trabajo clemental de esta

\] ]l lL.l!'ll(lO ld operacion l '('} rica se )h 3 (1 A €]
) I < on a C t
= CHar -

fuerza es igual al de sus componentes.




164 MANUAL DE MECANICA INDUSTRIAL.

135. OTRO TEOREMA. — Cunando ]
lelas se hacen equilibrio, la suma
€S enleramente nula para el ¢
cuerpo 6 cuerpos sometidos & s

as fuerzas para-
de sus trabajng
ambio de sitio f-lel
u aceion,

136. Tranaso pE LAS FUERZAS., — Las

s royec-
ciones de los S

- . elementos del camino recorrido so-
re las direcciones de lag fuerzas v

apins los términos da
gualdad,

) es lo que se llama trabajo de estas
rzas. Tal esla igualdad que encierra el teorema
D, i (
precedente del trabajo de las fuerzas que no de
mostramos. pricticamente porque ri"urnq'm;e t
hablando queda ya explicado fomt i
il Xplicado en los ejemplos ex-
puestos en el presente capitulo,

CAPITULO IV

De los centros de gravedad de los cuerpos,

137. DEFINICION DEL CENTRO DE GRAVEDAD., —
Ya hemos dicho en otro capitulo que un cuerpo so-
lido sé compone del conjunto de numerosas mo-
léculas reunidas mas 6 menos compactamente en
posiciones determinadas. Todas estas molécalas
son gravesy tienden siempre hicia su centro; pero
¢omo sus dimensiones son imperceptibles relati-
vamente al radio del globo, debemos considerar el
peso de todas estas moléculas como fuerzas para-
lelds de un mismo sentido, que tienen por conse-
cuencia una resultante igual 4 la suma de todas
ellas, dirigida, como las componentes, hicia el
centro de la tierra. Esta resultante es lo que lla-
mamos peso del cuerpo.

138. CENTRO DE GRAVEDAD DE UN SISTEMA DE
CUERPOS. — La nocion del centro de gravedad se
extiende naturalmente 4 unsistema cualquiera de
cuerpos ligados 6 no los unos con los otros, y en-
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tonces es el punto de aplicacion de la resultante
de los pesos de todos estos cuerpos. Por lo tanto,
la expresads nocion no supone necesariamente la
solidez de los cuerpos : se aplica 4 unsistema cual-
quiera de puntos materiales, cuyas posiciones, vo-
limenes y densidades pueden variar, siempre que
seles considere en un estado dado en un instante
determinado.

Coando se conocen los pesos y los centros de
gravedad de los diversos cuerpos que componen
un sistema, se dotermina el centro de gravedad
general aplicando las férmulas que facilitan el
centro de las fuerzas paralelas.

139, CENTRO DE GRAVEDAD DE LOS CUERPOS, DE
LAS SUPERFICIES Y DE' LAS LINEAS HOMOGENEAS, —
Aqui hablamos solo de los cuerpos homogéneos,
cuya materia se eonsidera disiribuida uniforme-
mente. En este caso el peso del cuerpo es propor-
cional 4 su volumen, y, sabido esto, pueden esta=
blecerse las formulas que dan el centro de grave-
dad, los pesos por los volimenes, El problema se
reduce asi 4 una cuestion, geométrica, y el eentro
de gravedad se llama centro de gravedud del volimen.

Si se considera una superficie semejante & la de
una hoja homogénea que tenga por espesor cons-
tante el didmuetro de una molécula, esta hoja tiene
un centro de gravedad, que se denomina centro de
gravedad de la superficie. Deberd tenerse siempre
presente para no padecer equivocacion, que el vo=-

TERCERA PARTE, — CAPITULO 1V.

limen de dicha hoja es proporcional & su super-

ficie.

Si se considera una l{nea cualquiera como un
cilindro homogéneo sumamente delgado, com-
puesto solo de una hilera de moléculas, este ci-
lindro pesado tiene su centro de gravedad llamado
centro d= gravedad de la linea. El volimen del eilin-
dro es proporeioral & su longitud.

140, CAS0S EN QUE LA FIGURA TIENE UN PLANO
SIMETRICO, UN EJE O UN CENTRO DE FIGURA.—1.°Toda
figura que pueda descomponerse en partes que ten-
gan todos sus eentros de gravedad sobre un mismo
plano 6 sobre una misma recta, tiene su centro de
eravedad sobre dicho plano ¢ dicha reeta. 2.° Toda
iigum que tenga un plan simétrico, tiene su cen-
tro de gravedad en este plano. Porque dos elemen-
tos simétricos cualesquiera que tengan pesos igua-
les y los centros de gravedad 4 igual distancia del
plano, el centro de gravedad de su sistema estd en
el plano. Luego tambien se encuentra el centro de
gravedad general (caso 1.°). 3.° Toda figura que
tiene un ¢je simétrico tiene su centro de gravedad
sobre cste eje. Un eje simétrico & de simetria es la
interseccion de dos planos simétricos. 4.* Toda fi-
gura' ue tenga un ¢entro de figura, tiene su
centro de gravedad en este punto. Porque toda
recla que pasa por dicho pumto y se lermina en la
figura, siendo dividida por é] en dos partes iguales
la nilera de moléculas que contiene, tiene su cen-
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tro de gravedad en este punto. Lo mismo sucede,
pues, respecto del centro de gravedad general,

142, De lo expuesto en el parrafo precedente re-
sulta que:

El centro-de gravedad de una linea esti en
medio.

El del contorno ¢ drea de un paralelogramo
estd en el punto de interseccion de las diagonales,

El del drea de un poligono regular 6 de un efr-
culo estd en el centro de la figura.

El del drea ¢ del volimen de un paralelipipedo
estd en el punto de encuentro de las diagonales.

El de la superficie 6 yolttmen de una esfera esta
en el centro.

El del drea ¢ del volimen de un eilindrc reeto i
oblicuo y de bases circulares estd en medio de su
eje.

141. DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL GENTRO
DE GRAVEDAD. — SUDONZAIM0s Un CUErpo suspen=
dido de una cuerda segun lo demuestra la fi-
gura 42, y veremos enseguida que toma cierto
equilibrio. La fuerza que le impele para preecipi-
tarlo 4 1a tierra es su peso especifico, y el punto
de aplicacion de esta fuerza, su centro de gravedad.

El cuerpo, si no cae es porque experimenta de
parte de la cuerda una traceion dirigida de abajo
arriba que hace equilibrio con la primera fuerza.
¥y que por lo tanto debe serle igual, pero en direc-~

TERCERA PARTE. — CAPITULO 1V. 169
cion opuesta. Asi, suponiendo ademds quela direc-
cion de la cuerda se prolonga por el interior del

D

Fig. 42,

cuerpo siguiendo la linea € D, esta linea debert
pasar por su ceniro de gravedad.

Suspendiéndolo en seguida por olro punto, el
cuerpo tomard nuevo equilibrio. En esta tiltima
posicion, y supuesto gque la enerda se prolonga
por elinterior del cuerpo signiendo 4 B (figura 43),
esta cuerda pasara por el centro de gravedad € D,
¥y si se conservo el trazado de la primera lfnea C D
que paso ya por este punto, se verd que C D se en-
contrard con 4 B en el punto E.

Siel precedente medio de encontrar el centro de
gravedad parece de dificil aplicacion porque su-
pone tiradas dos lineas por el interior del cuerpo,

10
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aduciremos otro ejemplo que nos proporcionars las
indicaciones necesarias para hallar el lugar que
este punto ocupa en el interior del mismo cuerpo.

Fig, 43.

Témese una barra de hierro 6 de madera mas
delgada de un extremo que del otro partiendo la
disminucion insensiblede su voltimen desde el prin-
cipio del primier extremo hasta qae el opuesto que-
de como la mitad del didmetro de aquel; pongé-
mosla en seguida sobre un eje y no la dejemos
hasta que haya quedado en equilibirio, y éntonces
hallarémos que el centro de gravedad de dicha
barra estd situado en el punto de la misma que
se encuentra en contacto con el eje 6 punto de

apoyo.

TERCERA PARTE. — CAPITULO IV. 171

143. CENTRO DE GRAVEDAD DE LOS VOLUMENES,
— Dividase un prisma cualguiera, cuya base sea b
y sualturah por la parte n, prismas iguales con pla-
nos equidistantes paralelos & las hases, y se hallard
que los centros de gravedad estén colocados de Ia
misma manera en estos prismas ; y por lo mismo
seencuentiran todos sobre la misma paralela & los
extremos laterales y 4 igual distancia de la base
inferior del prisma correspondiente. Siendo esta
distancia @, las distancias de los diversos centros
de gravedad 4 1a base del plano inferior del pris-
ma, tomados por plano de los momentos, serin
respectivamente :

2 — 1k
@, o 4 ,’: & An—1k)

n

Desile luego el voliimen de cada prisma parecial es

/ . ) 7
h — : el del prisma entero 6 total es bh. Luego s
n g

la distancia del centro de gravedad buscado en la
hase es-w, la ecuacion de los momentos dara :

hho = b h .“l‘l—é—.(‘-' -+—L—'—.F+ 'J—h' <+
n \ n n

n—1) h \

n !

x' 4
h

n

'

I::Tl{ (na:‘—}- 11+2+...+n—1\’,
r_}._ll_"%_i)h
.l‘v~—.l‘+fl— 3 )
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Si ademds se supone que n anmenta indefinida-

mente, @' disminuye indefinidamente, y 2= ’_"

Asti, el eentro de gravedad de un prisma cualquiera estd

.

en medio de la recta que une los centros de gravedad de
sus bases.

144, CENTRO DE GRAVEDAD DE UNA PIRAMIDE, —
Es faeil do descomponer una pirdmide por medio
de planos diagonales en tetriedros que tengan una
vertice comun y 4 la misma altura. Si g6 la hace
una seccion paralela 4 la bhase y 4-1a distancia de

o
la vértice igual a'L»',l' de la altura, este poligono

encierra los centros de gravedad de todos 1os te-
triedros y por consigniente el de l1a pirimide. Ade-
mds, los centros de gravedad de los diversns fe-
triedros son los diversos dngulos de la seceion,
pues la recta que va desde la vértice de un tetrie-
dro hasta el centro de gravedad de su hase, pasa
por todos los centros de gravedad de las seceiones
paralelas & dicha base. Por consiguiente, basta
para obtener el de las pirdmides con aplicar 4 log
centros de gravedad de log tridngulos de las sec-
ciones de las fuerzas proporcionales & los voliime-
nes de los tefriedros correspondientes, v de com-
poner las jexpresadas  fuerzas,. Estos .tolrzlcdros
teniendo la misma altura, son proporcionales 4 sus
hases, y por consecuencia 4 los tridingculos de la
seccion. Luego, en definitiva, las fuerzas aplicadas
deben ser proporcionales 4 las dreas de estos tridn-

TERCERA PARTE.— CAPITULO IV, 173
gulos. Luego, el centro de gravedad buseado es el
mismo del conjunto de dichos trilngulos 6 del po-
lizono de seccion. Asi pues, el centro de gravedad
de una pirdmide es el de la seccion conducida pa-

9

ralelamente 4 la base, 4 una distancia ignal & —

de la altora prineipiando por la vértice; y por
consiguiente estd sobre la recta que va desde la
vértice al centro de gravedad de la base.

145. CENTROS DE GRAVEDAD DE UN CONO Y DE UN
ciINDRO. — Cnanto acabamos de exponer en el
precedente parrafo, es independiente del nimero
de lados de la base de la pirdmide. El resultado
obtenido se aplica, pues, al caso en que este nii-
mero se aumenta infinitamente 6 en que las pird-
mides se cambian en cono. Luego el centro de
gravedad del cono se encuentra sobre la recta que
une su vértice al centro de gravedad de labase, y 4
una distaneia igunal 4 la cuarta parte de su longi-
tud principiando & medir por la base.

Se evidenciard ignalmente, que el resultado ob-
tenido en el parrafo 143 se extiende tambien al ci-
lindro, y que en su virtud el centro de gravedad
de un cilindro estd en medio de la recta que une
10§ cantros degravedad de sus bases.

146, TRABAJO DE LA GRAVEDAD SOBRE UN CUERPO
O SOBRE UN SISTEMA DE CUERPOS. — Este trabajo es

el mismo que la masa de diches cuerpos haria si
10,
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se hallase concentrada en su centro de gravedad
general.

Asi, cuando se levanta un cuerpo cualquiera P
con movimiento nniforme & una altara vertical A,
se despliega una fuerza F constante ignal y contra-
ria al cuerpo P. Por consiguiente, el trabajo de esta
faerza es igual y contraria al de P, y como este 1il-
timo-es — Ph; ol trabajo de la fuerza F es 4 Ph.
No depende, pues, mas gque de la altara vertical
recorrida por el cuerpo. Sin embargo, si el motor
fuera un hombre 6 un caballa, en este caso es ne-
cesario temer en cuenta la longitud del camino re-
corrido horizonlalmente, lo eual ocasiona 6 una fa-
tiga 6 npa pérdida de tiempo que mo estdn ¢om-
prendidas en la precedente evaluacion del trabajo.

CUARTA PARTE

DE LAS MAQUINAS

CAPITULO PRIMERO

Nociones generales de las maquinas.

147, Las miquinas tienen por objeto el transmi-
tir, bajo ciertas condiciones, la accion y el tra-
bajo de las fuerzas que cada una tiene. Por lo ge-
neral, el frabajo motor es mayor que el trabajo (til,
de manera que muchas veces lo que se gana en
fuerza se pierde en tiempo 0 en camino, ¥ esto aun
en las de vapor y electricidad para las vias fér-
reas, navegacion y telégrafos eléctricos, ete.

148. DEFINICION DE LAS MAQUINAS. — Cnando
las fuerzas ejercen si accion unas sobre otras por
medio de un cuerpo sélido enteramente libre, no
pueden equilibrarse si no llenan las condiciones
determinadas por la ciencia. Pero si el cuerpo se
halla embarazado en su movimiento por algun
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obsticulo, todas las precedentes condiciones no
son ya necesarias, Por ejemplo, siel obsticnlo
esun punto fijo en cuyo derredor tiene el cuerpa
la libertad de moverse, ya no es menester para ob-
tener el equilibrio el oponer & eada una de las dos
resultantes Sy T una fuerza ignal y contraria;
pues como una de ellas S puede pasar siempre por
el punto fijo, basta entonces eon aplicar al cuerpo
otra fuerza V, elegida de tal manera que la resul-
tante comun de F.y V vaya 4 pasar tambien por el
punto fijo.

Un cuerpo asi embarazado en su movimiento
por un obstéeulo, ¢s'una mdquina.

Ahora se comprenderd qne con el anxilio de
esta maquina dos fuerzas designales pueden ha-
cerse equilibrio, siempre que su resultante en-
cuentre el obstaculo fijo. Entonces la accion de la
mas débil se transmite por medio de la miquina
cambiando de direceion 'y modificandose de ma-
nera queé esta aceion se haga considerable.

Empero, no basla de. considerar las miquinas
en el estado de equilibrio. Es indispensable estu-
diar, su movimiento bajo el punto de vista de la
accion de las fuerzas que les son aplicadas. De
este modo siempre se reconoceri que este movi-
miento esefecto de la aceion de una 6 muchas
fuerzas, euyos puntos de aplicacion eambian de
logar para producir un trabajo motor que pueda

triunfar de la accion de otras fuerzas cuyos pun-

tos de aplicacion son eontrarios al sentido que las

CUARTA PARTE. — CAPITULO I 177

mismas quisieran seguir, El {rabajo de resistencia,
hecho por estas se halla destruide con el auxilio
de la maquina por el trabajo motor de las prime-
ras. Por lo tanto, puede decirse con bastante razon
que :

Una mdquina es un conjunto de piezas perfectamente
coordinadas con el fin de transmitir bajo ciertas condi-
ciones la accion y el trabajo de las fuerzas.

Las méquinas son simples y compuestas.

Las compuestas son el conjunto de muchas miqui-
nas simples que influyen unas sobre ofras.

Las simples son un cuerpo solido embarazado
en su movimiento, destinadas & transmitir la ac-
sion'y el trabajo de las foerzas. Haciendo aten-
cion & la naturaleza del obstieulo, las miquinas
simnles  pueden reducirse & tres principales :
La palanca, la polea, 6 rueda, y ¢l plan inclinado.

En la palanca el obsticulo es un panto fijo, en
cuvo derredor el cuerpo solido ticne la libertad
dn-!nrwr-r;c an todos sentidos.

En la rueda ¢ cdbria el obsticulo es un eje fijo,
en derredor del cual cada punto del enerpo sélido
ao tiene mas lihertad que 'la de moverse en nn
plano perpendicular & la direccion de dicho eje.

En el plono inclinado el obstienlo es un plano fijo
conttael cual sejapoya el cuerpo solido, y tiene la

liberlad de deslizarse.

149. DISTINCION DE LAS FUERZAS. — Las fuerzas
que obran en las mdiquinas pueden dividirse en
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tres claces 4 saber : en fuerzas moirices, en resis-
tentes utiles ¥ en resistentes pasivas.

Las motrices son el viento, el vapor, el agna y la
accion muscular del hombre 6 del animal. lillas
solas ponen las mdquinas en movimiento, y por
esta razon se las ha denominado potencias. Tl ca=
mino recorrido por el punto de aplicacion de cual-
quiera de ellas forma siempre un f&ngulo agudo
¢on la direceion de esta fuerza, El !mb:ﬁu es ;r)s:'-
tivo ¢ motor. '

Las fuerzas resi‘tentes, 6 de vesistencias tiles,
son las que tiene que vencer la méquina para pro-
dneir su efecto, eomo la resistencia que ofrece un
guerpo quese quiere elevar, un drbol que la sierra
quiere dividir, 6 el grano de frigo que la piedra
x;.uicrc moler. Por consecuencia, la miquina ha
sido inventada para triunfar de todas estas rosis-
lenciag y de ofras semejantes. Los caminos des-
eritos por los puntos de aplicacion de estas re-

sistencias vencidas, forman siempre dngulos ob-
tusos con las direcciones de dichas fl;"l‘Zﬂﬁ. El
trabajo desarrollade es
le Tlama trabajo kil

negativo o resistente; y se

Las pasivas 6 lafiosas, como el roce de las diver-
sas partes de la méquina entre sf, la resistencia de
los puntos Sobre qué se mueven, la tirantez de lu%
cuerdas, ete., ete. Dichas fuerzas suministran un
trabajo resistente que destruyen una parte del tra-
bajo motor, ¥ que por lo tanto, no siendo de nin-
guna utilidad, es un trabajo perdido.

CUARTA PARTE. — CAMTULO L 179

Asf, para mayor inteligencia representaremos
con P m el trabajo positivo 6 motor; col F u el tra-
hajo til y con F p el trabajo pasivo.

Pueden considerarse aun otras diversas fuerzas,
como las resistencias que nacen en und miquina
del punto fijo, del eje 6 del plano invariable que
embaraza su movimiento, Todas estas resistencias
pueden asimilarse & las principales fuerzas anles
detalladas. Incapaces de producir el movimiento,
solo sirven para destruirlo. Sin embargo, nada
impide que consideremos estos obsticulos como
fuerzas icuales y contrarias & las que ellas anigui-
lan euando funcionan, Empero, respecto de los dos
primeros casos (delpunto 6 eje fijo) los puntos de
aplicagion quedan fijos pars todos los cambios de
fugrza en el plano invariable. Luego el trabajo de
las mismas fuerzas es siempre nulo y no debe te-
nerse en cuenta.

150. RELACION ENTRE EL TRABAJO UTIL ¥ EL
TRABAJO MOTOR. — Cuando una mdquina estd en
quietud bajo la accion de las fuerzas que la solici-
tan, las polencias y las resistencias de toda especie
se hacen equilibrio, y la suma de sus trabajos es
nula para todos los cambios posibles de los cuer-
pos sujetos & su aceion. Luego que la miquina
estd puesta en movimiento, se busea el medio de
hacer uniforme este movimiento, 1o cual se consi-
gue siempre, porque & medida que el movimiento
se acelera, aumentan las resistencias. Por consi-
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guiente, cuando el movimiento se ha hecho uni-
forme, las fuerzas estdn en las mismas condiciones
que si la mdquina estuviera en quietud puesto
que se hacen equilibrio reciprocamente, y en este
caso la suma algébrica de sus trabajos es nula.
Y entonees; leniendo cuenta de los signos

Fm— Fu--fp
se saca
Fu— Fm— Fp.

Por consecuencia, el trabajo til es el exceso del
trabajo motor desarrollado por las polencias sobre
el trabajo resistente desplegado’ por las potencias
pasivas.

Tal es el principio de la transmision del tra-
hajo.

De 1o cual puede coneluirse ademds en

Fu < Fm,

Cosa que demuestra tambien que el trabajo 1til
es siempre menor que el trabajo motor.
AR Fu -

La relacion T 5¢ llama rendimiento de la md-
quina, el cual es siempre inferior 4 1. Finalmente,
la miquina serd tanto mejor cuanto esta relacion
se aproximard mas 4 la nnidad; pero aun en las
= . - p 4 . 3
mejores miquinas no excede de 7;- :

De aqui se deduce la observacion de que una
méuina no puede transmitir mas trabajo que el
que ella misma ha recibido.
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151. IMPOSIBILIDAD DEL MOVIMIENTO PERPETUO.
— Como segun queda dicho la miquina no puede
transmitir mas trabajo del recibido por la misma,
y como este trabajo motor se emplea desde luego
en triunfar de las resistencias pasivas, las cuales,
si es ficil atenuarlas, no es posible de disiparlas
enteramente, la miquina no puede producir su
efecto ntil, si las potencias no hacen un trabajo
superior al de las resistencias. En este caso, debe
quedar sometida & la accion de ciertas potencias.
Empero, aun cuando el efecto util debiera ser
nulo, no por eso serd menos necesario de aplicar
una potencia & la miquina capaz de mantener su
movimiento tniforme, triunfando de las resisten-
cias pasivas. Una méquina, por lo tanto, no puede
preseindir de la aceion de un motor, porque ella
misma no puede servirse de motor. Asi, es impo-
sible construiruna méquina, cuyo movimiento se
contintie indefinidamente por si mismo, 6 sin la
accion de un motor. Bajo de este supuesto incon-
trarrestable, el movimiento perpetuo es imposible.

152. OBSERVACION. — Limitaremos 1o expuesto
en el presente capitulo las nociones generales
de las miquinas, porque nos proponemos dar en
seguida cuantas explicaciones consideramos nece-
sarias para la perfecla inteligencia de las mismas,
pero dejando sin tratar 4 fondo las resistencias pa-
sivas, que sefalaremos 4 la vez que demostremos
la composicion, uso y efecto de las que contendréd

11

-
e e

s

e

§
g

v b

- i Y

.o ." ol

e o Za




e u—

i
b
I

Wl

!

- -
A A

——

182 MANUAL DE MECANICA INDUSTRIAL.

este MANUAL, pues no es posible comprender en él
todas las conocidas hasta el dia; solo si hemos ele-
gido las masnecesarias, entre las cuales fizuranlas
ultimas inventadas por los hombres de la ciencia.
Empero, debemos tambien advertir, por regla ge-
neral; que en todas ellas lo que se gana en fuerza se
pierde en camino, en velocidad y en tiempo,

CAPITULO 11

Del estudio de varias maquivas relativo al equilibrio

de las fuerzas que las son aplicadas,

I. De la palanca y sus especies.

153. DEFINICION Y DEMOSTRACION DE UNA PA-
LANCA RECTA. — Palanca és un cuerpo sélido mo-
vible sobre un punto fijo. Comunmente tiene la
forma de una barra de hierro recla 6 curya, con
cuyo auxilio se mueve y maneja an cuerpo pesado,
como lo representa la figura 44. Esla palanca, que
suponemos que és’ 4 B, mueve el cuerpo pesado D
por el extremo B haciendo un esfuerzo por el
extremo opuesto 4 : la palanca se apoya sobre el
punto €, en cuyo alrededor puede dar vueltas
cuando '1a accion de la fuerza aplicada en A es
bastanle para dominar la resistencia. Ahora bien;
imaginemosque el cuerpo D levantado por el punto
B, segun se ve en la expresada figura, permanece in-
mévil y sostenido por la barra de hierro en la posi-
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cion que ahora ocupa. En este estado la palanca se
hallard sometida 4 la influencia de dos fuerzas,
cuales son la de resistencia que el cuerpo D hace
en By la aplicada en 4 para impedir que el cuerpo
vuelva & caer. Ambas fuerzas, que consideraremos
como si fueran paralelas, pueden reemplazarse por
una sola fuerza que produzea el mismo efecto so-

bre Ia palanca. Dicha fuerza tinica debe pasar por
el punto G, pues si; porel contrario, se encami=
nase por-ef 6 gh, la palanca daria necesariamente
vuellas en derredor del punto € bajo de la accion
tinica de esta fuerza. La inmovilidad de la palanca,
bajo de la accion simultinea de las dos fuerzas
aplicadas en A4 y en B, necesita que la resultante
de dichas dos fuerzas pase por el punto C, y al
efecto es menester que las fuerzas sean, en sentido
inverso, proporcionales & las distancias BC y AC

CUARTA PARTE. — CAPITULO 1L i85

que se llaman los brazos de la palanca. Si G4 es
8, 30, 60, 100 y mas veces mayor que BC, la accion
de la fuerza en A serd por lo mismo 5, 30, 60 y 100
6 mas veces mas pequeila quela de resistencia que
la barra encuentra en B, y & la cnal se frata de
haeer equilibrio.

Las ventajas incaleulables de esta méiquina sim-
ple llamaron tanto la admiracion de Arquimedes,
que al consignar el giguiente principio que esta-
« Dos fuerzas que obran sobre
« una palanca, se equilibran siempre que estan en«

blecid ¢l mismo :

« tre si en relacion inversa de los brazos de la pa~-
«lanca 4 cuyos extremos se hallan aplicadas, » no
pudo menos de exelamar : « Queé se me dé una pa-
laneca y un punto de apoyo y yo levanfaré el
mundo. »

154. PALANCA cuRVA. — Veamos lo que es y los
efectos que produce una palanca eurva. Supon-
gamos 1a que nos representa la figura 45, 4 cuyos
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exfremos A C se aplican dos fuerzas perpendicula-
res respecto & A B y C B. Supongamos tambien
que el brazo CB quede suprimido, y reemplazado
por el brazo €' B de la misma longitud, pero diri-
gido segun la prolongacion 4 B. La palanca curva
A B Cse yerd reemplazada por una recta A BC'. Por
consigniente, si se apliea en ¢’ perpendicular-
mente & €' B la fuerza aplicada en C, ejercera su
aceion del mismo modo & fin de mover la palanca
al rededor del punto de apoyo B; y en ambos casos
deberd tener la misma accion para hacer equilibrio
4 la fuerza aplicada al punto 4.

Hablando de la palanca recta hemos demostrado
que, para obtener este equilibrio, cnando se halla
bajo de la accion de dos fuerzas paralelas, es
menester que estas fuerzas fuesen de una manera
inversa proporcionales & los brazos de la palanca
sobre cuyes extremos influyen. Lo mismo, pues,
sucede con 1a curva somelida 4 la accion de dos
fuerzas dirigidas perpendicularraente & sus bra-

7Z08.

155. Caso comuN. — Dinse varios casos sin em-
bargo en que las fuerzas que ejercen su aceion so-
bre una palanca, ya sea recta 6 curva, no son diri-
gidas perpendicularmente 4 sus respectivos brazos,
Estampemos pues la figura 46 para demostrario
pricticamente, y supongamos en seguida abajadas
las perpendiculares B A" B ¢’ del punto de apoyo B

sobre las direcciones de las dos fuerzas, y entonces
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se podrédn considerar dichas fuerzas bajo las mis-
mas condiciones que si estuvieran aplicadas 4 los

\

Fig. 46.

exiremos de la palanca eurva 4 BC'. De aqui es
facil de dedueir, que para que se hagan equilibrio,
es indispensable que las fuerzas sean de una ma-
nera inversa proporeionales 4 las longitudes de las
perpendiculares: B A’ B (', Por consiguiente; para
poder aplicar el principio establecido en el prrafo
153 4 todos los casos, es necesario que se extiendan
& los brazos de la palanca, en cuyos extremos se
aplican las fuerzas, las perpendiculares abajadas
del punto de apoyo sobre las direcciones de las
fuerzas.

156. Osservacioy. — Generalmente se distin-
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guen tres clases de palancas rectas, y esta distin-
cion procede de la diferente posicion que oocupa el
punto de apoyo con relacion & la potencia y 4 la
resistencia. Como todas se conocen y se hallan
generalizadas por do quiera, y que ademds la teoria
del equilibrio es la misma para todas ellas, nos
hemos dispensado de incluir las dos tltimas aqui.

157, PRESION DE UNA PALANCA SOBRE SU PUNTO
DE APOY0. — Ya hemos demostrado cdmo deben
aplicarse las fuerzas 4 una palanea para que se
quede en equilibrio ; debemos ahora hacer ver la
magnitud y direccion de la presion que ejerce so-
bre su punto de apoyo. En la representada por la
figura 46 ambas fuerzas paralelas aplicadas en
4 y C tendrin una resultante igual 4 su sumapa-
ralela & cada una de ellas, que pasard por el punto
B. Dicha resultante es la presion que la barra hace
sobre su punto de apoyo.

Respecto 4 1a palanca recta sometida 4 dos fuer-
zas paralelas en sentido contrario, se puede consi-
derar la aplicada al punto € como resultante de la
composicion de dos fuerzas (fig. 47), de la compo~
sicion de las dos fuerzas paralelas aplicadas la
una al punto 4 yla otra al punto B. La primera es
igual y contraria & la que ejerce sa accion sobre
el punto 4, la cual seria destruida por esta fuerza,
y la segunda ignal & la diferencia entre la fuerza
que influye en el punto € y la que obra en el de A.
Esta segunda componente representa la presion
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que la palanca ejerce sobre su punto de apoyo.

La precedente palanca, que tiene su punto de
apoyo en uno de sus extremos B, y se halla some-
tida 4 dos fuerzas aplicadas en 4 y C en direccio-

nes paralelas, pero en sentido contrario, se podrin
considerar B A y BC como dos brazos de la pa-
lanca & cuyos extremos obran estas fuerzas, de
manera que el equilibrio tendra lugar cuando las
fuerzas sean inversamente proporcionales & los
expresados brazos de la palanea.

El carreton de una sola rueda para conducir
peso, arrastrado por un hombre es un ejemplo
exacto de lo que acabamos de demostrar con la

precedente palanca. El punto de apoyo es el eje de
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190 MANUAL DE MECANICA INDUSTRIAL,

la rueda, una de las fuerzas aplicadas, el peso del
cuerpo colocado en el carreton, y la ofra es la re-
sullante de las dos presiones ejercidas de ahajo
arriba por las manos del hombre que empuiia las
harras.

Finalmente; una palanea, ya sea recta, ya curva,
sometida 4 la aceion de dos fuerzas no paralelas,
no podri quedar en equilibrio mientras que las
direeciones, de dichas dos fuerzas no se encuenlren
en un punto, y que sus magnitndes no satisfagan
las reglas o condiciones consignadas anterior-
mente,

11, De las balanzas,

138: OBsERVACION: — Ya hemos hablado en la
segunda parte de este ManuavL, capitulo I, sec-
cion I, que trata dela composicion y medida de
las fuerzas de Ja Romana de comercio, de la ba-
lanza romana y de la inventada por Poncelet. Esto
hastard para dar una idea exacta de cuanto podre-
mos decir sobre las balanzas ; empero, parécenos
que el estudio de eslas méquinas simples queda-
ria imperfecto si no diéramos aqui la definicion ge-
neral de las mismas, 'y lag explicaciones sobre la
indispensable sensibilidad que deben tener para
obtener pesos exactos.

. DEFINICION. — La balar

1z €8 una palanca
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de primer érden cuyos extremos suspenden, con el
auxilio de cadenas 6 cuerdas, los platos destinados
4 recibir los coerpos cuyos pesos quieren compa-
rarse, Para asegurar la inmovilidad de la miquina
el fiel tiene un prisma de acero, fijo transversal-
mente en medio de su longitud, que sobresale por
ambos lados. Este prisma 6 especie de cuchillo
descansa sobre ¢l eje colocado entre dos planos de
acero horizontales, fijos al pié de la maquina. Las
oscilaciones del fiel se efectudn, pues, al rede-
dor de dicho eje, que pudiera llamarse de rota-
cion.,

Se usa la balanza colocando en uno de los platos
el cuerpo que se quiere pesar y en el otro ciertas
pesas determinadas, 6 en niimero y cantidad snfi-
cientes para establecer el equilibrio 6 que el fiel se
mantenga horizontalmente.

160. PREcISION O AFINO DE LA BALANZA, — Para
que una balanza sea justa, debe llenar indispensa-
blemente dos condiciones :

1.» Que sean iguales las distancias del punto de apoyo
del fiel & los puntos de suspension de los platos.

9.5 Que el fiel permanezca perfectamente horizonlal
mientras que no se coloque algun cuerpo en los plalos.

Satisfechas estas condiciones, lo cual se conoce
cuando el fiel se conserva siempre horizonlal,
entonces ya puede procederse al peso, anadiendo
6 quitando pesas hasta que queden en equilibrio
con el cuerpo 6 cuerpos sujetos al peso. Ya queda
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dicho que hemos tomado por unidad del peso el
gramo, kiloégramo, ete.

161. OBsERvVACION, — Conténtanse comunmente,
para verificar la precision y afino de la balanza,
asegurandose de que la segunda condicion antes
expresada quede enferamente satisfecha. Pero no
basta con esto solo, puesto que puede ser inexacta
aunque lene dicha condicion, en razon de que esto
solo no prueba laignaldad de log brazos. Asf, para
asegurarse enteramente si una balanza es justa es
menester hacer lo-siguiente,

Luego que se ha reconocido que el fiel se man-
tiene en Ia mas perfecta horizontalidad cuando
los platos no contienen euerpo alguno, se pondrin
en dichos platos dos pesos tan ex

actos el uno eon
el otro que el fie

L' conserve su mismo estado hori-
zontal. En segq

ida se pondrd el peso que estaba
en el plato derecho en o

I'izquierdo y vice-versa,
y si despues de esta operacion el fiel no cambia

nada absolutamente sy posicion horizontal, en
este caso la halanza es perfecta ¥ en‘gran manera

exaecta.

Si los brazos de la palanca 6 b

: arra del fiel foe-
ran desiguales, los pes

08 puestos en los platos y
que se hacian’ equilibrio gjercia

ndo ‘sw aceion en
los extremos de dichos br

: azos deberian ser asj-
mismo desiguales, en atencion 4 que el mas largo
hynite o . ' ) -
obraria sobre el mas corto. Asi, cambiando las pe-

: Ao . 2 . .ys =
§a8 de uno i otro plato, al equilibrio debe subsistir
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el mismo, como pruoeba de la igualdad de los bra-
zos de la balanza; pero si no permanece horizon-
tal, puede asegurarse que la miquina es inexacta y
por consiguiente infieles los pesos que se hagan
con ella.

162. MEDIDA DE LOS PESOS CON UNA BALANZA
FALSA, — Coando una balanza es justa, se pesa un
cuerpo contando el niimero de gramos, kilégramos
necesarios para equilibrarla, y acto continuo se
emplea el método de las dobles pesadas, llamado
de Borda, para ver si es falsa.

163. MeTono pE BorpA, ¢ DE DOBLES PESADAS. —
Hé aqui en qué consiste este método. Despues de
haber practicado la operacion indicada en el par-
rafoprecedente, 162, 6 de haber puesto ol cuerpo
sujeto al peso en uno de los platos, se le busca el
equilibrio poniendo en el opuesto arena ¢ plomo.
Puestos asi en equilibrio, se quita el cuerpo y se
reemplaza con pesos marcados en mimero- sufi-
ciente para que el fiel vuelya 4 recobrar su posi-
cion horizontal, é para que oscile ignalmente por
ambas partes. Si los pesos marcados producen con
exactitud el mismo efecto que el cuerpo, entonces
deben en iguales ecircunstancias servirle de me-
dida 4 su peso. Empleando este ingenioso método
se ve que la exactitud del resultado no depende en
manera alguna de la precision 6 afino de la ba-
lanza, sino de su extremada sensibilidad.
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Una balanza imperfecta 6 mala, si es sensible,
podré servir aun para efectuar pesadas muy deli-
cadas.

164. BALANZA DE QUINTENZ.— Esta balanza, que
ha tomado el nombre de sn autor, se llama eo-
munmente biscula; y se usa mucho en el comer-
¢io. y con especialidad en. los caminos de hierro
para pesar fardos y equipages, La figura 48 la po-
nemos- primero para hacer ver su meeanismo;
pero ademds fijamos Ja fignra 49 para representarla
tal como se ve funcionar en todos los estableci-
mientos industriales,

El plano 4B, que tiene elevado uno de sus
bordes CB, y que sirve para ecolocar el cuerpo
que quiere someterse al peso; forma una sola pieza
con D y se-apoya por una parte sobre el punto E

!
Ik

RS

!
|
(o
L

)

.}'
1t

I

|

situado en la especie de palanca F @G, y por otra
en H, que pasa 4 engancharse en el anillo que ter-
E”‘y‘ = s N mina el tridngulo H K. La palanca 6 barra de hierro

T P A PP P PP 2.

AN

F G, movible al rededor del punto F, se apoya en

i el extremo inferior del trifingulo G L. Los dos tridn-
fig. 48,
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gulos expresados se apoyan 4 su vez sobre la espiga
de hierro LN, movible en derredor del punto M
que suspende el plano P destmado 4 recibir 10;
pesos marcados. Esta balanza, en fin, dehe quedar
de manera que la relacion de EF & GF sea la mis.
ma que 12 existente entre K M4 L M. La distancia
K M es por lo comun igual 4 la décima parte de Ia
distancia M N5 E F serd por ejemplo la qainta parte
de G F, y KM 1a quinta de L ¥,

Ahora bien, colocando ¢l cuerpo O sobre el plano
A B, su peso se repartird entre-los dos puntos de
apoyo, y 1a porcion que influya sobre el de H pro=
ducird una presion igual aplicada 4 la palanca 6
espiga LN enel punto K; laotra porcion ejerciendo
su aceion en el punto E de la palanca FG, hard por
medio de esta palanca una presion cinco yeces
mas pequeiia sobre el extremo inferior G del tridn-
gulo G L; esta presion transmitida intezramente
al punto L de la palanca 6 espiga de hi\erm LN;
producird sobre esta palanca el mismo efecto que
produjera una presion cinco veces mayvor sobre
el punto K, de tal suerte’ que sucede nx:'lclamenm
lo mismo que si la seganda porcion del cuerpo Q
obrase directamente sobre ¢l punto K. La palanca
LN se halla en las mismas condiciones que si el
peso del cnerpo Q estuviera aplicado enteramenta
en el punto K. Por consiguiente, para eqailibrarlo
es necesario poner en el plato P un peso ‘diez veces
mas pequeno.

Antes de servirse de ella es necesario asegurarse
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de que la palanca LN conserva su posicion hori-
zontal, y en caso que discrepe alguna cosa, poner
para rectificarla unos pequeilos pesos en la parte
destinada 4 recibirlos. Estas pesas se llaman tara,
la cual se deduce siempre del peso general. Mas
para conocer si en efecto se halla perfectamente
horizontal la palanca LN, se han colocado dos
apéndices b, c, el uno fijo en la palanca y el otro
movible, con la palanca que,debe colocarse al
frente del primero. Hecho esto se procede & la
operacion, y su resultado serd diez veces mayor
de la suma de gramos 6 kilogramos que se hayan
puesto para equilibrar el cuerpo que acaba de pe-

sarse.
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CAPITULO 11l

Del torno, de la polea y sus especies, y del equilibrio y
trabajo de las fuerzas aplicadas & dichas méquinas.

1. Equilibrio y trabajo de las fuerzas aplicadas al torno.

164. Dervicton. — El torno 6 cibria es una ma-
quina que solo tiene libertad de moverse 6 dar
vueltas sobre un eje fijo. Compoénese de un cilin-
dro AB (fig. $0) de hierro colado y mas comun-
mente de madera, cuyas dosextremidades terminan
en dos mufiones que descansan sobre dos eogine-
tes fijos y cilindricos que sostienen dos punlos
invariables DE. El eilindro asi apoyado puede dar
vueltasen derredor de su eje. Una cuerda Sujeta y
arrollada 4 la circunferencia del eilindro por un
extremo, y por el otro ligada al cuerpo P que se
trata de levantar, forma una parte del mecanismo.
En seguida, para proceder 4 la operacion se da
vueltas al cilindro con el auxilio de las dos bar-
ras C, introducidas por las aberturas practicadas
al efecto en uno de sus extremos. A medida, pues,




200 MANUAL DE MECANICA INDUSTRIAL

que la cuerda se enroseca,

sube el eunerpo
ue
desea levantar. e

Para poder apreciar la relacion existente entre

la fuerza y el peso del cuerpo levantado, poco im-

Fig. 50.

porta que las barras que ponen en movimiento la
méiquina se hallen colocadas en tal 6 cual uut;
del cilindro ; siempre que tengan la misma II"m"_
tud, y que la fuerza ejerza su :iecion sobre el mtljsl:
m.n punto, y perpendicularmente 4 su l;wnzitud
dicha fuerza conservari constantemente la m :
intensidad. Y ol
Ahora bien, para simplificar en cuanto nos se
posible esta euestion, supondremos que las b;r; Y
que aplican la fuerza y la cnerda que ;uc Ne ‘rl .
levanta el peso estin situad fiio e

0s en el mismo plg
: £ . 2l mis an
perpendicular al eje SR

de la méquina, y veremos que

las fuerzas motoras ¥y resistentes F P (fig 31) se
N B s S

CUARTA PARTE. — CAPITULO IIL 201
encuentran en las mismas condiciones que si estu-
vieran aplicadas 4 los extremos de la palanea 6
barra curva MO N, pues, como se colige, para que
se hagan equilibrio deben hallarse en razon in-
versa del radio O M del torno y de Ja longitud ON
de la barra. Por consiguiente, y dando por su-
puesto que O N esigual 4 siete veces O M, la fuerza F
serd 6 deberd ser siete veces mas pequeiia que el

cuerpo P que trata de elevarse.

Fig. B1.

Finalmente, sépase que cuando el eje de las pre-
cedentes maquinas 50 y 51 tienenel eje horizontal,
entonces se emplean generalmente para subir pesos,
y se llama torno. Mas cuando su eje es vertical, en-
tonces se usan en los puertos de mar para ejercer
grandes esfuerzos en direccion horizontal 6 casi
horizontal que toma el nombre de cabestante. Sin
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embargo, las condiciones del equilibrio y del mo-
vimiento son idénticasen ambos, aunque POT nues-
tra parte damos al torno figura 50 la ventaja en
cnanto al equilibrio sobre el cabestante.

Nota.— Las raedas dentadas y de clavigas 6 de es-
calera pueden figur:r asi mismo en este capitulo,
porquerealmente, en nuestro concepto, son verda-
deros tornos con sola la diferencia del punto de
aplicacion de la fuerza motriz, como todas las ma-
quinas de esta especie.

Il. Ruedas dentadas ¢ de encaje; rueda de clavijas y correa
sin fin.

165. EXPLICACION Y DEFINICION DE LAS RUEDAS
DENTADAS. — Las ruedas dentadas se emplean para
transmitir el movimiento de rotacion de un cilin-
dro 4 olro; al efecto, es necesario que estén
aproximadas suficientemente, pues no es necesa-
rio que se hallen en linea paralela, Asf, para trans-
mitir el movimiento de un eilindro & otro hasta
con adaplarles dos fambores cuyos extremos se
toquen, cuidando que no se opriman de tal nato-
raleza que se impidan reciprocamente la mar-
cha, pero dejindoles siempre el roce mecesario
para que puedan moverse el uno por el otro. Sin
embargo, este movimiento seria ineficaz, tratando
de servirse de esta composicion de fuerzas para
obrar sobre cuerpos que ofrezean grande resisten-
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cia. Por esta razon, y con el fin de obviar tamafio
inconveniente, y que un tambor no pueda dar
vueltas sin arrastrar el otro, como sucede en el pri-
mer caso, se ha ideado el hacer en sus circunfe-
rencias varias concavidades 6 especie de dientes
dispuestos de manera que las de un tambor en-
cojen en el otro. Hé ahi en definitiva lo que se
llama rueda denlada.

Dichas ruedas deben estar paralelas para que
pueda verificarse el encaje de una en otra, en tér-
minos que el diente de la una y la concavidad de
la otra donde deben enlazarse tienen que ocupar
el mismo espacio de la circunferencia, y que el
ntimero de concavidades y dientes guarden entre
sl 18 misma relacion que las longitudes y radios de
dicha eircunferencia. La rueda pequena rclativa-
mente 4 la que debe encajarse, se le ha dado el
nombre de pifion. Respecto de la aegion de las
fuerzas, las ruedas dentadas ejercen una accion
semejante 4 la de las que en vez de dientes reciben
¢l contacto de una correa sin fin de que tratare-
mos luego.

167. FuNGION ¥ EFECTO DE ESTA MAQUINA. —
Imaginemos que la fuerza 4 se aplica 4 la hurr?.b‘
para hacer dar vaeltas al torno C eon el auxilio
de las ruedas dentadas DE (fig. 52), y al punto no-
taremos como se eleva el cuerpo F. Los dientes del
pifion D hacen una presion psobre la rueda E sufi-
ciente para que el enerpo F quede equilibrado.
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Mas la rueda E & la vez ejercerd su accion sobre los
primeros dientes de tal suerte que les hard sufrir
una presion igual y confraria P'. Empero, la fuer-
za A triunfa inmediatamente de esta segunda
presion.

A,

L
A

V)Q“'&AJ' ‘

Mas, debe notarse que si el radio de la rueda D
es la cuarta parte de la barra B que imprime la ac-
cion de las fuerzas, en este caso la presion P’ serd
cuatro veces mayor que A. Empero, 4 su vez la
fuerza P serd asimismo cuatro veces mayor que 4,
y por consiguiente, para vencer la resistencia del
cuerpo F, aquella fuerza podrd substiluirse por
oira idéntica en un todo & la de 4, obrando sobre
la barra B’, cuya longitud sea cuatro veces mas
grande que el radio de la rueda E.

Asi, elevando el cuerpo F porlaaccion dela fuer-
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za A aplicado 4 la barra B, dicha fuerza debe tener
lamisma magnitud éimportancia que sise lahubie~
ra aplicado & B', barra fijada directamente al torno
C. Laslongitudes de ambasbarras estin en perfecta

relacion con los radios de las dos ruedas, y porlo
tanto con la suma de dientes de cada una.

Finalmente, si la rueda E cuenta cinco, siete 6
12
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mas dientes que el pifion,la fuerza A levantara un
cuerpo eineo, siete y mas veces grande del que ele-
vard suponiendo la barra B fija directamente al
torno.

El torno d encaje, 6 de ruedas dentadas, cuyo
uso y-mecanismo acabamos de explicar, es de la
mayor utilidad 4 la industria humana : en el dia,
para-anmentar las fuerzas viyas, en vez de una
barra que tepian en su origen, se les ha puesto dos,
circunstancia que aumenta considerablemente su
potencia, segun podrd calcnlarse & 1a simple vista
de la preciosa miquina que representa la fi-
gura 53.

167. RUEDA CON CLAVIJAS 0 ESGALERADA, — Na-
die ignora.cuan difieil era en olro tiempo el tra-
bajo minero y las grandes dificultades que el
obrero fenia queveneer para extraer los mincrales
y escombros de las minas. Pues bien, estas difi-
cultades, que consumian muchos brazos ¥ tiempo
inttilmente, 8¢ “han vencido con el auxilio del
torno, armado de una rueda con clavijas en toda
su circunferencia, en forma de esealera, 4 fin de que
los hombres que la comunican el movimiento pue-
dan pasar de un escalon 4 otro 4 medida que la
rueda da yueltas en derredor de su eje,' comolo
demuestra la figura 4. Entiéndase aqui, que ha-
blamos de las minas que comunican por medio de
pozos verticales con el exterior.

Empero, no dejariamos satisfecha la curiosidad
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6 el deseo de aprender que tendrin nuestros lec-
fores si, por no aumentar las piginas de este

MANUAL, no explicisemos el nso y efectos de esta

maquina, y con esle objeto bueno es que entremos
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en los pormenores de su aceion y manera de fun-
cionar.

Aquiel hombre no presta 4 la miquina mas que
el peso de su cuerpo, y por lo mismo esta fuerza es
siempre igual, por cuanto no estd en su poder el
variarla segun quisiera, eomo sucede en otras
méquinas donde comunica la fuerza motora con
el anxilio' de sus brazos. Empero, si es cierto que
no puede modificar dicha fuerza, le es ficil variar
de posicion subiendo 6 bajando nn esealon, por
cuyo medio puede eqnilibrarse con el peso y do-
minar la resistencia que este le ofrece hasta el
punto de vencerla completamente sacando el mi-
neral y eseombros que produce la mina.

Asi 1as cosas, supongamos que el jornalero ocupa
el punto 4 (fig. £5), en cuyo caso dehe conside-
rarse su peso como si obrara sobre el brazo de la
barra ‘C B. Side esta posicion el hombre se trag-
lada & E necesariamente debe aumentar el brazo
de la barra, logrando de este modo hacer equili-
brio al peso que desea sacar del fondo de la mina.
Entonces el peso del enerpo del hombre y el del
mineral y escombros serdn proporcionales, de una
manera inversa, 4 los brazos de la harra CB CD.
Ahora imaginemos que 4 es la posieion que dehe
ocupar el jornalero para equilibrarse con el mi-
neral; pero si de 4 sube & E, aumentara la longi-
tud de la barra de la distancia que media de 4 4 E:

¥y como el peso de su cuerpo permanece siempre

inalterable, resulta que aumenta su acecion 1o hase
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tante para mantener con una parte el equilibrio
precedente y determinar con la olra el movimiento
de Ia miqnina en el sentido de la flecha F. El mo-
vimiento de la rueda vuelve al operario al punto

Fig. 85.

A de donde acababa de salir, pero inmediatamente
vuelve 4 subir el otro escalon para volverse 4 en-
contrar en E, cuyo ejercicio continiia hasta que
logra su objelo.

Mas si de 4 el jornalero bajase a G, entonces su
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peso no podria mantener el equilibrio del mineral
que se propone extraer, y la miquina se pondria
i dar vueltas con el movimiento contrario que in-
dica la flecha F’ en razon de que este descenso de
A & G disminuia el brazo de la barra tanto como lo
aumentaba antes pasando.de 4 4 L.

Dello expuesto resulla‘que el punto A sefiala la
posicion 'del' equilibrio estable entre el peso del
hombrey el del mineral; pues yasubade A 4 E, 6
que de 4 descienda & G, la rueda, en su movimiento
natural 6 contrario, volverd siempre el jornalero
al punto 4 de donde parte.

Si en vez de la posicion 4 el jornalero-ocupara
la.de 4, el brazo de la barra se encontrard tambien
én Ja misma linea C-B, y porlo tanto conservarh
el equilibrio; empero, este ya no serd estable, ca-
ricter que conservarié aun- cuando suba ¢ baje
de 4', pues siempre el movimiento de la roeda,
bajo la presion indicada, lo slejard mas y mas del
equilibrio_estable que se obtiene siempre que.el
hombre 6 1os hombres ocupen el punto A.

Debe euidarse, para evitar 'las desgracias que
ocasiona la ignorancia de los jornalemé que mane-
jan este torno, de que el equilibrio se conserve en el
estado de estabilidad indispensable para que el mi-
neral no les arrastre y precipite al abismo. Asf
deberd colocarse 1a posicion A mucho mas bajo do;
eje de la rueda con el doble objeto de precaver

los aceidentes y de sacar todas las ventiajas que
ofrece esfa maquina.
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168. CorRREA ILDMITADA & SIN FIN, — Esta correa
se usa en los talleres compuestos de diversas mi-
quinas destinadas 4 diferentes trabajos, y que para
economizar tiempo y brazos se ponen en movi-
miento por la accion de una sola méquina motora,
ya sca esta hidriulica 6 de vapor. Dicha miquina
motor hace dar vueltas & las varias ruedas 0 eilin-
dros coloeados en fila per toda la extension de la
fibrica, guardando cierta distancia unas de ofras
& fin de que las correas que deben transmitir el mo-
vimiento de rotacion de un #rbol & otro paralelo
entre si, puedan abrazar el tambor fijo en cada
uno’de los expresados drboles.-Su-eombinacion es
tan ventajosa, que causa maravilla el ver como
una sola méquina pone en movimiento & otras
numerosas simples y eompuestas, como lo son las
inventadas para trabajaren los metales, serrar las
maderas, mérmoles, y preparar ¢ hilar la seda y el
algodon, ete. “Asf,  representarémosla por ‘medio
de lafigura 56, que dard una idea del 6rden y ma-
nera como funcionan un batallon de méquinas,
formado en batalla en salones sumamente ex-
tensos, como se ven muchos en Inglaterra y
Francia.

Pues bien, la correa arrastrada por el movi-
miento de rotacion del drbel B0 pone en movi-
miento la rneda que vemos en la parte inferior ;
para dejarla en reposo solo basta dirigir hicia el
lado izquierdo el extremo D del resorte D F que,

terminado en dos dientes, piede moverse en der-
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redor del drbol de dicha rueda, Estos dientes
orquilla, por donde pasa la correa, se dirigen en-
tonces hicia la derecha, y la correa llevada por

dicha horquilla pasa y se enrosca en otra rueda 6
tambor colocados al costado de la maquina donde
operaba antes: Este'segundo tambor, lamado po-
lea loca, no estd fijo al eje que lo traspasa, y en su
virtud puede moverse con toda libertad sobre este
arbol, visto que la presion de la correa le hace
dar vueltas sin que dicho drbol participe de sn mo-
yimiento.
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Para poner otra vez en movimiento la rueda,
no hay mas que volver & dirigir la horquilla hicia
la derecha, y la correa, entrando inmediatamente
entre sus dientes, como estaba antes, la haréa fan=-
cionar todo el tiempo que se quiera.

11l Equilibrio y trabajo de las fuerzas aplicadas & una polea
fija 6 movil.

perrxicios. — Polea es un cilindro circolar de
pequeiia altura, sobre cuya superficie convexa se
ha practicado cierta especie de caral para recibir
una cuerda. Muévese en derredor de un eje que
pasa por el centro de sus bases. Una chapa abraza
y suporta las extremidades del eje.

La poleaes fija cuando el eje estd fijo, y entonces
solo puede moverse al rededor de su eje; y es movit
cuando 1o es ¢l eje : en este caso cambia de lugar
en el espacio 4 medida que da vueltas.

{70. La figura 57 representa una polea fija. La
cuerda que pasa por la polea suspende un cuerpo
& uno de sus extremos, y la otra la empuiia la
mano de un hombre que debe mantener el peso
en.equilihrio, 6'se fija 4 una maquina para que la
aplique la fuerza de traccion necesaria, Ambas
fuerzas ejercen su accion siguiendo las dos partes
rectilineas de la cuerda, y se encuentran bajo las
mismas condiciones que si obrasen 4 los extremos
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de una palanea curva, formada de los radios que
unen el centro de Ia polea & los puntos de contacto

M y N de lacuerda con la eircunferencia. Asi, es
necesario pard que la fuerza de traccion sea igual
al peso del cuerpo que mantiene en equilibrio,
que los dos brazos de esta especie de palanca scan
iguales.

De aqui se deduce, pues, que para que una polea
fija esté en equilibrio 6 dé vueltas con movimiento
uniforme, es necesario y basta de que la potencia
sea igual 4 la resistencia.

La poteneia no tiene ventaja alruna en esta mé-

quing, y por esta razon no puede servir sino para
cambiar la direccion de la fuerza. En su virlod,
nadie se extrafiard de que la denominen polea de

vuelta o de retorno.

CUARTA PAUTE, — CAPITULO IIL 215

171. EQUILIBRIO DE LAS FUERZAS DE LA POLEA
miviL. — Las poleas moviles, represenladas por
las figuras 38 y 59, estin sostenidas y abrasadas
por una cuerda de la cual el extremo F estd fijo y
el otro solicitado por la potencia (muchas veces
con el anxilio de una polea fija). La chapa lleva
unido un gancho para suspender el cuerpo.

Tan luego como se establece el equilibrio, las
dos partes de la cuerda que se separan de la polea
por ambos lados deben poseer la misma tension, y
la resultante de dichas tensiones, por consiguiente,
deberd ser igual al peso del cuerpo que suporta la
polea. En el caso representado por la figura 38, la
fuerza de traccion serf, pues, la mitad de dicho
peso. Mas en el de la figara 59 se prolongarin am-
has partes de la cuerda hasta su encuenfro en D:se
condueird por dicho punto una verlical sobre la
cual se tomard la longitud DA que representa el
peso sostenido por la polea. Luego se conducird
A B, A C paralelas & ambas partes de la cuerds, y
las lineas obtenidas DB, DC figurando las {cn-
giones de la cuerda, la fuerza de traceion serd igual
d una deellas.  Asi, siendo iguales las tensionesde
las cuerdas, las lineas D B, DC deberin tener la
misma longitud, y por lo tanlo, ambas parles
de la cuerda se inclinarin igualmente, 6 debe-
rin estar idénticamente inclinadas & la verti-
cal D A.
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IV. De las poleas 6 garruchas polipastas.

179, Derivicion. — Una polea 6 garrucha poli-
pasla es un sistema de dos 6 mas chup;ls, la una
fija y la otra mavil, que confienen eada una varias
poleas reunidas, ya sea sabre ejes particulares, 6
sobre un mismo eje. Una misma cugrda, atada por
un extremo & una de las chapas, 8 enrosca en di-
versas poleas pasando alternativamente de la chapa

mévil 4 1a chapa fijay de estad aquella hasta que al
fin sale por la polea opuesta, pero de chapa para-
lela, & laen que se fijo la cuerda. Asf dispuesto,
se aplica una potencia &4 esta exiremidad libre de
la cuerda, con el fin de poner en equilibrio el
cnerpo que se engancha en las garruchas infe-
riores (fig. 60).

Examinando detenidamente ]la cuerda en todos
sus contornos 6 longitudes, se observari que los
cordones O cuerdas que van de un® chapa 4 otra
son paralelos, y tienen el mismo grado de tiran-
tez ; de manera que si las seis partesiile la cuerda
sostienen el peso que se trata de levafitar, la tiran-
tez de cada una de ellas serd éqoivalepte & la sexta
parte del peso del cnerpo suspcndido."‘

La potencia aplicada al extremo libre de la
cuerda, que determinp esta tirantez, serd por
consiguiente seis veces mas pequeila que el peso
con el cual se equilibfied dazagon es porque en

— 13
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una garrucha polipasta en equilibrio, la patencia es d la

resistencia como la unidad al guarismo de las que van
de una polea 6 chapa @ otra.

173. TRABAJO DE LAS FUERZAS EN ESTA MAQUINA.
— Luego que en el movimiento dado & una polea
polipasta, estando en equilibrio, la chapa moévil ha
recorrido una longitud dada, todas las cuerdas que

pasan de una chapa 4 otra se acortan ¢ prolongan

S A ——

4 la vez de la misma cantidad. Por consecuencia,
los trabajos respectivos de la potencia y de la re-
sistencia son iguales en razon del equilibrio.
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174, OsseEnvacion. — Lo gue se ha dicho de la
palanca puede decirse tambien de la polea 6 gar-
racha polipasta. Y efectivamente, nadie nos ta-
chardi de exageracion enando se reflexione que con

\
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una fuerza dada se puede poner en equilibrio con
el cuerpo mas voluminoso y pesado que pueda
imaginarse. Con este fin solo se necesita aumentar
el mimero y potenciade laspoleas y cuerdas, pues,
como se deja expueslo, para vencer la resistencia
es forzoso dividirla por el niimero total delas cuer-
das ¢ poleas que se empleen con este objeto.




CAPITULO 1V

Del plano inclinado.

175. EQUILIBRIO DE UN CUERPO SOBRE UN PLAND
CUALQUIERA..— Cuando un cuerpo se halla opri-
mido contra un plano fijo, y perfectamente unido
por toda la superficie, por una fuerza dada, esta
fuerza puede descomponerse en otras dos, una nor-
malal plano y la otra situada en dieho plano. La
primera, destruida por la resistencia del plano, no
puede imprimir al cuerpo movimiento alguno; la
segunda, si, conserva toda su accion y produce
lodos sus efectos.

Por consecuencia, puede uno sentar este prin-
eipio, & saber : Que es necesario y basta que la fuerza
sea normal al plano para obtener el equilibrio del cuer-
po. Mas aungue el cuerpo se apoye sobre una su-

perficie curva, no por esto derogard 4 la ley que

acabamos de establecer, porque puede substitoir
su plano tangente & la superficie, en el punto con-
siderado, y asi, para obtener el equilibrio, la fuerza

debe ser normal a la super ficie en el expresado caso,
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De lo expuesto se desprende que una superficia
perfectamente unida y aun pulimentada solo pueda
destruir 1as presiones normales, y esto oponiendo &
dichas fuerzas resistencias iguales y contrarias.

176. CONDICIONES DEL EQUILIBRIO DE UN CUERPD
SOBRE UN PLANO. — Gnande un cuerpo recibe la
accion de algunas fuerzas, entre las cuales fieura

la de su propio peso, y no se‘apoya sobre un plano

fijo, 6 sobre una superficie s6lida mas que por el
solo punto de contacto, es necesario, para que sa
ponga en equilibrio, que dichas fuerzas queden
destraidas por la resistencia de 1a superficie, fuerza
tinica normal aplicada al expresado punto de con-
tacto.

Mas este equilibrio mo podrd lograrse, como se
deduce de estas explicaciones, sino observando las
tres leyes O reglas siguientes :

1.2 Quetodas las fuerzas tengan unaresultante vinica;

2. Que esta resultante sea normal é. la super ficie,
2.2 Que pase por el punto de contacto.

177. OBsEnrvAcION. — Luego que un cuerpo se
apoya sobre su plano por muchos puntos de con-
tacto, cada uno de estos puntes determina una
resistencia mormal al plano. Debe notarsé asi-
mismo que todas estas fuerzas son paralelas y de
un mismo sentido, y que pueden componerse en
una sola, igual 4 la suma de todas ellas, normal,

por consiguiente, al plano, y euya direccion va &
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parar al interior del poliyofm que forman los pun-
tos de contacto.

Por fin, es necesario que todas las fuerzas que
ejercen sn accion sobre el cuerpo se equilibren
completamente con la resultante. En suma, todo lo
que precede puede reducirse asi : Que todas las fuer=
zas expresadas lienen una resultante tnica, normal al
plano y dirigidas hdcia el interior del poligmo que for-

man los puntos de contacto.

178. MOMENTOS ¥ GRADOS DE ESTABILIDAD DE UN
CUERPO PESADO. — Lnego que un cuerpo descansa
sobre un plano horizontal, las reacciones del plano
on los diversos puntos de contacto son fuerzas yer-
ficales, cuya resultante, siendo tambien vertieal,
cae necesariamente en ¢l interior de la figura for-
mada por estos puntos, Por lo tanto, para que el
equilibrio exista es menester que esta resultante
destruya el-peso-del cuerpo, y que la vertical que
pasa por el centro de grayedad encuentre asimismo
en su interior la superficie de apoyo. Pues hien; si
una vez satisfecha esta condicion, el euerpo, impe-
dido por una causa cualquiera, 0o puede deslizar-
se sobre el plano, en este caso, ¥ sin turbar el
equilibrio, deberd aplicirsele cierta fuerza que de-
terniine el movimiento, euidando, para obtener el
efecto, que la resultante dela fuerza anadida no
caiga fuera de la superficie de contacto.

Ahora, ficil es de conocer el momento de la esta-

hilidad de un cuerpo sobre su plano; este no es
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otro, segun se concibe, que el instante en que el’

cuerpo resiste 4 la fuerza que le impele 4 moverse,
instante que se repite tantas veces cuantas el cner-
po tiende & conservar su posicion de quictad, ¢
que se opone al movimiento de rotacion que se le
imprime:

Generalmente, el momento de estabilidad de un

areie que se toma por eja de rotacion, 6 con el ele-
mento rectilineo del contorno de su base, en cuyo
rededor el movimiento tiene lugar. Asi, so com-
prende que este momento es susceptible de un
minimum que eorresponde al eje mas inmediato al
pié de la vertical que pasa por el centro de grave-
dad. Si esta vertical encuentra el contorno de la
base, entonces el minimum &3 nulo, ¥ Serd negae
tivo si_cae fuera, y en tal easo no se podri de
modo alguno-obtener el equilibrio, porqne el cuer-
po sé moverd en derredor del elemento mas inme-
diato, siempre que para evitarlo no se le oponga
una fuerza suficients, cuyo momento, conrelacion
al eje, debe ser, cuando menos, ignal al de resis-
tencia del cuerpo.

En suma, para que la estabilidad de un cuerpo
pesado sobre un plano horizontal quede asegurada,
es necesario que su momento. minimo sea saperior
4 la suma de los momentos de fuerzas que tienden
& dirigir su movimiento de rotacion sobre la suma
de los momentos de las fuerzas que tienden 4 con-
tenerlo.
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179. EQUILIBRIO DE UN CUERPO PESADO SOBRE UN
PLANO INCLINADO. — Coloquemos, pues, un cuerpo
sobre un plano inclinado sélido y fijo que nada
pueda alterarlo : sometimoslo en seguida 4 dos
fuerzas, & saber; la potencia P (fig. 61) aplicada &

!
Vr

Fig. 61.

unp de sns puntos, y la resistencia F (peso del
cuerpo) aplicada 4 su centro de gravedad g. Es
necesario, ademds, para establecer el equilibrio,
que ambas fuerzas tenzan una resultante normal
al plano inclinado, y que sean de un mismo pla-
no, el ecual, debiendo ser perpendienlar al incli-

2
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nadoen virtud de que eontiene la normal, y al he-
rizonteen virtud de que contiene la vertical, deberd
ser asimismo perpendicular al trazado horizontal
del plano inclinado. Pues bien; si ahora se hace
una seecion, por este plano, en el sistema que nos
ocupa, ¢l horizonie quedard representado por la
horizontal H €, el plano inclinado por 1a recta HB
lel mismo por € H B—1i. Ambas
fuerzas, en este caso, van 4 encontrarse en 1, y la

¥ la inclinacion «

resultante, dirigida segun la normal { %, cae en ol
interior-del poligono que forman los puntos de
contactos En este estado, conduzeamos luego por
el punto ¢ una paralela 14 & H B y designemos con
0 el dngulo iPA que hace con esta recta la poten-
cia. Deseompongamos la fuerza P en otras dos, en P
cos. Odirigida” hicia ¢4, y la otra P sen. § dirigi-
da como ¢ B Déscompongamos tambien el peso F
en ofras dos fuerzas, 1a una P son. ¢ dirigida hicia
14, y la otra P cos. i dirigida siguiendo 1E£". Por
iltimo, designemos con ¥ 1a reaceion normal dal
plano, dirigido conforme iE, y veremos que las
condiciones del equilibrio serdn :

P cos. 6=1I" sen. i, E=P sen. 6§ 4 F cos. i.

La primera ectiacion nos da la relacion que debe
existir entre la potencia y la resistencia paraobte-
ner el equilibrio, y la segunda la intensidad de la
presion que, en el caso supuesto anteriormente,

nnarta ol nlas
suporia el PO 1NCUNAU0.

197
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Fstanltima podrd eseribirse tambien, sise quiere,
de este modo :
)

E=—F (cos 1+ ; sen: 0,

’, 3 ", 1’y
& bien reemplazando —F bor su verdadero valor

SENAL_ (que es la primera ecuacion), y simpli-
coseno v
ficando E=F

coseno (1—10)
coseno o

180. Onservacion. — Tanto para. los casos ex-
plicados como para todos los demas que puedan
imaginarse, debe tenerse presenta s

1.® Que la potencia paralela al plane inclinady es al
peso que la mantiene en equilibrio, como la altura del
plano d su longstud.

2.°-Que la potencia horizontal es al peso que mantiene
en equilibrio sobre el plano inclinado, lo que la aliura
de este es a su base.

3.° Que cuando las dos fugrzas se hacen equilibrio so-
bre el plano snclinado, el trabajo molor es igual al tra-
bajo resistente respecto a lodos los cambios compatibles

con-las condictones del sistema.

181. OTrA oBservacioN. — Todo cuanto dejamos
"" IR 51 L]

dichoen el segundo extremo del parrafo 178, pueds
sarse 4 los casos en que el cuerpo descansa so-

. : Ia on oruilibrio ot 1
bre un plano inclinado. Queda en equilibrio si la
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vertical conducida por su centro de oravedad en
cuentra la superficie de apoyo, y su esl:‘i>ili.i'n«1
sera tanto mayor cuanto mas lejana se halle esta

vertical del elemento en cuyo derredor puede dar
vueltas.

CAPITULO V

De Ins resistencias pasivas, o de la cohesion y

rozamiento de un cuerpo con otro.

1. Diversas especies de resistencia pasiva.

182, — Estudiando 6 exponiendo en los capitulos
precedentes sobre el equilibrio y movimiento uni-
forme de las miquinas, hemos omiltido, con el fin
de consagrarle un capitulo especial, el tratar de la
aceion 6 influencias de las resistencias pasivas.

Una méquina, como se sabe ya, estd destinada
4 vencer ciertas resistencias, como son el-peso de
los cuerpos qae tienenque elevar 6 arrastrar laco-
hesion de las moléculas de los cuerpos que debe
pulverizar, ete., etc. Empero, debe tenerse en cuen-
ta que ademds de las resisiencias dtiles se producen
olras que emanan de su movimiento, y las cuales,
oponiéndos +4 su mareha, neatralizan una porcion
mas 6 menos importante de la fuerza motriz.

Comunmente estas resistencias se denominan

resisiencias pasitas.
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183. ResISTENCIAS PASIVAS, — Cuatro son las es-
pecies de resistencias pasivas que se distinguen,
por lo general, en las maquinas.

1.* La rigidez 6 tivantez de las cuerdas. Hemos su-
puesto que las cuerdas y las correas son perfecta-
mente flexibles ¢ inextensibles : por lo tanto, se
puede 110 fener en cuenta su inextensibilidad, ya
porque por-lo cornanesta es demasiado déhil é in-
significante, ya porgue solo se rota en los prime-
ros instantes’ del movimiento; mas no sucede lo
mismo en cuanto 4 sudefecto de flexibilidad, puesto
que & cada instants ofrece una resistencia continu A
en los puntos en quela cuerda y la ¢orrea se enros=
can y desenroscan.

2.* Rozamientode la priniera especie, 6 de desliz é es-
enrridara. Hémos supuesto tanbion que los cuerpos
e contaclo estaban perfectamente lisos, y (queppr
lo mismo las presiones que-ejercian eran normales
& sus superficies: Empero, no sucede asi en todos
los cuerpos que pueblan la naturaleza, y mucho
menos respecto de ciertos cuerpos duros y pesados
que las miquinas ‘tienen que suportar, pulir y ar
rancar muchas veces de Ia superlicie, y aun en rea-
lidad, los cuerpos mas duros ¥y mejor alisados es-
tin erizados de asperezas que se -encadenan
encajan unas con otras cuantas voces una - presion
cualquiera las mantiene en contacto. yporlomismo
para deslizar una superficie sobre olra os Mmenes=
ter destruir la resistencia que eslas asperidades

olrecen al movimiento, Dicha resiste Clt

L e8 con

’
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: - gh i Sie =
recnencia considerahle, en términos gue pnf‘d' 1

5 puestas e
compararse 4 las fuerzas desplegadas 6 puestas en

s Ty S e =
accion por las miquinas, y de ahi proviene la B
cesidad de aplicar un trabajo suficiente, asi para
’ B -
producir como para alimentar el movimiento de

algunas miquinas.

i El rozamiento de sequnda especie 6 de rodadura =
esta resistencia es mucho menor que la ]vrc«_‘.»r«lm\l\“.
y por consiguiente impide menos el movimiento,
como fhcilmente se concibe. .

&.* Laresistencia de los medios. Como las maquinas
se mueven generalmente en el aire 6 eén el agua,
comunican & las moléculas de estos centros uu. mo-
movimiento que no puede producirsg sino & es-=

pensasde la fuerza molora.
(I, Leyes experimentales del rozamiento.

184. Cuando un cuerpo pesado descansa sn.h‘m
una superficie plana y horizontal y que se l«.-. quu:x:;
deslizar sobre ella, se experimenta una resistencia
que no puede vencerse sin el anxilio de una fuerza.

Y en el caso en que esta fuerza sea insulil:.n,-utc
para determinar el movimiento, seré necesario u-%-
mitic que la reaccion de-la saperficie .\:ul‘m‘:; c{
cuerpo se compone 1no solamente de la .plﬂ‘h’.ulll
normal, sino tambien de una fuerza tangencialigua

v contraria & la fuerza aplicada. Esta reaccion

g \ 119 10
' -amiento. A medida que
: > hituuve &1 rozam . 0
SHNECHCIAL COLSUILU Y ] S
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la potencia crece, croce tambien el rozamiento que
sigue siendo igual y contrario 4 1la fuerza motora,

El valor de la potencia en este momento es a
medida del rozamiento en el instante de ponerse el
cuerpo en movimiento, que se llama rozamiento de
partida,

Mas luego que dicho cuerpo contintia su movi-
miento sobre un plano horizontal, segun la velogi-
dad adquirida anteriormente, se ohserva que su
marcha disminuye hasta que llega a pararse ente-
ramente; en lugar de continuar su movimiento
constantemente, cosa que se verificara sin duda
alguna siv Iz reaceion del plano mo fuera mas que
normal. Asi, es necesario admitip que el cuerpo
experimenta de parte de la Superficic una reac-
cion tangencial, llamada por los hombres de la
cieneia rosamienty durante ei movimiento. Ahora,
si-se aplicaraal cuerpo una fuerza tangencial capaz
de conservar su movimign:u uniforme, esta fuerza
deslruiria 4 cada instante el roce duarante ¢l mo-
vimiento, y le serviria de medida.

185, CoEFICIENTE DEL RozAMIENTO. — Es nece-
sario admitir, en virtud de lo expuesto, que cuando
dos superficies se halldn en contacto, existe entre
la presion normal P que cjercen la una sobre otra
una fuerza tangencial F contraria ¥ opuesta cong-
tantemente & la marcha del cuerpo tanto ecnando
esta se produce como cnando se halla ya produci-

da. En su consecuencia, representaremos con F
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el roce y la presion normal 4 un m(.)mento dado,
de suerte que F—=FP. Esta relacion es }o que
se llama coeficiente del rozamiento. En Segl:lda- se
considera mas particularmente su valor : 1.°al ms:
tante en que principia el ma\'imient?, y egtoncm
se denomina el coeficiente del rozamiento ¢ la .ia-
lida : 2.° durante que una de las fuerzas se de.shza)
sobre la ofra, y en este caso se llama coeficiente
del rozamiento durante el movimiento.

Componiendo Iuego en una sola las dos fuir-qs
Py FP,la direccion de su resultante P /1 + /1
fm:nmria con la normal un éngulo cuya tangente
seria L[’,,— = f. Luego se represenia con -y este im;
gulo y se le designa con el nombre1dt.3 t_‘mgulo de
;ozarﬁixzxxto. Tenemos, pues, por deiun('non. t'm'_
~=[. El dngulo del rozamiento se cr.)n.sulcmr;\ ox-

{necia‘.monte en el momento de principiar el n}onf
miento, ¢ la partida, y el ingulo del rozamiento
durante el movimiento; hecho esto ficil es despues

de aplicar las leyes que deben regiryy /.

186, ExprnrenciA e CovLoys, — Este x}ustre fi-
sico hizo en 1781 las primeras invesligaciones bC'i"
bre el rozamiento. Al efecto se sirvié de la ma-

quina que representa la'figura t.‘v'l. (‘.mnp"nnese de
una caja C que llenaha & discrecion dc‘cmrta ca.n-
tidad de peso 4 fin de que pudiera deslizarse Sﬂl:\r.‘e
dos planchas de madera colocadas prfmlcla' y hor 'x-
zontalmente una de otra. La cuerda ligada 41a caja
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pasaba por la polea A, bajaba verticalments sns-
pendiendo de este extremo el plato B. Una vez car-
gada la caja, se colocaba en dicho plato el peso
suficiente para producir el movimiento, el (;ua',

unido con el peso especifieo del plato, da 1a medi-

da de a-fuerza motora y de la del rozamiento que
S - X ~ - l. - .1 . » ‘
(.? n.p-,mn n al principio y 4 la continuacion del mo-
vimiento. Debe tenerse en cuenta que lac

e : arga do
acajaC podia disminuirse 6 auwmentarse
la naturaleza de las superficies del pla:

asl ¢omo
10, cubrién-
dolas con metales 6 cueros, ¢ batiindolas de aceite
:ufuu, sebo, etc., en el didmetro v longitud de !.‘1;
mismas superficies en que la ('2.1'}:‘. 11..-.‘<r.'x:}.<:xm y
s¢ movia tan luego como quedaba bajo de la ;l'v:-

cion de la fuerza motora.
He ahi, pues, como Coulomb ha podido investi-

gar las leyes del rozamiento 4 1a partida del euerpo
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y durante su movimiento ; eMpLEro, asi como las ex-
periencias de Amontons, Conlomb no pudo demos-
trar con toda la elaridad necesaria las del ro-
zamiento durante la marcha del cuerpo, sin duda
porque no empled para hacer estas ftiles experien-
cias los elementos de que se ha valido el célebre
Mr. Morin.

Sin embargo, no puede negarse que Mr. Cou-
lomb ha hecho un servicio eminentisimo 4 la cien-
cia enriqueciéndola con las leyes siguientes, con-
firmadas por las experiencias de dicho Morin y
demas fisicos que las han comprobado.

Ill. Leyes del rozamiento halladas por Me. Coulomb.

187. 1.2 1LEY. — En cierlos cuerpos el rozamiento es
mayor en el momento de la partida que durante el mo-
vimiento. Los euerpos duros y elisticos como ¢l
hierro, el acero, la plata, ete., pertenecen 4 la se-
gunda categoria, y las maderas, cueros, ele., cor-
responden 4 la primera.

Ya Hemos indicado que la carga del plato en'el
momento de la partida es la medida de la intensi-
dad del rozamiento inicial. Pues bien; la veloci-
dad inicial comunieada & la ¢aja se.conserva cons-
tantemente en ciertos cuerpos somelidos 4 la aceion
de la potencia del ;rl.ltn. Siendo esto asfi, como lo
es efectivamente, debe convenirse en que el roee

ble en dichos casos. Esla velocidad au-

o Invaria
iy il
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mentaba, por el contrario, en otros CULTpos Some-
lidos 4 la misma experiencia, Luego el rozamiento
de la partida disminuia durante el movimiento.

188. 2.2 LEY. — El rozamiento durante el Movi-
miento es independiente de la velocidad.

Hé aqui come Coulomb oper6 para verificar esta
ley. Cargo el plato del peso necesario para lograr
un movimiento uniforme: obtenido, lo comuni-
caba al sistema de nna velocidad diferente, y oh-
servd cuantas veces lo practied asi, que el moyi=
miento permanecia siempre uniforme.

La misma consecuencia se obtiene haciendo el
experimento respecto del movimiento variado que
resulta de una carga cualquiera puesta en el plato.
Con'este fin, deben medirse los espacios recorri-
dos y los tiempos gastados en recorrerlos, en se-
guida construir y apreciar 1a curva de los espacios,
segun las reglas dadas en la primera parte de este
MANUAL, y muy luego se evidenciard que el mo-
vimiento de la caja es uniformemente acelera~
do, y que el rozamiento es constante durante todo
el movimiento, cualgquiera que sea la valoecidad

inicial.

En seguida puede calenlarse su valor, cosa que
se consigne con la mayor facilidad.

189.3.0 LEY. — Los rozamientos en el momento de
la partida, y durante el movimiento, son proporcionales
a la presion. (Con tal, sin embargo, que dicha pre-
gion no sea sumamente considerable.)

CUARTA PARTE, — CAPITULO V. 2317

Para verificar la ley precedente es neccsario. exa‘-
minar si las superficies que se rozan entre si per-
manecen constantes, cualquiera que sea cl~ ‘l-),CS:_,
del plato, y deducir la relacion llamada el coeficien

del rozamiento,

190. A.s LEY. — El rozamiento de partida .y el ro-
zamiento durante la marcha del cuerpo son nnjl'cpen-
dientes de la extension de las .\ll}‘r‘,"TﬂL'ié".\‘ en cmlaglu,

Esta ley puede comprobarse variando la exten-
gion de las superficies sin cambiar su n'uturz?l‘eza.
Asf, supongamos que un cuerpo se desliza vpuz fll.l
mismo plano poniendo sucusi\‘mn’cmc en cum\r.xutu
con dicho plano superficies de diversa e_\'tenalf)rn,
cuva relacion sea r. En el primcr. C'&SU la prcsx}m‘
ser:J distribuida sobre una Sllpel‘hmf} r.\'eces m.a.a
grande gue en el segundo; por (:ﬂllslgu.u‘.nl(_‘., cada
elemento superficial suportard una prgs;«-)u r veces
mas pequeila, y su rozamiento serd asimismo r ve-
ces menor; y como los elementos son = veces mas

numerosos, resultard en definitiva que el roza-
miento serd siempre el mismo.

Deba observarse que si la superficie del cuerpo
tuviese asperidades tan fuerles y agudas que pu-
dieran penetrar en la superficie en que se apoya,
entonces dicha ley seria inaplicable,

191, 5.2 LEY. El rozamiento varia conforme el grado
de union y lisura de las superficies en contacto, y de la
nuluralezL; de las capas de aceites con que se hallen re-

vestidas.
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Luego expondremos el cuadro que My, Morin h

a
hecho para demostrar las experie

ncias practicadag
por ¢l mismo con el fin de fijar las variaciones del
rozamients en el sentido que indica I ley
dente.

prece-

102, PERFEGCION ANIENTE DEL PRECEDENTE METO~
DO ror Mr. Mormy, — Este ilustre

estudi6 y comprobd las leyesanteriores, valiéndo-
se de elementos mag adecuados y de mayor j

sion que los empleados por su antecesor,

fisico, en 1831,

Ireci-
Puesto
que perfecciono de la manera siguiente log ya em-
Pleados por Mr. Coulomb.

Unié un-ancho diseo de cobre, cubierto de pa-
Pel, al cje de la polea que transmitia 4 la caja la
accion del plato. A este disco Puso un pinece]l ha-
tiado en tinta de Chifia que, recibiendo de unamj-
quina semejante 4 la de un reloj su movimiento
uniforme de rotacion en derredor de un eje para=
lelo al de 1a polea, trazaba sobre el papel una
curva-cuya naturaleza dependia de los movimien-
tos. Con este auxilio, admirable Por su'eficacia ¥
exaclitud, Mr, Morin observo las leyes de su dis-
tinguido predecesor.

193. Expeniexciss pe Ma. Morax, — La dificu)-
tad que presentaban las investigaciones relativag
al rozamiento de los cuerpos, consistian, como
queda expuesto, en conocer las leyes del movi-
miento producido por el peso colocado en el plato;

330
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o v 4 Mr. Morin
tal era lo que se deseaba vencer, y 4 Mr. %
A o ¢ i - % 2 .. )S' S lca-
cupo la suerte de dar la ullima mano a esie
3 l a0 -

cubrimiento. Veamos como operd con la adicion
de su mecanismo al plano px"m:n'_'rlcm-n..v e
Supongamos 0 el centro del d”c‘.) ?“ﬁ"““[‘ ,m;ﬂl
el del pequeiio circulo que \1v5$u!‘ll)ll‘l.¢ ¢ ..I ,;v,c
sobre el disco inmdvil. Supongamos %Ll{ul}h,n q1
( wovimiento del reloj hace recorrer al ]u:u.;ul -.?s
arcos iguales A B' B’ C... en un 5:-;&111:1’11 c.xd;x {lt\::)
y que A B (... es la curya trazada i'.”r ¢l ““lﬂ ( x \;U
;n virtud del doble movimiento. En el momen

de partida el pincel se encuentra en Aky.'cn.b al
fin de un segundo; pero por causa del movimiento
del disco, el punto B se coloca sul»ru'su punta d(,:
manera que el disco ha vuelto del dngulo b 0 B
durante el primer segundo. Al cabo de dos segun-
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dos el pincel estd en ¢, y sin embargo mareca el
puntoc O C durante el segundo signiente. Asf, se
observa que pueden obtenerse los édngulos forma-
dos por el disco, en un segundo cada uno, deseri-
biendo desde el punto céntrico O los arcos b B,
¢ .., hastal el encuentro con la curva 4 BC.

Ahora bien; dichos dngalos son proporcionales
4 los arcos descritos por un punto cnalquiera de Ia
circunferencia de la polea, ypor lo tanto 4 los ca-
minos recorridos por la caja. Su lectura hacia co-
nocer, pues, los espacios andades en funcion del
tiempo, y como estos espacios eran proporeionales
& los coadrados de los tiempos, Mr. Morin con-
¢luyé que el movimiento de la caja era uniforme-
mente acelerado.

Desde luego eléngulo descrito durante el pri-
mer segundo le revelaba el camino hecho en el
mismo tiempo por la caja 6 carreton, Y en su vir-
tud. /dobl6 luego el eamino y obtuvo por ultimo
resultado Ia aceleracion.

194, TABLA RESUMIDA DE L0S COEFICIENTES TSUA-
LES DEL ROZAMIENTO. — Mr. Morin multiplicé sus
experiencias durante tres afios consecutivos con
numerosos cuerpos diferentes, y valiéndose de
sebo, aceite, ete., para moderar las resistencias
que ofrecian sus respectivas superficies, segun se
observa en las Memorias de este ilustre fisico que
encontramos en los tomos cuarto Y sexto Pe los
sabios exiranjeros. Empero, aqui nos limitamos &
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consignar ecierto nitmero de los resultados que ob=-
tuvo, y que sirven para apreciar los movimientos
de las miquinas.

COEFICIENTE !
DEL ROZAMIENTO I

P e
SUPERFICIES EN CONTACTO. ;

: |
NOVIMIENTO,

J e
| 0,50

& con agu B 0.68
L de seho., . ee.. evanveens 0,19

COD JabOR SC0. ... . cownnsessoe 036

sobre melales O SCC0 eannaine, 060
Mojados CON BV, . oevvsosress 0.65
— dudos con selo & mantecsd.....
Cuerdas de cifamo sobre medera ¢ seco.
- —  mojadas de agua.. .

Correas sobre metal con MAnLech..eeoes |
- —r Q80000 sovsarnen

—  sobre madera & S8C0. .anssans s

IV. Resistencia de los fluidos.

195, La resistencia que el rozamiento de los cuer-
pos experimenta en la superficie de la tierra, la
experimentan ignalmente los cuerpos en los flui-

dos, de suerte que cuando un cuerpo se mueve en
14
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este elemento, experimenta una resistencia que
tiende siempre 4 disminuir y paralizar su velocie
dad. Esto emana, como se desprende de cuanto
dejamos dicho sobre esta cuestion, en que el cuerpo

en su marcha comunica su movimiento 4 las mo-
léculas-del fluido que encuentra 4 so paso. Com-
parando, pues, esta resistencia 4 la que produce el
rozamiento, se vera que son por su esencia diferen-
fes una de otra.

Efectivamente, luego que se quiere deslizar un
cuerpo sobre una superficie, se opera una resis-
tencia anies que el cuerpo haya prinecipiado su
movimiento, ¥y aunque esta resistencia subsiste
durante el movimiento, se disminuye ¢n seguida
¥ no varfa con la velocidad del cuerpo deslizado.
Mas no sucede lo mismo en los fluidos : mientras
que el cuerpo no estd en movimiento, esta resise
tencia no-se hace sentir; solo se revela ¥ desar-
rolla ‘durante el movimiento, Y cambia consi-
derablemente & medida que el movimiento se
acelera.

Por cierto, no es este el momento de tralar la
cuesliony perque su importancia es tal que nece-
sita un libro especial; empero, apuntaremos sin
embargo que esta resistencia es proporcional 4 la
extension de la superficie que |choca directamente
con las moléeulas del fluido, ¥ al cuadrado de la
velocidad con que se produce este choque. Initil
serd el decir que esta resistencia es mucho menor
en el aire que en el agua, pues nadie ignora que
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aquel es mucho mas ligero y sutil que esta que
es pesada y mas compacta sin comparacion al-
guna.

196. MAQUINA PARA EXPERIMENTAR LA RESIS-
TENCIA DE LOS FLUIDOS. — Cnando se aumenta la
superficie que encuentra directamente las molé-
culas liquidas 6 gaseosas, se aumenta en la misma
proporcion la resistencia que estos la oponen,
como lo demostraremos con el auxilio de la fi-
gura 64. Compénese esta miquina de dos ruedas
By C montadas en un eje particular & cada una.
¥ samamente movibles sobre sus respectivos ejes.
Dos llares fijas entre sf se encajan en dos pifiones
de las mismas dimensiones que mantienen los ejes
de ambas ruedas, de manera que si se hajan ripi-
damente las dos llares, procediendo eomo lo in-
dica la figura 64, hasta que ya no eneajen con los
pifiones, que podrin dar vueltas libremente en las
sesgaduras 6 earcelillas A4 4, se comuniea 4 las dos
ruedas con la mayor exactitud la misma velgci-
dad de rofacion. Cada rueda se forma de cuatro
aletas. En la roeda B, estas estin fijas al eje y
vienen 4 éncontrar el aire solamente por sus ex-
tremos. Por el ¢ontrario, en la/rueda € las alitas
son movibles y pueden colocarse del mismo modo
quae las de B, 6 inclinarse mas 6 menos, signiendo
la direccion del movimiento; aun pueden dispo-
nerse de manera que reciban el aire de frente

mientras que giran sobre su eje. Cuando las alas
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de 1a rueda € se han puesto en la misma disposi-
cion que las de B, y que se las hacen dar vueltas
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con las llares, se moverin durante largo tiempo y

pararin casi 4 la vez. Mas =i las alas de la rueda (
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se colocan diversamente, 6 segun representa la fi-
gura, entonces el movimiento de esta rueda dis-
minuye y cesa mucho antes que el de la otra, dis-
minucion que se nota tanto mas cuanto las alas
se hallen mas de frente 4 la corriente del aire,




CAPITULO VI

Del estudio de las maquinas en estado de movimiento

no uniforme.

1. De los volantes.

197. VoLANTES. — Hay numerosas miquinas
que no pueden producir el movimiento uniforme,
yde aqui la necesidad de regularizar, en cuanto
sea posible, lamarcha de lag mismas con. el fin de
que la velocidad de cada una de sus piezas no au-
mente ni disminuya mas alla de los limifes 4 que
debe circunseribirse.

Cuando la potencia es mucho mas ‘superior que
las resistencias que tiene que vencer, el movis
miento de la maquina se acelera cousiderable-

mente: esto no necesita demostracion; empero,

debemos conocer que esta aceleracion es propor-

cional 4 la magnitud y disposicion de las piezas
de las miquinas sujetas & la accion de la fuer-
za quc la 1.;-‘,.'.1’.1"1‘_ Alhora bien: la cantidad de
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movimiento prodacido por esta fuerza debe
distribuirse, como ficilmente se coneibe, entre to-
das las piezas que funcionan 4 la vez. y por lo
tanto cada una recibira la bastante para llenar su
objeto. Sucede que esta distribucion no puede ve-
rifiearse con la medida exacta que fuera de desear,
¥ para remediar este inconveniente se han fijado 4
la miquina cuerpos daros y pesados con el solo
fin de aumentar la resistencia y hacerlas menos
sensibles 4 la accion de las fuerzas aceleradoras,
Y por consiguiente con el de modificar, segun con-
' venga; i velocidad del movimiento.

Hay quien supone que estos cuerpos duros y pe-
sados afiadidos 4 la méquina, no e gen en ella el
aumento dela fuerza que alimenta su movimiento.
¥ que i las resistencias son las mismas, la misma
debe ser tambien 1a potencia que ha de vencerlas,
lleven ¢ no fijos dichos cuerpos, visto que estos
solo tienen la mision de estrechar los limites en
cuyo ecirculo puede variar la velocidad de la mé-
quina. Mas nosotros, siguiendo la opinion de emi-
nentes fisicos, no podemos menos de afirmar que
adaptando un coerpo pesado & un arbol enando
gira, este cuerpo aumenta la presion del érbol
sobre sus puntos de apoyo, y en su virtud el roza-
miento debe ser mayor que antes de Iz adicion del
cuerpo, y la potencia suministrada & la mdquina
debe ser aumentada para vencer el exceso del
rozamiento. Con todo, tampoco podemos negar que
la adicion de dichos cuerpos necesita muy poco
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aumento de fuerza motora, y en algunos casc'>s‘es
tan débil que puede pasar como desapercibida
sin exponerse 4 inconveniente alguno. r

Generalmente estos cuerpos 6 masas adlc.xona-
les tienen la forma de una rueda, 6 de dos o tres
rayos terminados en forma circular como lo de-
m:mstran las figuras 65, 66 y 67, y se llaman vo-
lantes, cualesquiera que sean sus formas.

La precedente rueda adaptada al i:ll’bl:)l de la. 1]“111-
quina cuya velocidad se desea disminuir, pfu‘thlpa
del movimiento de rotacion del expresado érbol, y
la aceleracion de su cireunferencia serd tanto mayor
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cuanto mas grande sea el volante

6 1a rueda adap-
tada.

A 3

= e T ._T.w

Fig. G6.

-

Fiz. 67.

Los volantes representados por las figur
67 terminan por un disco, par
puedan cortar y disminuir |

as 66 y
4 que con su nuxilio
a resistencia del aire,
cuya magnitud ‘estd siempre en proporcion de la
en su virtud podria

4508,

velocidad de su movimiento, v
ser considerable en ciertos o

Colbeanse, como el volante, en form

a de rueda,
y hacen In¢

¢ mismas funciones que esta.
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108, MANERA DE AUMENTAR LA POTENCIA DE UN
VOLANTE. — Se acrecienta la potencia de un vo-
lante, ya sea aumentando su peso sin variar en for-
ma, ya dindole mayores dimensiones sin afadir-
les mas materia en su fabricacion. Este wltimo
medio se emplea con preférencia 4 fin de no hacer
el volante demasiado pesado, y de no sobrecar=
gar mucho el drbol que lo suporta. Por csa razon
vemos muchas miquinas de escasa fuerza, arma-
das de volantes de extensas dimensiones. Sin em-
bargo, no deben exceder de ciertos limites, por-
que engrandeciéndolos sin aumentar el peso no
quedarian bastante solidos, y por consecuencia
correria riesgo de romperse & impulsos de la
fuerza centrifuga que se desenvuelve durante su
movimiento de rotacion,

199. RBesurTAbO QUE 'DAN LOS VOLANTES, —
Siempre que la potencia es mayor que la resis-
tencia, el exceso de la primera se transforma en
mevimiento, produciéndose gencralmente acele-
racion en la méquina.. Si la aceleracion es dema~
siada en términos que sea dafiosa 4 las funciones
regulares de la méquina, entonees es indispensa-
ble moderarla, y al efecto habri que usar de los
volantes como el tinico medio eficaz conocido
hasta el dia para contener las aceleraciones del
movimiento de las mdaquinas. Mas, si el volante
disminuye el aumento de la velocidad, no dismi-
nuye sin embargo el efecto que produjera dicho
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aumento. El exceso del movimiento ocasionado por
la preponderancia del trabajo motor sobre el resis-
tente, se distribuye en muchas mas partes que si
la mdquina no tuviera volantes, y asi, aun cuando
la velocidad no cambia realmente, con todo, el
exceso del movimiento que ge renne en todo el vo-
lante, sin que por esla circunstanecia se modifique
sensiblemente la velocidad, da lugar siempre 4 la
produccion igual de un trabajo resistente.

Efectivamente; euando el trabajo molor excede
al resistente, el exceso del primero se deposita en
el volanle bajo'la forma de movimiento. Esta re-
serva de trabajo prodnce una suma igual de tra-
bajo resistente en eicrtas ocasiones, como la que
se¢ presenta en el momento de principiar el mo-
vimiento de la mdquina, y darante sus primeros
pasos, en cuyos ¢asos se mnecesita mayor fuerza
mofora que gi los volanies no existieran. Empero,
como dejamos ya apuntado, este exceso de tra-
bajo no se pierde, visto que se utiliza en los tl-
limos instantes del camino cuando al parccer se
ofrece 4 1a méquina una cantidad igual de trabajo
resistente.

Hé ahi porque, considerados bajo este punto
de vista, los volantes pueden llamarse almacenes
0 depdsitos de frabajo, para emplearlo cuando el
momento lo requiera.
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II. De los frenus.

200. OTROS MEDIOS PARA AUMENTAR LAS RESIS-
TENCIAS PASIVAS. — Aunque generalmente se trata
de producir la mayor suma de trabajo Wtil conuna
cantidad dada de trabajo motor, y de atenuar asi
la influencia de las resistencias pasivas, se pre-
sentan, sin embargo, casos excepcionales en que
hay necesidad de modificar y moderar la marcha
de la maquina, y de aumentar por consiguiente la
potencia resistente en proporcion de la disminu-
cion de movimiento que seé eonsidera conyeuiente
al objeto que los maquinistas 6 conductores se
proponen.

Con este fin se ha imaginado un meeanismo su-
mamente sencillo que aumenta considerablemente
el rozamiento de las piezas giratorias, y se llaman
/'rrno.“.

Elde los carruajes, eomo lo vemos cada dia, con-
siste en una plancha de hierro plana leyantada por
ambos lados de manera que encaje ‘en la super-
ficie inferior de la rueda hasta impedirla, si se
quisiera, el movimiento de rotacion. Unas se hallan
sujetas & una cadena de hierro fija en las varas

del vehiculo, otras se manejan por medio de un

mecanismo adaptado al carrnaje y 4 lamano del

conductor, 4 fin de que sin incomodarse en bajary

subir pueda ponerlo en uso segun lo exijan las
15
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cireunstancias de los caminos que recorre. Em-
pero, estos frenos ya no se colocan debajo de las

roedas, sino detras, como lo demuesira la fi-
gura 68.

Los frenos aplicados & las gruas para moderar
el movimiento cuando se quiere descender un
cuerpo, sin necesidad de temer aseguradas las
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cuerdas-con las manos o terno, consiste en una
hoja de hierro batide que envuelve casi entera-
mente el tambor cilindrico, fijo al lado de una de
las ruedas dentadas. Ambos extremos de la hoja
de hierro estin unidos por medio de un tornillo
en los puntos A B dos pequeiios brazos de la espe~
cie de palanca D B A que puede moverse al rede-
dor del punto fijo 0. Cuando se levanta el tercer
brazo, que es el principal y mas largo DC, la hoja
se estrecha con la superficie del tambor colocado
en su interior, y si este tambor se mueve sobre su
propio eje, experimenta un rozamiento tanto mas
considerable euanto mayor es la fuerza que se im-
prima al extremo P de la palanca & brazo prinei-
pal de ella. La figura 69 nos hard eonocer pricti-

Fig. 69.

camente cuanto queda dicho. Mas, gino fuera con-
veniente el producir tanta resistencia, se abajara
dicho brazo D, y en su virtud se disminuiri la
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opresion hasta dejarla sumamente débil en cier-
tos casos. Pero ecuando el cuerpo se ha elevado
mas del punto donde debia quedar, entonces se
abandonan los brazos del torno paraque descienda
en virtud de su propio peso, haciendo mover las
ruedas en sentido contrario, sin aumentar la ve-
locidad fuera de sus justos limites, y al efecto se
aumenta proporcionalmente la presion del freno
hasta que su fuerza resistente se equilibre con la
del cnerpo que tiende & descender aumentando su

velocidad.

901, FRENOS DINAMOMETRICOS. — Una miquina
de vapor en funcion comunica un moyimiento
de rotacion 4 un drbol horizontal llamado arbol de
souche -6 de télamo, del cudl se toma el que debe
{ransmitirse 4 1as mAquinas ttiles destinadas &
ejecutar sus respectivos trabajos. ;\si? cuando se
quiere medir la_potencia de la m-.'xqumfl mu.lu.m,
hay necesidad de incomunicar las maquinas utiles
dc{&l'h._.l que las pone en movimiento, y tle' las re-
sistenciasique tiene que vencer. Acto continuo se
afiade al Arbol una Tesistencia artificial ficil de
evaluar, ¢ inmediatamente, haciendo variar la
suma de dicha resisteneia, se opera de manera que
el movimiento de laméaquina motora se encuentre
ndo
n

6 quede en las mismas condiciones que CUfI
transmitia su fuerza viva 4 los utiles que ponia €
accion. Por consiguiente, venciendo esta registen=
cia y graduédndola en seguida, sc obtendrd la me=
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dida del trabajo realizado por la méquina en cir-
cunstaneias ordinarias.

La dificultad de esta operacion consistia antes
en la adopeion del freno que produjera la resisten-
cia necesaria para ejecutarla, y afortunadamente
el célebre fisico Prony tuvo el honor de resolver la
cuestion inventando los frenos dinamométricos
que llévan su nombre. Este freno consiste en una
especie de cadena formada de placas de hierro ba-
tido, articuladas unas con otras, gunarneecidas de
pedazos de madera entre articulacion y articula-
cion; terminase en dos pernos de hierro en
forma de tornillo para-enlazarse 4 la otra mi-
tad del freno, eompuesta de una barra 6 palanca
de madera guarnecida de un pedazo de madera
circular 4 fin de que pueda abrazar la parte superior
del-cilindro que no cubre la cadena. Esta palanca
sostiene en el extremo del brazo mas largoe un
plato.destinado 4 recibir el peso: Ultimamente co-
locanse convenientemente dos puntos de.parada
con objeto de mantener la posicion horizontal del
freno mientras el 4rbol giré en su interior.

Ahora’ bien; supongamos que el drbol 4 (1)

(fig. 70) se pone en movimiento por la méiquina
molriz cuya potencia quiera saberse, v que al
efecto se estrechan los tornillos de 1a cadena FF de

(1) La superficie de este drbol debe gor cilindrico, y no sién lolo,
s le de :

i adaptar un mungo exactame t¢ circalar, & fin

de que
puntos de la superficie estén ignalmente distantes del centro
del eje de rowmcion,
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manera que el punto D de la barra y la cadena
B' B queden fuertemente aplicados sobre el eilin=

Fig. 70.

dro A. La adherencia y rozamiento que se desar-
rolla entre el cilindro y el freno arrastrarfl a
la palanea ¢’ C E en su movimiento de rota.cu')n.
Pero log puntos de parada 0’ se oponen obligin~
dola & permanecer en su estado horizontal. Est_e
rozamiento es una resistencia que tiende 4 destruir
el movimiento del drbol, y esto supuesfo, ya serd
ficil calcular 1a cantidad del movimiento que pro=
duce la mAquina en circunstancias ordinarias,
visto que para lograrlo no hay mas que aflojar '1os
tornillos y graduarlos de manera que nos dc.el
resultado que se busca. Entonces el trabajo resis-
tente producido por el roce del cilindro con el

{reno, se toma por la medida del que la maquina

puede realizar.
Veamos ahora como se evalia este frabajo. Pon-
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drése peso suficiente en el plato P 4 fin de quela pa-
lanca C'C se mantenga horizontalmente, sin tocar
los puntos de parada Oy 0. No chocando con dichos
puntos, entonces la palanca se hallara equilibrada
por la accion de las fuerzas del roce del 4rbol
con el freno, y del peso colocado en el plato.

Lo que precede, quizas no diera la inteligencia
necesaria para hacer dicha evaluacion, y por esta
razon, para simplificar la operacion, parécends
conveniente el dejar de lado el peso del freno in-
cluso el de su plato, y suponer F el peso total co-
locado en el mismo. Supongamos asf mismo que
Qes la fuerza Gnica, en vez de las varias que ejer-
cen su accion en la. circunferencia del 4rbol. Asf,
el freno, debiendo moverse al rededor de dicho
arbol, mo podria permanecer en equilibrio si
las fuerzas no foeran proporcionales 4 sus distan-
cias respeclivas de sus propios ejes, 6,10 que es lo
mismo, inversamente proporeionales & las circun-
ferencias del circulo, cuyos radios son dichas dis-
tancias. El producto de la fuerza del rozamiento
se mulliplicard por la circunferencia del eje del
drbol ‘4 la vertical que pasa por el punto F. Em-
pero, el primer producto no es otra cosa mas que
el trabajo hecho por la expresada fuerza Q durante
una vuelta entera del 4rbol : el segando, que-
puede evaluarse con facilidad, es el que servira de
medida al mismo trabajo. Al efecto se multiplicard
elsegundo producto por uncunarto dehora 6 por una
hora, segun mejor convenga, para tener la suma
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total de trabajo que la méquina puede hacer en el
mismo tiempo.

Idéntico resultado se obtendri si en vez de Ia
tnica fuerza Q que acabamos de suponer como
aplicada al freno, se distribuyesen otras muchas
en diversos puntos del cilindro que comunica el
movimiento. Tambien hemos hecho abstraccion
del peso espeeifico-del freno y de su plato : em-
pero, si se quiere hacerlo entrar en el cdleulo, en-
tonces se medird con un dinamémetro la fuerza
que deberd aplicarse verticalmente y de abajo
arriba al punto €' para sostener el freno en el mo-
mento en que los tornillos no estin apretados y el
plato se halla sin uingun peso extrafio : hecho
asi, se adicionard al peso colocado en el mismo,
y en seguida ya puede procederse 4 ejecutar la
operacion.

Deberd tenerse en cuenta y no olvidarlo, que la
unidad del trabajo es la elevacion de un cnerpo
del peso de un kilégramo 4 la altura de un metro.
Esta unided se Nama unidad dindmica 6 kilogro=
metra. Por esta. razon se dice que el trabajo desar-
rollado por la: elevacion de un cuerpo que pesa
8 kilogramos 4 tres metros de allura, es igual &
24 unidades dindmicas 6 a 24 kilogramos elevados
4 un metro-de altura.

Observando lo que precede, se hard el cilenlo
de esta manera. Se contard el peso puesto en el
plato y se afiadird el que represente el especifico
detodo el freno, y en seguidase multiplicari el peso
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fotal por la longitud de la circunferencia del efr-
culo que tiene por radio la distancia horizontal
del eje del drbol 4 la vertical que pasa por el punto
de suspension del plato : en seguida se multipli-
card este primer resultado por el niimero de vusl-
tas que el 4rbol haca en una hora por ejemplo ;
empero, no deber4 olvidarse que es necesario eva-
lnar & kilégramos el peso puesto en el plato, y el
que debe anadirsele, el cual no es otro que el del
mismo freno, y 4 metros la longitud de la eircun-
ferencia que debe servir para ejecutar la primera
multiplicacion. De este modo, el resullado dard
el trabajo de la miquina durante una hora, eva-
luado 4 kilogrametros, segun queda dicho antes.

III. De los reguladares de fuerza centrifuga.
202. Hemos dicho enel parrafo 197 y sizuientes,
que los volantes impiden asi la aceleracion cxce-
siva, como ladisminucion de la velocidad necesaria
al buen fancionamiento de las miquinas, que se
producen por el desquilibrio 6 desigualdad de Ia
accion reciproea de las fuerzas motoras resistentes.
Sin embargo, preséntanse numerosos casos en que
los volantes son insuficientes para lograrlo cnal se
requiere. Si disminuyeran notablements las fuer-
zas resistentes, la velocidad del movimiento creceria
por instantes, pues aunque los volantes lo conty-
vieran, segun dejamos dicho, g6 aumentaria ince-

15.
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santemente 4 despecho mismo de su verdadera
influencia, en términos de perjudicar el trabajo de
la méquina y de producir aun otros inconvenien-
tes mucho mas funestos todavia. En sentido con-
trario; la maquina se pararia; esto es, si la resis-
fencia que ofrecieran los volantes fuera tal que do-
minara la accion de la potencia.

En ambos casos es indispensable modificar las
fuerzas que ejercen su accion sobre la maquina,
ora sea aumentando, ora disminnyendo la poten-
cia 6 la resistencia hasta equilibrar anibas fuerzas
y dejar el movimiento en su estado natural. Gierto
es que mo sé puede mantener constantemente di-
cho equilibrio; empero, no obstante deben regula-
rizarse las fuerzas de tal suerte, que el aumento. 6
disrninneion sucesivo del movimiento no altere la
velosidad en términos de perjudicar 6 embarazar
el trabajo ordinario dela miquina. Este inconve-
niente se evita con un regulador.

903. REGULADOR DE FUERZA CENTRIFUGA. — (Ge-
neralmente componese este, en cuanto 4 lo esen-
cial, de dos bolas metdlicas fijas 4 los extremos de
dos arboles 8 D, B0, los cuales se fijan al prinei-
pal A E porel punto B (fig. 71). Este drbol vertical
recibe de 1a miquina su movimiento' de rofacion,
y en su virtud pueden moverse formando con di-
cho arbol angulos mas & menos grandes, segun la
velocidad que la fuerza motora les imprima, Dos

barras de hierro unen otra vez el arhol A E con los
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dos meneres terminados en dos bolas por los pun-
tos E CD. Notese que el punto E es una abraza-
dera que puede subir y bajar libremente por lo

largo del 4rhol 4 E. Separando & derecha é iz-
quierda  ambas bolas, el losange BCED se de-
forma, disminuye su diagonal, ypor consiguiente
sube la abrazadera £ que bajaria si, en vez de se-
pararla, se unieran ambas bolas al 4rbol 4 E.
Hemos dicho que el drbol principal recibe su
movimiento de la maquina. Pues bien; como el
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regulador se halla sometido & la foerza resistente
de su propio peso, y & la centrifuga que prodhce
el movimiento de rotacion del &rbol vertical A E,
sucede que ambas bolas dan vueltas al mismo
tiempo y se separan de ¢l hasta que la resuliante
de dichas fuerzas 8iga la direccion de abajo arriba
y de arriba abajo que indica la posicion del regu-
lador. Bi la velocidad de la miquina se aumenta,
el movimiento de las holas se aumentard en pro-
porcion de aquella alejindolas cada vez mas de su
tronco. Por ¢l contrario, disminuyendo la veloci-
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ADVERTIR LA RAPIDEZ  LENTITUD EXCESIVAS DE
ENA MAQUINA. — La expresada figura 71 nos dard
una idea de la disposicion de este mecanismo, muy
pnesto en uso en los telares d la Ja quard, en los
molinos harineros y en otras diferentes méaquinas.
La ahrazadera E del drhol vertical A E tiene dos
varillas verticales ; una de ellas, la invisible en la
expresada figura, estd unida & la abrazadera A.
Ligado asf ambos anillos, los dos {endrin necesa-
ri:\;ur*mu el mismo movimiento, de modo que su-
bird 6 bajard conforme la mayor 6 menor velocidad

dad disminuird tambien la fuerza centrifuga, y de la mfquina.

lag bolas hajarin hasta unirse al &rbol 4 que se ha- FEl anillo 4, que da vueltas'al propio tiempo que
llan adaptadas, En suma, el movimiento ascen- al reculador, lleva un dedo horizontal colocado
dente y descendente de la abrazadera F, se utiliza
en favor de la fuerza moteora 6 resistente, segun
mejor convenga al bucn trabajo de la miquina,
visto que el regulador  ejerce su accion Sobre la
potencia que haee mover todo el mecanismo, ora
disminuyéndola cuando el movimiento es dema-

‘\___., :

L3

de manera que no encuentre en su camino obsti-

culo alguno, mientras que la miquina marche
con la velocidad conveniente 4 la perfecta ejecu-
cion de los trabajos que la ingumben. Empero,
tan luego como la velocidad aumenta excesiva-
mente sus proporeiones, el dedo metdlico lo anun-

o
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siado rapido, ora aumentindolo cnando es insufi-
ciente y déhil.

En otros casos el regulador no hace mas que
prevenir al conductor ¢ director de la maguina in-
d'i::-.'mvh)]c la rapidez 6 lentitud del movimiento
entonces el director se apresura fi modificar Ia ve~
locidad de la miguina aumentindola 6 dismi-
nuyéndola segun las circunstancias lo exigieran.

204, MECANISMO ADAPTADO AL REGULADOR PARA

cia acto continuo chocando 6 levantando uno de
log martillos que van § dar & las campanillas adap-
tadas con este objeto. Debemos advertir que cada
campanilla tiene un sonido diferente & fin de que
puedan llenar sus funciones respectivas. Asi,
cuandola velocidad del movimiento es demasiado
grande, el dedo metilico levanta el martillo de la
campana que tiene la mision de anunciarlo, y
vice-versa cuando tiene que advertir la extremada
lentitud 6 insuficiencia del movimiento.
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205. OpservacioN. — Ya hemos tratado en ofro
capitulo de las resistencias pasivas, de su influencia
¥ de los medios de vencerlas. Bajo de este supuesto,
alli remitimos al lector que desea enferarse 4 fondo
de los principios que rigen esta materia. Tambien
hemos hablado en el expresado capitulo de las
consecuencias generales de dichos prineipios, y
sin embargo, aunque incurramos en la nota de
extremadamente prolijos, reproduciremos, en ofra
forma, 1as siguientes, que consideramos mas nece-
sarias al estudio de las miquinas en estado del
movimiento que nos ocupa.

206, 1. CONSECUENCIA. — No 0§ absolatamente
necesario que-las potencias estén siempre 0=
libradas con las resistencias. Pues, si e§ cierto
que-en cierlos easos 8¢ experimenta exceso do po=
tencia, resulta sin embargo de 4l un aumento de
movimiento eapaz de producir mas tarde el mismo
efecto que produjera el mismo exceso de potencia.

207. 2.2 CONSECUENCIA. — Si la velocidad de la
miquina pudiera aumentarse considerahlemente
por la ' demasiada aeumulacion producida suce-
sivamente por el exceso del trabajo motor, el em-
pleo de un regulador de fuerza centrifuga puede
modifiear convenientements esta veloeidad ¥ man-

tener la que debe conservar siempre la miquina.

208. 3.* CONSECUENCIA. — Es necesario dismi-

nuir, én cuanto sea posible, las resistencias e

267

CCARTA PARTE, — CAPITULO VL

= "

vas (que se desarrollan durants el movimiento de

la méquina, absorviendo initilmente una parle
mas 6 menos considerable de la potencia.

900. A%, CONSECUENCIA. — Los choques de dos
cuerpos, no siendo perfectamente v‘..’::\‘nc(is, ou;
sionan siempre una pérdida de trabajo. 1;1- ““Ji)..
medio de evitar esta pérdida es el -:;n'nln\tx:‘ '11.15
partes de la méquina que tienen que v!u'u:ar.w,'« ‘l.l-
rante el movimiento de la misma en (»1’1‘::.&. h-
bricadas con materias verdaderamente elislicas.

910. %.» v CLTIMA CONSECUENCIA. — Sila potencia
210, B2 v 0 ‘ s
v las resistencias no permanecen constantement
S ilbbrades ST que la miquina tenga
equilibradas en términos fue la miquina teng

i jertos n wntos y bajo la
que depositar, en eierfos moms 3

forma de movimiento, el exceso del trabajo m“t-“;.
en tal easo se la adaptard un volante que impi a
el desequilibrio, segun queda indicado en el par-

rafo 197 y siguientes.




CAPITULO VII

De los motores y de su aplicacion & varias miquinas,
segun los principios establecidos.

1. Consideraciones generales sobre los motores.

211. DeriNnicioN. — Ya se ha dicho antes, y na-
die lo ignora tsmpoeo, que una maquina no puede
hacer trabajo alguno si una poteneia cualquiera no
la imprime su movimiento. Pues bien, esta poten-
cia se llama comunmente motor.

212. DIVERSAS ESPECIES DE MOTORES. — L08§ hom-
bres, los animales, el yiento, el agua, el vapor, el

gas, la eleciricidad; los resortes de los relojes, y

ln gravedad de los cuerpos pesados, componen la
série de los motores conocidos. Mas todos ellos no
tienen la misma importancia; asi es que conside-
rados bajo el punto de vista industrial, todos los
referidos motores quedan realmente reducidos 4 los
cuatro principales, 4 saber :

1.* Los motores animados. Estos son las fuerzas que
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despliegan los hombres Y animales para imprimir
el movimiento 4 ciertas miquinas.

2. Lns'rins y otras corrientes de agua sirven de
motores 4 numerpsas miquinas hidriulicas, como
las de hilados, herrerfas, molinos, ete., ete.

3.2 El aire, Hamado vulgarmente viento, se em-
plea cnu.lu motor ‘en los molinos de viento, 01.1 la
navegacion y en otras muchas miquinas.

4.7 El yapor 6 la fuerza elistica que el calor co-
munica generalmente al agda ¥ 4 todos los ligui-
dos que 88 volatilizan con facilidad, nos da un
motor preciosisimo cuyo uso Y aplicacion se ex-

tiende todos los dias de una manera prodigiosa

213. (:msnm\'_mrn_\'. — Todas 1as miquinas no son
susceplibles de todos los motores sin dislineion, ni
estos pueden ejercer sn accion, hahlando de l;l'lfl
manera generaly sinocon el auxilio de una maiqui=
na ‘especial que los desarrolle Y transmita & los
respectivos meeanismos que deben ejecutar el tra-
bajo que 4 cada uno incumbe.

Estamiquina, que sellama mdquina motora, s de
dos especies; ‘kidrduliea y de vapor,

914 e Uy e

214. DOBLE ESTUDIO DE UN MOTOR. — Debe exa-
minarse pruneramente en si mismo, esto es, kin

: slo es, 8

yensar en l“_- medios Aa trar
pe i s Im_nlma ¢e ulilizarlo : de este modo
Serd laclt catcular la cantid: i

ra fa 41 ir 1a cantidad de trabajo que puede
hacer en un tiempo dado, bajo el supuesto de que

dicho trabajo no deberd exceder jamas de sus 1f-
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mites, cnalquiera que sea la miquina & que se apli-
card.

Esto no quiere decir que separemos absoluta-
mente el motor de su madquina motora, porque ge-
neralmente se evidencia pricticamente la cantidad
de trabajo de aquel con ayuda de esta. Empero,
esta operacion debe practicarse tdnicamentc des-
pues del primer estudio del motor en si, asi para
comprobar el cileulo, como para apreciarel per-
feccionamienfo de la mdquina, y la suma mas 6
menos grande de potencia que necesita para fun-
cionar con regularidad.

215, MANERA DE PROCEDER AL ESTUDIO DE UN
MOTOR. — Este 88 hard examinando cémo puede
ejercer su accion, qué fuerza puede desplegar 4
ciertos tiempos dados, & cada inslante, qué espa-
cio recorre el punto de aplicacion de esta fuerza,
signiendosu misma direccion.

Tratindose de un motor animado, de un hom-
bre por ejemplo, se reconocerd que su potencia es
bastante variable, pues serd mas¢ menos grande,
segun que el hombre se valga 6 de su. propio pe-
so0, 6 de las manos, 6 de los piés, que tirard 6 impe-
lir, 6 que ejercerd su fuerza vertical 1t horizon-
talmente.

Tratandose de un despenadero de agua, se exa-
minard la elevacion de la caida y la cantidad de
agua que suministra en cada hora. De este modo
se obtendr& la medida de su potencia, la cual serd
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siempre invariable 6 enteramente determinada, lo
que no sucede con la potencia del hombre,

Empero, en todos los casos basta, para obtenep
los diversos resultados que se buscaun, con que se
pongan en préctica los medios conocidos: es decir,
que se evalien las fuerzas que produzean los mo-
tores durante su accion con el auxilio de un dina-
mobmelro, determinando la magnitud del espacio
recorrido por el punto de aplicacion de cada luna
deellas siguiendo su direccion, ora sea midiéndola
directamente, ora recurriendo & otros medios fici-
le.s de imaginar, una vez impuesto de los princi-
pios confenidos en este MANUAL.

I1. De los motores animados.

216, MoToRES HUMANOD Y ANTMADO, — (Quedan
consignadas| las diversas maneras que tiene el
hombre de emplear su fuerza ; eIPEro, 6§ necesn-
rio ademis que no se eche en olvido, al resolver

el problema, que el hombre se cansa trabajando

3 \ ’
¥ que si se le exige mastrabajo del que buena-
mente puede hacer

» 8e le imposibilitari en térmi-
nos de que no pueda eontinnar su obra el dia
sizguiente.

Aun mas, la fuerza del hombre, sezun queda di-
cho, varfa en proporcion de la facilidad con que
la despliega. Asf, cuando se lo ocupa en levantar
peso del suelo con sus brazos, se ha hecho la ex-
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periencia de que, por término medio, solo puedele-
vantar 130kilogramos; muchas veces llega 4 200 ki-
l16gramos y muy rara y dificibmente & 300 kil. Mas,
la fuerza del hombre no es, en muchos casos, mas
que un elemento del trabajo que puede realizar, y
para determinarlo hay necesidad de examinar el
camino que esta fuerza hace recorrer al punlo
donde la aplica.

217, OssErvAciON. — Un hombre no dehe em-
plear toda su fuerza cuando se ocupa en un trabajo
continuo : solamente debe desplegar, 4 cada ins-
tante, una porcion del esfuerzo miximo que puede
haeer.

Por consiguiente , la experiencia inicamente
puede darnos la medida de la fuerza que el hombre
es capaz de desarrollar, y la velocidad econ que su
punto de aplicacion debe moverse para efectuar la
mayor suma de trabsjo que puede hacer en un
dia.

218. DIVERSAS EXPERIENCIAS DEL TRABAJO HECHO
POR LA FUERZA DE UN HOMBRE. — En las mazas, 0
sonnettes para clavar maderos en la raja de los rios,
yaun en ciertos cimientos de algunos edificios, se
necesita desplegar una fuerza considerable, porque
es necesario ejercer una presion sumamente con-
siderable sobre la cabeza de las estacas, maderos 0
vigas, & fin de vencer la resistencia que les opone
el terreno. Al efecto se valen de la maquina repre-
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sentada con la figura 72. Una maza de hierro co-
lado 4, 1llamada moton, pende de un extremo de
la cuerda que pasa por la polea O y baja terminada
por tantos cabos cuantos sean los hombres que se
ocupan en hacerla funcionar, Estos hombres tiran
4 la vez de sus respectivas ¢uerdas y elevan el mo-
ton 4 cierta altura, y lo dejan caer sin abandonar
poresto la cuerda. En el aseenso 6 descenso el mazo
realiza su movimiento entre los dos euartones ver-
ticales 0, €, los cuales tienen #ina abertura 6
especie de canal donde entran las orejas del moton
4 fin de que no varie de direccion y caiga de aplo-
mo sobre la estaca D, si como es de suponer se ha
colocado perfectamente entre los expresados cuar-
terones; por fin la estaca 6 viga tiene un cireulo
de hierro para gvitar que se hienday despedace
bajo la accion de continuados golpes.

Ahora bien; en la precedente operacion, se ha
calculado que eada hombre que tira de la cuerda
levanta veinte kilogramos del peso de la maza 4 un
metro de altara; que dan veinte golpes por mi-
nuto y sesenta i ochenta seguidos; y que concluido
este ndmero de golpes, tienen necesidad de descan-

sar tanto tiempo como el consumido en el trabajo
indicado.

219. PERFECCIONAMIENTO DE LA PRECEDENTE MA-
QuINA. — Los accidentes que ocasiona la expre-
sada miquina 4 los jornaleros empleados en ella,
pues s8i alguno no dejase de tirar de su cuerda en
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el mismo instante que los demés seria arrastrado,
lanzado y aplastado, han obligado & sustituirla
con la llamada de declive que representa la figu-
ra 73 : en esta miquina se reemplazan las cuerdas
por medio de untorno. En esta dos hombres dan
vueltas & las cigiiefinelas P E que comunican el
movimiento al eje ¢, el cual tiene un pifion que se
encaja con la rueda fija al torno. Una vez levan-
tado el ‘moton (que puede subir hasta toear con
la vérlice del ‘mecanismo) se le deja descender,
deslizando el expresado eje en direccion de sulon-
gitud, de manera que el pifion se coloque al lado
dela rueda dentada, cesando toda comunicacion
con ella. Aeto continuo suelto el mazo, se preci-
pita siguiendo el camino gue le estd trazado, ycae
cont toda sa gravedad sobre la estaca que se quiere

clavar: en su descenso el cuerpo hace dar vueltas

4 1a rueda y cigiienuelas, en sentido inverso Y con
increible celeridad.

La rapidez de 1a caida gastaria luego la cuerds,
Y para obyiar_este inconveniente y. el deterioro
del torno, se le suelta el moton en ol punto de
elevacion que se le ha dado, empleando al afecto
un meeanismo sencillo y eficaz que no explicamos
porque se ve todos los dias.

Para deslizar el eje € é incomunicar ¢l pifion
con la rueda dentada, se levanta el resorte en for-
ma de orquilla M€ que se mueve horizontalmente
por el punto E, cuyos dientes entran en las carce-
lillas practicadas al efecto en ambos lados del 4r-
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bol €. Asi, tan Inego como se desencajan los dien-
tes del resorte, el eje cambia de lugar en sentido
contrario, pero el pifion no pierde su movimiento
mientras dura la fuerza motora en accion.

El motor, pues, de esla miquina, perfeccionada
con 14 adicion del torno, es animado, es del hom-
bre como  en la precedente; y sin embargo, el
mismo jornalero hace en el mismo tiempo, segun
la experiencia acreditada constantemenle, casi el
doble trabajo que hacia tirandode la cuerda, como
queda dicho en el parrafo 218,

220. MAXIMOUM DEL TRABAJO DEL HOMBRE. — Ge-
neralmente ge observa que €l hombre trabaja y
produce mas fuerza motora en un dia, caando des-
cansa de tiempo_en tiempo, que cnando se afana
y no cesa- de-frabajar de una manera continua.

Por otra parte, la solaelevacion de su cuerpo
mientras que sube nna escalera 6 una pendiente
produce cierta cantidad de trabajo, que se evaliia
por lo comun multiplicando su peso.por la.altura
total que haya recorrido siguiendo la vertical :
esta cantidad. de trabajo es mucho mayor quela
que hace subiendo cargado y bajando vacio, puesto
que en la evaluacion del resultado debe compren-
derse siempre la elevacion de su cuerpo.

Asi es mucho mas ventajoso de hacer consistir
el trabajo del hombre en la sencilla elevacion de

8u cuerpo, siempre que esta elevacion pueda ser-
vir 4 la produccion de los efectos que se buscan,
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y en su virtud tal es el medio escogitado en los
sasos en (que hay necesidad de elevar tierra y otros
objetos de un nivel 4 otro. Con este fin se ha ima-
ginado la maquina que representa la figura 74.
Compodnese de una polea de gran didmetro por
cuya canal pasa la cuerda que suspende un plato
de erecidas dimensiones, semejante 4 los de una
balanza, en cada uno de sus cabos. La longitud de
la cuerda debe ser proporcionada 4 la distancia
de una superficie & otra, de manera que uno de
dichos platos esté al nivel del suelo superior
cuando el otro se halle al nivel del suelo inferior.
En esta disposicion se earga un carreton lleno de
tierra sobre el plato que se halla en la superficie
del suelo inferior, y al mismo tiempo un jorna-
lero se sienta sobre el carreton vaefo puesto sobre
el plato. del ofro extremo de la cuerda. Si el hom-
bre pesa mas que la tierra que trata de levantar,
inmediatamente desciende mientras que 4 la vez
sube el peso opuesto. Hecho eslo, el jornalero des-
cendido sustituye en su lngar otra earga de tierra,
y la elevadaantes se reemplaza con otro carreton
vacio  sohre el cnal se sienta otro jornalero; acto
continuo, la méquina vuelve & ponerse en movi-
mienuto. En suma, esta operacion, repetida durante
el dia, daresultados admirables, Finalmente, para
anmentar 6 disminuir el movimiento, sezun el
caso lo requiera, otro obrero puesto en lo alto del
mecanismo apoya y favorece el ascenso.

Por este medio, pues, se ha reconocido que ma-
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niobrando de esta manera y trabajando 8 ho-
ras por dia un hombre produce un trabajo de
280,000 kil. El mismo hombre , moviendo nnas ci-
gielnelas, no produciri en el expresado tiempo
mas que 172,000 kil., y tirando de la cuerda para
levantar un moton y clavar estacas 6 vigas en los
rios, ete., apenas llegaria & prodacir 100,000 kil.
de trabajo. En vista de la diferencia de los tres
resultados comparados, es sin duda ventajoso
de ocupar al hombre en esta especie de trabajos
siempre que las circunstancias lo permitan.

221. EL BUEY Y EL BURRO COMO MOTORES.— El
primer animal tirando de una carreta, etc., ejerce
una faerza de traceion casiigual 4 1a que ejerce el
caballo; empero, porrazon de la lentitud de su mar-
cha, apenas produce la mitad del trabajo. Uncido
4 una noria 0 otro mecanismo semejante, realiza
casi tanto trabajo como el caballo.

El burro puede efectuar la cuarta parte del tra-
hajo del caballo, v 1a mitad en ciertos casos.

222, EL CABALLO EMPLEADO COMO MOTOR. — Las
observaciones generales relativas al trabajo del
hombre pueden aplicarse al que realiza un caballo.
El esfuerzo miximo de este en el tiro de un car-
roaje se eleva por término medio & 400kil., pero ar-
rastrard mucho menos trabajando continuamente.
Un buen caballo carretero que trahaja seis dias por

semana y que recorre veinte y ocho kildémetros
i6.
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por dia, con la velocidad de tres por hora, ejerce
una fuerza de traceion de cincuenta kilégramos;
por consiguiente, el trabajo que desarrolla en un
dia asciende 4 1,400,000 kilog.

El mismo. caballo empleado & dar vueltas 4 una
miquina como noria, taona, ete., produce mucho
menos trabajo que tirando de un earro y se fatiga
mas, Asf para que marehe con mayor libertad en
astas vueltas, es necesario, qua la circunferencia
que describen tengaunos trece-metros de didmetro.
Mas comparando la cantidad de trabajo que el ca-
ballo hace de este modo, con la que produce el
hombre dande vueltas 4 unas cigiieiiuelas, se ve
que el trabajo de un caballo equivale al de siete
hombres.

Finalmente, el frabajo realizado por un eahallo
moviendo una de las miquinas antes expresadas,
durante unsegundo, no excede de 42 kil., y bajo
de este punto de vista pudiera afirmarse que la
fuerza de un caballo es inferior 4 1a del caballo di-
nimico 6 de vapor, puesto que con este nombre
damos 4 entender una foerza capaz de darnos
75 kilégramos de frabajo por segundo.

223. DEFINICION DE UN CABALLO DE VAPOR.—
Hablando de' maquinas de. vapor oimos decir,
esta 6 aquellas son de uno, de cuatro, de seis, de
ocho ecaballos de vapor. Paes bien ; dicese que una
miquina tiene la fuerza de un caballo, enando

puede levantar en un segando 75 kilégramos & un
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metro de elevacion. Por consiguiente, serd de
cnafro si en el expresado tiempo levanta 4 la
misma altura 300 kilégramos, de seis si levanta
450 y de ocho si eleva 600 kil.

Véase ahora si gnarda proporeion la compara-
cion que puede hacerse de la fuerza de un caba-
llo con la llamada de un caballo de vapor.

En suma, la palabra vapor atiadida 4 la do ca-
ballo para precisar su significacion, emana de que
esta unidad ha servido para evaluar la fuerza de
nna miquina de vapor. Muchas veces se reemplaza
con la expresion de caballo dindmico la de eaballo
de vapor, pues ambos tienen el mismo signifi-
cado.

III. Uso del agua para motor

224. CAUSA DEL MOVIMIENTO DEL AGUA, —En el
pirrafo 212, hablando de los motores, hemos desig-
nado losrios 6 el agua como uno de los mas tiles
& laindustria humana. Ahora hien, el movimiento
del agua dimana de la accion desu peso especifico,
6 de su propia gravedad. Las moléculas en su cor-
rienfe se abajan en cierta proporcion dando as{lugar

4 la produccion de una suma de trabajo motor que

puede obtenerse multiplicando el peso de las mo-
léculas por la desigualdad 6 diferencia de las extre-
midades de los espacios recorridos. Este trabajo

tan importanie se perdiera, si el ingenio hu-
i
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mano no hubiera estudiado los medios de utili-
zarlo,

225. CAmA 6 DESPENADERO DE AGUA. — Para uti-
lizar 1a aceion del agua como fuerza motriz, se lo-
vanta el nivel d& su cance oponiéndose i su paso
de manera que ¢l agna se.eleve ¥ caigaen seguida
ejerciendo toda sit influencia. Cuando el agua no
es caudalosa se la renne en un depédsito 4 cierta
altura, y se la deja la salida por un conducto pro-
pnrvinu;\l & la cantidad reunida, de tal suerte que
todo su empuje venza 4 dar en 1a rueda que debe
poner en mayimiento, el cual secomuniea en so-
guida &toda la miquina, como 16 vemos en ¢ier-
tos molinos y herrerfas. En el primer caso, 1a can-
tidad de agua que se obtenga en un tiempo dado
serd-igual & la que pasaba en el mismo tiempo al
traves dé una seccion transversal del rio, antes de
levantar el nivel; empero, esta misma agua, pa-
sando de su nivel superior al inferior. caerd da
una altura igual & la diferencia que-exista entre
ambos niveles de su nuevo cauce 6 direceion.
Supuesto esto, para poder saber la medida del tra-
bajo motor que el liquido desarrolla en su des-
¢enso, ya no resta mas que multiplicar esta al-
tura. por el peso del agua caida, y en seguida ver
si la suma ‘de frabajo que proporciona es sufi-
ciente para hacer funcionar alzunas miquinas.

226. — MoDo DE EVALUAR LA FUERZA DE UN DES-
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PENADERO DE AGUA. — Supongamos al efecto que
este despefiadero de agua tiene metro y medio de
altura, 1 m. 50 ¢, ¥ que nos produce en un se-
gundo 600 kildmetros de trabajo; en seguida di-
vidamos esta suma de trabajo por 75 kil. en que
estd evaluada la fuerza del caballo dindmico, segun
queda demostrado en el pirrafo 223, y veremos
que la fuerza de dicho despefiadero de agua, ten-
drd la de ocho caballos de vapor.

Debe tenerse en cuenta que los elementos que
entran en esta evaluacion son variables, pues que
en el ‘verano las corrientes de agua disminuyen
notablemente, y, en determinados puntos, esta
disminucion es tal que llega 4 suspender el tra-
bajo de las miquinas durante los fuertes calores,

227. MoTor HIDRAULICO, — Estos no pueden ha-
Cer ningun trabajo Gtil sin el auxilio de la mi-
quina que recibe su aceion ¥ la transmite 4 las
mAquinds especiales que deben aprovecharlo, Por
Consecuencia, es de necesidad absoluta que se
examine la miquina motora sujeta 4 sa aceion,
Por consigniente, sin detenernos en deseribir las

formas diversas que pueden darse & esta especie

de mdqninas, estableceremos por regla general
que todas deben llenar estas dos condiciones esen-~
ciales :

Primera : ol agua debe ejereer sn accion sin
choque, es deeir, que desde el momento en que se
halla 4 punto de entrar en la miquina hasta e]
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instante en que la abandona enteramente, no ha
de experimentar cambios broscos, ora sea enla
direccion, ora en la magnitod de la velocidad de
las diversas moléenlas del liguido.

Segunda : el agua debe salir de la miquina de
manera que no {énga entonces mas que una
lizera velocidad, y si faese posible una velocidad
nula cuando llegue al recipiente inferior; de lo
contrario,, Hegando con una velocidad aprecia-
ble podria produeir cierta cantidad de trabajo en
razon de ‘esta misma velocidad, y por consecuen-
cia no hahria transmitido 4 la méquina mofora
la totalidad del trabajo que era capaz de pro-
dueir,

228, CoNDICIONES DE LOS MOTORES HIDRAULICOS.
— En yista de lo que précede se infiere que el es-
tablecimiento de los metores hidriulicos deben
sujetarse 4 las sigunientes reglas :

Primera : El agua debe descender sin experi-
mentar, en cnanto sea posible, la*menor pérdida
de velocidad.

Segunda : Debe ejercer su accion sin violencia
ni choque.

Tercera : Debe llegar sin velocidad al deposito 6
curso inferior.

929, OBSERVACION. — No es fieil, rigurosamente
hablando, de llenar con exactitnd las precedentes
condiciones. Sin embargo, puede juzgarse de la
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bondad y perfeccion de un motor hidriulico de-
terminando, con ayuda de la experiencia, el tra-
bajo que produce eén un tiempo dado, y al efecto
se buscaré la relacion que existe entre dicha suma

de trabajo y la que proporeiona la caida del agua

en el mismo tiempo. El motor, por consiguiente,
serd tanto mejor cuanto mas ge aproxime de la
unidad.

230, RUEDA DE CANALES. — Esla rueda se halla
fabricada para recibir el agua por su parte supe-
rior por medio de un canal que la impele al nivel
de la superficie superior. En dicho canal, el
agua no toma mas que la velocidad necesaria
para poder alcanzar la rueda ; de allf cae en las di-
visiones 0 canales que adornan toda su circunfe-
rencia, las cuales va llenundo sueesivamente 4
medida que la roeda se mueve. Estos canales se
vaclan & su vez derramando el agna en el nivel
inferior, y vuelven & subir inmediatamente para
volyerse 4 llenar; en esta operacion se observa que
todas las canales descendentes estin llenas mien-
lras que las ascendentes suben wvaclas, y esto es
precisamente lo que produce el movimiento, es
decir, el peso del agona contenida en la mitad de
larueda.

Enla construceion de esta especie de ruedas
(fig. 75), debe tenerse buen cuidado de disponer
las canales 6 cajones de manera que no se vacien
antes de llegar & lo mas bajo posible, pues de lo
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confrario se pierde una cantidad considerable de
trabajo 1til.

Ademds, debe observarse igualmente que dicha
rueda produce mayor efecto cuando se mueve con
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lentitud, y debe emplearse con preferencia 4 las
conocidas hasta el dia en las fdbricas que cuen-
ten con un despefiadero de agua de 3 hasta 12 me-
tros de elevacion.

Como el movimienlo lento de la precedente
rueda seria dafioso en los mecanismos hidrdulicos
ordinarios, se las adopta una rueda dentada que
se encaja con los dientes de otra mucho mas pe-
queia, la cual transmite 4 su drbol un movimiento
tan ripido como se necesite.

231. Los estrechos limites de este MANUAL no
nos permite hablar de las ruedas llamadas de Pon-
celet, de las que s¢ usan en las corrientes indefini-
das, 'ni de las denominadas de cucharas, cuvos'y
de reaccion, nide lasnumerosas miquinas hidriu-
licas que tanto enriqueeen la industria. En su vir-
tud; remitimos & nuestroslectores al famoso Curso
elemental de Mecdnica de My. Ch. Delaunay, cuarta
edicion:

IV, Empleo del aire como motor.

232. No es de ahora ni de una localidad especial
el uso immemorial que se hace del aire atmosfé-
rico para moter de ciertas miquinas, y, por cierto,
si este terrible y feliz elemento funcionara 6 so-
plara constantemente con regularidad, no hay
duda que podrian obtenerse resultados mas im-

17
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portantes. Empero, no estd en la mano del hom-
bre el sujetar 4 este variable coloso.

Bien conocidos son los mecanismos adoptados
para utilizar su accion. Los molinos de viento y
los buques de vela nos dan una idea muy exacta
y sencilla para que tengamos necesidad de entrar
en sus 'menores detalles.

Asi es que cerraremos este articnlo diciendo que
toda la dificultad consiste en la disposicion en
que deben colocarse las astas del molino y las ve-
las de las embarcaciones para que puedan recibir
conveniente y titilmente la aceion del viento. Am-
bas se extiendeny pliegan mas 6 menos presen-
tindolas direeta i oblicuamente al impulso del
elemento, segun que este sea mas 6 menos impe-
tuoso.

233. El aire se emplea tambien para poner en
movimiento 1as pompas destinadas4 elevar el agua.
Empero, esta miquina siendo muy parecida 4 la

de los molinos de viento renunciamos tambien &
detallarla.

V. Del vapor eomo motor.

234. FORMACION DEL VAPOR. — Cuando un vaso
(cualquiera que sea su forma ¥ la materia de que
Se componga), estando perfectamente cerrado con-
tiene cierta cantidad de agua de modo que no lo
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llene, esta agua se convierte en vapor. A medida
que se forma, se acumula en la parte vacla de di-
cho vaso y aumenta su elasticidad ; mas esta fuerza
elistica no puede exceder su fension mdxima, =
mite extremo, que depende exclusivamente de la
temperatura del agua, y esta tension suprema
crece en proporcion de los grados que aquella
vaya aumentando. Sin embargo, alcanzado su
mazimum de intensidad ya no se prodace nuevo
vapor, y en este caso todo el espacio del vaso 6
caldera que el vapor ocupa se llama saturado,

Cuando la temperatura se halla muy elevada, la
evaporizacion del agua se efectiia con rapidez,
visto que entonces la tension mixima del vapor
es ignal 4 la presion atmosférica. En este mo-
mento su fuerza es tal que vence y arroja el aire
para abrirse paso y salir fuera, en vez de que an-
fes tenia necesidad de infilfrarse gradualmente
por los intersticios existentes entre sus molé-
culag,

Mas, para que.el vapor adquiera su tension mdasi-
g es necesario que el agua esté en el estado de
ebullicion, y comunmente hierve en toda su fuerza
siempre que la tension del vapor excede la presion
atmosférica que el liquido experimenta en la su-
perficie, ora sea aquella compuesta de gaz y de
vapor combinados, ora sea exclusivamente de gas
6 de vapor.

238. LEY DE MARIOTTE, — La fuerza de un gas
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se aumenta caando se comprime su superficie, en
virtud de que las presiones que ejerce sobre las
diversas partes de las paredes del vaso que 1o con-
tiene, aumentan 4 medida que disminuye su vo-
Iimen, Este célebre fisico, estudiando los cambios
correspondientes 4 la presion y al voltimen, ha
encontrado la siguiente ley que debemos tener
presente en la cuestion’ que nos ocupu; & saber:
Que la fuerza. eldstica de una masa de gas, cuya
temperatura se conserva siempre @ la misma altura,
varia en razon inversa de su voltimen, Esta condigion
es muy esencial para que pueda echarse en olvido,
pues la experiencia ensefia que cuando se dismi-
nuyeé bruscamente el voliimen de una masa ga~-
Seosa, su temperatury se eleva, y que, por el con-
trario, se disminuye esta cuando se dilata aquella.
Por consiguiente, para que las fuerzas eldsticas
que adquiere sucesivamente una masa gaseosa,
cuyo volimen quiere variarse, satisfagan 4 la ley
de Mariotte, es absolutamente necesario que estas
fuerzas eldsticas no se midan hasta que el gas
haya tenido suficiente tiempo para recobrar la
temperatura que tenia en un principio, esto es, al
ponerse en equilibrio de temperatura con los cuer-
pos que le rodean.

236. Asf, cuando cierta cantidad de vapor de
agua se halla encerrado en un vaso sin agua, y
que su tension es inferior al mdaimum correspon-
diente 4 su temperatura, entonces este vapor ad-
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quiere las propiedades y produce los efectos del
gas: de manera que variando su voliimen, varia
al mismo tiempo su fuerza elistica, segun lo esta-
blecido en la ley de Mariotte que acabamos de ex-
plicar; pero esto, bajo el supuesto de que Ja fuerza
elistica quede suficientemente déhil para no satu-
rar el espacio en que el vapor se halla conte-
nido.

237. EyeMpro. —Supongamos, pues, para mayor
inteligencia de lo que precede, que se disminuye
el volimen del vapor en términos que so fuerza
elistica quede igual 4 la tension méxima corres-
pondiente 4 su femperatura, en este caso, si se
continia comprimiéndola, es evidente que la
fuerzaelistica no podrd aumentar de modo alguno,
permaneciendo siempre ignal 4 su mdoimum de
intensidad, y por consiguiente una porcion de
vapor se condensari volviendo al estado de 1i-
quido.

Si acto continuo se engrandece el espacio de
manera que el vapor pueda, dilatarse mas; la can-
tidad de agua producida por la precedente conden-
sacion volverd al estado de vapor, adquiriendo 6
manteniendo la fuerza elistica igunal 4 la tension
méxima, mientras que no se absuelva t-do el li-

quido. Empero, tan luego como el agua toda se haya

transformado en vapor, el aumento del espacio
que se le habia dado arrastrard una disminneion
proporeional 4 dicho espacio en la fuerza elistica
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del vapor que volverd 4 tomar, en su virtud, las
propiedades de gas,

230. CoxDENSACION DEL @AS. — Una masa de
vapor puesta en comunicacion con un espaeio,
cuya temperatura corresponde 4 una tension méxi-
ma inferior 4 la suya, se condensard parcialmente
hasta que el vapor restante satisfaga las condicio-
nes antes expresadas; pues enando los espacios
en que el vapor se halla contenido son de di-
versa temperatura, su fuerza elistica, como fécil-
mente se coneibe, no puede ser mayor que la ten-
sion méxima que corresponde 4 la femperatara

mas ‘baja de los diversos puntos de dicho espa-~
cio.

239, TENSION MAXIMA DEL VAPOR DE AGUA EN SUS
DIVERSAS TEMPERATURAS. — El célebre Arago, el
distinguido Duleng, y posteriormente Mr. Reg-
nault, han enriquecido la ciencia con infinitas ex-
periencias que demuestran la tension mixima del
vapor de agua, y en sua virtud Jegddonos nna tabla
indieando las que producen las temperaturas di-
versas que puedan imaginarse, pues principiaron
por la de cero hasta la de 230° aumentando 10
grados 4 cada una, como puede verse por la tabla
siguiente :
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TEMPERA- TINSION TEMPRALA TIXOON TEMFERA~ TENSION

TURA. DL VAROR, TURA, DEL VAFOR, ‘[ TUBAL DEL VAVOA.

m |
0, 0046 , 3546 160°
0, 0092 .52 | 4700
0,0174 | R 1500
0, 0815 L0713 190¢
0,0549 . A9 | 2000
0, 0920 2, 2100
0,1483 . 3 2200

‘

Segun se ve, las tensiones se expresan por la
elevacion de las columnas de mereurio con que se
equilibran, y que el agua se halla en el estado de

ebullicion, cnando estd en la temperatura de 100

bajo de una presion medida por una columna de
mercurio de 0=,76 de altura.

Obsérvase asimismo que la tension méxima del
vapor en la precitada temperatura se mide por
una columna de mercurio de 02,76, y que dicha
tension crece proporcionalmente & la elevacion de
su temperatura respecliva.

V1. Presion atmosférica y definicion de dicha atmdsfera.

240. PRESION ATMOSFERICA.—Ya en 1643 el ilus-
tre fisico Torricelli evalué numéricamente esta
presion. Asi, si se considera el trabajo que se ope-
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ra en el interior del mercurio contenido en su
vaso, veremos que las presiones son 1as mismas
en todos los puntos de un mismo plano horizontal
ya sea en el inferior, ya en el exterior del tuho.
Lo mismo sucede respecto del plano horizontal
formado por Ia superficie libre del mercurio en
dicho vaso. Por consiguienie, aun alli la presion
ejercida en uno de sus puntos por la atmosfera es
idéntica ‘& Ja ique se ejerce & ignal nivel en ol inte-
rior del-tubo por-la eolumna de mereurio gituada
sobre el expresado nivel. Por esta razon, pues, la
presion que la atmoésfera hace en un centimetro
caadrado de la saperficie libre del mercurio en el
vaso es igual al peso de un cilindro de mercuri;w
caya base sea un centimetro cuadrado y su'altura
da 76. EIl voliimen de oste cilindro n;‘ paes, de
T'f‘o centimetros eubos, y como la medida de un coni
timetro cubo pesa 13 gramos, 6, resulta que la
presion ejereida por la afmésfera sobre un centi-
metro cuadrado-es de 1033 gramos.

2A1. OBsERVACION, — La presion atmosférica es
viiriable; empero, cuando el punio donde tiene
lugar la experiencia no se halla mas alto que .-i
nivel del mar, 12 altura de la columna de mun‘-u‘-
rio jamas se difereneia. mucho de 0=,76. Por con-
secuencia, esta- altura de 078 se toma general-
mente como presion normal, y en su virtud sirve
de regla para comparar y verificar las variaciones
de todas las demas.
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242, DEFINICION DE LA ATMOSFERA EN EL PRE-
SENTE CAS0. — Siempre que un gas cualquiera
ejerce contra las paredes del vaso que lo conliene
una presion ignal & la que ejerciera una columna
de mercurio de 07,76 de altura, entonces se dice
que esta presion es de una ATMUSFERA.
Como se desprende, la palabra atmdsfera designa
ana presion que se toma por término de compara-
cion, constituyendo asi una unidad particular con

cuyo aunxilio pueden evaluarse & cuarismos dichas

presiones.

243, PRESION DE UNA ATMOSFERA. — La presion
de una atmosfera, como queda dicho, es de 1 ki-
logramo 0 83 por eentimetro cuadrado. Asi, si la
presion equivale 4 tres, cinco 6 mas atmosferas,
serd equivalente & la que hiciera upa columna de
mercurio de tres, cinco 6 mas veces de altura de
0=,76,

Con lo expuesto podrd comprenderse el calculo
atmosférico que representa la tabla siguiente de-
bida igualmente 4 Mr. Regnault,
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TENSION

- TENSION

TEMPERATU

DEL > RA. TE

EL VAPOR. PEL VAPOR. TEMPERATURA.

pan_a_ioge )

100,0
120,6
183.9
144,0
152.2
150.2
1653
170.8
175,8
1580,8
1845
183,4
024
| 1958

—

© 00w .
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244, CAL‘OR LATENTE DE. LA EVAPORIZAGION. —
La covaersmn del agaa envapor necesita un fuego
sostenido 4 fin de que la temperatura no \';1 i
Este calor mantenido constantemente lo\' “n;“l‘?-
q}lc IO.S fisicos llaman calor latente de l’a.r.(.'f;po;i‘za‘-‘
fu.un. Si no fuera ast, el vapor se condensaria vol
viendo 4 su anterior estado de liquid«).' \ d« !

la necesid; ‘ i o
cesidad de conservar inalterable la

misma

lempers i
iperatura. De lo contrario, la tension méxima

del i 3 corr i
\.III.OI, no correspondiendo i la temperafura
que tenia en su principio |

» iria debilitind ose en pro-

porcion del descenso de esta. &
*Scenso de esla, 6 en razon de la frial-

dad que el liguido experimenta 4 me

= dida que se
realiza la evaporizacion, - |
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Ya queda dicho que cuando el agua se somete a
ana temperatura de 100 grados entrard en ebulli-
cion comunicando libremente con la atmosfera;
y que cesard con rapidez si disminuye la tempera-
tara. Por consecuencia, es indispensable, volve-
mos & repetir, el mantener el calor necesario 4 la
cantidad de agua y del vapor que se debe conser-
var, pues este crece ¢ disminuye segun el fuego 6
el calor que se ponga 4 aquella.

94%. CCANTIDAD DE CALOR NECESARIA A UNA MASA
DETERMINADA DE AGUA. — Es de la mas alta im-
portancia el conocer el calor que necesita una
masa dada'de agua para-pasaral estado de vapor
y mantenerse en ¢l. De manera alguna podriamos
suministrar este conocimiento sino recurriésemos
otra vez 4 las experiencias del distinguido fisico
Mr. Regnault sobre las propiedades del aguna. Al
ofecto, insertaremos la siguiente tabla; empero,
parécenos oportuno consignar antes, para mayor
inteligencia del lector, que la segunda columna
demuestra la suma de calor precisa para convertir
en vapor un kilégramo de agua, de manera que el
espacio que lo contiene quede perfectamente satu-
rado, sin experimentar variacion alguna antes
ni despues de la eyaporizacion, como lo expresa
la primera columna.  La tercera designa el calor
que necesita para efectuar la conversion de dicha
cantidad de liquido en vapor saturado.

Segun se advierte, la temperatura del agua co-
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mienza en 0, y la unidad del calor se
suma necesaria para elevar |
kilogramo de aguna de e 4 1°,

toma por la
a temperatura de nn

!' = — = —

rvw:ul'n; TEMPRAATUNS

DAL YArOA DEL VAPOR
ATURADO,
B MINNG).

I N

606.5 | 6058 120+
592.6 | 612.6 4400
578,7 | 6488 1600
5647 | 624.8 180°
£50,6 309 2000
536,54 31,0 220

Estudiando con reflexeion coanto queda ex-

wincipales molores,
08 principios demostra-
dosen el presente MaxuaL, cualquiera podrd no
solo-conocér sino ' tambian dirigir las funciones

puesto respecto de los cnatro I
y aplicando eon exactitud 1

aun de las miquinas mas complic

adas.

Piginas

PrérLoco.

INTRODUCCION. ...

PRIMERA PARTE.

pel movimiento de un cuerpo considerado indepen-
dientemente de sus causas, sequn las reglas geo-
MELTICASS <« cvnrsssvssnnsns sseeinns s

Caprruro 1, Del movimiento uniforme, y de sus propie-
dades..oveenes

caerrono 11, Del movimiento variado de los cuerpos y

puntos materiales, y de sus diversas aceleraciones...

Carituro 111, Del movimiento uniformemente variado,
y de su velocidad y ecuscion...

Caprrrro IV, Del movimiento reetilineo variado bajo
el punto de vista de su aceleracion,

Camitiro V. De la proyeccion de las velocidades, con-

siderado el enerpo sobre un eje fijo
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