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LAS FUERZAS Y LOS EFECTOS DE MOVIMIENTO 0. DE EQUILIBRIO EN EL CUERPO
INSTADO POR ELLAS.
AW

' Definiciones preliminares.

ArTicuLo 1. acerpo es cualquiera porcion de mate-
ria limitado en todos sentidos, y que tiene por consiguien-
te forma y volumen determinados, llaméndose masa del
cuerpo la cantidad de materia de que esti compuesto.

La masa- del cuerpo se considera como un conjunto de
moléculas 6 puntos maleriales.

Se dice cuerpo sdlido cuando las moléculas de que se
compone estan adheridas unas i otras tanto que nose pueden
separar facilmente, y & esta clase pertenecen los metales, las
piedras, las maderas, etc. Y se dice que es fluido el cuerpo
cuyas moléculas estdn unidas unas 4 otras con adherencia
tan débil que se dejan separar facilmente. De los cuerpos
fluidos, unos son léguidos, como por ejemplo el agua, el
mercurio en su estado comun, elc.; y ofros son gaseosos, co-
mo por ejemplo el aire, el vapor del agua, etc.

Todo cuerpo es mdvil, es decir, que puede pasar de un
lugar @ otro del espacio. Estd en movimiente cuando todo
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¢l 6 sus partes van ocupando sucesivamente nuevos lugares
en el espacio. Y estd en reposo cuando sus partes permane-
cen todas sin variar de lugares en el espacio. Y como en la
Geometria la posicion de un objeto se reficre sicmpre 4 lag
posiciones de otros objetos, se sigue que, tanto el movi-
miento como el reposo necesariamente son considerados co-
mo relativos.

2. La materia es inerfe, voz significativa de que todo
cuerpo necesita la accion de alguna causa estrana para pa-
sar del estado de reposo al de movimiento, ¢ viceversa, co-
mo tambien para que despucs de puesto en movimiento
pueda suceder cambio en el modo con que se mueve. Estas
causas estraias, que producen ¢ modifican 0 lienden & pro-
ducir 6 modificar el movimiento, se llaman fuerzas.

Una de las principales de la naturaleza es el peso; fuer-
za que constantemente sigue instando & que los cuerpos se
muevan hdcia el centro del globo terrestre.

Otra de las fuerzas mas comunmente empleadas es la
que ejercen los individuos racionales ¢ irracionales, llama-
da fuerza antmal 6 muscular.

La fuerza de dilatacion de los cuerpos sélidos por el
calor y la de contraccion por la ausencia del calor son enor-
mes, y se emplean & veces con utilidad. Pero es mas comun
el uso que se hace de la fuerza de dilatacion de los cuerpos
gaseosos por el calor, especialmente la del vapor del agua,
que en el dia es uno de los motores principales de las gran-
des méquinas.

Tambien la elasticidad 6 fuerza que los muelles oponen
a ser violentados hace servicios considerables en la in-
dustria.

Ademas de las fuerzas mencionadas, que en general se
llaman activas, y que unas veces accionan como movientes y
otras veces como resistentes, hay las llamadas en general pa-
sivas, que siempre son resistentes; como por ejemplo el ro-
zamiento, que se suscita cuando un cuerpo camina 6 tiende
& caminar rozéndose contra otro; el embarramiento de las
cuerdas, especialmente siendo nuevas, 6 resistencia que por
su rigidez oponen 4 sufrir inflexiones convenientes para ajus-
tarse sobre superficies curvas; ete.

3. Sellama accion de la fuerza contra un cuerpo el im-
pulso que este recibe de la fuerza en cada instante. De suerte
que el efecto sensible de movimiento ¢ de reposo producido
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por la fuerza en el cuerpo, es debido siempre & la suma de
infinidad de acciones recibidas por éste duranie mas 6 me-
nos tiempo. Sin embargo, estd en uso el distinguir con dife-
rentes nombres estos dos efectos relativos 4 la duracion del
tiempo, diciéndose fuerza de presion cuando produce un
efecto sensible por la sucesiva y continua repeticion de ac-
ciones ejercidas durante un tiempo sensible; y fuerza de per-
cusion 6 chogue cuando produce un efeclo sensible accio-
nando durante un brevisimo tiempo, inapreciable por nues-
tros sentidos, pero que en realidad es algo. Y por consi-
guiente, la percusion debe ser considerada como una suma
de presiones ejercidas por la fuerza con grande intensidad
durante un tiempo muy breve.

Por ejemplo, la fuerza que una prensa ejerce en el
cuerpo prensado se dice que es de presion, y la fuerza que
ejerceria un mazo al descargar el golpe contra aquel cuerpo
mismo, para reducirle & menor volumen 6 4 diferente for-
ma, se dice que es fuerza de percusion. Tambien cuando al-
gun cuerpo pesado estd retenido por un obstdculo, 6 descien-
de en virtud de su propio peso en el aire, la fuerza que el
peso ejerce contra el obstaculo ¢ contra la resistencia del aire
es presion, y la que al fin del descenso desde cierta altura
ejerce aquel cuerpo contra otro que le recibe es percusion,

4. Por estos ejemplos vemos indicado un hecho que la
razon y la esperiencia generalizan, & saber, que tanto el re-
poso como el movimiento de un cuerpo son estados que re-
sultan de accionar simultineamente dos fuerzas contrarias
4 lo menos, una movienle y otra resistente. Si esta tltima
es asaz poderosa para contrarestar exactamente ni mas ni
menos & la primera, resulta equilibrio entre ellas y reposo
en el cuerpo, y si la moviente es mas poderosa que la resis-
tente resulta movimiento en el cuerpo. La Estatica 6 cien-
cia del equilibrio, y la Dindmica 6 ciencia del movimiento
constituyen pues la llamada Mecanica.

5. Comunmente son mas de dos las fuerzas movientes y
resistentes que accionan en el cuerpo para producir el equi-
librio 6 el movimiento, las cuales luchan entre si ¢ cooperan
comunicindose por conducto de la masa del cuerpo & quien
estén aplicadas. El efecto (equilibrio 6 movimiento) de su
acclon simultinea depende de las cuatro circunstanciag que
Yamos a examinar.

L% Direccion de la fuerza. Se indica por una linca rec-
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ta indefinida, como FA (fiy. 1), segun la direccion en que el
cuerpo 4, 6 por mejor decir el punto material A libre, de-
beria moverse por la accion de la fuerza F en caso de que
ella fuese la tnica aplicada.

IL.%  Punto de aplicacion. La figura representa ser A el
punto de aplicacion de la fuerza F en el cuerpo. Pero en
realidad puede considerarse como punto de aplicacion cual-
quiera de los de la recta FA dentro del cuerpo sélido, por-
que todos los punfos de esta recta son conductores de la
fuerza, que la comunican & la parte lineal comprendida den-
tro del cuerpo sdlido, desde la cual se comunica & todos los
de ln materia que le constituye.

Por lo mismo tambien se puede considerar como punto
de aplicacion de una fuerza cualquiera olro de su direccion,
con tal de que estuyiere ligado al cuerpo invariablemente, es
decir, que aunque situado fuera de la masa principal esté
ligado 4 ella como todos los demds que la componen. Mas
no se debe confundir esta definicion de punto invariable con
la de algan otro punto que llamaremos punto fijo, para sig-
nificar que este permaneceria inmoble aunque al rededor
de ¢l se moviesen ¢ pudieran moverse todos los demis del
cuerpo.

IIL*  Sentido en que acciona. El distinguir esta circuns-
tancia interesa, para saber hacia cual de las estremidades de
la direccion’ 4 deberia moverse el cuerpo por la accion de
la fuerza F; y se indica con una flecha cuya punta esta di-
rigida hécia aquella estremidad (fig. 1). Asi, diremos que la
fuerza es émpulsiva cuando la punta de la flecha va encami-
nada hacia el cuerpo, y que la fuerza es afractiva cuando la
punta de la flecha se dirije & alejarse del cuerpo. Y puesto
que la fuerza F se puede considerar aplicada en cualquier
punto de la direccion I'4 ligado invariablemente al cuerpo,
claro estd qne la F impulsiva por un lado en direccion de-
terminada sc puede convertir en equivalente atractiva F por
el otro lado, precisamente en la misma direccion que antes.

Se dice que dos fuerzas 'y F' son directamente opues-
las (fig. 2) cuando accionan en sentidos contrarios en direc-
cion de una misma recta.

IV. Valor de la fuerza. Yalor 6 intensidad de una
fuerza es la mayor 6 menor energfa de su accion; cantidad
que se aprecia admitiendo como axiomas fundamentales los
dos que & continuacion se espresan.
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1.°  Dos fuerzas son iguales cuando aplicadas @ un mis-
mo punto de uncuerpo libre y accionando en sentidos direc-
tamente opuestos se equilibran. Y reciprocamente, si dos
fuersas aplicadas & un punto mismo del cuerpo libre son
iguales y uccionan en senlidos directamente opuestos, se
equilibran entre si.

2.° Una fuerza es multipla de olra cuando estd forma-
da por la reunion de varias iguales 4 esta wllima.

Segun el primer axioma, equilibrando con pesos una
fuerza de cualquiera otra naturaleza, el valor de esta fuer-
za serd igual @ el peso equilibrante. Y en atencion 4 que el
peso es una fuerza valuable facilmente y con exactitud, esta
admitido en la Mecénica como término de comparacion para
valuar todas las demés. Practicando pues el esperimento de
equilibrio, se halla que la fuerza de un hombre sostiene en
equilibrio lanto 6 cuanto peso; que la fuerza del vapor en-
cerrado en un recepléculo puede sostener en equilibrio una
tapadera que pesa cierto nimero de libras; que la fuerza
de un muelle, violentado mas ¢ menos por un peso mas 6
menos grande & quien equilibra, es igual & este peso; ete.

De lo espuesto se infiere, que el valor de una fuerza de
cualquiera naturaleza puede ser espresado por ntmero; y
asi, cuando digamos fuerza F se ha de entender que F re-
presenta el nimero de unidades de peso & que equivale la
que se nombra, como por ejemplo 20 libras. Tambien los
valores de las fuerzas pueden representarse por lineas rec-
tas proporcionales 4 los niimeros mediante escala (Geom. 25);
y nosolros usaremos de este método geométrico cnando nos
convenga en lo sucesivo.

6. Las fuerzas que simultdneamente accionan en un
cuerpo, cada una segun las cuatro circunstancias menciona-
das, forman un sistema perteneciente 4 alguna de las clasifi-
caciones que siguen. 1.* Sistemas de fuerzas cuyas direccio-
nes concurren todas en un mismo punto. 2.8 Sistemas de
fuerzas cuyas direcciones no concurren fodas en un mismo
punto, sean 6 no paralelas. Todavia se subdivide cada una
de estas dos clases de sistemas en dos, una de fuerzas cuyas
direcciones residen todas en un mismo plano, y otrade fuer-
zas cuyas direcciones no residen todas en un mismo plano.

_ Las cuestiones que primeramente vamos & tomar en con-
sideracion serén de hallar, si es posible, una sola fuerza lla-
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mada resultante, que hiciera por &i sola el mismo efecto que
el conjunto de todas las fuerzas componentes del sistema que
se proponga. Y en caso de que haya resultante, hallaremos
con suma facilidad otra fuerza llamada equilibrante; esto es,
la que por si sola equilibraria al sistema de todas las compo-
nentes, 6 bien 4 la resultante de ellas (5, IV.2, 1.° recip.).

Cuando se trata de hallar la resultante de dos 6 mag
fuerzas dadas en cualquiera de los mencionados sistemas, se
dice en general que se propone hacer composicion de fuer-
zas. Y cuando se trata de formar un sistema de componen-
tes que haga el mismo efecto que una sola fuerza dada, se
propone hacer la descomposicion de ella.

Sobre la primera de estas dos cuestiones, de cuya reso-
lucion depende la segunda en cada sistema de fuerzas, ne
podremos estendernos @ mas de lo preciso para el objeto de
este libro de primeros elementos de Meednica, que se am-
pliardn en el correspondiente de la coleccion posterior
ofrecida.

RARTE RERINVBILL.

Composicion, descomposicion y equilibrio de
las fuerzas en general.

RSO R LTTTT

Sistemas de [uerzas aplicadas & un punto material en
direccion de una misma recta (lam, 1),

7. Cuando dos 6 mas fuerzas aplicadas 4 un punto ma-
terial accionan en direccion de una misma recta, es induda-
ble que la direccion de la resultante coincidird con la de las
componentes; porque no existe en el sistema fuerza alguna
que al mévil pueda desviar de aquella direccion (5, L?*). El
valor y el sentido de la resultante dependen de los valores y
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gentidos de las componentes, como se esplica en las proposi-
ciones que siguen. )

1.*  Sidos 6 mas fuerzas de valores Iy F'..... accionan
en un mismo senlido en direccion de una recta (fig. 1), la
resultante esuna fuerza igual @ la suma de las componentes,
y acciona en el mismo sentido de ellas.

Esta proposicion es un comentario del axioma 2.° del
articulo (5, IV.*), pues cuando se dice que una fuerza es
miiltipla de la que se considera como unidad, se ha de en-
tender que puede componerse de sumandos cuya unidad
sea la misma en valor, direccion y sentido.

Hallada pues la resultante de este sistema, ya sea es-
presada en valor numérico F4+Fr4-..... 6 ya en lineal,
otra fuerza igual y directamente opuesta & ella seria la
equilibrante (5, IV.?, axioma 1.°) del sistema propuesto.

I1*  Si dos fuerzas de valores Fy F' desiguales accio-
nan en direceion de una misma recta en sentidos contra-
rios (fig. 2), la resullante es una fuersa igual a la diferen-
cia de las componentes, y acciona en sentido de la mayor.

Considerando & esta fuerza mayor, F por ejemplo, como
compuesta de otras dos, tales que una sea igual a la menor
F', estas tltimas se equilibrardn entre si (art. 5, IV.%,
axioma 1.%), y solo quedard accionando la parte no destruida
de I, esto es, una fuerza resultante igual & la diferencia
F—F", en valor numérico 6 lineal, y que aceionard en sen-
tido de la componente mayor.

Otra fuerza igual y directamente opuesta a la resultan-
te F—F" seria la equilibrante (5, IV.2, axioma 1.°) del sis-
tema propuesto.

IIL.*  Sien direccion de una misma recta accionan va-
rias fuerzas en un sentido y varias otras en cl sentido
contrario, la resultante es una fuersa igual 4 la diferencia
que haya entre las sumas de estos dos sistemas, y acciona en
sentido de la mayor suma.

Esta proposicion es consecuencia de las dos que prece-
den; pues por la primera, todas las fuerzas pueden reducirse 4
dos sumas ¢ resultantes de sentidos contrarios; y por la se-
gunda, la diferencia de estas sumas seré igual 4 la resultan-
te final, que accionard en sentido de la mayor de ellas.
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Sistemas de fuersas aplicadas d& wn mismo punto material
en distintas direcciones (lam. 1.2).

8. Cuando dos fuerzas F y F' aplicadas & un punto
material A4 accionan en direcciones 4F y AF distintas (fi-
gura ), la direccion y el valor de la resultante se determi-
nan por las dos proposiciones que formularemos despues de
las observaciones preventivas que siguen.

1. Sea cualquiera el sentido en que accionare cada una
de las dos fuerzas de este sistema, sus direcciones cruzin-
dose en el punto A4 (fig. 3) forman cuatro édngulos: y
puesto que, segun la esplicacion IIL." del articulo (5), uno
de los cuatro angulos sera siempre de lados en cuyns direc-
ciones las dos fuerzas accionan como atractivas 6 como re-
pulsivag, podemos y debemos considerar tales las del siste-
ma propuesto (fig. 4) & quien se refiere lo que ahora sigue.

Cada una de las dos fuerzas F' y F' componentes
del sistema acciona con tendencia de mover en su propia
direccion al punto material 4, que no puede moverse por
dos caminos & un mismo tiempo. Pero debe moverse, por-
que dos fuerzas dirigidas asi, aunque fuesen iguales, no
pueden equilibrarse una & otra (4, 1V, axioma 1.°). Luego,
se moverd por un solo camino el punto material A, como si
estuviese solicitado en aquella direccion por una sola fuer-
za, que serd la resultante de las componentes F y I,

3.2 La direccion de esta resultante no puede menos de
ajustarse al plano determinado por las rectas AF y AF'
(Geom. 55), pues no existe en el sistema otra fuerza algu-
na que obligue al movil 4 salir de aquel plano. Ni tampoco
el punto movil A puede salir fuera del dngulo FAF', por-
que cada componente F 6 F' le insta hacia su respectiva
direceion alejandole de la direccion de la otra. Luego, la
direccion de la resultante dividira el angulo FAF' en dos
partes, que ahora vamos a determinar en la siguiente pro-
posicion L.%, para despues determinar en la 112 el valor de
la resultante.

1.*  Sidos fuerzas F y F’ aplicadas G un punto mate-
rial A accionan en direcciones AF y AF' distintas (fig. 4),
la direccion de la resultante coincide con la diagonal del pa-
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ralelogramo construido sobre los lados Afy Af” proporcio-
nales d las componentes F y I, y tomados en las direccio-
nes de estas desde el vértice A.

Ya que el punto movil 4 no puede menos de caminar
alejandose cada vez mas de las direccion AF y AF' simul-
taneamente, claro estd que si A se ha alejado de la direccion
AF' la cantidad Af, dicho movil se hallara en alguno de los
puntos de la recta fg paralela & AF, al mismo tiempo que
si se ha alejado de la direccion AF la cantidad A/, el mo-
vil 4 se hallard en alguno de los puntos de la recta [g" pa-
ralela & AF. Luego, el punto movil A se hallard enlonces
en el punto z, tinico comun & lag rectas /g y ['¢’, punto que
es vértice opuesto al 4 en el paralelogramo Afzf (Geom. 32).

Visto que el punto moévil 4 instado simultdneamente
por las fuerzas Fy I’ del actual sistema se moverd en
direccion de la diagonal Az del paralelégramo formado con
los alejamientos Af y A[, tratemos de inquirir las relaciones
que puedan tener estos alejamientos con los valores F'y F
de las fuerzas. En los tratados completos de Mecinica se re-
suelve esla cuestion de varios modos mas 6 menos satisfac-
torios, y todos ellos prolijos. El rigor geométrico asi lo
exige; mas en atencion & que ningun motivo hay para contra-
decird lo que la razon natural dicta y la esperiencia confirma,
a saber, que los alejamientos Af y A[" no pueden menos de
ser proporcionales d los valores F y F' de las fuerzas que los
producen , podemos admitir este principio & que conducen
las demostraciones mas rigorosas de los gedmetras, for-
mulado en la proporcion

Fianllewdf = Aft,

Esto es, que en el sistema de dos fuerzas F y F' apli-
cadas & un punte material 4 en distintas direcciones, la di-
reccion de la resultaute coincide con la diagonal Az del
paralelégramo formado con los lados Af y Af' proporciona-
les & las componentes F y F', tomados en las respectivas
direcciones de estas desde ¢l vértice 4.

Observacion.  Segun este principio, el paralelégramo
puede ser cuan grande 6 pequenose quiera; y de aqui se sigue
tambien que en caso de ser conocida la direccion de la re-
sultante , si en ella se toma cualquiera parte Az grande 6
pequenia, y sobre esta como diagonal se construye el parale-
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légramo, sus lados Af y A" serdn siempre proporcionales &
las componentes Fy 1.

I Elwvalor Z de la resultante esta representado por la
diagonal Az del paralelégramo cuyos lados Af y A" repre-
senlen ;as valores Iy F' respectivos de las componentes (fi-
gura H).

Es decir, que las fuerzas Z, F, F' son proporcionales &
la diagonal y los lados del paralelégramo.

Para demostrar esta proposicion sabemos (5, IV.%, axio-
ma 1.°), que si se aplica al punto A una fuerza X igual y
directamente opuesla 4 la ine6gnita Z, serd X equilibrante
de Z y por ello del sistema de sus dos componentes F y Fr;
esto es, que las tres fuerzas F, F’, X constituyen un sistema
de equilibrio. En este sistema cada una de las tres fuerzas
es equilibrante de las otras dos, porque si aquella se supri-
miese dejaria de existir el equilibrio: luego tambien la fuer-
za F' serd igual y directamente opuesta 4 la resultante de
F y X. Desuerte que tomando en la prolongacion de A F
la parte Ah igual 4 la Af que represente d F”, la resultan-
te de I y X estard representada en valor y direccion por la
parte lincal 4h. Constriyase pues sobre Ah como diagonal
Yy Af como lado el paralelégramo Afha, y por la observa-
cion hecha al fin de la proposicion 1%, los lados Ax y Af
serdn proporcionales d las fuerzas X y F, como se espre-
sa en

Xl oo weidmizodf,

Por esta construccion ha resultado un tercer paralelégramo
Ahfz, en que es Az=hf=Ax. Y sustituyendo Az al tér-
mino Ax en la proporcion precedente, como tambien Z al
término X en virtud del dato Z=X, serd

ZoF:: Az : Af.

Reuniendo esta proporeion & la F: Fr:: Af : Afr, demostra-
da en la proposicion 1.%, tendremos finalmente

Ziz HinyiBljsy dge Aifisaf,
segun en la proposicion IL* estd enunciado.

9. Osservaciones referentes al paralelogramo de las
fuerzas.



13

12 En el paralelégramo Afzf( fig. 4) los tridngulos Afz
y Af’= son idénticos, por lo cual es indudable, que los mig-
mos tres datos necesarios para determinar uno de estos tridn-
gulog (Geom. 29) se necesitan y bastan para determinar el
paralelégramo ; esto es, para resolver las dos cuestiones re-
ciprocas adjuntas. 1.* Dados los valores F, I, y las direc-
ciones AF, AF" de dos fuerzas aplicadas 4 un punto mate-
rial A formando dngulo, hallar el valor Z y la direccion
AZ de la resultante. 2." Dado ¢l valor Z y la direccion AZ
de una fuerza, descomponer esta en dos cuyas direcciones
AF, AF' sean dadas.

En otro articulo resolveremos estas dos cuestiones geo-
métricamente, y ahora vamos 4 indicar su resolucion nu-
mérica 6 por el caleulo en caso de ser perpendiculares en-
tre si las direcciones AF y AF” de las componentes.

Para la cuestion primera (figs. 6 y T), dados los valores
numéricos F y F' de las componentes perpendiculares, el
tridngulo rectingulo Afz da (Geom. 49, 11.2)

Z*=F 4+ F* 6 bien Z=V F*+F",

En la cuestion reciproca, suponiendo dados el valor
numérico Z de una fuerza y lag direcciones AF, AF" per-
pendiculares de las dos en que se quiera descomponer, los
valores F'y F" de estas se tienen mediante las proporciones

A
F:Z::Af: Az, de donde F=Z><A—£s

Fr:Z::Af': Az, de donde F'=Z><é!£-.

Pero en esta tltima cuestion falta todavia el sustituir &

| ! Af Al :

as espresiones il T otras conocidas, que por ser dadas
las direcciones de F y F' respecto de la de Z se podrian
obtener, si supiésemos emplear aqui el método llamado tri-
gonométrico de resolver por el céleulo las cuestiones refe-
rentes & lados y dngulos de los tridngulos; cilculo de que
se tratard en los cuadernos suplementarios de Geometria.
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2.2 Cuando las componentes F' y F” son iguales, for-
mando sus direcciones AF y AF" cualquier dngulo, el para-
lelégramo serd rombo 6 cuadrado. Y como en un tridngulo
i iguales lados se oponen iguales dngulos (Geom. 28), se
sigue que, en caso de ser iquales las dos componentes I' y I,
la direceion de la resultante Z dividird el angulo FAI' en
dos partes iquales.

3.%  Siendo desiguales las componentes Iy I, el para-
lelégramo serd rombilongo 6 cuadrilongo. Y como en un
tridngulo & mayor lado se opone mayor dngulo (Geom. 28),
se sigue que la direccion de la resultante se acercard mas @
la direccion de la componente mayor.

A2 La figura 6 manifiesta que, segun el dngulo de las
componentes Iy I’ va decreciendo desde recto hasta anu-

larse, la resultante Z va creciendo desde ser Z=\/F’+ Jice
representada por Az en el primer caso, hasta ser al fin
Z = F 4 Fr representada por Az segun el articulo (7, L?).
Suponiendo por ejemplo F=50 libras y ['/—=40 libras, en

el cnadrilongo serd Z=\/50’+40’=‘\/9_06=30 libras; y
cuando el dngulo haya decrecido hasta anularse, serd

Z.=50 —|—- A0 =90 libras.

5.2 Tambien la figura T manifiesta que segun el dngulo
de las componentes F' y F' va creciendo desde recto has-
ta dos rectos, la resullante va decreciendo, desde ser

Y= \/F”—|—F”’ representada por Az, hasta ser al fin Z
igual 4 la diferencia de las componentes Iy F' represen-
tada por Az". Suponiendo como antes F'=50 libras y F'—=
40 libras, la resultante que en el cuadrilongo es Z = 30 li-
bras ird deereciendo hasta ser al fin Z= F—F*=10 libras.

10. ProsLEMAS de composicion y descomposicion de
fuerzas aplicadas 4 un punto material en distintas direccio-
nes, ajustadas todas 4 un mismo plano.

L° Dados los valores F, F' de dos fuerzas aplicadas a
un punto material A en distintas direcciones (fig. 4), y da-
do tambien el angulo FAF' comprendido entre estas, ha-
llar sw resultante Z, Y reciprocamente, dada una fuerza Z
aplicada a un punto material A en la direccion AZ, des-
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componerla en dos cuyas divecciones AF y AF' formen dn-
gulos ZAF y ZAF' dados, siendo la suma de estos menor
que dos angulos rectos (9, 5.%).

Si para determinar la resultante Z se da descrito el an-
gulo FAF, y se dan representadas por Af y Af’ las fuerzas
I'y F', constriyase el paralelégramo Afz[", y su diagonal
Az representara en valor y direccion & la resultante Z.

Si para determinar los valores Iy F” de las componen-
tes de una fuerza dada Z, suponemos representada esta
por la longitud Az y descritos los dngulos ZAF y ZAF',
constriyase sobre Az como diagonal el paralelégramo Afzf’,
y sus lados Af y Af* representaran los valores I y F' de
las componentes.

Cuando se dan espresados por numeros los datos para
resolver una 1 otra de lag dos cuestiones reciprocas de este
problema, hay que traducirlos, describiendo los valores an-
gulares dados mediante el semicirculo graduado, y los va-
lores lineales dados mediante escala y compés. Practicada
la traduccion se construye el paralelégramo, y se tendrin
representadas por lineas la fuerza 6 las fuerzas incdgnilas
del problema. Ultimamente, se traducen estas & nimeros
mediante el compas y la misma escala que sirvié para tra-
dugir & lineas los valores numéricos de las fuerzas dadas.

Por ejemplo, suponiendo para la composicion dadas las
fuerzas #'=50 libras y F'=40 libras, y descrito el dngulo
FAF cuyo valor haya sido dado en numerc de grados; se
toman por la escala las partes lineales 4f=50, A['=40, se
construye el paralelégramo, y llevando con el compds 4 la
escala la longitud Az de la diagonal, se sabrd el valor nu-
mérico de la resultante Z.

Para la descomposicion de una fuerza cuyo valor sea
dado en numero, como por ejemplo Z=170 libras, aplicado
& un punto material 4 en la direccion AZ, y que se quiera
descomponer en dos de direcciones dadas por los valores
numéricos de los dngulos ZAF y ZAF' que hayan de for-
mar con la direccion de Z; se describen con el semicirculo
graduado estos 4ngulos, se loma en la linea AZ desde A la
longitud Az igual 4 70 partes de la escala, y construyendo
sobre Az como diagonal el paralelégramo Afz[", sus lados
Al y Af” representavin los valores de las componentes Fy
F’, que llevados con el compds 4 la escala se tendran re-
ducidos & nimeros de libras.
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Escusado parece el advertir: 1.2 Que las direcciones AF
y AF de las dos fuerzas en que se quiera descomponer una
Z dada, hayan de formar dngulo entre si, porque si no se-
rfa imposible el paralelégramo (9, 4.%). 2.2 Que cuando fue-
re arbitrario este dngulo conviene elegir el recto, por la
ventaja que ofrecerd de poderse emplear las espresiones nu-
méricas de las fuerzas que quedan cifradas en el articu-
lo (9). 3." Que es imposible sean ambas componentes F'y
F'" perpendiculares 4 la fuerza Z que se quiere descompo-
ner, porque se incurriria en el inconveniente de la primera
advertencia.

I.° En un sistema de mas de dos [uerzas F, F', F"....,
aplicadas d un punto material A (fig. 8) en distintas direc-
ciones AF, AF', AF"..., ajustadas todas @ un mismo pla-
no, determinar la resultante Z. Y reciprocamente, dada
una fuersa Z aplicada @ un punto material A en la direc-
cion AZ, descomponerla en mas de dos cuyas direcciones
AF, AF', AF"..., sean dadas,

Para lo primero, con dos de las fuerzas, como por ejem-
plo las ¥ y F* inmediatas, representadas por las longitudes
Af'y A[', se forma el paralelégramo cuya diagonal Ah re-
presentard & la resultante de F'y F’. Ahora, con 4k y la
longitud Af" que representa 4 la tercera fuerza I'”, se for-
ma el paralelégramo cuya diagonal Az representara a la re-
sultante de Ak y A[", y por consiguiente de Af, Afr, Af".
Por este orden se va procediendo en combinar la resultante
hallada con otra cuarta fuerza dada, y asi sucesivamente has-
ta comprender todas. El método mismo nos manifiesta que
la resultante final serd la del sistema propuesto, como por
ejemplo la resultante Z representada por Az en el sistema
de las tres componentes F, F', F".

La cuestion reciproca, ¢ sea descomponer una fuerza Z
representada por Az en varias componentes cuyas direccio-
nes AF, AF', AF"..... scan dadas en el mismo plano de la
de Z, se resuelve siguiendo un orden inverso. Para ello,
suponiendo ser tres las componentes , se toma sobre la di-
reccion AF' de la fuerza F” inmediata una longitud Af"
tal, que construyendo el paralelégramo A/"zh resulte el lado
Ah dentro del angulo FAF” formado por las otras dos fuer-
zas AF y AF'. Ahora, sobre la diagonal 4h se construye el
paralelégramo AfA[", cuyos lados Af y A[" representardn 4 las
fuerzas Fy F', asi como Af” representara & la fuerza F".
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En esta descorposicion hemos tomado la longitud A/"
arbitraria, mas csta arbitrariedad no obsta & que siempre
las longitudes Az, Af, Af', Af" sean proporcionales & las

fuerzas Z, F, I", F".,

11. T'res fuerzas F, F', I aplicadas 4 wn punto ma-
terial A (fig. 9) en distintas direcciones AF, AF', AF" no
ajustadas & un mismo plano, dan una resultante Z.repre-
sentada en valor y direccion por la diagonal Az del parale-
lepipedo formado con las tres aristas Af, Af", Af", proporcio-
nales @ las componentes y tomadas en las direcciones de
estas desde el vértice A.

Sobre los lados Af y Afr constrayase el paralelégramo,
cuya diagonal Ak representard en valor y direccion d la re-
sultante de F y F’. Ahora, sobre los lados AR y Af" cons-
triyase el paralelégramo, cuya diagonal Az representard en
valor y dircccion & la resultante Z de F, F*, I".'Y como A3
es 4 la evidencia diagonal del paralelepipedo construido con
las tres aristas Af, Af’, Af", estd demostradala proposicion.

OnsErvACIONES referentes 4 los casos en que las direc-
ciones de las fuerzas aplicadas & un punlo no residan to-
dag en un mismo plano.

1.2 Acabamos de probar que en cualquier sistema de
los comprendidos en la proposicion, la resultante Z esla re-
presentada en valor y direccion por la diagonal Az del pa-
ralelepipedo, 6 bien del paralelogramo diagonal Ahzf’. Mag
como este paralelogramo estd disefiado perspectivamente,
lo mismo que su diagonal Az, la figura construida en el
papel para demostrar la proposicion es insuficiente por si
sola, sin el auxilio del cilculo, para darnos a conocer el ver-
dadero valor y la efectiva direccion de la resultante Az,
por lo cual se necesitara construir el paralelégramo Ahz["
tal como en realidad debe ser, Para ello se forma primera-
mente un esqueleto de dngulo triedro con las tres aristas
Af, A[', A["; despues en el plano de la faz fAf" se construye
sobre los lados Af y Af" el paralelégramo cuya diagonal se-
rd Ah; y Gltimamente, sobre los lados 4k y Af" se cons-
truye el paralelégramo cuya diagonal Az sera quien repre-
sente el valor efectivo de Z y su direccion.

Por este método préctico, necesario cuando se carece de
log recursos del caleulo para las cuestiones de la Geometria
del espacio, se podran evidenciar varias particularidades in-
teresantes que aqui no podemos demostrar con claridad, y

MECANICA. 9
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entre otras una muy notable; & saber, que la resultante de
tres fuerzas iguales cuyas direcciones de dos en dos formen
dngulos iguales, 6 sea la diagonal Az del paralelepipedo
formado con tres aristas Af, Af’, A[" iguales (fig. 10), diri-
gidas como se ha dicho, pasa por el centro € del circulo &
cuya circunferencia pertenezcan los tres puntosf, [, [", ¥
que por consiguiente (Geom. 60) dicha diagonal ACz es
perpendicular al plano del circulo.

2." El problema de practicar la descompogicion de una
fuerza Z aplicada al punto 4 y representada por la longi-
tud Az (fig. 9), en tres componentes cuyas direcciones AF,
AFr, AF" en el espacio sean dadas, se resuelve dirigiendo
desde el punto z tres rectas paralelas & dichas direcciones;
y las partes zm, zn, zh comprendidas en estas rectas nue-
vas entre el punto z y los planos F'AF", FAF", FAF" re-
presentarin los valores F, I, F" de las componentes de Z
pedidas. Porque las aristas am, zn, zh son respectivamente
iguales y paralelas & las aristas Af, Af', Af”. Mas, en la
practica habré que hacer las construcciones formando el es-
queleto de lineas y planos correspondiente.

3." En caso de que las direcciones de las tres fuerzas
F, F', F" dadas sean perpendiculares entre si, la resultan-
te Z serd diagonal de un paralelepipedo rectangular, y su
valor numérico se deduce facilmente de los valores numéri-
cos de las componentes. En efecto, segun la observacion
aniloga del articulo (9, 1.%), tenemos las equivalencias

A=A+ Ay A5 =40 447
de las cuales viene Az =A_l"g -+ t]f’z -+ Afr
6 bien ZP=F+ F*+ 2

de donde Z="\F 4 F* 4 F;

formula que sirve para la composicion de tres fuerzas da-
das perpendiculares entre si.

Para la descomposicion de una fuerza dada Z en tres
componentes F, F', I perpendiculares entre si tenemos
tambien (9, 1.%), siendo H la fuerza representada por la
diagonal 4h,
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2 Af sy g
Ah . Afr

= i Fr' =7 X—.
H=ZX~, R

Y sustituyendo el equivalente de H en las espresiones
de F y F', se tienen por fin las de las tres incognitas de la
cuestion

Af ar A
., L " — — FH —7 =
o JXAz' 3 ZxAz o Az

espresiones de cuya utilidad no podemos hacer uso aqui por
falta de ideas del cdlculo trigonométrico, como se indicé en
el articulo (9, 1.2).

4.2 Cuando son mas de tres las fuerzas aplicadas al pun-
to 4 en distintas direcciones del espacio, se determina la
resultante de tres de ellas como ya estd esplicado. Despues
con esta resultante y una cuarta fuerza se forma paralelé-
gramo, cuya diagonal serd resultante de las cuatro. Y por
este orden se sigue hasta comprender en la composicion la
ultima de las componentes dadas.

Bien se deja conocer que el método de construcciones
por esqueletos indicado en la observacion 1.% es todavia mas
conducente aqui. De este modo se veria tambien que la re-
sultante de cualquier nimero de fuerzas iguales, represei-
tadas por las aristas de upa pirdmide regular, pasa por el
centro de la circunferencia cireunserita & la base de la pird-
mide (fig. 10).

Fuerzas aplicadas @ distintos puntos de un cuerpo en di-
recciones que no sean paralelas (lam. 1),

142, Poco nos detendremos en el estudio de los diversos
sistemas de esta clase, indicando lo puramente necesario
para que se pueda formar alguna idea de ellos.

Aunque dos fuerzas F y F' estén aplicadas & dife-
rentes puntos B y B’ de un cuerpo solido (fig. 11), si sus
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direcciones estdn ajustadas 4 un mismo plano sin ser pa-
ralelas, concurrirdn precisamente en un punto O, pertene-
ciente 6 no al cuerpo (Geom., 19). Hallado pues el punto O
de concurso, y construyendo el paralelogramo Ofz[* sobre
los lados Of y Of proporcionales & las fuerzas F y F' to-
mados en las direcciones de estas, la diagonal Oz represen-
tard en valor y direccion 4 la resultante Z. Esla fuerza,
que por si sola haria el mismo efecto que el sistema de
componentes F y F, puede considerarse aplicada en cual-
quier punto de su direccion que pertenezea 6 esté ligado al
cuerpo invariablemente (5, 1L.*). Suponiendo por ejemplo
que los puntos B y B’ de aplicacion de las componentes se
comunican por la linea rigida BR’, el punto A en que 4
esta linea corta la direccion de la diagonal Oz serd un pun-
to notable de aplicacion de la resultante Z.

2.° Peroen caso de que dos fuerzas I y I” aplicadas &
diferentes puntos B y B’ de un cuerpo (fig. 11) tengan di-
recciones que sin ser paralelas no puedan encontrarse (Geo-
metria, 64, 3.2), el sistema de estas dos fuerzas dejard de
ser convertible 4 una sola resultante. Porque las rectas BF
Y B'F' no estin en un mismo plano; las BF y BB consti-
tuyen uno (Geom., 55); las B'F’ y BB’ otro distinto: y ca-
da una de las fuerzas F, Fr tiende & mover en su plano a
la recta rigida BB, que no puede caminar & un mismo
tiempo en los dos planos sin variar continuamente de direc-
cion, esto es, movida por dos resultantes simultineas, accio-
nando en distintas direcciones como las fuerzas Fy F" pro-
puesias.

3. Cuando son mas de dos las fuerzas F, I, Fr....,
aplicadas & diferentes puntos B, B, B"de un cuerpo en
distintas direcciones, podrin ser 6 no convertibles & una so-
i]a_ resultante segun las circunstancias que vamos & in-

Icar,

4.° Silas direcciones BF, BF" BJF"...., de las fuerzas
del sistema residen todas en un mismo plano (fig. 11), dos
cualesquiera de ellas, como por ejemplo BF y BF’, con-
currirdn en un punto O; y formando como estd dicho el
paralelogramo Ofzf sobre los lados Of y Of' proporcionales
d las fuerzas F .y F”, la diagonal Oz vepresentard & la re-
sultante Z. Prolongando ahora las rectas Oz y B"F' si es-
tas dos no son paralelas, concurriran precisamente en algun
punto O del plano. En este caso, tomando en la recta O°Z
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desde O la longitud O'a igual & Oz, y en la recta O'F" la
longitud Of" que represente & F, ¢l paralelégramo cons-
truido sobre estos lados dard la diagonal 0'z" que represen-
tard 4 la resultante Z' de las tres fuerzas F, I, I'. De an
modo andlogo se procede cuando hay mas de tres fuerzas
en el sistema, con tal de que la direccion 0’z de la resul-
tante Z' hallada no sea paralela & la cuarta fuerza, y asi
sucesivamente.

5.° Pero si alguna de las resultantes saliese paralela 4
la: componente con quien se hubiera de combinar, como
por ejemplo la diagonal Oz y la direccion B"F” de la com-
ponente £, quedard interrumpido el curso de composicion
por el método del paralelégramo, y habrd que recurrir al
método de composicion de fuerzas paralelas que se esplicard
en la inmediata leccion, Entonces se demostrard que el sis-
tema aclual admite las mas veces una resultante (inica, pe-
ro que puede haber un caso en' que no la haya.

Sistemas de fuerzas aplicadas a diferentes puntos de un
cuerpo en direcciones paralelas (lam. 1.%).

13. 'Sidos fuerzas Fy F' aplicadas d los puntos B y
B’ de una recta inflexible BB (fig. 12), aceionan en direc-
ciones BF y BF' paralelas y en un mismo sentido: 1.° La
resultante Z es iqual a la suma de las componentes, para-
lela a ellas, y acciona en el mismo sentido. 2.° Su direccion
corta d la recta BB’ en un punto A tal, que las distancias
AB y AB' estdn en razon inversa de los valores F y F' de
las componentes.

Para demostrar esta proposicion, cuyas dos partes for-
muladas en lenguage del calculo son

Z=F+F, Yy F:F::PBA:BA,

usaremos del recurso licito de agregar al sistema propuesto
olro sistema de dos fuerzas que esten equilibradas entre si,
¥ de suprimirle despues; por ser evidente que este sistema
auxiliar no puede alterar el efecto del propuesto. Ademds es
de advertir que todas las lineas de la figura estén descritas

en un mismo plano, que es el constituido por las dos para-
lelas BF y BF.
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1.° Sean pues M y M’ las dos fuerzas que se agregan
iguales y opuestas en direccion de la recta BR', representa-
das por las lineas iguales Bm y B'm/, representando tambien
lag lineas Bfy Bf* a las respectivas componentes F'y F'.
Las fuerzas F'y M dardn la resultante N, representada por
la diagonal Bn del paralelégramo formado sobre los lados
Bf y Bm; asi como las fuerzas I y M’ dardn la resultante
N, representada por la diagonal B'n’ del paralelégramo for-
mado sobre los lades Bft y B'my/.

Estas resultantes Bn y B irin a concurrir en: un pun-
to O; y construyendo sobre las diagonales OH=Bn y OL=
Bn los paralelogramos OhHm y OlLm!, cuyos lados sean
respectivamente paralelos 4 los lados de los paralelégramos
construidos antes en B y B, se tendran Oh=Bfy Ol=Bf",
como tambien reproducidas las fuerzas iguales y directa-
mente opuestas Om=Bm y Om’=B'm'. Y suprimiendo és-
tas, queda la resultante Z de Fy I" en la suma Oh- 0l
igual 4 la suma Bf+-Bf', trasladada 4 la linea Olh paralela
alas BFy B'F'. Luego, la resultante Z de las fuerzas pa-
ralelas F y F' propuestas es paralela a ellas, é igual a la
suma FF".

2.0 Prolongando ahora la linea Olh, cortara 4 la linea
BB’ en un punto 4 ; y los tridngulos semejantes O h H y
04RB dan la proporcion

Oh:hH::0A:BA, 6bien, F:M::0A:BA;
de donde FxX BA=MX0A.

Tambien los tridngulos semejantes OLL y OA B’ dan la pro-
porcion

Ol:1L::04:BA,6bien, F': M'::0A : B'A;
de donde F'xB'A=M'X0A.
Ultimamente, por ser iguales los segundos miembros de lag
dos equivalenciag halladas, serdn iguales los primeros miem-

bros de ellas; y esta conclusion

FXBA=FXB'A
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es como FiFrs: B A BA.

Con lo cual queda completamente demostrada la propo-
sicion.

Es de advertir, que log puntos B y B’ de aplicacion de
las componentes pueden ser cualesquiera de los del cuerpo
s6lido comprendidos en las direcciones de ellas (5, IL.%), y
que por consiguiente la linea rigida BB’ podra ser oblicua
6 perpendicular 4 las direcciones de las componentes.

Aplicaciones 4 la practica. Son de dos clases, componer
y descomponer.

L.*  Si se trata de hallar el valor Z y la posicion de la
resultante de dos fuerzas cuyos valores F, F' y direcciones
paralelas BF, B' F' seconozean, el valor Z se tiene inmedia-
tamente por la férmula

Zim e Fr b o)

Y para determinar el punto A en que la direccion de Z,
paralela & las direcciones de F'y F’, corta 4 la recta BF, la
proporcion F: F':: B'A : BA da, componiendo (Aritm.
74, IIL.*).

F4-F':F:: BB : B'A,6 bien, F+-F': P :: BB': BA (**),

Una a otra de estas dos proporciones, en que los tres pri-
meros términos conocemos, basta para determinar la dis-
tancia desde el punto B 6 B’ de la recta BB’ dada al pun-
to A, en quela corta la direccion de la resultante Z, que sa-
bemos es paralela 4 las direcciones de las componentes.
Suponiendo por ejemplo F de 30 libras y F' de 18 li-
bras, el valor de la resultante serd, por la formula (*)

L}

Z=A8 libras.

El punto 4 de aplicacion de esta fuerza en la recta BB,
que supondremos de 8 pies, se halla despejando BA 6 B'A
en las proporciones (**), que dan

BB'XF 8x30

B A=
A Z 48

=5 pies.
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BB'XF = 8x18
BdA= = = es.
7 18 3 pies

Obsérvese que, en conformidad de la indicacion hecha ante-
riormente, cualquiera de estas dos igualdades basta para
determinar el punto 4; pues una de las distancias BA 6 B'A
es la diferencia entre la otra y BB'; como aqui 5=8-3,
y 3=8-5.

Tambien ge pueden resolver geométricamente los pro-
blemas particulares de este sistema, aun cuando los datos
se propusieren espresados por niimeros. Para ello se tradu-
cen estos a lineas mediante escala (Geom. 25), y se cons-
truyen las properciones (**).

Resuelta la cuestion de la resultante por el método nu-~
mérico 6 por el geométrico, quedan determinados al mismo
tiempo el valor y la posicion de la equilibrante del sis-
tema de las I y [ paralelas; fuerza que sera igual y di-
rectamente opuesta a la resultante, en conformidad del
axioma 1." del articulo (5, IV.?).

El equilibrio se verificaria tambien, siendo fijo (inmoble)
el punto 4 6 cualquiera otro de la direccion de Z, que es-
tuviese ligado invariablemente al cuerpo en que accionan
las fuerzas F'y I

IL.*. Dado el valor Z y la direccion de una fuerza apli-
cada al punto A de una recta inflexible BB, descomponer Z
en. dos incignitas F y F' paralelas a ellay de su mismo sen-
tido, aplicadas a los puntos B y B’ cuyas distancias ABy
AB’ sean dadas. Fsta cuestion se resuelve facilmente, pues
las dos proporciones (**) dan, por igualdad del producto de
estremos al de medios,

- Br A Lo s ok AL
Suponiendo por ejemplo, Z de 48 libras, BB’ de 8 pies,
B'A de 5 pies, y por consiguiente B4 de 3 pies; resultan

Fe A8 5 483
S de & 8

= 30 libras, vy fo= = 18 libras.

Tambien se pueden resolver geométricamente los pro-
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blemas de esta clase, traduciendo & lineas los datos numé-

ricos por la escala, y construyendo las proporciones (**).
14. Si dos fuerzas F y F' desiquales aplicadas a los
puntos B y B' de una recta inflexible BB (fig. 13), accio-
nan en direcciones BF y B/ F' paralelas y en sentidos con-
trarios: 1.° La resultante Z es igual @ la diferencia de las
componentes , paralela a ellas, y acciona en sentido de la
mayor. 2.° La direccion de la resultante corta  la recta BB’
prolongada en un punto A tal, que las distancias AB y AB'
estan en razon inversa de los valores Iy I'de las com=

ponentes. !
Para demostrar esta proposicion, cuyas dos partes for-
muladas en lenguage del caleulo, suponiendo F>F', son

Z=F—EyyuEz e BA: BA,

seguiremos el orden mismo del articulo anterior.

1.° Agregando al sistema de las fuerzas Fy I, repre-
sentadas por B[ y B'f’, el sistema auxiliar de otras dos
fuerzas M y M’ iguales y opuestas en direccion de la recta
BB, representadas por Bm y B'mi, constriiyanse dos pa-
raleldgramos, el uno sobre los lados Bf y Bm, y el olro so-
bre los B'f" y B'm!, Las fuerzas F y M dan la resultante ¥
representada por la diagonal Bn, asi como las fuerzas I y
M dan Ja resultante N' representada por la diagonal B'n'.

Estas dos resultantes N y N’ irdn & concurrir en un

punto O, desde donde habré que prolongar la linea BO pa-
ra descomponer nuevamente NN, con arreglo a la prevencion
hecha al principio del articulo (8) sobre el sentido de las dos
componentes. Asi, construyendo sobre las diagonales O H—
Bny OL=B'n los paralelégramos Oh Hm y Ol Lm', cu-
yos lados sean respectivamente paralelos & los de los para-
lelogramos construidos antes en B y B'; se tendran Oh=Bf
Yy Ol=B'[", como tambien reproducidas las fuerzas iguales
y directamente opuestas Om y Om/'. Y suprimiendo estas,
quedan las Oh y Ol desiguales accionando en sentidos
opuestos, 6 sea la diferencia resultante Oh—O[=Bf —B'f’
trasladada 4 la linea IOh paralela & las BF y B' F'. Luego,
la resultante de las fuerzas F'y F' propuestas es paralela &
el[as: igual 4 la diferencia F'— F', y acciona en sentido de
lq F que se supuse mayor , en conformidad de la proposi-
cion IL.2 del articulo (7). -
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2. Si ahora se prolonga la linea hO! hicia la recta BB’,
cortard 4 esta en un punto A4; y para saber su distancia a
los puntos B y B, los tridngulos semejantes OhH y O A B
dan la proporeion

Oh:hH::04 :BA, 6 bien, F:M::04: BA,
de donde FXBA=MxO0A.

Ademis, los tridngulos OIL y OAB’ semejantes dan la
proporcion

Ol:IL::04: B A, Gbien, Fr:Mr::04:PBA,
de donde FrxBrA=M'x0A.

De las dos equivalencias halladas, cuyos segundos miembros
son iguales, viene la de sus primeros miembros,

FEXBA—F%B'A,
4 sea la proporcion F: F' :: B'A: BA.

Con lo cual queda completamente demostrada la proposicion.

Escusado es repetir aqui la advertencia, de que la li-
nea rigida ABB' puede ser oblicua ¢ perpendicular a las di-
recciones de las fuerzas, con tal de que los puntos A, B, B’
pertenezcan al cuerpo sélido ¢ estén invariablemente liga-
dos entre si.

Aplicaciones & la préctica de componer 6 descomponer
en el sistema de dos fuerzas paralelas desiguales y de sentidos
contrarios.

I.*  Cuando se propone hallar el valor Z y la posicion
de la resultante de dos fuerzas F mayor que F paralelas,
que accionan en sentidos contrarios y direcciones conocidas,
el valor Z se tiene desde luego por la férmula

Z=F—F. (*)

Para determinar el punto A donde la direceion de la resul-
tante corta a la prolongacion de la distancia BB’ conocida,
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la proporcion F : F’ :: B'A : BA da, componiendo
(Ariem. T4, IV.%)

F—F:F::BB:BA, y F—F:F::BB:BA (**)

Una i otra de estas dos proporciones, cuyos tres primeros
términos conocemos, dala distancia B’4 6 la BA que basta
para determinar el punto A.

Suponiendo por ejemplo I de 48 libras y F de 88 li-
bras, tendremos por la formula (*)

Z —=F= F =40 libras.

A fin de hallar el punto 4 de aplicacion de esta fuerza en
la linea rigida, supongamos BB  de 5 pies; y usando de las
proporciones (**), serdn

F'xB'B
Z

_ FXB'B

BA= — b pies, B’A_—Z- = 11 pies.

aunque una sola de estas distancias basta, pues restando de 11
pies 5 quedan 6 para BA, asi como sumando 5 y 6 se tie-
nen 11 para B/4.

En este ejemplo vemos que la direccion de la resultan-
te pasa por fuera del dmbito de las direcciones de las com-
ponentes hicia la mayor de estas, como exige la proporcion
general; y conforme & ella estd figurado tambien el sentido
de la resultante.

Ya se sabe que una fuerza igual y directamente opuesta
4 la resultante Z sostendri en equilibrio el sistema de las
fuerzas F'y F'; y que el equilibrio se verificaria tambien
siendo fijo el punto A ¢ cualquiera otro de la direccion de la
resultante que estuviese ligado de un modo invariable a la
linea rigida B’ B.

IL.* " Dada una fuerza cuyo valor Z y direccion AZ se
conozean, aplicada al punto A de la recta inflexible ABB,
descomponerla en dos, Fmayor que I, de sentidos contrarios,
paralelas 4 Z,y cuyos puntos de aplicacion sean B y B'
distancias AB y AB' dadas.

En este problema hay que hallar los valores F y F” de
las componentes por medio de las proporciones (**). La pri-
mera de ellas da
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BA BA
P X—— 75 Y la segunda, F' = ZXB’B

Aplicando estas espresiones generales al caso particular
en que sean Z de 40 libras, B'A de 11 pies y B4 de 6 pies,
resulta B'B=RBA—BA—=11—6=25 pies, y con este
dato hallaremos

= ﬁiﬁ =88 libras, F'—éf%xé =48 libras.

15. En el sistema de dos fuerzas F y F' paralelas que
sean iguales accionando en sentidos contrarios (fig. 14),
estas fuerzas no son reductibles a wna sola resultante, y ‘en
consecuencia tampoco hay equilibrante de un tal sistema.

Sean B y B’ en la recta inflexible BB’ los puntos de
aplicacion de las fuerzas F'y F' iguales, que accionen en sen-
tidos contrarios en las respectivas direcciones BF y B F';
Y supongamos agregadas @ este sistema otras dos fuerzas M
Y M’ iguales, opuestas entre i en direccion de la recta BB,
Representando Bf y Bm los valores F y M, constriyase so-
bre estos lados el paralelégramo, cuya diagonal Bn repre-
sentard el valor' N y la direccion de la resultante de las
fuerzas F'y M. Representando tambien B'f" y B'm/ los va-
lores F' y M, constrivyase sobre estos lados el paralelégra-
mo, cuya diagonal B'n’ representard el valor N y la direc-
cion de la resultante de F* y M’. Pero como las direcciones
de N y N son paralelas, no pueden concurrir en punto al-
guno por mas que se les prolongase; y lo que hemos obte-
nido es convertir el sistema propuesto de las fuerza Iy F'
en otro sistema semejante de fuerzas N y NN’ paralelas é
iguales que accionan en sentidos contrarios.

Ya que de este modo no podemos esperar conclusion al-
guna, recurramos al medio de considerar comprendido el
caso actual en el sistema del articulo (14).

Suponiendo pues F=F' enla proporcion F: F':: B'A: BA
de aquel articulo, debe resultar B’A = BA. Por la misma
suposicion, las formulas (**) de dicho articulo vienen & ser
cero: F'v: BB : B'A, 6 cero: F' :: B'B: BA; y segun
este resultado la distancia B’A 6 BA debe ser tanto ma-
yor que B'B cuanto el nimero F ¢ I’ es mayor que cero.
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Y como el resultado anterior B'A=BA es contradictorio al
de ser B'A 6 BA mayor que B'B, se sigue que en el sis-
tema de dos fuerzas iguales y paralelas; que accionan en
sentidos contrarios, no hay resultante , sin embargo de que
tales fuerzas no se pueden equilibrar entre si (5, IV.%, 1.9
reciproca). Por lo cual tampoco es posible equilibrar este
sistema con otra fuerza sola.

16, Cuando son mas de dos las fuerzas F, F', F.....
paralelas puede haber dos sistemas generales de ellas, se-
gun la concordancia ¢ discordancia de sentidos en que ac-
cionen.

Sistema 1,° En caso de que accionen todas en un mismo
sentido (fig. 15), se halla primero la resultante de dos, como
por ejemplo la Z de F'y F'; despues la resultante Z’ de
Z y F; y asi se contintia hasta incluir en la composicion
la ultima de las componentes.

Si lag direcciones de todas estin en un mismo plano, la
recta inflexible BB’ de la primera operacion enconfrard 4
las direcciones de todas las fuerzas del sistema propuesto,
y facilmente se podrin determinar los puntos 4,..... en que
i la recta BB’ estarin aplicadas las respectivas resultantes
Z,..... sucesivas , hasta la final, euyo valor serd la suma

FolF' 4 P

Pero si las direcciones de algunos componentes no estin
en el plano determinado por dos de ellas (Geom. 55), habra
que dirigirdistinta recta inflexible para cada operacion. En
este ultimo caso, ¢l mecinico tendrd que organizar el pris-
ma cuyas aristas longitudinales sean las direcciones BF,
BIE G B i de las componentes, para practicar en sus
faces las construcciones (no para hallar el valor de la resul-
tante, que siempre es igual a la suma de las componentes),
8ino: para determinar su posicion en el espacio, como la fi-
qura 15 manifiesta y en el siguiente pérrafo se esplica.

Ligando con las rectas inflexibles BB’, BB", ete. resi-
dentes en el cuerpo, las direcciones BF, BI”, B'"Fr, ete.,
de las componentes del sistema, y hallado el punto 4 de
aplicacion de la resultante Z de F y F, hay que ligar el
punto A al B con la recta inllexible AB", para determi-
nar el punto A’ de aplicacion de la resultante Z' de Z y F’,
Si hay otra fuerza ", se combina con esta la resultante
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Z', ligando sus puntos de aplicacion 4’ y B’ con otra rec-
ta inflexible, para determinar en ella el punto 4’ de apli-
cacion de la tercera resultante. Asi se llega al fin & encon-
trar el punto & quien estd aplicada en el cuerpo la ltima
resultante, cuyo valor serd la suma F--F'-}- F" ~4-... de las
componentes, paralela & ellas y del mismo sentido.

Observacion tmportante. Si las fuerzas F, F', Fv,.....
sin cesar de ser paralelas entre si ni de conservar sus pro-
pios valores, cambian de direccion hécia cualquiera parte
alrededor del cuerpo & quien subsistan aplicadas en los mis-
mos puntos B, B, B",... siempre la resultante de' F'y
I’ pasara por €l punto 4, como tambien la resultante Z
de Z y 4 por el punto 4 ete., y seran paralelas 4 la nue-
va direccion comun de las componentes. Luego, sea cual-
quiera la direccion de las (uerzas paralelas de un sistema
alrededor del cuerpo a4 quien esten aplicadas, con tal de que
subsistan  sin alterarse sus valores y puntos de aplicacion,
siempre la resultante de estas fuerzas pasard por wn cierto
punto mismo, y su valor subsistird siendo iqual & la suma
de valores de las componentes. Y este punto que se acaba de
mencionar se distingue denominandose centro de las fuer-
zas paralelas en cada sistema de ellas.

Sistema 11.° Cuando en el que se proponga de fuerzas
paralelas, unas como F, F’,..... accionan en sentido contra-
rio de las otras como F", F,..... (figs. 16 y 17), debe ha-
llarse el valor Z y la posicion de la resultante de todas las
de un sentido como se ha esplicado en el sistema primero;
despues lo mismo el valor 'Z y la posicion de la resultante
de las que accionan en sentido opuesto; y por ultimo la re-
sultante final de las Z y “Z de sentidos contrarios; resultan-
te que habra 6 no segun que Z y ‘Z tengan valores desigua-
les 6 iguales (14) y (15). En caso de que haya resultante
final, su valor serd igual & la diferencia de las sumas Z y ‘Z,
accionard paralelamente & ellas en sentido de la mayor su-
ma, y la posicion de esta resultante se determina como ya
se sabe (14) respecto de las posiciones de Z y ' Z.
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PARTT SBETIDA.

Resumen de ideas referentes al peso de los
cuerpos solidos y fluidos, y d la fuerza elds-
tica de los fluidos gaseosos.

VWAV VY

Pesantes, peso, y densidad,

17. En el sistema de fuerzas paralelas, todas de un mis-
mo sentido (13), se deben considerar comprendidas las que
cooperan & engendrar el peso de todo cuerpo. Pues el glo-
bo terrestre ejerce sobre cada molécula material una fuer-
za atractiva, que combinada con otra menor debida al mo-
vimiento del planeta, constituye principalmente la llamada
pesantez & gravedad ; y la suma de esta infinidad de fuer-
zag verticales de pesantez compone el peso del cuerpo &
quien pertenecen dichas moléculas. De suerte que, espresan-
do g la pesantez 6 peso de cada molécula, M la masa 6 nii-
mero de moléculas del cuerpo, y P el peso de este, se tiene
la espresion fundamental

B=M>¢g:4.0(*)

La esperiencia justifica plenamente: 1.° que en un mismo
lugar del globo 6 de su atmdsfera, cada molécula elemental
estd animada por igual fuerza de pesantez que otra mo-
lécula elemental de la misma 6 diferente naturaleza, como
por ejemplo lag de una pluma y de una bala de plomo; 2.°
que esta intensidad, comun & todo elemento material, de-
crece & medida que el cuerpo esté mas distante del cen-
tro de la tierra.

Segun el primero de estos dos principios, en otro cuer-
Po de masa M’ y peso P’ serd tambien



32

Pr=M'xg,
Y por consiguiente
PP MMt

Por esta proporcion sabemos que un cuerpo mas pesado que
otro tiene mayor cantidad de materia que ésle, aun cuando
los volimenes aparenten lo contrario 6 sean iguales.

18. Se llama densidad 6 peso especifico de un cuerpo la
razon de cociente que hay entre el nimero de unidades de
su masa y el nimero de unidades de su volumen, como se
espresa en la equivalencia siguiente, significando D la den-
sidad, M la masa y V el volumen.

D:g; de donde M:V}( D.

Sustituyendo en la proporcion de pesos y masas esta espre-
sion de M, y la de M'=V"X D correspondiente a otro
cuerpo de masa M’, volumen V' y densidad I, tendremos

Lp 1 ez de oL XD
PP iVXD 1 Vi D', 6bien, == =—"—" . (#*
[ al atn Tt at vt Rians D tint
equivalencia de que vamos 4 deducir ofras varias compren-
didas en ella.

I* Encaso de V=VF’, resulta P: Pr:: D:D’; (***)

espresion formular de que las densidades 6 pesos especificos
D y D' de dos cuerpos vienen & ser niimeros proporeiona-
les 4 los pesos absoiutos Py P’ que estos cuerpos tengan
en volimenes iguales. Por este principio se determinan los
pesos especificos de muchas materias relativamente a una,
que comunmente es el agua pura, cuyo peso especifico se
adoptare por unidad de los nimeros que representen los
pesos especificos de las demds.

Véase la tabla adjunta, estractada de otras mas estensas,
que contiene solamente las densidades de ciertas materias
de comun uso; advirtiendo que la espresion numérica de
la densidad de cada especie de materia es un término me-
dio obtenido por esperimentos hechos con diversos pedazos
de la misma especie, que rara vez dejan de diferenciarse al-
go en calidad,
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TABLA de pesos especiﬁco§ de algunas materias, referidos al
peso especifico 1 del agua pura.

1PESOS PESOS PESOS
WATERIAS.  |eseecif MATERIAS, |esec:d| MATERIAS, |esencor:-
\ FLOOS, i ) FICOS. €08,
Agua pura, syl o1 Azufresmativo.a.e | 350 (|aeldo solfirieo: | 184
Platino en.alambre, | 2t Cristal de roca. . 2,6 ||Acide:nitrico, . |Ts22
Oro fandido. ... .. 1,2 ||Pedernal. ..o <o a6 |[Agua del mar.. [ 102
Mereurioosns - wo .o} 23,6 || Mdrmol t:ampacl.u 2,4 ||Vino comun.. . [0:99
Plomo fundido.. s .. | 11,5 |{3al comun seca, 1,0 [{Aeeite de gliva, |00 ¢
Plata fundida. .. .. 10,5 |[Salitre seco. 1,0 ({Aleohol | abso- A4
Cobre fundido. .. .. 3,8 |IHallal camy _‘ L] T I Y e, 3 | '..} 99
Bronte. e d e meitiois B8 JIMarhily e s s s 1,0 ||[Aireatmosférico
LT e e ST 8.3 ||Roble seco...... 1,6 en ];|5|:perﬁc‘[g=u.nu 3
Acero sintemple. . .| 2.8 [IAlamo negro id..] 0,8 || dela tierrai.
Mérro duetil, .. ... 7,8 |[[Nogalid....... 0,6 ([Gas deida eV ot
tstaiio fondido. . .. =, 3 |{Pino amarillo, id.| 0,6 || honica.,.... f 9
Hierro fundido.....| =4 [[Cedrp id,, ... .. 0,5 |1Gas oxigeno, .y | 0, 0o15
Zine fandidd iL .00 B8 [Corelin’id. L2010 0,9 |[Gas azoe. .. 00013
v (Gas hldrdgcnn 0,00009
Vapor del agua lo 000380
hirviendo. .

Ademés han hallado tambien los fisicos que un pie ci-
bico'castellano de agua pura pesa 46 librag castellanas pré-
ximamente. Con este dato, y los que suministra la tabla de
pesos especificos, ya podemos resolver cualquier problema
de los comprendidos en el giguiente general , mediante la
férmula (**%).

Hallar el peso absoluto P de cada pie cubwo de una
materia cuyo peso especifico D sea dado.

Proponiéndose por ejemplo saber cudnto pesa ‘un pie
cubico de hierro ductil, vemos en la tabla que su densidad
s 7,8 respecto de la densidad 1 del agna pura. Formando
pues proporcion con eslas dos cantidades y las de pesos ab-
solutos correspondientes, que son el P"= 46 libras del pie
cibico del agua y el P incignito de la cuestion, se tiene

137,822 46 P,
que da para el peso del pie cubico de hierro

46X 7.8
1

i = 358,8 libras.

MECANICA. 5
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IL*  La férmula (**) en caso de D=1D" se reduce 4

P : P oWt ' presz)

que sirve para resolyer los problemas comprendidos en los
dos giguientes generales. '

1.° Dados el peso P y el volumen V de un cuerpo, como
tambien el volumen V' de otro cuerpo, hallar el peso P' de
este, siendo dguales las densidades de ambos cuerpos.

Proponiéndose por ejemplo saber cudnto pesan 100 pies

cibicos de hierro ductil , tenemos ya hallado el peso P =
358,8 libras correspondiente al volumen V=1 pie ciibico
de la materia misma, y la proporcion

358,8 x 100
1

2.° Dados el peso P y el volumen V de un cuerpo,
como tambien el peso P’ de otro cuerpo, hallar el volumen
V' de este, siendo iquales las densidades de ambos cuerpos.
Por ejemplo, jeudntos pies cibicos corresponden & 2000
libras de hierro fundido cuya densidad es 7,27 Aplicando
primeramente la proporcion de pesos y densidades (***), se
halla el peso P de un pie cibico de hierro fundido por la
proporcion 1: 7,2 :: 46; P; .

358,8: P'::1:100, da P= =35880 libras.

46 17,2
T

Con este dato que faltaba para emplear la proporcion de
pesos y voliimenes (****), en la cuestion actual sera

y serd P= = 331,2 libras.

331,2:2000:: 1: V7,

de donde resulta para el volumen V' de 2000, libras de hier-
ro fundido

2000
331,2
IL* Ultimamente, la férmula (**) en caso de P=P

V= = 6,03 pies cubicos.

se reduce & AU N T (xxxkx)



35
Aqui vemos establecido el principio de, que 8i dos cuer-
pos diferentes en volumen tienen pesos iguales, sus densi-
dades estardn en razon inversa de sus volumenes, con tal de
que tengan un mismo grado de calor,

Por este principio se puede calcular la densidad D' del
aire comprimido hasta reducir al volumen V* el primitivo
¥, que ocupaba en su estado natural cuando su densidad D
era 0,013; 6 inversamente, la densidad I» del aire rarefac-
to 6 dilatado hasta ocupar el volumen V7, siendo V el que
acupaba en su estado natural cuando su densidad era 0,013.
Igualmente se puede aplicar dicho principio 4 cualquiera
de los demds gases que, como el aire, se llaman permanen-
tes para distinguirlos de los vapores, entendiéndose que el
grado de calor de la materia subsista sin alterarse,

Mas para poderse aplicar el principio de que se trata 4
la densidad de los vapores 6 cuerpos gaseosos en que los li-
iquidos se convierten por el calor, hay que tener presentes
dos aclaraciones. 1. Si el yvapor cuya densidad es D y el
volumen ¥V en su estado primitivo se estiende & ocupar el
volumen ¥/ mayor que ¥ sin variarse su grado de calor,
dicho principio serd aplicable para determinar la densidad
Dr correspondiente al volumen V' mayor que V. 2.2 Pero si
el volumen ¥ es menor que el primitivo ¥ sin variarse el
grado de calor, la densidad D primitiva no se aumenta ni
disminuye, porque la parte de vapor (que si fuera gas per-
manente se acumularia en el volumen menor) vuelve a con-
vertirse en liquido, quedando en estado gaseoso vinicamente
la parte que el nuevo volumen admite de la misma densi-
dad primitiva.

Centro de gravedad (lam. 2),

19.  Puesto que todas las moléculas de un cuerpo situa-
do de cualquier modo estan constantemente solicitadas por
igudles fuerzas verticales, la resultante de todas estas fuer-
238, que es el peso del cuerpo (17), no puede menos de pa-
sar siempre por un cierto punto mismo, que en general se
llamé centro de las fuerzas paralelas (16), y que con refe-
rencia & la pesantez se llama centro de gravedad.

Hay dos métodos, uno préctico y otro teérico, para de-
terminar la situacion del centro de gravedad en los cuer-
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Pos, y consisten ambos en hallar dos lineas rectas 6 tres pla-
nos que se corten entre si en donde resida el centro de gra-
vedad (Geom. 5 y 56).

20. Por el método practico se determinan las dos rec-
tag FGOy HGK mencionadas (fig. 1), bien sea suspendien-
do de un punto fijo F mediante un hilo fuerte el cuerpo
en dos posiciones de equilibrio 4 tanteos, 6 bien sea apo-
yandole sobre una punta € piramidal fija. Este segundo
método es mas dificil de practicarse en ‘algunos cuerpos,
y por tanto se suele preferir el primero. En cada una de
lag dos posiciones de equilibrio establecidas por suspension
6 por apoyo, el centro de gravedad estd precisamente en la
vertical del punto fijo, y hay que marcar en’'la superficie
del cuerpo 'los dos puntos de la vertical correspondientes,
empleando para uno de ellos el medio esplicado en la Geo-
metria (Geom. 98, IV.").

Si tnicamente se quiere hallar la distancia Ht desde el
estremo H del cuerpo a la vertical FGC del centro de gra-
vedad, basta una de las dos operaciones mencionadag, esto
es, colgarle 6 apoyarle en un solo sentido; peroentonces
hay que anadir Ja condicion de que la linea HGK en que se
mide la distancia H&G sea horizontal.

Para determinar prdeticamente el centro de gravedad
por la interseccion de Lres planos en que resida (fig. 2), se
apoya el cuerpo sobre una arista aguda y herizontal €C" en
tres posiciones de equilibrio. En cada posicion se marca so-
bre la superficie del cuerpo la linea correspondiente al pla-
no vertical de la arista; y como en cada plano de estos tres
reside el centro de gravedad G, serd precisamente el pun-
to de interseccion de ellos.

Observacion. El numero de operaciones que en general
se deben practicar, para la deferminacion de las dos lineas
6 de los tres planos en que simultdneamente se halla el cen-
tro de gravedad de un ecuerpo, se reduce & menos en caso
de que este sea de forma simétrica y de maleria homogé-
nea. Pues entonces, a4 cada elemento material situado héicia
uno de los lados de la linea 6 del plano de simetria corres-
ponderd otro ‘elemento material homogéneo y simétrica-
mente situado en el lado opuesto.

Y asi, el centro de gravedad de un cuerpo homogéneo
que tenga eje de figura se halla en este eje, como sucede
en los cuerpos llamados de revolucion (Geom. 80), y en
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otros muchos poliedrales, como en los prismas rectos de
base regular, en las pirimides rectas y sus troncos de ba-
ses paralelas, ete. De suerte que en todo cuerpo homogé-~
neo que tenga eje de figura, bastard una sola operacion de
lag dos O las tres para determinar su centro de gravedad,
suspendiéndole ¢ apoyandole en sentido perpendicular & di-
cho eje.

Si]el cuerpo homogéneo tiene centro de figura, este
mismo punto serda centro de gravedad, como sucede en la
esfera, en los elipséides, en los paralelepipedos rectangula-
res, etc.; y entonces no se necesitara practicar operacion al-
guna para hallar el ‘centro de gravedad, & menos de que,
por desconfianza en la homogeneidad de la masa ¢ en la re-
gularidad de la figura, se quiera comprobar.

Cuando el cuerpo de materia homogénea fuere simétri-
co solamente respecto de un plano, come debe suceder por
ejemplo en una hoja de sable, considerdndole dividido en
dos mitades con un plano que pase por medio del lomo y
del filo &4 lo largo, habrd que equilibrarle en sentido de
otros dos planos perpendiculares entre sf y al de simetria,
para determinar el centro de gravedad.

21. El método que dijimos tedrico de hallar el centro
de gravedad se emplea en objetos de materias homogéneas
cuyas figuras dependan de algunas reglas de Geometria, y
es aplicable no' solamente 4 cuerpos sino tambien & super-
ficies y 4 lineas, considerdndolas compuestas de partes pro-
porcionales & pesos. Vamos pues 4 resolver por este método
los dos problemas que siguen.

1.° Hallar el centro de gravedad de un tridngulo recti-
lineo ABC (fig. 3).

Desde: el vértice A de uno de los éngulos dirijase la
recta AD al punto D medio del lado opuesto, como tam-
bien desde el vértice B de otro dngulo la recta BE al pun-
to E medio del lado opuesto. Sabemos (Geom. 24, IL?) que la
recta AD dividiria en dos partes iguales cualquiera parale-
la & BC dentro del triangulo, y que la recta BE cortara
tambien lo mismo cualquiera paralela a4 AC. Si ahora con-
sideramos dividida la superficie del triangulo en infinidad
de fajas paralelas 4 el lado BE, & todas ellas dividird en mi-
tades la recta AD; y por consiguiente el centro de grave-
dad de la superficie del tridngulo estd en la recta AD. Tam-
bien; considerando dividida la superficie del triangulo en in-
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finidad de fajas paralelas 4 el lado AC, se deduce que el
centro de gravedad estd en la recta BE. Luego, el punto &
en que las rectas AD y BE se cortan es centro de grave-
dad de la superficie del tridngulo.

A fin de completar la solucion del problema, liguense
los dos puntos Dy E con la recta DE, que serd paralela @
AB (Geom. 80, 1.2) y cerrara el tridngulo DCE semejante al
BCA, al mismo tiempo que el tridngulo DGE semejante al
BGA por igualdad de édngulos uno & uno. Comparando
lados homdlogos de los tridngulos DCE y BOA, hay la pro-
porcion

BA:DE vt BC:DC1 22 v 13

y entre los de DGE y BGA hay la proporcion
AG : GD :: BA: DE;

luego, por igualdad de razones & la BA: DE, se liene la
Pproporcion
AG GDY 2 vty

Este resultado nos ensefia, que dividiendo en tres par-
tes iguales la recta AD tirada desde el vértice 4 de uno de
los 4ngulos de cualquier tridngulo al punio D medio del
lado BC opuesto, €l centro & de gravedad de la superficie
del tridngulo esta en la recta AD, 4 los dos tercios de su
longitud tomados desde el vértice, y & un tercio de la lon-
gitud tomado desde el lado opuesto.

Asi se halla tambien que el centro de gravedad de un
paralelégramo estd en el punto de interseccion de sus dia-
gonales; que el de un paralelégramo rectangular, 6 el de un
poligono regular, 6 el de un circulo, ete., coincide con el
centro de figura.

Ademis, el razonamiento dirigido 4 demostrar que en
toda superficie divisible en dos partes simétricas respecto
de un plano 6 de un eje lineal, el centro de gravedad exis-
te en este plano 6 en esta linea, es aplicable 4 las superfi-
cies de los cuerpos. Y asi se halla que el centro de grave-
dad de la superficie de la esfera coincide con el centro de
figura, lo mismo que el de su masa homogénea (20, Observ.);
que el centro de gravedad de la superficie de un cilindro
circular terminada por dos bases paralelas estd en el eje, etc.
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11.°  Hallar el centro de gravedad de unw piramide trian-
qular (fig. 4).

Despues que se hayan determinado (I.°) los centros de
gravedad K y H de dos faces ABD y BED de la piramide
triangular propuesta, liguense estos puntos & los vértices
Ey A opuestos 4 dichas faces con las rectas EK y AH, en
las ‘cuales reside el centro de gravedad de la piramide. Para
demostrarlo respecto de EX, recuérdese que todas las sec-
ciones paralelas 4 la base ABD son semejantes 4 ella (Geo-
metria 72), y sus lineas homélogas proporcionales, por lo
cual el centro de gravedad de cada una de estas secciones
hechas a cualesquiera alturas existe en la recta EX, donde
estd el de la base; demostracion aplicable tambien respecti-
vamente & la otra recta 4 £

Las rectas EK 'y AH se cortan una & otra en el punto
(, puesto que ambas estin en un mismo plano AEJ, 4 cau-
sa de pertenecer K 4 la recta AJ, siendo J el punto medio
de BD (L.°). Luego, & es el centro de gravedad del tetrae-
dro. Para saber su situacion, tirese K H, la cual serd parale-
la & EA y tercera parte de esta recta. En efecto, por el
problema L° hay la proporcion JK : JA :: JH: JE, y de
consiguiente los lados K Hy AE determinados por ella es-
tardn tambien en la misma razon de 1 : 3, y serin parale-
los en virtud de la semejanza de los triangulos JKH y
JAE (Geom. 30). De aqui se sigue que tambien los tridn-
gulos AGE y KGH son semejantes por igualdad de édngu-
los uno @ uno; y comparando sus lados homologos, resulta
GE=!EG, y de aqui GK=4 EK: demostracion de que el
centro de gravedad de la pirdmide triangular esta en la rec-
ta que liga el centro de gravedad de wna faz con el vértice
opuesto @ ella, a los (res cuartos de esta linea contando des-
de el vértice.

22, Cuando varios cuerpos de iguales 6 desiguales pesos
y materias estdn ligados unos & otros de modo invaria-
ble (fig. 5), el centro de gravedad de un tal sistema se de-
termina aplicando las reglas de la composicion de fuerzas
paralelas (16, L.7).

Suponiendo por ejemplo que dos cuerpos, cuyos centros
By B' de gravedad estén ligados entre si por la recta in-
flexible BB’, tienen pesos p y p’' proporcionales a los ni-
meros m y m’, sabemos que el peso total P del sistema es
P+p', ¥ que dividiendo la distancia BB en m-m' niime-
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ro de partes iguales, el centro (+ de gravedad del sistema
esta d las distancias GB=m/, y GB'=m. Hallado el punto
G y aplicando en él una fuerza igual y directamente opuesta
& P, el sistema propuesto quedaria equilibrado.

Si en el sistema hubiere ademiis otro cuerpo de peso
p”, con su centro B” de gravedad ligado invariablemente &
los B y B' al mismo tiempo que al G por la recta inflexible
GB", siendo p+4p y p'* proporcionales i los nlimeros m--m’
y m”, se divide la distancia GB” en m--m'~m'" nimero
de partes iguales, y el centro de gravedad &' del sistema
estard a las distancios G'G =m" y G'B' =m - m/.

Cualquiera que sea el niimero de cuerpos del sistema
ligados entre si como los tres mencionados, el método que
se ha seguido para determinar el centro de gravedad del
sistema de estos conduce & determinar el eentro de grave-
dad de cuatro, despues el de cinco, y asi sucesivamente.

Las distancias desde unos cuerpos del sistema 4 los
otros, 6 bien las que separan sus centros de gravedad, pue-
den ser mas ¢ menos grandes 6 pequefias, y de consiguien-
te un cuerpo sdlido viene 4 ser en realidad un sistema de
partes reunidas invariablemente, sin. que medie ninguna
distanicia entre cada parte elemental 6 moléecula y sus in-
mediatas, Considerando pues como un cuerpo silido 4 todo
sistema de partes ‘materiales ligadas entre si de modo inva-
riable, el método que se acaba de referir para la determi-
nacion del centro de gravedad de:cualquier sistema, en con-
formidad con el general de las fuerzas paralelis de un
mismo sentido (16, L.°), justifica las consecuencias quesi-
guen,

1.2 El centro de gravedad de todo cuerpo reside dentro
del ambito de los centros de gravedad desus paries..

22 Si el cuerpo liene concavidad circundada de mate-
ria, el centro de gravedad de sw parte material puede bien
ser un punto de la parte hueca; como sucede por: ejemplo
en un vaso de pared simétrica respecto del eje de figura,
con tal de que la pared pese mas que el pie (fig. 6).

3.2 El método seguido en la demostracion de la figu-
ra b es aplicable para determinar el centro de gravedad de
cualquier poliedro , suponiéndole descompuesto en pirdmi-
des triangulares (Geom. 71, 87, 88 y 89), y hallando ‘el
centro de gravedad de cada uno de estos (21, IL.°).

4" Igualmente se puede aplicar para la determinacion
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del centro de gravedad de cualquier poligono plano, des-
componiéndole en tridngulos (Geom. 50) y hallando el cen-
tro de gravedad de cada uno de estos (21, L.°):

Reparticion del peso de un cuerpo sélido sobre los pim!os en
; que esté apoyado (lam. 2.).

23. Los problemas correspondientes 4 este epigrafe se
resuelven descomponiendo la fuerza del peso, cuya direccion
sabemos ' que  pasa por el centro de gravedad del cuerpo,
en tantas componentes como puntos de apoyo hubiere; de-
biéndose ademis atender a las condiciones de equilibrio que
vamos @ indicar. -

1.2 . Cuando una fuerza acciona contra la superficie pla-
na de un cuerpo, se llama presion la) misma fuerza si es
perpendicular al plano; y si no, la componente de ella per-
pendicular al plano, Suponiendo por ejemplo F la fuerza (fi-
gura T) cuya direccion FA encuentra en el punto 4 al pla-
no BC perpendicularmente, la presion de F contra BC serd
igual & F. Pero si es el plano oblicuo B'€’ & quien la di~
reccion de la fuerza F encuentra en el punto 4, hay que
descomponer F en tres componentes, una perpendicular al
plano y dos ajustadas 4 él, de modo que una sea paralela y
otra perpendicular 4 la B'(7, & menos de que se pueda su-
primir una de estas Gllimas por la circunstancia particular
de que nos haremos cargo en el siguiente parrafo.

En cago de que la direccion F4 resida en plano que sea
perpendicular al B'C’ al mismo tiempo que paralelo 4 la linea
BC', basta descomponer F en dos componentes ajustadas &
su mismo plano, Suponiendo por ejemplo en este caso re-
presentada la fuerza F por la linea AP tomada desde 4 en
prolongacion de F4, se descompone F' en dos: direcciones,
AN perpendicular al plano B'C, y AM interseccion de este
plano con el perpendicular en que se halla, FA. De suerte
que construyendo sobre 4P como, diagonal el paralelégra-
mo, se tiene la presion representada por el lado AN del pa-
raleldgramo, cuyo otro lado AM representa Ja parte de ac-
cion que la fuerza I ejerce en direccion del plano B'C'.

2.7 Si la fuerza de que se. trata es el peso P de un
cuerpo asentado sobre una superficie plana, esta deberd ser
horizontal para que resulte presion igual 4 P. Y en caso de
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insistir el cuerpo sobre plano B'C" inclinado (fig. 8), la pre-
sion estard representada por la componente AN, al mismo
tiempo que la componente AM representara la fuerza con
que el cuerpo tiende & resbalar sobre el plano inclinado;
fuerza que, 4 menos de ser contrariada por la del roza-
miento U otra, hard que el cuerpo se mueva resbalando hi-
cia la parte baja del plano B'C.

3.2 Tanto sobre plano horizontal como sobre plano in-
clinado, un cuerpo solicitado simultdneamente por la fuer-
za de su peso y la resistencia del plano sobre que insiste,
no podri sostenerse en equilibrio si la vertical G4 de su
centro de gravedad (5 (fig. 9) sale fuera del punto b en que
se apoya, ¢ fuera del contorno lineal bbd™..... formado 'por
los puntos en que se apoya 6 apoyaba. Porque entonces el
peso P que acciona en direccion GA no esta retenido por
la' resistencia del plano en los apoyos, y de consiguiente
el cuerpo tiende & volcar.

4."  Aunque tedricamente se dice punto de apoyo de un
cuerpo, en la prictica debemos admitir que este punto ma-
terial tiene su' pequenisima superficie plana, en contacto
con la correspondiente del punto ‘material del otro euerpo
sobre quien insiste. Y por tanto, las condiciones 2. y 3.*
tienen lugar para el equilibrio de los cuerpos cuyos centros
de gravedad se determinan por el método préctico de apo-
yos esplicado en el articalo (20).

Problema 1.° Apoydndose wn cuerpo sdlido cuyo peso es
P y centro de gravedad G (fig. 10) en los puntos Q y Q'
de los respectivos planos AC y CB, que forman cualquier
dngulo entrante ACB, hallar las presiones N y N causadas
por el peso P en los puntos Q y Q', como tambien las fuer-
zas con que el cuerpo tiende d resbalar sobre los planos,
stendo perpendicular @ estos el GOQ'.

Desde el centro & de gravedad dirijanse las rectas GQ
y GO 4 los puntos Q y Q' medios de los apoyos, y toman-
do en la vertical de G la distancia GP que represente 4 P,
el paralelégramo construido sobre la diagenal GP dard las
componentes GH y GH' de P en las respectivas direcciones
GO y GO Para descomponer ahora cada una de estas com-
ponentes en dos, una perpendicular y otra paralela al res-
pectivo plano de apoye, tomese en la linea GQ la longitud
QK igual & GH, y en la linea G'Q la longitud (/K" igual
4 GH'. Constriyanse por tltimo sobre las diagonales QK y
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'K’ sus respectivos paralelogramos, y se tendrén las pre-
siones, N representada por QN, y IV’ representada por Q' N,
al mismo tiempo que los otros lados QM y Q'M" represen-
tarén las fuerzas con que el cuerpo tiende & resbalar sobre
los apoyos.

I1.° " Dado el peso P de un cuerpo sélido y su centro G
de gravedad (fig. 11), repartir este peso en dos p y p' des-
conocidos, gravitantes en los respectivos puntos B y B’ da-
dos, estando los tres'en una misma recta inflexible BG B

Este problema se resuelve mediante las dos proporcio-
neg (**) del articulo (13), las cuales aqui, & causa de
P=p+tp y BB'=GB-+GB, vienen & ser

. GB

_P:p:: BB :GB; de donde, p=f_’%_’
. f = » (A - I'._.,,PXgB
P:yp :: BB : GB; de donde, p__—E-E,-—.

Suponiendo por ejemplo P= 15 arrobas, GB =3 pies,
G B'=6 pies, y por consiguiente BB'=9 pies, resultan

6 5
p= L‘.’)TX_ =10 arrob., p'= !3;(_3— = 5 arrob.

Del mismo modo se puede hacer la descomposicion de
cada uno de estos pesos componentes en otros dos, y asi su-
cesivamente. Proponi¢éndose por ejemplo descomponer el
peso p aplicado en B en dos pesos componentes p” y p'
aplicados 4 los puntos By B" de la recta inflexible hori-
zontal B BB & distancias BB” y BB conocidas, los va-
lores de p” y p seran

o X BB o BB
BB ? b BB

En caso de ser BB*==BB", resulta p"=p"= §p; y de
este modo el peso P=15 arrobas aplicado en &, que se re-
partié antes en dos aplicados 4 los puntos B y B’, queda
repartido ahora en tres componentes p', p”’p", cada una de 5
arrobas, aplicadas & los puntos B', B”, B".

Observaciones. Es indeterminado el problema de hallar
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las distancias #B y GB’, desde el punto & de aplicacion de
un peso P & los puntos de aplicacion B y B! desconocidos
de dos componentes p y p’ dades. Porque, tanto en cada
una de las dos proporciones (**) del articulo (13) que antes
hemos apropiado, como en la (*) del mismo articulo, que
aqui seria p : p': 2 GB' : GB, hay dos términos desconoci-
dos. Es decir, que Ias distancias GB' y GB pueden ser cuan
largas G cortas se quieran, con tal de que la razon de ellas
fuere inversa de la de los pesos componentes p y p'. De
aqui proceden las dos adjuntas consecuencias.

1.2 En caso de p=p/, serd GB =GB, asi como antes
hemos demostrado que en caso de GB=GB’ serd p—p'.

2.% Por la consecuencia 1.2, conforme con la del articu-
lo (20), cuando el centro G de gravedad del cuerpo esta en
el eje de figura, los pesos componentes del P del cuerpo
paralelos al eje son de dos en dos iguales (fig. 11); y para
que todos lo sean es preciso que concurra la circunstancia
de poderse dividir el cuerpo homogéneo en columnas de
iguales bases y alturas.

111>  Estando un cuerpo sélido cuyo peso es P asentado
sobre: otro resistente (fig. 12), de manera que una faz plang
y horizontal del primero se ajuste completamente con la
parte superficial ss del sequndo, calcular el peso p que gra-
vita sobre cada unidad cuadrada de la superficie ss.

Para resolver este problema se necesita referirle & casos
particulares, y dividiendo entonces el cuerpo en columnag
prismiticas cuya base sea la unidad de la superficie ss, cal-
cular el peso p de cada columna segun fuere su volumen y
materia, con arreglo & la férmula (***) del articulo (18).

El caso 'mas sencillo que puede ocurrir es cuando el
cuerpo de peso P conocido sea un prisma 6 cilindro recto
de materia homogénea, pues enltonces fodas las columnas
prismaticas tendrdn pesos iguales, y el valor de cada una se
hallard dividiendo el numero P de libras 6 arrobas, etc. por
¢l nimero de unidades superficiales de la superficie ss. Su-
poniendo por ejemplo que P sea 90 arrobas, y que la su-
perficie: ss tenga 18 pies cuadrados , el pesop que gravita
sobre cada pie cuadrado serd

90
P=p= H arrobas,
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Observacion. Por haber supuesto horizontal el plano de
apoyo, las presiones total y parciales equivalen & los pesos
respectivos. Pero si en vez de ser horizontal fuere inclina-
do dicho' plano, tanto el peso P como cada uno de los eom-
ponentes se divide en dos, uno perpendicular al plano, que
serd la presion 6 peso gravitante, y otro paralelo al plano,
que escitara al cuerpo & resbalar. De suerte que en este
caso la presion’es menor que el peso.

Presiones que ¢l peso de los cuerpos fluidos ejerce contra las
superficies baniadas por ellos (lam, 2).

24, Los fluidos pesados, cuales son todos los liquidos y
muchos de los gaseosos, como por ejemplo el aire atmosfé-
rico, tienen' dos propiedades debidas al peso y 4 la movili-
dad de sus moléculas,

1.2 Cuando toda la masa del cuerpo limitado estd en
equilibrio, es horizontal la superficie Ak (figs. 13 y 14) su-
perior llamada de nivel (Geom. 95), 6 libre porque no nece-
sita estar sujeta por pared ‘que‘la cubra, como necesita lo
demds de la superficie de aquel cuerpo amoldado por las
paredes y el fondo del vaso en que esta contenido. La su-
perficie libre existe tanto ‘en el fluido contenido por vaso
de una sola cavidad (fig. 13), como en el contenido por vaso
de dos 6 mas cavidades comunicantes entre si (fig. 14); con
la circunstancia de que la superficie libre del fluido en to-
das estas cavidades forma una ecomun de nivel , & menos de
que alguna de las cavidades sea tubo muy estrecho llamado
capilar por esta circunstancia, en cuyo caso la adherencia
del fluido con la pared del tubo hace que la superficie libre
en este quede mas baja al subir el liquido y mas alta al
bajar.

2.* Cualquiera parte de la superficie del vaso banada
por el fluido recibe por el peso de la'masa fluida superior
una presion 6 esfuerzo perpendicular, equivalente al peso
de una columna vertical fluida que tenga por base aquella
“parte superficial, y ‘por altura la que haya desde cierto
punto de dicha parte, llamado centro de presion, lrasta el ni-
vel hlv 6 superficie libre (fig. 13). La posicion de este punto de-
pende de la forma y de la inclinacion de la- parte superficial
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baiiada siendo plana, pues la pared curva, céncava 6 conve-
xa, se debe considerar como poliedral compuesta de infinidad
de pequenisimas faces planas. Mas, no siendo posible recur-
rir aqui 4 la teoria sublime y propia para determinar en
cualquier caso el centro de presion, adoptaremos como. fal
el punto medio de la altura de cada pequefia parte super-
ficial bafiada,

El error que pueda provenir de esta adopcion de centro
tendri lugar anicamente cuando la pared del vaso sea in-
clinada 6 curva; y aun entonces poco error se cometera
siendo bastante pequeiia la parte superficial 4 que se refiera
la presion. Pues en pared vertical dicho centro estd efecti-
vamente en medio de la altura de cada parte pequefia 6
~ grande; y en pared 6 fondo horizontal todas las columnas
fluidas basadas en ella tienen una misma altura, por cuya
circunstancia no hace falta para el cdlculo de la presion el
centro de esta fuerza en cada parte pequena 6 grande de
pared horizontal.

25. Admitiendo pues los datos preuedenles, que en Ios
tratados completos de estitica de fluidos se pueden ver jus-
tificados , facil serd resolver cualquiera de los casos com-
prendidos en el siguiente problema general, primero de es-
te articulo.

1.°' Calcular la presion que un liguide homogéneo conte-
nido en un vaso de cualquier figura ejerce contra cada parte
de la superficie interior del vaso (fig. 13).

Caso 1.° La presion contra la parte §'S horizontal del
fondo sera equivalente al peso de una columna vertical de
liquido, que'tenga por base la cantidad superficial §'S y
por altura la distancia kh desde ella & la superficie li-
bre hl'.

Siendo - por: ejemplo. agua que no se diferencie mucho
de la pura en densidad el liquido contenido en el vaso, y 20
pies la altura de la columna, el peso sobre cada pie cua-
drado del fondo serd el de 20 pies ‘cubicos de agua. Y co-
mo se sabe (18) que cada pie cibico de este liquido pesa
46 libras proximamente, resulta que cada pie cuadrado de
la superficie §°S horizontal sufre una carga de 4620 libras,
6 sea 920 libras. Multiplicando este nimero por el de pies
cuadrados del fondo §'S, el producto espresard la presion P
que el fondo sufre.

Tambien se sabe que cada pulgada cibica de agua pesa
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7 adarmes préximamente , y por este dato cada pulgada
cuadrada de la superficie §'S recibird de la columna de 20
pies, 0 sea de 240 pulgadas de altura, la carga de 2407
adarmes, 6 bien de 1680 adarmes, que hacen 6% libras;lo
mismo que con corta diferencia resulta dividiendo las 920
libras de la columna gruesa por el nimero 144 pulgadas
contenidas en su base de 1 pie cnadrado, division que da
para cada pulgada cuadrada la carga de 67 libras.

Este resultado 643 debe ser mas exacto' que el 6 [y,
porque un pequefio error que haya en la presion calculada
directamente para el pie cuadrado, viene 4 ser 144 veces
menor en Ja presion deducida de aquella para la pulgada
cuadrada, mientras un pequeiio érror en la presion calcula-
da directamente para la pulgada cuadrada llegara 4 ser 144
veces mayor en!la deducida de esta para el pie cuadrado.
De intento nos hemos parado en hacer esta advertencia,
con objeto de aconsejar que en toda medicion se procure
deducir de lo grande lo pequefio, mas bien que de lo peque:
fio la grande.

Caso 2.° - Queda dicho en el articulo (2%), que si los
brazos comunicantes del vaso fueren de altura igual 6 ma-
yor que kh (fig. 14), en todos quedara el liquido 4 un
mismo nivel A/, por equilibrarse mituamente las columnas
kh-y k'l de iguales alturas. Pero en suposicion de que un
brazo sea mas corto, como representa la figura 13, y
su boca §'s' horizontal esté tapada con una losa A4’, al mis-
mo tiempo ‘que en el otro braze comunicante hay una eo-
lumna de agua cuya altura kh eseede a la del primero en
la cantidad Kk, el liguido ejercerd de abajo arriba contra
la losa: una presion equivalente al peso de una columna de
agua que tenga por base la superficie s's' y por altura
Kh'(24, 23). Siendo por ejemplo 10 pies la altura ¥h, ca-
da. pie cuadrado: de la superficie §'s' recibird de abajo arriba
una presion equivalente al peso de 10 pies cibicos de agua,
esto es 4610, 6 460 libras. El'producto de 'este niimero
por el de pies cuadrados de la superficie s's' dira la cantidad
P de presion recibida 'por la loga. ]

Caso 3.° | Cuando se ofrece calcular la presion que sufre
una parte 'S's de la superficie lateral del vaso, se multiplica
‘Ss por Ia altura kh desde el medio deS's hasta la super-
ficie k' libre del liquido. Asi se sabe la cantidad de presion
que sufre cada unidad cuadrada de la compuerta que cier-
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ra el buzon de un molino, siendo cualquiera la altura de la
compuerta vertical, y pequena la de la parte de la oblicua
& que se aplicare el calculo (24, 2.%). En este caso 3.° tam=
bien, despues de hallar la presion que recibe cada unidad de
la superficie 'S's lateral, se multiplica el resultado por el
nimero de unidades cuadradas de ’S's para tener la presion
total que ella sufre. ¥ ‘sirla pared es oblicua, habrd que di-
vidirla en fajas 'S's de pequenas alturas, para ealcular la pre-
sion respectiva 4 cada faja. L

En cualquiera de los tres casos del problema menciona-
dos, es indiferente que el brazo largo sea mas 6 menos es-
trecho arriba: que abajo, tanto que bien pudiera ser'en su
parte superior tan estrecho como un cuello de botella 'y
abdjo: tan anchuroso come un estanque, ‘6 inversamente, sin
que por ello la presion calculada dejase de ser la misma
siempre. | ' ! :

Ultimamente, por el prineipio general de ser las presio-
nes ejercidas por los liquidos mas y mas fuertes segun' las
profundidades, se infiere la necesidad de que proporcional-
merte vaya siendo mas fuerte la pared del vaso 6 depdsito
hdcia el fondo, para que pueda resistir' sin ‘romperse. Y
téngase presente ademds, que la fortaleza del vaso en todas
sus partes ha de ser siempre mas que suficiente para resis-
tir la presion de los liquidos segun’ fueren los pesos espeei-
ficos de: estos. !

I1.° . Hallar lo cantidad de presion que por'el peso de'la
atmosfera recibe cada unidad superficial del globo tevrestre.

En la atmosfera, capa gruesisima de aire con que nuss-
tro globo esta cercado, la eolumnpa fluida cuyo peso vamos
d valuar dtiene altura de muchas leguas, y su densidad va
decreciendo sucesivamente desde ‘la' superficie de la tierra
hasta ser nula en la region mas elevada 6 superficie libre.
Y sin embargo de estas circunstancias especiales de la co-
lumna fluida, el ingenio humano ha llegado & pesarla, como
se verd por la siguiente descripcion del instrumento inven-
tado para ello. - :

Tomando un tubo recurvo ABC de vidrio (fig. 15), cer-
rado en el estremo C del brazo largo y abierto en el es-
tremo A del corto, brazos cuya diferencia de longitudes sea
de 34 4 L0 pulgadas, llénese de mercurio este tubo ten-
diéndole en un baio de dicho metal 6 por otro medio ade-
cuado. Tapando en seguida con la mano la boca A, péngase
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verticalmente el tubo boca arriba, y destapindole entonces
saldrd por A cierta cantidad de liquido que contenia, hasta
quedar su columna larga reducida 4 kh sobre el nivel /i
de la columna Bi' del brazo corto BA, y enteramente vacia
de toda materia la parte Ch superior del brazo largo. El
peso de esta columna kh de mercurio equilibra pues al pe-
so de la columna atmosférica, que gravita sobre la superfi-
cie Ih libre de la columna Bl que estd equilibrada con la
Bk de igual altura.

Si el esperimento se hace en paraje situado & nivel del
mar, la altura kh de la columna de mercurio en este ins-
trumento, llamado bardmetro, resulta de 32 & 33 pulgadas
castellanas, 6 sea 0,76 del metro francés, y algo menor si
el esperimento se hace en paraje mas elevado. Asi han de-
ducido los fisicos que el peso de la atmdsfera produce so-
bre cada pulgada cuadrada de la superficie terrestre, o de
cualquier cuerpo espuesto & la influencia del aire libre, una
presion que escede algun tanto de 12 libras castellanas.

El mercurio por su gran densidad es el liquido mas
propio para el objeto. Si se quisiera emplear el agua fuera
menegter un tubo de longitud desmesurada, pues por ser
este liquido 13,6 veces menos pesado que el mercurio, la
columna ki de agua equilibrante del peso atmosférico, 6
sea 12 libras por pulgada cuadrada, resultaria de 36 pies
de altura.

Desde que se supo resolver este problema, tuvo lugar el
uso de adoptar el peso atmosférico por unidad de medida
de las fuertes presiones 6 lensiones que los cuerpos gaseo-
808, como por ejemplo el vapor del agua, emiten contra las
paredes de los vasos en que se hallan encerrados, diciéndose
presion de una ¢ de dos 6 de tres 6 ete. atmdsferas, ¢ sea
de una columna de mercurio cuya altura es 32 pulgadas 6
64 pulgadas 6 ete., 6 bien presion de 12 libras 6 24 li-
bras 6 ete., por pulgada cuadrada. Igualmente se dice pre-
sion de media atmdésfera 6 de una columna de mercurio de
16 pulgadas de altura, 6 presion de 6 libras por pulgada
cuadrada; como tambien presion de 1} atmdsferas, 6 de la
columna mercurial de 48 pulgadas de altura ¢ de 18 li-
bras por pulgada cuadrada, etc. Mas adelante se esplicaran
los modos de apreciar la cuantia de las presiones ¢ tensio -
nes de los gases encerrados.

El mercurio con que se carga el barémetro debe estar

MECANICA. 4
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espurgado de aire, y los fabricantes colocan el tubo despues
de cargado en una tabla 6 estuche, donde estin senaladas
con rayas y nimeros las partes iguales en que se divide y
subdivide la mayor allura barométrica posible. Y el instru-
mento asi arreglado, ya sea de tubo recurvo cual se ha
descrito, 6 ya sea de un solo tubo largo €B cuyo estremo
inferior # abierto estd4 sumergido hasta k en mercurio de-
positado dentro de un pequeno vaso llamado cubeta, sirve
para conocer por sus indicaciones algunos fenémenos atmos-
féricos; hacer ciertos esperimentos en los gabinetes de fisi-
ca; medir las alturas de las localidades respecto del nivel
del mar; ete. Mas, omitiendo las muchas esplicaciones que
fueran menester si tralasemos aqui de los usos del baréme-
tro, vamos & describir ligeramente otro instrumento de
servicio muy diverso que funciona en virtud de la presion
atmosférica.

Hablamos del sifon ABA’ (fig. 16) 6 tubo de dos brazos
comunicantes abiertos en sus estremos A y A', que sirve
para traspasar liquidos desde un depdsito D & otro depdsito
D' mas bajo, y hace este servicio en virtud de la presion
a%moal‘érica y la de los liquidos como & continuacion se es-
plica.

Puesto el sifon boca arriba, se llena de liquido mediante
embudo colocado en In boca A’ del brazo largo, al mismo
tiempo que se impide la salida por la hoca A del hrazo cor-
to. Lleno el sifon y tapando con las manos ambas bocas, se
le da vuelta y se introduce asi la boca 4 en el depdsito alto
de liquido, con la prevision de que la boca A’ vaya & parar
hdcia el depdsito inferior. Destapando entonces las dos bo-
cas, resulta establecida una corriente continua de liquido
que sube por el brazo AB y baja por el BA’, saliendo por
la boca A’. Esto sucede, porque al descender el liquido del
brazo largo BA' en virtud de su peso, resulta vacio en el
recodo B, vacio que en el acto se llena con liquido que su-
be por el brazo AB en virtud de la presion atmosférica, que
es mas poderosa en 4 que en 4', 4 causa de que en el pri-
mer punto tiene contra si el peso de una columna liquida
cuya altura im es menor que la altura hm' de la columna
liquida cuyo peso contraria & la presion atmosférica en A’.

Maﬁ comodamente se llena el sifon cuando tiene un em-
budo fijo en la cima B de su recodo, pues colocando desde
luego el instrumento vacio y boca abajo con el 4 sumer-
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gido en el depdsito alto D, se llenan los dos brazos echando
liquido por el embudo, y tapando en seguida este con un
corcho antes de quedar vaciado.

Presiones causadas por la fuerza eldstica de los fluidos que
tienen esta propiedad (lim. 2).

26. Los fluidos gaseosos que se clasifican en permanen-
tes, como el aire atmosférico, etc., y en vapores, como
el del agua, ete., encerrados en vasos ejercen fuerza elds-
tica en todas direcciones, y & estos fluidos van & referirse
los problemas siguientes.

L° Medir la fuerza eldstica 6 tension del aire encerrado
cuando se le obliga 4 ocupar un espacio menor que en su
estado natural (sin que se haga novedad en su temperatura,
nombre que significa el grado de calor de las materias que
mas adelante valuaremos).

Tomando un tubo ABC recurvo de dos brazos vertical-
mente situados (fig. 17) y comunicantes entre si, el uno
largo AB abierto en su estremo 4, y el otro corto BC cer-
rado en su estremo € y dividido con rayas en parles de vo-
lumen iguales, enci¢rrese dentro de este dltimo el aire se-
c¢o sin que sufra violencia. Para conseguirlo , se intercepta
su comunicacion con la atmésfera por medio de una pe-
quena cantidad de mercurio ABk cuyo nivel Ak toque & la
pared superior del conducto por donde se comunican los
dos brazos. En tal estado hay equilibrio entre el peso at-
mosférico que gravita en h sobre el mercurio, y la pre-
sion que el aire encerrado en el espacio IC ejerce por su
fuerza elistica sola en [ sobre el liquido. El esperimento
hasta aqui no deja pues duda en que, la [uerza eldstica de
cualquiera porcion de aire atmosférico encervado es igual
el peso de la columna atmosférica, siempre que la densidad
y la temperatura del aire inlerior sean respectivamente
dguales a las del esterior.

Si ahora se introduce por la boca A del tubo abierto
mas mercurio, resultard que el nivel 'K’ de este liquido en
el brazo corto queda mas bajo que el nivel m del liquido
en el brazo largo. En tal estado, la fuerza eldstica 6 ten-
sion del aire reducido al volumen I'C resiste el peso de la
columna A'm de mercurio, mas el peso de una columna at-

.
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mosférica que gravita sobre este volumen; es decir, que el
aire reducido al volumen I'C' tiene tanta mas fuerza eléstica
que el aire del volumen primitivo IC, cuanto sea el peso de
la columna Wm de mercurio. Y como en los voliimenes I'C
y IC de aire son iguales las masas y por consiguiente los
pesos, resulta que sus densidades estan en razon inversa de
la de los volimenes (18, IIL.") _

Introduciendo sucesivamente mas y mas mercurio por
la boca 4 del brazo largo, y midiendo las alturas de las co-
lumnas 4 que se va reduciendo el aire encerrado en el bra-
7o corto, como tambien las alturas de las columnas mer-
curiales que se elevan sobre el nivel inferior del aire redu-
cido, se observa en general que la fuerza eldstica y la den-
sidad del aire encerrado crecen proporcionalmente d la car-
ga 6 presion que sufre, desde ser esta presion igual 4 una
atmdsfera cuando el aire encerrado ocupa su natural volu-
men IC, hasta ser la presion igual 4 dos 6 tres ¢ etc. atmos-
feras, cuando el aire encerrado ocupa la mitad ¢ el ter-
cio 6 ete. de su primitivo natural velumen IC.

En ¢l problema II.° se hara ver que esta ley de la di-
minucion de la fuerza eldstica y la densidad del aire pro-
porcionalmente 4 la presion que sufre, sigue siendo la misma
desde la presion de una atmdésfera hasta la minima imagina-
ble; ley que sellama de Mariotte, por haberla descubierto el
célebre fisico de este nombre. Pero ateniéndonos aqui 4 solo
la escala ascendente de presiones desde una atmdsfera, nos
detendremos un poco en esplicar las vicisitudes del aire con-
densado por medio de fuelle 6 méquina soplante.

Principiando desde el acto en que el espacio hueco del
cilindro M de una maquina de esta especie (fig. 19) estd in-
flado de aire en su estado natural, 6 sea & tension de 12 li-
bras por pulgada cuadrada, este aire comprimido despues
por el tapon mévil E llamado émbolo, saldra por el orificio
B con una fuerza equivalente & la que le comprime. Su-
poniendo por ejemplo la fuerza comprimente de 18 li-
bras 6 de 14 atmdsferas por pulgada cuadrada de la ta-
pa ee mdvil, igual & esta fuerza serd la que el aire com-
primido lleve al salir de la boca B del fuelle, y la densi-
dad del aire del soplo igual 4 la densidad del aire compri-
mido estard con la densidad del aire atmosférico en la ra-
zonde 14 & 1. Es decir, que cada pie cibico del aire del
soplo tiene tanta masa como 1} pies cibicos de aire natu-
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ral. A la mayor densidad del aire comprimido estd aneja
mayor cantidad de materia comburente , owigeno; y 4 esla
circunstancia, mas que & la fuerza del soplo, es debido el
efecto de avivar el fuego en las materias combustibles.

Ya se sabe que toda maquina soplante, despues de ha-
ber espulsado el aire de que estaba inflada, necesita aspirar
nuevo aire para repetir la condensacion y la espulsion. La
miquina llamada 4 piston 6 émbolo representada en la fi-
gura 19, aspira nuevo aire por un orificio 4 con ventanilla 6
vdlvula b, & quien abre de fuera a dentro la presion atmos-
férica mientras el émbolo E sube en el cuerpo M 6 cilin-
dro donde funcicna. Al bajar el émholo, la valvula b se cier-
ra por la presion del aire interior condensado , mas fuerte
que la presion atmosférica.

Las intermitencias que resultan en el soplo del fuelle
por la alternativa de aspirar é inspirar el aire, son desfavo-
rables para el efecto de avivar el fuego constantemente con
el soplo, y se evitan cargando de aire condensado por medio
del fuelle un gran depésito D, de donde se hace salir soplo
continuo dirigido al hogar en que se caldean 6 funden me-
tales. Para ello, en la boca B de comunicacion del cilindro
M con el depdsito D hay una valvula, & quien abre la pre-
gion del aire del fuelle mientras el émbolo E baja, asi co-
mo mientrag este sube dicha vilvula se cierra por la pre-
sion del aire condensado del depdsito D. Y como durante
ambos periodos el aire del depdsito es mas denso que el at-
mosférico libre, sigue saliendo continuamente por el buzon
B el soplo dirigido al hogar.

IL.°  Medir la fuerza eldastica del aire menos denso que el
almosférico ibre de su misma temperalura.

Si al cargar de mercurio el barémetro (fig. 15) hubiese
quedado algo de aire dentro del hueco AC cerrado sobre el
nivel & de la columna kh de mercurio, es indudable que
la altura kh de esta columna seria menor que la verda-
dera barométrica del lugar. Es decir, que el peso de la at-
mésfera serfa mayor que el peso de la columna mercurial
kh, 6 bien, que el peso de esta columna mas la fuerza elds-
tica del aire poco denso contenido en hC seria ignal & el
peso de la atmésfera. Luego, restando del peso 12 libras por
pulgada cuadrada el peso de una columna mercurial que
tenga por base una pulgada cuadrada y por altura la kh,
la diferencia sera el valor de la fuerza eldstica del aire poco
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denso encerrado en el espacio hueco AC. Suponiendo por
ejemplo que la altura kh sea { 6 3 6 § 4 {;, ete. de una
columna barométrica, tanto la fuerza elistica y densidad
como la presion del aire contenido en el hueco hC, tendrin
por medida 12 —6 =6 libras por pulgada cuadrada, 6
12— 8 =4 libras, 6 12— 9=23 libras, 6 12 —11=1 libra,
6 ete. He aqui pues la esplicacion de que la ley de Mariotte
comprende toda la escala descendente de presiones, tensio-
nes y densidades del aire, desde el estado natural de este
fluido hasta su mas apurada rarefaccion, lo mismo que la
escala ascendente hasta su mayor condensacion imaginable.

En los gabinetes de fisica se hace uso frecuente de una
méquina llamada pneumdtica para rarefacer el aire conle-
nido denlro de una campana de cristal, hasta casi la total
desaparicion de dicho fluido, esto es, casi formar lo que se
Hama el vacio.

La industria saca tambien gran partido de la ley de
Mariofte. En las maquinas llamadas bombas atraentes, vulgo
chupones (lam. 6, fig. 5), para elevar agua desde un pozo
hasta cierta altura, el liquido sube por dentro de un tubo
en virfud de la carga atmosférica que le comprime de aba-
jo arriba como 4 la columna barométrica de mercurio , al
mismo tiempo que el aire contenido dentro del tubo se dila-
ta 6 va rarefaciéndose, es deeir, siendo menos denso, me-
diante un tapon mdévil 6 émbolo que lo estrae, como se es-
plicard algo mas en otra ocasion.

111.°  Medir la fuerza eldstica ¢ tension de los gases en-
cerrados motivada por auwmento de calor.

Antes de tratar sobre el asunto del problema, nos de-
tendremos en hacer una esplicacion breve de los instrumen-
tos llamados termdémetros, con que se miden los grados de
calor 6 sean de femperatura. Bien conocido es el fenémeno
de dilatarse todo cuerpo por el aumento de calor, y de
contraerse por la diminueion de este sér invisible. De suerte
que todo cuerpo sélido 6 fluido de forma regular y grande
altura, para que en esta linea resultasen bien sensibles las
diferencias de dilatacion, pudiera servir de termémetro.
Pero el usado comunmente para temperaturas que no esce-
dan mucho 4 Ia del agua hirviendo, es el termémelro de
mercurio (fig. 18), el cual consiste en un tubo de vidrio per-
fectamente calibrado en toda su longitud ab, & quien surte
de mercurio un depdsito proporcionado d que tiene en su
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estremo inferior. Fabricado el vaso dab de las condiciones
requeridas con el estremo b abierto, se introduce mercurio
hasta llenar la ampolleta d y algo mas. En tal estado se es-
pone & calor bastante mas fuerte que el del agua hirviendo,
pero no tan fuerte que derrita el vidrio, 4 fin de que el
mercurio dilatado asi ocupe mucha parte del tubo; y cuan-
do haya sucedido esto, se cierra 4 fuego el estremo b 4
donde haya llegado la columna de mercurio caliente. Dejin-
dole entonces enfriar desciende por contraccion & ocupar
menor espacio, que gerd casi el mismo primilivo, si es que
no hubiere salido algo por la boca b anfes de cerrarla, y
queda ya sin aire toda la parte del tubo ab sobre ¢l mercu-
rio. Todavia falta la graduacion de las temperaturas; con
cuyo objeto, sumergiendo el tubo todo en hielo, el mercu-
rio baja por contraccion hasta un punto que se marca con
raya y un cero, y sumergiéndole despues en agua hirvien-
do, el mercurio sube por dilatacion hasta un punto que se
marca con raya, y el namero 80 segun Reaumur 6 100
gegun los franceses. Ultimamente, dividiendo la distancia
que media entre las dos rayas en 80 parles iguales, queda
construido el termémetro de Reawmur, asi ecomo quedard
construido el centigrado dividiendo dicha distancia en 100
partes iguales. Comunmente se coloca el termdémetro en un
estuche ¢ tableta donde se marcan tambien las rayas y los
nimeros de su graduacion ; pero se coloca de modo que se
pueda facilmente separar cuando se necesite aplicarle & los
cuerpos cuya temperatura se quisiere apreciar. El uso de es-
te instrumento es muy sencillo, pues basta ver en cudl de
las rayas estd la superficie superior de la columna de mer-
curie del tubo: si por ejemplo esta en la raya senalada con
el niimero 10, indica temperatura de 10 grados sobre cero;
si en la raya senalada con el nimero 31, indica temperatu-
ra de 31 grados sobre cero; ete. A fin de apreciar tempera-
turas inferiores & la del hielo y superiores 4 la del agua
hirviendo, se prosigue la division con rayas y ntmeros en
partes iguales bajo el cero, y sobre el 80 del termdémetro de
Reaumur 6 sobre el 100 del centigrado, segun permita la
longitud del tubo.

Sin detenernos mas en la cuestion incidental de los ter-
mémetros, vamos & ocuparnos del problema.

Estando encerrado el gas, aire ¢ vapor de agua, en un
vaso metdlico NN (fig. 20), que se vaya caldeando por el
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fuego de un hogar H adjunto, la tension 6 fuerza eldstica
del gas se va aumentando segun el grado de calor que le
insta & dilatarse , sin que las paredes del vaso le permitan
ocupar espacio mayor. Y para medir la intensidad de esta
fuerza espansiva del gas, que supondremos vapor sobre-
puesto en el espacio D 4 el agua que ocupa el espacio A de
la caldera NN, hay diversos aparatos llamados mandémetros,
que se colocan en la pared superior.

1.° Se puede medir por el peso P, que aplicado al ta-
pon de un orificio B del vaso, equilibre exactamente & la
fuerza espansiva del gas. Pero este aparato, en que el peso
tiene fuerza constante, no indica tensiones mas débiles ni
mas fuertes, por lo cual s¢ usa como valvula de sequridad
para tapar aquel boquete por donde el gas pueda salir cuan-
do llegue & ser muy intenso, evitindose asi la esplosion del
vaso VN,

2° Aplicando & un orificio pequefio del vaso un tubo
recurvo abde abierto en sus dos estremos a y e, y deposi-
tando en su parte bdh' cierta cantidad de mercurio, déste
quedara @ un mismo nivel en los dos brazos bd y de cuando
el gas encerrado en el vaso tenga tension igual & la del aire
atmosférico libre, esto es, de 12 libras por pulgada cuadra-
da. Pero si en seguida se va caldeando el gas, su fuerza
eldstica ird creciendo, ¢ impulsando al mercurio, cuya co-
lumnpa en el brazo bd ird cada vez siendo mas corta que en
el brazo de. Asi, el aumento de la fuerza elistica del gas @
cada grado de su temperatura serd igual & el peso de la co-
lumna A'm de mercurio elevada sobre el nivel h que tenga
en el brazo bd. Si 'm es media columna barométrica, d¢sta,
mas el peso atmosférico, 6 bien 1} atmosferas, 6 18 libras
por pulgada cuadrada, serd la tension 6 fuerza elastica del
gas encerrado. Es de advertir que el brazo de tiene adjunta
una tablilla en donde estdn las rayas horizontales numera-
das que marcan las alturas de la columna mercurial.

3.% Aunque en algunas calderas de las maquinas de va-
por (fig. 20) se emplea el aparato 2.°, bien se deja conocer
que necesitaria brazos bd y de muy largos para casos en
que se hubiese de emplear vapor a tension muy fuerte. Por
lo cual se usa con ventaja el aparato 3.°, que vicne & ser
una caja con cierta cantidad de mercurio sobre el cual que-
da vacia una parte, que estd en comunicacion con el gos de
la caldera por medio de un tubo ¢ abierto en sus dos es-
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tremos, al mismo tiempo que el mercurio puede subir por
otro tubo ac fuerte de cristal, que tiene cerrado su estremo
superior ¢ y abierlo el inferior a sumergido en el mercurio
de la caja. Asi, la fuerza elastica del vapor que penelra en
la parte vacia de la caja lucha contra la fuerza eldstica del
aire encerrado sobre la columna mercurial del tubo ac; y se-
gun la reduccion de volumen de esta cantidad de aire en-
cerrado, como en el problema L° serd la tension del vapor,
la cual se calcula por la ley de Mariotte. Mas para la préc-
tica hay adjunta al tubo ac una tablilla en que estdn marca-
das con rayas y nimeros muchas partes iguales de altura;
y como el hornéro tiene encargo de que la tension del va-
por ha de ser precisamente cual indigue la columna mer-
curial llegando & tal 6 cual raya i de la tablilla, esfuerza 6
mitiga el fuego del horno segun que falte 6 sobre tension
al vapor.

Este mismo aparato 3.” es el que se suele usar tambien
para conocer la tension del aire condensado en un depdsito
por medio de fuelle (fig. 19).

IV.® Caleular la presion que por la fuerza elastica del
aire comprimido sufre la base del émbolo en el cilindro dela
mdquina soplante, y la presion que por la fuerza eldstica
del vapor impelente sufre la base del émbolo en el cilindro de
las maquinas de vapor.

Tanto en la méquina soplante (fig. 19) como en la de
vapor (fig. 20), es cilindrico el hueco M del cuerpo llamado
cilindro por esta razon, en donde el tapon mévil 6 émbolo
E, cilindrico tambien con dos bases paralelas ee y su opues-
ta, hace sus cursos de ascenso y descenso alternativamente.
En la maquina soplante, la fuerza aplicada al vdstago 6 va-
rilla {l en su estremo esterior da movimiento al émbolo; y
en las miquinas de vapor, la fuerza del gas que viene des-
de la caldera al cilindro es quien da movimiento al émbolo
Y 4 la varilla I, cuyo estremo esterior comunica movi-
miento & otro cuerpo ligado 4 él. Entendidas estas abreyia-
das esplicaciones y las de los problemas precedentes, vamos
al asunto del problema IV.°

Consultando al manémetro de la clase 3.2, descrito en
el problema IIL.°, y que suponemos aplicado al depdsito D
de aire condensado en la maquina soplante, y 4 la caldera
de vapor en las de este nombre, se halla la fuerza elstica
de uno  otro de estos gases medida & peso por pulgada
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cuadrada de superficie en que acciona, segun el niimero en-
tero 6 fraccionario de atmdsferas que indicare la columna
mercurial en el tubo ac manométrico. Y multiplicando di-
cha fuerza por el nimero de pulgadas cuadradas que tenga
la base del émbolo espuesta & la accion del gas, el producto
que resulte sera la presion contra aquella base.

Mas, la base opuesta ¢ igual del émbolo sufre tambicn
presion por otra fuerza contraria & la primera, y que en la
miquina soplanie es la carga de la columna atmosférica
gravitante sobre la base superior del émbolo, asi como en el
cilindro de vapor suele ser la fuerza eldstica débil de cierta
cantidad de vapor que atn queda del que sirvié para mover
al émbolo en el curso precedente, y que se estd escapando
desde aquella estremidad del cilindro & fuera.

Restando pues de la presion que sufre la base primera
la presion que sufre la segunda, la diferencia serd el valor
de la fuerza esterior que ha de dar movimiento al émbolo
de la méquina soplante para comprimir el aire, y el valor
de la fuerza interior que resulta para preducir movimiento
en el émbolo de la miquina de vapor. En este cileulo, cu-
va marcha se acaba de indicar, no hemos contado con el
peso del émbolo y sus adherentes, ni con ciertas ofras cir-
cunsfancias que se debieran tomar en consideracion para
mayor exactitud del cadlculo. Sin hacernos tampoco cargo
de estas omisiones, vamos 4 practicar el célculo tal como
antes hemos indicado.

Si por ejemplo en la miquina soplante el manémetro
indica ser 1 atmosferas, 6 18 libras por pulgada cuadrada,
la tension del aire condensado, habrd que restar de esta
cantidad 1 atmésfera 6 12 libras por pulgada cuadrada con
que el aire esterior gravita sobre la base superior del ém-
bolo, y resulta la diferencia § atmosfera, 6 6 libras por pul-
gada cuadrada. Y suponiendo que la base del émbolo tenga
100 pulgadas cuadradas, el producto 6 X100 = 600 libras
serd la fuerza necesaria para impulsar al émbolo en su des-
censo contra la resistencia del aire interior.

En la maquina de vapor supongamos que sean 2 atmds-
feras ¢ 24 libras por pulgada cuadrada la fuerza del vapor,
Y § atmdslera 6 6 libras por pulgada cuadrada la tension
del gas debilitado que acciona en la base opuesta del émbo-
lo. La diferencia 24 — 6 = 18 libras por pulgada cuadrada
serd el esceso; y suponiendo 100 pulgadas cuadradas la su-
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perficie de la base del ¢mbolo, el producto 18X100=1800
libras viene 4 ser la fuerza que mueve & esta pieza (*).

LARTE CRREBEBA.

R EE e ———

Nociones preliminares sobre el movimiento
de los cuerpos.

LUGEOHLTLTY

Definiciones y algunos principios demostrados por la es-
periencia (lam. 3).

27. Es indudable que la resultante de un sistema cual-
quiera de fuerzas no equilibrada por otra igual y directa-
menle opuesta 4 aquella, produce movimiento en el cuerpo
instado por las fuerzas componentes; y que el punto 6 pun-
tos del cuerpo situados en la linea de la resultante se mue-
ven en direccion de ella (2) y (5, 1.2),

Un punto cualquiera del cuerpo que se mueve describe
una linea recta 6 curva, 4 la cual se refieren las clasificacio-
nes de movimiento que siguen.

1. Cuando el punto mdvil 4 marcha describiendo li-
nea recta A4’ (fig. 1), se dice que el movimiento es rectili-
neo; y cuando describe linea curva (figs. 2, 3 y 4), se dice
que el movimiento es curvilineo.

2.% Si la curva descrita por el punto mévil 4 es circu-
lar (figs. 3 y 4), el movimiento se llama de rotacion al re-
dedor del centro € de aquella circunferencia; para distin-
guirle del movimiento de traslacion, correspondiente al
punto mévil que describe linea recta ¢ curva que no sea
circular (fig. 1y 2).

(*) No cs posible en este opiisculo deseribir y menos estudine lus diversas
closes de miquinas de vapor que se wsan. Lo poco que se ha dicho aqui sobre ta-
les maquinas se refiere 4 la que en su cilindro recibe vapor durante casi todo el
cursn de ascenso 6 de descenso del émbolo, micotras el que recibié para L-I__:nifl"su
precedente se eseapa por el orificio Q4 un deposito de aguna fria donde sg}ﬁqﬁid.}.
quedando asi debilitado entretanto. !
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3.4 A veces el punto camina con movimiento compuesto
de traslacion y rotacion; como por ejemplo cualquier punto
de una rueda de carruaje, que mientrag da vueltas al re-
dedor del eje marcha 4 lo largo del camino; y como sueede
tambien & cada punto del globo terrestre, que mientras en
un afo deseribe su 6rbita, hace diariamente una revolu-
cion completa al rededor del eje.

4.2 Tanto el movimiento rectilineo como el curvilineo
se dice continuado cuando el mavil anda un camino sin vol-
ver & desandarlo, como por ejemplo una piedra que se arro-
ja, 0 una rueda que da vueltas seguidas al rededor de su
eje, ele. Y se dice que es alternativo 6 de vai-vén el movi-
miento cuando el mdvil anda y desanda alternativamente
un mismo camino, como sucede en el émbolo de una mi-
quina de vapor, en la péndola de un reloj, ete.

52 Dicese que un cuerpo camina con movimiento de
traslacion paralelo, cuando todos sus puntos materiales des-
criben lineas paralelas é iguales moviéndose por (rasla-
cion (fig. 1), como sucede en un cuerpo que Se mueve res-
balando sobre la superficie de otro. Y se dice movimiento
de rotacion de un cuerpo, cuando todos sus puntos mate-
riales describen circunferencias al rededor de sus respecti-
vos centros situados todos en una misma linea recta, per-
pendicular 4 los planos en que se mueven los puntos (figu-
ras 3 y 4), como por ejemplo un torno, 6 una péndola, efe.

28.  En todo movimiento hay que considerar la concur-
rencia de tres cantidades, que son (figs. 5, 6 y T): el espa-
cio lineal A4’ caminado por el punto moéyil 4, el tiempo
que ha empleado en describir este espacio, y la velocidad 6
rapidez del movimiento. Las dos primeras de estas cantida-
des son medibles por sus respectivas unidades, lineal la pri-
mera y de tiempo la segunda. Mas, para formar idea de lo
que significa la palabra velocidad, hagdmonos cargo de que
el movimiento serd tanto mas rdpido cuanto mayor sea el es-
pacio lineal que describa el movil en un tiempo determinado,
¢ bien, cuanto menor sea el tiempo que el mévil emplea en
describir un espacio determinado. De aqui nacen tres clasi-
ficaciones en el movimiento de un punto, que durante cier-
to tiempo haya descrito un espacio lineal A4’

1.*  Si dividiendo el tiempo total en unidades, el mdvil
ha descrito espacios 4a, aa',..... iguales sucesivamente en
sucesivas unidades de tiempo (fig. ), el movimiento es uni-
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forme, y su respectiva velocidad es la unidad Aa de espacio
caminado en la unidad de tiempo.

2. Si en tiempos iguales sucesivos ¢ instantineos el mé-
vil va describiendo espacios Aa, aa,'..... cada vez mayores (fi-
gura 6), el movimiento es acelerado y la velocidad cre-
cente.

3.2 Y si en tiempos iguales sucesivos ¢ instanténeos el
movil va describiendo espacios Aa, aa',... cada vez meno-
res (fig. 7), el movimiento es retardado y su velocidad decre-
cente.

29, (Cémo valuaremos pues la velocidad que lleva el
punto mévil en cada instante de estas dos clases de movi-
miento variado? Para contestar 4 esta pregunta necesitamos
admitiv principios consiguientes 4 la definicion de la iner-
cia (2).

1.> Que todo cuerpo puesto en movimiento por la supe-
rioridad de la fuerza moviente sobre la resistente, como se
dijo en el parrafo primero del articulo (27), sequiria mo-
viéndose siempre con la velocidad adquirida hasta entonces,
si despues no fuese alterada por otras fuerzas de algun sis-
tema en que la moviente fuese mas poderosa ¢ menos que la
resistente.

De suerte que una vez adquirida por el mévil aquella
velocidad primera, desde enlonces en el movimiento unifor-
me la velocidad gigue constante por equilibrarse las dos fuer-
zas entre si: en el acelerado, la velocidad va ereciendo por
la continua superioridad de la fuerza moviente respecto de
la resistente; y en el retardado, la velocidad va decreciendo
por la continua superioridad de la fuerza resistente sobre la
moviente.

2.° Entendido esto se infiere, que si en las dos clases del
movimiento variado las fuerzas moviente y resistente se
equilibrasen al cabo de cierto tiempo, el espacio lineal que
desde entonces caminaria el punto moévil con movimiento
uniforme enla unidad de tiempo, serd la velocidad que lle-
vaba en el instante de cambiarse el desequilibro de [uerzas en
equilibrio. Citaremos un ejemplo de comprobacion de esta
verdad por la esperiencia.

Se sabe que en un cuerpo pesado descendiendo libre-
mente por su vertical (fig. 8), la velocidad va siendo cada
vez mayor, & causa de que el peso, fuerza mas poderosa que
la resistencia del aire hasta cierto grado, insta sin cesar al
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cuerpo; y el esperimento comprobante de poderse cambiar
este movimiento acelerado del cuerpo que desciende en
uniforme se hace como ahora se vera. Hay una méquina
llamada de Athod, por haberla inventado un fisico de este
nombre, dispuesta con todos los requisitos para medir los es-
pacios verticales que camina el cuerpo en su descenso, y los
tiempos que emplea en andarlos. Ademds tiene un mecanis-
mo adecuado para que el cuerpo descienda libremente has-
ta cierto punto de la vertical , en donde repentinamente se
equilibra el peso del cuerpo que desciende con otro peso
igual. Y desde este punto ¢l movil cigue descendiendo ya
con movimienlo uniforme, puesto que en liempos sucesivos
iguales recorre espacios iguales marcados en la maquina; y
la velocidad que ileva es ni mas ni menos que la adquirida
hasta el punto donde se cambi6 el movimiento, como se
comprueba haciendo el cambio en puntos cada vez mas
bajos.

La méquina de Athod eomprueba tambien otros princi-
pios fundamentales de Dinamica.

3.° Dejando libre & un cuerpo pesado en el punto A4 (fi-
gura 8), el espacio Aa vertical que describe con movimiento
acelerado durante el primer sequndo de tiempo, es milad
dcl espacio aa’ que describe despues con movimiento unifor-
me duranlte el sequndo de tiempo consecutivo.

4.2 Esle espacio aa’ doble de Aa, ambos descritos en el
vacio, viene & ser proximamente 35 pics castellanos. Lue-
go, aa'=35 pies resulla ser la velocidad adquirida por
todo cuerpo pesado desde que se le deja en libertad de caer
en virtud de la fuerza de pesantez, hasta el fin del primer
sequndo de tiempo: y designando con la letra g dicha veloci-
dad, se tiene formulada su espresion en

g =35 pies..... (*)

Esta velocidad, comun de todas las moléculas del cuerpo, es
la medida de la fuerza de pesantez que & cada una de ellas
anima; fuerza que en el articulo (17) se designé tambien
con la letra g para establecer la (Grmula (*) de aquel articulo,

P=Mxg.

5.° Si al cuerpo pesado que cae desde el punto 4 mis-
mo de antes se le equilibra en otro punto mas bajo 6 mas
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alto que el @, y cuya distancia 4 el 4 sea en general E, el
esperimento, repetido variando cada vez esta distancia, hace
ver que la velocidad V al fin del espacio E es a la velocidad
g al fin del espacio da= 4g, como la raiz cuadrada de E
es 4 la rais cuadrada de § g; proporcion formulada en

V:g::‘\/g:\/,;_g? 6 bien, V2:gl::1E: g,

Y de aqui se deduce para la velocidad V que adquiere hasta el
fin del espacio vertical 6 allura E un cuerpo pesado que
cae libremente en el vacio, la espresion

V*=g?E : {g, quese reduced V*=gXx2E;

de donde V=Vgx2E.... (*

Suponiendo por ejemplo que la altura E de que el cuer-
po eae sea 100 pies, y de consiguienle 2 E = 200; el pro-
ducto gx 2F serd 35200 =7000. Y como la raiz cua-
drada de 7000 es poco menor que 84, resulta que ca-
yendo un cuerpo libremente desde la altura de 100 pies
adquirird hasta el fin de este espacio la velocidad de casi 84
pies por 17 de tiempo; es decir, que si entonces se equili-
brase su peso con una fuerza igual y direclamente opuesta,
seguiria descendiendo con movimiento ya uniforme y anda-
ria casi 84 pies en cada 1" de liempo.

Si la altura E fuese menor que 35 pies, como por ejem-
plo 2 pies, la velocidad ¥ del mévil cayendo desde esta al-
tura serfa

V:\/ﬁxi: ‘\/140, poco menos de 12 pies por 17.

1
E d E = — pies,
0 caso de ser 70 pies

* resulta V= ?‘3,:\/1_:1 pie por 1",

Bastan estos ejemplos para conocer que un cuerpo aban-
donado & la sola accion de la pesantez, va en su descenso
adquiriendo sucesivamente mas y mas grados de velocidad,
desde ser nula al principio en el punto 4 inicial del descen-
80 hasta ser cuan grande se quiera.

Cada una de estas velocidades respectivas al movimiento
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descensional de un cuerpo pesado, sirve tambien para espre-
gar la velocidad del movimiento en cualquiera otra direc-
cion. Pues cuando en la Mecénica se dice que la velocidad
de un mdvil en cierto instante cualquiera de tiempo es de
tantos G cuantos pies por segundo, se ha de entender que si
aquel mévil quedase abandonado en aquel instante por las
fuerzas que antes le instaban, 6 fueren equilibradas es-
tas (princ. 2.°), andaria en el segundo inmediato siguien-
te tantos 6 cuantos pies, 6 bien, que esta velocidad es la
que adquiriria el cuerpo cayendo desde cierta altura cor-
respondiente, segun la férmula (**).

Relaciones entre las (res cantidades, espacio, velocidad y
tiempo en el movimiento de traslacion (lim. 3.%).

30. Esla dicho que en el movimiento de traslacion de
un cuerpo (27, 5.%) todos los puntos materiales del mévil
caminan con una velocidad comun V (figs. 1 y 2), tanto en
el movimiento uniforme como en los variados; y por consi-
guiente las relaciones enunciadas corresponden lo mismo
@ un solo punto material que 4 un cuerpo grande.

Uniforme. Segun la definicion del movimiento unifor-
me (28, 1.2), el espacio E caminado por cada punlo lo
mismo que por todo el cuerpo durante un tiempo ¥, con
velocidad ¥ igual i la unidad de espacio, serd el producto
de V multiplicado por 7, como se espresa en la férmula

Por ejemplo, si un barco que lleva movimiento uniforme
anda en cada hora 3 leguas, al cabo de 10 horas habra an-
dado 3 < 10= 30 leguas.

Variadoe. Cuando un cuerpo caminare con movimiento
de traslacion variado, es decir, creciendo 6 decreciendo con-
tinuamente la velocidad, el espacio E camirado durante un
tiempo I' serd la suma de espacios elementales sucesivos
caminados con velocidad variable en instantes sucesivos cuya
suma es 7. Pero no podemos cifrar aqui en general las es-
presiones de este espacio ni de la velocidad, & causa de que
se necesita para ello el lenguage del célculo infinitesimal, es-
ceptuando los dos casos especiales que siguen.
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1. En caso de que las velocidades sucesivas ¥V y V7 del

cnerpo vayan creciendo proporcionalmente & los tiempos 7'

y T transcurridos desde el principio; el movimiento, que

en este caso se llama wniformemente acelerado, seguira la
ley espresada en la proporcion

VoWt e T8

Los esperimentos hechos con la méquina de Athood de-
muestran, que en el descenso libre de los cuerpos pesados
se verifica esta ley del movimiento uniformemente acelera-
do. Es decir, que la velocidad V'=g¢=35 pies adquirida
por el mévil durante el primer tiempo 7" =1, tiene con la
velocidad ¥ adquirida hasta el fin de cualquier otro tiem-
po T, contado en segundos desde el principio, la relacion

Vig::T: 17, de donde =gl

Suponiendo por ejemplo 7'=20", el mévil habra adquirido
hasta el fin de este tiempo la velocidad V =35x20 = 700
pies por segundo.

Reuniendo pues  esta espresion general de V las (*)
y (**) del articulo (29), se liene la siguiente coleccion de
férmulas correspondientes al descenso libre de los cuerpos
pesados,

=35 pies, V2=2q E, V=47,

2.° Llamase movimiento uniformemente retardado cuan-
do las velocidades V' y V' sucesivas del movil van decrecien-
«lo & proporcion que ¢recen los tiempos 7'y 77, contados des-
de el principio, como se espresa en
¥l B

onss
Aplicando esta férmula al caso en que la velocidad V' del
movil sea 40 pies por 17 al fin del tiempo 77=1, resulta
para la velocidad V al fin del tiempo T'=8"

V:vVi::T":7, de donde V=

40
V= —=—25 ptes por 1.

L&

MECANICA, B
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Relaciones entre las tres cantidades , espacio , velocidad y
tiempo en el movimiento de rotacion (lam, 3).

31. Cuando un cuerpo se mueve girando al rededor de
un eje fijo de rotacion, representado por un punto C (figu-
ras 3 y 4), las velocidades 6 espacios caminados durante la
unidad de tiempo, como tambien los caminados durante
cualquier tiempo por los diversos puntos del euerpo, son
proporcionales & las circunferencias que describen, y por con-
siguiente (Geom. 21, 111.2) proporcionales & los radios ¢ dis-
tancias al eje €. De suerte que, representando v la velocidad
del punto situado 4 la distancia 1 desde el eje, y ¥ la velo-
cidad correspondiente al punto situado & la distancia R des-
de dicha linea, la proporcion

V:v:: R:1 dalaigualdad V=Rv.

Y espresando ¢, E los espacios respectivos caminados por
dichos puntos durante un tiempo mismo T cualquiera, la pro-
porcion serd

E:e:: R:1; de donde E=Re.

Estas espresiones de ¥V y E manifiestan, que en el movi-
miento de rotacion de un movil sera ¥ constante ¢ variable
segun v lo sea; es decir, que log espacios E' y eserdn cami-
nados con respectivos movimientos uniformes ¢ variados.
En el primer caso se dice que el movimiento del cuerpo es
de rotacion uniforme, y que en el segundo caso es variado.

La rotacion de una rueda (fig. 3) al rededor de eje fijo
se procura comunmente que sea uniforme, y entonces, re-
firiéndose 4 un punto cualquiera del movil la velocidad V
y el espacio /£ caminado durante un tiempo T, ser& aplica-
ble la férmula del de traslacion uniforme (30)

E=VxT.

Mas, en la péndola (fig. 4), elevindola una vez desde la
vertical CA 4 la posicion C4" por una fuerza estraia, y
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abandonandola entonces & si misma, desciende por su peso
desde CA' & CA, y con la velocidad adquirida sigue remon-
tindose hasta la posicion €4, desde la cual desciende &4 €A
para subir hicia CA’, y asi sucesivamente. El dngulo 'ACA’, 6
bien el arco’dA4’ se llama wna oscilacion de la péndola, y
su mitad ‘ACA 6 ACA’ es una semioscilacion. Al descender,
en cada semioscilacion el moyvimiento es acelerado, y al
ascender es retardado.

Computo de la velocidad V que por término medio cor-
responde d cualquier clase de movimienlo, habiendo el mo-
vil andado un espacio E conocido durante un tiempo T
conocido (ambien.

32. Las condiciones del movimiento uniforme, tanto de
traslacion (30) como de rotacion (31), rara vez son asequi-
bles rigorosamente en la practica. Y la cuestion que ahora
se propone resolver es, prescindiendo de lag variaciones que
haya podido haber en el movimiento del cuerpo que ha ea-
minado un espacio E durante el tiempo 7', calcular la ve-
locidad ¥ del movimiento uniforme con que hubiera andado
¢l mismo camino £ durante el mismo tiempo 7. Para resol-
ver esta cuestion en que E y T son dadas, tenemos la f6r-
mula del movimiento uniforme de traslacion (30) y de ro-
lacion (31)

E=VXT, lacual da V= —:

|

en donde vemos, que dividiendo el espacio por el tiempo, el
cociente sera la velocidad pedida.

Suponiendo por ejemplo que un barco ha caminado 40
leguas en 10 horas, el nimero V de leguas andadas por ho-
ra viene a ser

40 A
= — =4 leguas.
10 9
Igualmente; si el émbolo de una miquina de vapor hace
120 cursos simples durante 1 minuto, el nimero ¥V de cur-
s08 por cada 1" sera

. 120
Y = = rsns oy 177
6O P
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Asi tambien; dado caso de que un punto adoplado por sehal
en una rueda 6 en su drbol deseribe 1200 vueltas en 4 mi-
nutos: el namero V de vueltas dadas en cada 1 minulo sera

D)
V= % =5 vueltas por 1.

Cantidad de velocidad de un cuerpo en el movimiento de
traslacion, y modo con que ha sido impresa por la fuerza.

33. [Este articulo contiene varios principios enlazados
entre si sucesivamente.

1.° Puesto que en ¢l movimiento de traslacion paralelo
de un cuerpo, cada molécula lleva la misma velocidad V que
las demds de la masa B, es indudable que la cantidad de
velocidad 6 suma de velocidades de todas las moléeulas, lla-
mada comunmente cantidad de movimiento, debe ser el
producto que resulte de multiplicar la velocidad V por el
nimero M de moléculas del cuerpo, esto es

MXV.

2. Un cuerpo de masa M adquiere la velocidad ¥, acu-
muldndose velocidades elementales v sucesivas en tiempos
instantdneos ¢ sucesivos cuya suma es I, impresas por la
fuerza F que sigue accionando durante este tiempo; de
suerte que la suma FxT de acciones llega & producir en
el cuerpo la cantidad de movimiento M X V.

3.7 Recordando ahora lo espuesto en el articulo (3) so-
bre las significaciones de las palabras presion y percusion,
se viene en conocimiento de que cada accion instantinea de
la fuerza F es una presion, y que la suma Fx T de presio-
nes instantdness sucesivamente repetidas durante el tiempo
T, hace que en el cuerpo de masa M se acumule una gran-
de fuerza cuyo valor equivale & M V, fuerza que vulgar-
mente se dice de percusion cuando el cuerpo en que va
acomulada choca contra otro cuerpo.

La teorfa del choque es demasiado estensa para este
compendio, por lo cual haremos unicamente las indicaciones
que siguen.
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Si una masa dura M llega al choque con la velocidad ¥,
y otra masa M’ dura con la velocidad Ve, las fuerzas de
choque de estas dos masas contra otra fercera masa reci-
piente estardn en la razon

MV MV,

¢ bien (17), por ser las masas M y M’ proporcionales i los
pesos Py P, las fuerzas de choque estardn en la razon

PV Py,

Por ejemplo, el golpe de un martillo de 20 libras que choca
con la velocidad de 100 pies por 17 serd 20X 100 =2000;
y ¢l golpe de otro martillo que pesa 10 libras y llega al
choque con la misma velocidad de 100 pies por 1" sera
1000. Es decir, que el golpe del primero serd doblemente
mas fuerte que el golpe del segundo.

Tambien, si pesando cada uno de los martillos igual-
mente 20 libras, el primero llega con la velocidad de 100
pies, y el segundo con la de 50, los golpes de ellos estardan
en la razon de 2000 : 1000; por la cual resulta que el gol-
pe del mas veloz serd doblemente mas fuerte que el del me-
nos veloz.

Finalmente, si los pesos P, P! y velocidades V, V' fue-
ren tales que resultase Px ¥V igual & P’/X V', bien por
igualdad de pesos y de velocidades, 6 bien por compensa-
cion de minoria con mayorfa de factores; ambes martillos
descargardn golpes igualmente fuertes. Sin embargo de es-
ta igualdad de fuerzas de choque, puede convenir que me-
die alguna circunstancia particular para lograr el efecto que
se apetece, como por ejemplo la circunstancia de ser mas 6
menos grande la parte superficial con que el percutor lo-
ca al enerpo que recibe la percusion. En efecto, repartien-
do en toda la superficie (fig. 9) ss del choque una determi-
nada fuerza PV de percusion, cada unidad de la superficie ss
chocada recibirda de la fuerza PV una parle tanto mayor
cuanto menor sea el niimero de unidades de ss: y de consi-
guiente el percutor penetrard hasta profundidad is mayor
en la superficie ss chocada. Por esto & veces en el trabajo
de fragua se emplea un martillo de boca pequena, y aun cor-
tante, asi como otras veces uno de boca grande. Y por
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lo mismo, el artillero emplea alguna vez proyeclil peque-
iio con gran velocidad , y olras veces un proyectil grande
con poca velocidad, siendo en ambos casos una misma
proximamente la cantidad PV ¢ producto del peso por la ve-
locidad.

De aqui se infiere tambien el modo de valuar la dureza
especifica de cada materia de construccion. Pues dejando
caer desde una misma altura upa maza de punta prismati-
ca sobre la losa fija de cada material (fig. 9), las profundi-
dades de las incisiones podran considerarse proporcionales &
las blanduras de los respectivos materiales.

Consideraciones velativas 4 la inercia de la maferia y @ la
produccion 6 la modificacion del movimiento en virtud de
ella y de las fuerzas movientes y resistentes.

34 En el articulo (2) se definié la inercia diciendo que
es la incapacidad de la materia para darse movimiento 4 si
misma, 6 para aunular ¢ modificar la velocidad con que se
moviere. Y ahora debemos afindir que la inercia no consis-
te solo en esto, gino ademds en cierta resistencia proporeio-
nal & la masa, que todo cuerpo opone a sufrir cambio de
reposo & movimiento, 6 vice-versa, como tambien 4 recibir
aumento 6 diminucion de velocidad en su movimiente. Pa-
ra comprobar estas verdades bastard citar varios hechos que
estin ocurriendo con frecuencia 4 nuestra vista.

Observamos en la conduccion de carruajes, que ¢l ga-
nado de tiro necesita para el primer arranque, ¢ sea para
poner en movimiento el vehiculo que estaba parado, hucer
un esfuerzo mayor que para seguir despues entreteniendo
el movimiento adquirido sin aumentar ni dismiouir la velo-
cidad. Lo mismo sucede cada vez que al ganado se le obli-
ga 4 acelerar el movimiento del carruaje. Y estos hechos
mauifiestan que la masa del vehiculo con su carga opone
cierla resistencia 6 inercia 4 adquirir y acelerar el movi-
miento.

Si en vez de acrecentar se quiere disminuir la veloci-
dad con que va marchando el carruaje, el ganado necesita
hacer esfuerzo para contener ¢l impetu del movil; y este



71
hecho manifiesta que tambien aquel cuerpo se resisle a
perder velocidad en su movimiento.

YVamos pues a discurrir un poco sobre las fuerzas mo-
vienles y resistentes, inclusa la de inercia, segun los
casos.

1. Tomando en consideracion primeramente los frénsi-
tos de reposo & movimiento ¢ de velocidad menor & mayor,
la teorfa dinimica dice que una vez adquirido por el mj-
vil cierto grado de velocidad, y abandondndole entonces &
si propio sin que reciba accion de ninguna fuerza estraia,
seguird moviéndose con aquella misma velocidad (29, 1.2),
puesto que la materia no es capaz de modificarla, Y efecti-
vamente, la esperiencia comprueba esta verdad tedrica, pues
para que se realice basta y es necesario que siga accionan-
do en el cuerpo la fuerza moviente precisa y no mas para
equilibrar las fuerzas resistentes, que no puede menos de ha-
ber, como por ejemplo la resistencia del aire, los rozamien -
los, ete.

Por otra parte, segun la teoria estitlica, cuando un
cuerpo estd en reposo permanecerda en tal estado mientras
las fuerzas movientes y resistentes se equilibran unas &
otras: es decir, que para poner en movimiento al cuerpo se
necesita que la accion de las movientes sea mas poderosa que
la accion de las resistenfes, y que entre eslag tdltimas de-
bemos contar la de inercia, puesto que nada influye despues
en aminorar la velocidad adquirida por el movil.

Luego en general, para poner en movimien({o un cuerpo
que estaba parado, como tambien para acelerar la velocidad
adquirida, es necesario que las fuerzas movientes venzan G
las resistentes, contando entre estas wllimas la inercia del
movil : y para enlretener despues el movimiento uniforme
con la veloctdad adguirida, es necesario y basta que las fuer-
zas movientes equilibren d las resistenles, sin que ya perie-
nezca 4 unas ni ofras la de inercia.

2.° En caso de que el equilibrio de las fuerzas que van
entreteniendo la velocidad ¥ adquirida deje de existir, por
haberse debilitado la que hasta entonces haya sido mo-
viente, vuelve & suscilarse la de inercia cooperando en
sentido contrario, esto es, como moyiente por la cantidad
MYV de velocidad que lleve en sf el mévil, hasta que olra vez
ocurra el equilibrio de fuerzas, para seguir el cuerpo con
nuevo movimiento uniforme y la velocidad que haya que-
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dado, 6 para estinguirse completamente la velocidad, en cu-
yo caso el moéyil quedaré en reposo.

3.° 8i la resistencia es debida & un obsticulo contra
quien chocare el cuerpo que se mueve (33, 3.°), la dimi-
nucion de velocidad se efectuara rdpidamente, y tal vez que-
dara estinguida por el choque en un tiempo tan breve que
a nuestros sentidos parezca nulo, aunque en realidad serd
siempre de alguna duracion.

4.2 Todo lo espuesto en este cuaderno primero, tanto
sobre los efeclos estiticos como sobre los dindmicos de las
fuerzas, se funda en un principio general de Mecanica, i
saber: que por muy grande que sea una fuerza respecto de
otra coniraria directamente opuesta, la primera esperimen-
ta una diminucion de valor exactamente igual @ la sequn-
da, equilibrandose entre si en caso de ser iguales, 6 quedan-
do reducida la mas fuerte, si son desiguales, d solo el esceso,
cuyo valor produce 6 modifica en sw propia direccion el mo-
vimiento del cuerpo @ que estuviere aplicada. Este principio,
dado & conocer por Newton, se llama de la accion igual y
contrarta 4 la reaccion,

Fuerza de rozamiento (lam. 3).

35. Cuandoun cuerpo resbala sobre otro (fig. 20 y 21),
la aspereza de las dos superficies enjendra una resistencia
llamada de rozamiento. Por los numerosos esperimentos que
se han practicado para valuar la cuantia del rozamiento
entre dos cuerpos, fijo el inferior y movible el superior, car-
gando sobre este pesos que produjeren mas y mas fuerte
presion, se ha venido & concluir que entre dos superficies de
naturaleza y pulimento determinados, el rozamiento es
proporcional & la presion. Y por consiguiente, espresando el
nimero R el rozamiento por la presion N, y R’ el roza-

miento por la presion V', hay entre estas cuatro cantidades
la proporcion

NN TR R

Suponiendo por ejemplo N’ de 20 arrobas y N de 30, co-
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!
mo tambien el nimero R de valor 5 de V', 6 sca 35, que
ahora serd 33, tendremos para valuar R la proporcion

20:30::20: R, 6 mas simplemente 2:3::j: K,

la ¢ual conduce 4 la igualdad R= % .

Con que, habiendo el rozamiento sido § ¢ bien ¥ por
la presion de 20 arrobas, ha llegado 4 ser ¥ por la presion
de 30 arrobas.

Obsérvese que % es como 3¢, y como 4, de 30 arrobas;
y que ¢ viene de 4 de 20 arrobas. Y esta advertencia nos
indica que pudimos hallar el rozamiento de 30 arrobas
con solo multiplicar 30 por el quebrado mismo +; que mul-
tiplicaba & 20. Es decir, que para hallar el rozamiento R de-
bido & cualquiera presion N, basta multiplicar IN por el que-
brado que pertenezca al rozamiento entre dos cuerpos, segun
la naturaleza de sus materias y la lisura de eslas en la par-
te donde se rozan. Luego, espresando n el quebrado que ha
de multiplicar & cualquiera presion N para hallar el roza-
miento R, tendremos la igualdad

R=nxN. *)

Con este objeto los mecinicos, por medio de muchos es-
perimentos, han formado tablas en que estin escritos los va-
lores de n respectivos & cada dos materias, Véase la siguien-
te estraclada de otras mas completas que se pueden ver en
mi tratado de Mecanica aplicada d las maquinas, con refe-
rencia & piezas alisadas sin pulir.
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Hecmos de esperiencia sobre el rozamiento de las superfi-
cies planas despues de haber principiado el movimiento.

MATERIAS

QUE SE ROZAN.

ESTADO

DE LAS SUPERFICIES.

Roble subre roble..... ..
s bk et s e ey
il T AR

Hierro forjado sobre hierro
fandido

Ilierro forjado sobre hicrro
forjadu. .

B aa e s e

Hierro forjado sobre bronce.

Tt Semitias Tlis e o0d v

) (! Rl e ST
cte.

Untadas con sebo..y..w.
En seco...

...... teaena

Untadas con sebo

1‘ Sin: gntbrs e aonaiess %

Untadas con scho

1d. con aceite de oliva. ..

} Sin unto

Untadas con scho

Sin unto

Untadas con sebo

Id. con aceite de oliva. .

ele.

=
]
==
=X
DISPOSICION | ==
o
pE tAs  Foomas| ¥
ENTRE 6t ¥ coN| § £
RELACION AL MO-| 2 .‘g
VIMIENTUO. & =
Fibras paralelas. . [o,48
Fibras cruzadas. . [0,32
Fibras paralelas. , [0,075
Fibras pnru!elas. 10,53
Fibras paralelas. . 0,073
.............. 0,19
.............. 0,103
.............. 0,066
Fibras paralelas. . |14
M iaih o saivjoio8a
e e e 0,17
.............. 0,703
......... Vv a0s098
ete. ete.

Segun esta tabla, y la igualdad R=n % N, la fuerza R
de rozamiento producida por una pieza que por ejemplo sea
de hierro forjado contra otra pieza de bronce, cargando so-
bre las superficies en contacto una presion 6 fuerza perpen-
dicular de 80 arrobas, se tendrd dando &4 NV el valor 80 ar-

robas, y 4 n el valor ;5 sin unto, y

Asi resultan para R los valores

10
Tue

con unto de sebo.



-~
=

17 ¢ 80

== — 13§ arrobas;
100

rozamiento sin unto

10:< 80
“ 100

rozamiento con unlo O sea 8 arrvbas.

Basta la aplicacion que acabamos de hacer como ejemplo
para cualquier ofro caso que ocurriere,

Segun Mr. Morin, 4 quien son debidos los esperimentos
mas modernos y exactos sobre el rozamiento, para las ma-
deras rozantes contra madera, y los metales rozantes con-~
tra metal, con untes, la razon n del razonamiento & la pre-
sion es sensiblemente la misma, y su lérmino medio el si-
guiente en cada caso.

Superficies continuamente|Superficies engrasadas de

alimentadus con unto. ticmpo en tiempo. Superficies untuosus.
5 7 15
100 100 100

El mismo Autor hace varias observaciones utilisimas pa-
ra la prictica, y entre ellas las siguientes.

12 Cuando la presion es muy fuerte, espulsa el unto de
aceite y aun de manteca, quedando simplemente untuosas
las superficies rozantes ; por lo cual, para los casos de ser
fuerte la presion y particularmente en tiempo de calor, el
unto de sebo es preferible. Mas para mecanismos ligeros en
que la presion es leve, conviene unto de aceite poco viscoso.

2.* El agua debe reputarse como mal unto, principal-
mente para las maderas y los melales, pues & veces aumenla
mas bien que disminuye el rozamiento.

3." No es fundada la opinion de que el rozamiento
sea siempre menor enlre dos materias de especies diferen-
tes que entre las de una misma especie. Pero conviene pre-
ferir en general Jos cuerpos granulosos 4 los fibrosos, y pro-
curar que sean duros, especialmente la pieza mas costosa de
lag dog que se rozan.
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CUADERNO  SEGUNDO.

T g EE——

3Q0ILIBRIO ¥ DOVIMIENTO
BN LAS MAQUINAS.

36. Mque‘na es todo artificio que tiene por objeto
emplear ventajosamente las fuerzas, para producir el equili-
brio 6 el movimiento de algun cuerpo. La Mecinica de la
naturaleza, creada por la Sabiduria divina, ensefia al hombre
observador las reglas primeras para la artificial que ha for-
mado, y que sin cesar estd enriqueciendo con las produccio-
nes de su ingenio, Hay méquinas mas 6 menos compuestas
de otras, pero siempre las parciales mas simples vienen &
ser la funicular 6 de cuerdas, la palanca y el plano ineli-
nado. De estas derivan ofras menos simples, llamadas balan-
sa, romand, poleas, lorno, cuiia y rosca.

Vamos 4 esplicar brevemente lo esencial sobre el equili-
brio y el movimiento de cada una de estas méaquinas, prin-
cipiando por las fres mas simples,

Maquina funicular (lam. 3).

e

37. Todo sistema de cuerdas 6 correas ¢ cadenas des-
tinadas & comunicar acciones de las fuerzas es miquina fu-
nicular: en ella, los ramales 6 porciones de cuerdas flexibles
de que tiran las fuerzas se consideran como lineas, mien-
tras no fuere necesario atender & las dimensiones transver-
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sales de la cuerda; y como perfeclamente flexibles, mientras
no haya que atender & cierta rigidez que no puede menos
de tener aun la cuerda mas domada por el uso. Hay varios
sistemas 6 méquinas de esta especie comprendidas en las
cluses que vamos d examiuar,

I.* Lamassimple maquina funicular es cuando dos fuer-
zas F y F' tiran de un ramal AA’ de cuerda en sentidos
contrarios horizontalmente (fig. 10).

Todo lo espuesto sobre el equilibrio y el movimiento de
un cuerpo instado por fuerzas directamente contrarias (7,
IL* 9 27) es aplicable 4 este sistema: y por tanto, en caso de
ser iguales F'y I resultard equilibrio entre ellas; mas en
caso de ser desiguales, producirin una resultante igual 4 la
diferencia de ellas en sentido de la mayor. En ambos casos
llimase tension 6 tirantez de la cuerda la fuerza que sufre, y
esta serd la menor de las dos cuando fueren desiguales,
quedando el esceso de la mayor para producir movimiento
en sentido de ella, sin que la cuerda padezca mas lirantez
que la debida 4 la menor de las fuerzas (34, 4.°).

Hemos supuesto un ramal de cuerda horizontalmente
situado, para poder asi prescindir de su peso, el cual en
toda otra posicion del ramal favorece 6 perjudica 4 una de
las fuerzas F 6 F' mas que 4 la otra. Tambien hemos pres-
cindido del pandeo 6 curvatura que el peso propio de una
cuerda 6 cadena produce en ella siempre que no esté verti-
calmente situada.

IL.*  Cuando una cuerda ABA’ estd sujeta en sus dos
estremos A, A’ fijamente (fig. 11), supongamos aplicado un
peso 6 fuerza F por medio de un anillo corredizo 4 lo largo
de la cuerda; y la esperiencia manifiesta que el anillo con su
peso va naturalmente @ situarse en la vertical VB que di-
vide en dos partes iquales el angulo que forman los dos ra-
males AB y A'B. Admitiendo esta condicion como funda-
mental del equilibrio en la miquina funicular de que se tra-
ta, siguese que los dos ramales AB y A'B sufren tensiones
iguales, contando con solo el peso I suspendido en B; pues
representando este peso por la parte Bf de su vertical, y di-
vidiendo esta fuerza en dos componentes paralelas @ los res-
pectivos ramales, resulta el paralelégramo compuesto de dos
triangulos idénticos, en que el lado Ba, representonte de
la tension que sufre el ramal AB, es igual & el lado Ba
representante de la tension que sufre el ramal A'B.
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Luego la tension de cada ramal, y de consiguiente el es-
fuerzo que en esta direccion sufre el punto fijo & que esti
agido su estremo, equivale & la componente respectiva de
las dos iguales Ba, Ba’' en que se descompone el peso F.

Obsérvese que, por estar ¢l punto fijo 4 mas bajo que
el 4', el cuerpo resbaladizo ha corrido naturalmente hicia
el primer punto mas que hicia el segundo, resultando
asi el ramal AB mas corto que A’B. Pero que si los pun-
tos fijos 4 y A’ estuviesen en una misma horizontal, serian
iguales los dos ramales, y la vertical ¥/ del peso suspen-
dido dividiria en dos partes iguales la distancia horizontal
que mediase enlre dichos dos puntos.

Pero tanto en un caso como en ofro, si se quiere col-
gar un peso F de una cuerda ABA’ de modo que los dos
ramales y sus puntos de retencion sufran esfuerzos iguales,
hay que elejir el punto B de suspension en que la vertical
divida en dos partes iguales el dngulo A4 BA'; operacion que
con un semicirculo graduado y una plomada se practica fa-
cilmente, si es que no se quiere dejar correr al mismo pe-
so hasta que por si quede parado.

IIL.*  Supongamos ahora (fig. 12) que la cuerda 4'B.....
B'4’ sujeta en los estremos 4 y A’, estd en equilibrio tirada
por pesos 'F,..... ;O fijamente aplicados & los puntos
Sl B',..... de la cuerda, sin que puedan resbalar en ella. En
cste sistema de equilibrio la cuerda forma un poligono con-
vexo llamado poligono funicular, y todo el tiro que los
pesos hacen estd repartido en los dos puntos fijos 4 y A
del modo siguiente. Prolongando los lados 4'By A'B estre-
mos del poligono hasta que conecurran en un punto Z, t6-
mese en la vertical de este punto una parte Zz que repre-
senle & la suma de pesos 'F',..... i avann que llamaremos
Z; y formando el paralelégramo, sus lados representarin
las tensiones de los ramales estremos A'B y A'B’ respecti-
vos & dichos lados; 6 lo que es lo mismo, los esfuerzos que
sufren los puntos 4 y Ar.

Si los pesos’F,..... S M son de los innumerables pun-
tos materiales de la cuerda misma, el poligono vendrd & te-
ner infinito nimero de lados, convirtiéndose en linea curva
llamada catenaria, en que esta representado el pandeo de que
se hizo mencion en el sistema de la clase 1.2

Tanto en la catenaria como en el poligono funicular, la
vertical de la resultante Z y el punto mas bajo € de la cuer-
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da se aproximan al punto de suspension A mas bajo, cir-
cunstancia que tambien se not6 en el sistema de la clase IL?

1V.2  Por ultimo, haremos mencion de una maquina fu-
nicular (figs. 13 y 14) deslinada para trasmitir el movi-
miento circular de un cilindro recto 4B al rededor de su
eje €, 4 otro cilindro recto A'B’ al rededor de su eje C'.
La cuerda ¢ mas bien correa AA'B'BA, que cifiendo 4 cier-
ta porcion de superficie lateral de cada uno de los dos ci-
lindros que se llaman tambores, montados en los ejes respec-
tivos, forma una figura cerrada, se llama cuerda sin fin, y
sus rozamientos R, R’ en dichas superficies hacen que re-
ciba movimiento de uno de los cilindros, de AB por ejem-
plo, y comunique movimiento al otro cilindro 4 B’. Para
que haya rozamientos, lacuerda habra de ejercer presion en
los dos cilindros (35), y para ejercerla es preciso que la
cuerda esté tirante en toda su longitud doble. Cuando la
correa pasa sin cruzarse en el camino desde un cilindro al
otro, estos se mueven ambes en un mismo sentido, como
en la figura 13; mas cuando la correa se cruza, como en la
figura 14, el cilindro moviente se mueve en sentido contra-
rio que el movido.

Palanca (lim. 3).

38. Dos 6 mas fuerzas F, F’ cuyas direcciones FB y
F'B" estan en un plano (fig. 15), aplicadas & los puntos B
y B’ de una barra de cualquiera figura, y que solo se pue-
de mover por rotacion al rededor de un eje 4 perpen-
dicular & dicho plano, constituyen la maquina simple Ila-
mada palanca natural, Y convirtiendo la barra 4 linea ri-
gida 6 inflexible BB’, como tambien el eje 6 apoyo 4 punto
fijo A, la miquina viene & ser palanca matematica, en la
cual supondremos por ahora que la linea BAB' es recta.

En esta miquina, asi como en todas generalmente, una
de las dos fuerzas, que se nombra potencia, tiende & destruir
el efecto de la otra, que por esto se nombra resistencia; y
el eje 6 apoyo puede estar dentro 6 fuera del dmbito de
lag direcciones de las fuerzas. La palanca se llama de pri-
mer género cuando el apoyo A estd entre los puntos de apli-
cacion de la potencia y la resistencia, como en la figura 16;
de sequndo género cuando la resistencia F' estd entre cl
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apoyo A y la potencia F, como en la figura 17; y de tercer
género cuando la potencia F' estd entre el apoyo 4 y la re-
sistencia F’, como en la figura 18.

39. Si la direccion de alguna de las fuerzas (fig. 15),
como por ejemplo H, es oblicua & la recta BA, serd H des-
componible en dos componentes de modo que una accione
en direccion de la recta BA y olra en direccion perpen-
dicular 4 esta. Representando pues Bh a la fuerza H, los la-
dos Bd y Bf del paralelégramo representaran 4 dichas com-
ponentes. Y como Bd estd destruida por la resistencia que
el punto fijo A opone & que BA se mueva en su propia di-
reccion, queda la componente Bf, que hard el mismo efecto
de rotacion que la fuerza H. Luego, cuando una fuerza ac-
ciona como H en la palanca oblicuamente a la recta BA, que
solo se pueda mover por rotacion al rededor del punto fijo
A, se pierde parte de dicha fuerza inutilmente y aun con
perjuicio. Pero si accionase como F en direccion Bf perpen-
dicular, ninguna pérdida sufrird , porque no dard compo-
nente en direccion BA. Y por tanto, el modo mas poderoso
de aeeionar una fuerza en la palanca consiste, en que la di-
reccion de la fuerza sea perpendicular a la recta BA que
haya de girar al rededor del punto A.

Suponiendo pues (figs. 16, 17 y 18) aplicadas las fuer-
zas F, F" en la palanca de modo que sus direcciones sean
perpendiculares 4 BB’, la teoria de esta mdquina viene 4
ser como la de dos fuerzas paralelas aplicadas & los puntos
B, B’ de una recta BB' inllexible. Entonces las distancias
AB y AB' desde el apoyo A 4 los puntos de aplicacion B y
B' de las fuerzas son los brazos de la palanca: el AB bra-
zo de la potencia F y el AB’ brazo de la resistencia F’.
Con esta simplificacion del sistema general de la palanca, fa-
cilmente podemos deducir las circunstancias propias del
equilibrio, y las propias del movimieuto.

40. Equirisrio. Para que este se verifique es precisa y
suficiente la condicion de que la resultante Z de las fuerzas
F y F' paralelas pase por el punto fijo A, apoyo de la pa-
lanca matemdtica: pues entonces quedard equilibrada la re-
sultante por la resistencia que directamente la opone el
apoyo A. Yeamos cémo se cumplird esta condicion en cada
uno de los tres géneros de palancas.

1. En la del primer género (fig. 16), como en el sis-
tema del articulo (13), Z es la suma de F'y F'": y el equi-
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libro se verificara con tal de que se cumpla la proporcion

siguiente.
F: F :: BA: BA,

¢ bien la igualdad de productos
FXBA=F'XB'A,

esto es, con tal de que el producto de la potencia multipli-
cada por su brazo de palanca sea igual 4 el producto de la
resistencia multiplicada por su brazo de palanca.

2. En la palanca del segundo género (fig. 17), como
en el sistema del articulo (14), la resultante Z es la df¥eren-
cia de las componentes F, F’; y el equilibrio se verificari
con tal de que se cumpla la proporcion

F:F°::B'A: BA
6 bien la igualdad FXBA=FxB'A

esto es, cuando el producto de la potencia por su brazo de
palanca sea igual d el producto de la resistencia por su bra-
zo de palanca.

3.° En la del tercer género (fig. 18), como en el ya ci-
tado sistema del articulo (14), la resultante Z es diferencia
de las componentes F, F'; y el equilibrio se verificara con
tal de que se cumpla la proporcion

F':F::BA: B4
¢ bien la igualdad FrxB' A—FxBA

es decir, siempre que el producto de la potencia por su bra-
zo de palanca sea igual 4 el producto de la resistencia por
su brazo de palanca.

Las tres conclusiones precedentes vienen pues & ser una
misma; & saber, que en las palancas de los tres géneros, ¢/
estado de equilibrio se verifica cuando el producto de la po-
tencia por su brazo de palanca es iqual @ el producto de la
resistencia por su brazo de palanca, 6 bien, cuando las fuer-
zas son inversamente proporcionales @ los brazos de palan-
ca: principio que se espresa en la formula

MECANICA. 6
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F:Fr::B'A: BA
O sea FXBA=F'XB A

Por esta proporcion , dadas tres de sus cuatro cantidades,
se halla la cuarta proporcional.

Suponiendo por ejemplo en la palanca del primer géne-
ro (fig. 16) la potencia F equivalente & 50 libras, y la re-
gistencia F” equivalente & 80 libras, al mismo tiempo que
B’ A de 10 pies; la proporcion 50:80::10 : BA da para
el brazo BA, %y 6 sea °y, que vienen 4 ser 16 pies.

P la palanca del segundo género (fig. 17), la propor-
cion 50:80::10 : B4 dard tambien para el brazo BA de
la potencia

800 80 . i :
50 6 sea 5 pies, 6 bien 16 pies.
Finalmente ; en la palanca del tercer género (fig. 18), la
proporcion exige que F' sea menor que F, & causa de que
B'A es mayor que BA, Suponiendo pues en ella I/ de 50
libras y F equivalente 4 80 libras, como tambien BA de 10
pies, la proporcion

50:80::10: B'A
da para el brazo de palanca B’ A de la resistencia F’,

800 80 3 3
50 4 sea B 6 bien 16 pies.
Omitiremos aqui el resolver los otros tres problemas de
los cuatro que pertenecen 4 la proporeion (*), confiando en
que el discipulo se los propondra para ejercitarse en la re-
golucion de ellos. Téngase tambien presente, que en la pa-
lanca del primer género el apoyo sufre una presion igual 4
la suma de potencia y resistencia en el mismo sentido de
ellas; que en la palanca del segundo género, la presion que
el apoyo sufre es tan golo el esceso de la resistencia sobre la
potencia en sentido de la resistencia; y por ultimo, que en
la palanca del tercer género, la presion que el apoyo sufre
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es ¢l esceso de la polencia sobre la resistencia en sentido
de la potencia.

41, Digimos al principio que la barra de la palanca ma-
terial, y por consiguiente la linea rigida de la matematica,
puede tener cualquiera figura, aunque hasta aqui la hemos
considerado como una linea recta, en que se hallan los pun-
tos B y B’ de aplicacion de las fuerzas y el fijo A de rota-
cion ¢ de apoyo.

Pero si este punto 4 estd fuera de la recta BB’, como
sucede muchas veces (fig. 19), principalmente en la del
primer género, la palanca matematica es entonces angular,
formada por dos rectas inflexibles AB y AB’ que unidas en
el punto 4 se dirigen & los puntos B y B’ de aplicacion de
las fuerzas F' y F', cuyas direcciones se ajustan al plano
BAB'. En este caso tambien se demuestra, como en el de
ser linea recta la palanca (39), que la potencia y la resisten-
cia pierden parte de su fuerza siendo sus direcciones obli-
cuas & las respectivas rectas AB y 4B, y que por consi-
guienle la direccion mas ventajosa de cada una de estas
fuerzas es la perpendicular. Asi, se simplifica la teoria de
la palanca angular, y en ella vienen 4 ser brazos de palan-
ca las distancias AB y AB' desde el apoyo A 4 los puntos
B y B’ de aplicacion de las fuerzas, lo mismo que en la pa-
lanca recta.

Suponiendo pues respectivamente perpendiculares 4 los
lados AB y AB’ del dngulo BAB’ las direcciones BF y
BrF' de la potencia F y la resistencia F''; en la palanca
angular del primer género (fig. 19) estas direcciones irdn a
concurrir precisamente en un punto O dentro del d4ngulo
BAB'. Y es indudable tambien aqui como en la palanca
recta (40), que para el equilibrio de esta méaquina se nece-
sita y basta la condicion de que la direccion de la resultante
Z de F y F' pase por el punto fijo A. De suerte que, re-
presentandose Z por la distancia OA y formando sobre esta
diagonal el paralelogramo cuyos lados pertenezcan 4 las di-
recciones OF y OF', el lado Of representard a la potencia
F y el lado Of & la resistencia F'.

Por esta demostracion vemos que en la palanca angular
el apoyo sufre un esfuerzo Z menor que la suma de Fy
F' que sufriria siendo recta (40, 1.°); pero la proporcion
entre estas fuerzas y sus brazos de palanca subsiste la mis-
ma que entonces. En efecto, los tridngulos ABf y ABf son
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semejantes por tener los ingules en B y B’ rectos, los [y
7 iguales por serlo al O del paralelégramo, y los A iguales
por suplementarios de los otros dos de cada triangulo. Com-
parando los lados homélogos de estos tridngulos, tendremos

la proporcion
AB : AB" A2 Af";
Y puesto que en el paralelogramo AfOf" hay la proporcion
Afsodfts: Fr: F
resulta por igualdad de razones la proporcion final
AB : AB' :: F': F, ylaigualdad FXAB=F"'XAB",

que son las mismas de la palanca recta (40, 1.%).

De modos andlogos se viene & dedueir tambien que en
las palancas de los géneros segundo y tercero, siendo angu-
lar la linea rigida BAB', se verifican como en las palancas
rectas las proporciones y las igualdades de productos del
articulo (40, 2.y 3.°). Y por consiguiente, la proporcion y
la igualdad de productos contenidos en la férmula (*) del
articulo (40) convienen a todas las palancas rectas y & las
angulares.

Ultimamente , sépase desde ahora que en toda palanca
recta ¢ angular de cualquiera de los tres géneros, cada uno
de los productos FXAB y F'XAB' de la fuerza multipli-
cada por su respectivo brazo de palanca se llama nomento
de la fuerza; entendiéndose por brazo de palanca la dis-
tancia perpendicular desde el punto de apoyo hasta la di-
reccion de la fuerza. De suerte que en caso de ser esta di-
reccion oblicua respecto de la linea rigida, serfa momento
de la fuerza el producto de ella por la perpendicular enca-
minada & su direccion desde el punto de apoyo.

42. Eguimisrio en la palanca material. Hasta ahora
hemos considerado haber solamente dos fuerzas F' y F' en
la palanca matemdtica, prescindiendo de otras tres inheren-
tes 4 toda palanca material, que son: 1.° los pesos p y p’ de
sus dos brazos; 2.° el rozamiento R del eje material contra
su apoyo, fuerza resistente que se suscita siempre en sen-
tido contrario del movimiento. Por lo cual, es preciso com-
pletar la igualdad (*) de momentos cifrada en el artica-
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lo (40) para el equilibrio de todas las palancas, combinando
Jlos momentos de dichas fuerzas nuevas con los de I"y F".
Mas, para ello habremos de considerar & esta miquina en
las diversas posiciones de su movimiento circular, sin que
Fy F' dejaren de seguir siempre accionando perpendicu-
larmente 4 sus respectivas lineas rigidas representativas de
los brazos de la barra, para que asi estas distancias AFB y
AB’ sean brazos de palanca.

1.° Vamos & discurrir primeramente sobre la influencia
de los pesos p y p' en el cilenlo de las palancas, refiriéndo-
nos & la del primer género por ejemplo, y suponiendo ver-
tical el plano en que se hallan: las direcciones de todas las
fuerzas.

En la del primer género (fig. 15), siendo hemogénea la
malteria de la barra BB’ é iguales en toda la longitud de
ella sus dimensiones transversales de ancho y grueso, el peso
pde un lado de 4 estard en el punto medio b, y el peso p
del otro lado estard en su punto medio b’. Pero como las
reglas de buena construceion exigen que la barra BB’ sea
mas vobusta en donde tenga que resistic & mayor fuerza;
habré que inquirir los valores p, p* y sus puntosde aplica-
cion b, I en los respectivos brazos (20 ¢ 21).

Ademds, en todas las pesiciones de la barra los puntos
by b’ permaneceran invariables, pero las direcciones de p
y p' respecto de la linea BB’ variaran. Cuando la barra
esté en posicion horizontal, las direcciones de estos dos pe-
sos serén paralelas & las direcciones de las fuerzas Fy F/;
mas, en todas las demds posiciones de la barra, estas fuer-
zas principales, que se han supuesto constantemente para-
lelas entre si, dejoran de serlo @ las py p’ tambien siempre
paralelas entre si por su naturaleza. El peso p favorecera 4
Fyelpra F mientras la palanca da el primer cuarto de
vuelta, y serdn contrarias 4 ellas respectivamente en los dos
siguientes cuartos de vuelta, volviendo & serlas fayorables en
el iltimo cuarto de vuelta, hasta quedar al fin como estaban
al principiarse el movimiento. De suerte que, para incluir
en la igualdad de equilibrio los momentos de las fuerzas p
Y p’. seria necesario referirla 4 cada posicion particular de
la barra.

Tambien es de advertir que en cada una de estas posi-
ciones, la presion N contra el eje material A de rotacion es
en la palanca del primer género la resultante de la suma de
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fuerzas ¥ y F' combinada con la suma de las p y p'; ¥ que
en lag del segundo y tercer género la presion ¥ contra su
eje respectivo es la resultante de la diferencia de fuerzas F
y F’ combinada con la suma de las p y p'.

2.° Fijando ahora la consideracion en el rozamiento R,
6 sea el producto nX N de la presion IV que el eje material
4 padece, multiplicada por el niimero n fraccionario corres-
pondiente 4 las materias que se rozan (35), deberemos cal-
cular primeramente el valor ¥ de la presion en cada una
de las tres palancas, con arreglo & las indicaciones que se
han hecho en el parrafo precedente. Hallando pues la resul-
tante ¢ presion IV y multiplicindola por el nimero n que
la tabla (35) diere, la resistencia n N serd una fuerza R
que, aplicada en direccion tangente al cireulo cuyo centro
es el punto 4 del eje matematico, accionard en el estremo ¢
de un brazo At de palanca, y siempre en sentido contrario
del movimiento, ya sea producido por la potencia F como
debe suceder, 6 ya sea producido el movimiento por la re-
gistencia '/, como indebidamente puede suceder en caso de
ser esta fuerza mas poderosa.

Por lo espuesto en este articulo vemos que la igual-
dad (*), formulada en el articulo (40) para el equilibrio de
las palancas matematicas de cualquier género y forma (41)
es incompleta para la prdctica, & causa de que en la pa-
lanca material hay peso y rozamiento. Hemos indicado ya
el modo de completarla; pero 4 la verdad, el tomar en con-
sideracion los pesos p, p’ y sus momentos pX A, p' X Al
en cada uno de los tres géneros de palanzas nos detendria
demasiado. Por lo cual, atendiendo solamente & la palanca
del primer género (fig. 15), supondremos que el peso P de
la barra estd repartido entre sus dos brazos de manera que
los momentos px Ab y p’ X Ab’, contrarios entre si, sean
iguales en todas las posiciones de la barra; es decir, que
abandonandola & solamente la accion de su peso propio,
quedaria siempre en equilibrio.

Escluyendo pues asi de la igualdad dichos momentog, no
hay que introducir en la férmula (*) mas que el RXA¢ del
rozamiento, y tendremos para las aplicaciones correspon-
dientes & la palanca del primer género una u otra de las
dos adjuntas férmulas de equilibrio,
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FxAB=F XAB' -+ Rx At
FxAB+ RX At=F'XAB’

La primera sirve cuando la maquina tiende & moverse en
sentido de la potencia F; y la segunda cuando la tendencia
al movimiento sea en sentido de la resistencia F’.

43. Movimiexto. Si en la primera de las igualda-
des (**) el valor del primer miembro fuere mayor que el
del segundo, tanto cuanto bastase para resultar vencida la
inercia, la maquina se moverd obedeciendo & la potencia F.
Si por el contrario, ¢l momento F'XAB' de la resisten-
te fuere mayor que la suma de momentos FXAB--RxAt
cuanto bastase para resultar vencida la inercia, la maquina
se movera obedeciendo & la resistencia, tal vez indebida-
mente,

De aqui se infiere, que cuando se quisiera saber la cuan-
tia de la potencia 6 de su brazo de palanca para mover la
palanca del primer género, se habri de calcular antes por la
férmula (**) la cuantia de uno 1 otro de estos factores ne-
cesaria para el equilibrio, como en los problemas que siguen
vamos & practicar.

44. ProsremAs de equilibrio y de movimiento en la
palanca del primer género, por el orden que se acaba de
indicar.

1.° Caleular por la primera de las igualdades (**) la
longitud AB del brazo de la potencia F en el equilibrio de
una palanca material del primer género, con los datos ad-
Juntos,

Peso P de la barra de hierro........... 400 libras.
Potenciail &) Jinkianni b oimamon s 200 libras.
T e e e b e e RSO 500 libras.
Brazo AB de la potencia F.............

Brazo AB' de la resistencia F'.......... 2 pies,

Brazo At del rozamiento R (6 sea el r&dio}
At del eje material cilindrico de hierro).



88

En suposicion de ser vertical el plano del movimiento,
la presion IV contra el eje serd la suma de las fuerzas F,
F, P, que resulta 1100 libras; y suponiendo el roce de
hierro contra hierro con unto, la tabla del articulo (35) da
para n el valor 2, y por consiguiente el producto n X N,
valor de R, serd en libras 1100 &, 6 bien 88 libras.

Introduciendo ahora las cantidades numéricas del pro-
blema en la espresion (**), esta viene 4 ser

200 X AB pule- = B00 X 24 puls: |- 88 2 pulz.

de la cual se deduce

_ BOOX24488x2 12176
i 200 200

Las pulgadas contenidas en este quebrado son poco menos
de 61; y dividiendo 61 por 12, resulta que el brazo AB ha-
brd de tener longitud poco mayor de 5 pies.

IL°  Calcular por la primera de las igualdades (**) la
cantidad F de potencia necesaria en el equilibrio de una pa-
lanca material de primer género, con los datos adjuntos.

AB

pulgadas.

Peso P de la barra de hierro............ 400 libras.
Pokencim Fim oomatsbmalas: s s sttt o

REsietanicia o R N e R e 500 libras.
Brazo AB dela potencia F. . .c.oviivenn 5 pies.
Brazo AB' de la resistencia F'........... 2 pies.
Brazo At del rozamiento R. .. ........ .. 2 pulgadas.

Aqui necegitamos recurrir & la igualdad (*) para com-
putar por ella un valor tal cual aproximativo de F, y ob-
tener asi aproximadamente tambien la cuantia de la presion
N 6 suma de F, F' y P, Con este objeto la espresion (*)
aplicada al caso es

I libs. s¢ B — B0 libs. X2,

y da para F el valor F=200 libras ; las cuales juntamen-



89

te con 500 libras de I’ y 400 de P en caso de ser vertical
el plano de movimiento, componen la suma N=1100 li-
bras. De suerte que, suponiendo n= & como en el pro-
blema L.°, tendremos R = 88 libras.

Ahora la primera de las igualdades (**), considerando
en ella incognito aun el valor de F, y reduciendo & pulga-
das las medidas, serd

F libs. 3 60 = 500 libs. % 24 -} 88 libs. X 2,

Esta dard F— 12—‘;{;@ libras,

que vienen 4 ser casi 203 libras.

Por este resultado se notan dos cosas: 1.2 que el roza-
miento ha hecho aumentar casi 3 libras & F; 2. que por
haber supuesto 4B de 5 pies justos en este problema, mien-
tras en el 1.° resulté un poco mayor, hay la diferencia cor-
respondiente entre las 203 libras de ahora y las 200 que
supusimos en aquel para F.

Bastan los dos modelos precedentes para resolver cual-
quier problema en que la cantidad incégnita fuere AB, ¢ I,
6 At, 6 R, mediante la segunda de las igualdades (**); te-
niendo entendido que en caso de no ser vertical el plano del
movimiento, la presion N contra el eje serd resultante de
dos presiones, una debida & P y otra & F- I,

HL° S8 con los datos mismos que se dieren para resol-
ver un problema de equilibrio en que la incignita fuese F,
se propusiese determinar el valor de esta fuerza necesario
para el movimiento, la cuestion se resolveria determinando
primeramente por la primera de las igualdades (**) el valor
de F en el equilibrio, y dando 4 este valor el esceso necesa-
rio (43) desde el minimo suficiente hasta el mas grande que
se quisiese. Por ejemplo, despues de haber caleulado con los
datos del problema I1.°, que la potencia equilibrante es de
203 libras, claro estd que si 4 esta cantidad de potencia se
_aﬁade la parte que la inercia absorve, la mdquina se movera
inmediatamente.

A5, El transito desde el estado de equilibrio al de mo-
Vimiento de la palanca, y las vicisitudes que despues admite
mientras la maquina se mueve, ofrecen una inmensa mate-
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ria de estudio, sobre la cual haremos algunas indicaciones,
tal vez agenas de este lngar,

1. Desde luego se deja conocer que cuanto mayor sea
dicho esceso que & F se dé sobre el valor de equilibrio, el
movimiento de la palanca natural resultara mas veloz desde
el principio; y que si el esceso sigue siempre, esta veloci-
dad ird creciendo sucesivamente, porque & la adquirida se
agrega la nueva que en cada instante va recibiendo (33, 2.%).
De suerte que una barra misma con brazos B4, B'A y At
determinados, y con cierto esceso constante de la potencia I'
sobre las dos fuerzas resistentes F’ y R, ird adquiriendo
mas y mas velocidad cada vez en sentido de la potencia F.

2.* Pero si en la misma barra, subsistiendo constantes
las resistencias F' y R, el esceso de la potencia F cesa de
existic en cuanto la barra hubiere adquirido la velocidad
que se necesite y no mas, desde entonces la relacion de los
momentos ya serd la misma primera de las (**) del equi-
librio, y por consiguiente (34, 1.°) la méquina seguird mo-
viéndose constantemente con la velocidad adquirida hasta
el instante en que cesé de existir el esceso de la potencia
Fsobre las resistencias F' y R. Esta velocidad constante, que
se llama régimen de la maquina, el operario la establece 4
voluntad. Para ello, estando en equilibrio todo el sistema
de fuerzas que accionan en la mdquina, esto es, de manera
que al menor aumento que se anada & la potencia F sge
pronuncie el movimiento, agrega & F cierta fuerza de ayu-
da continuada durante el tiempo necesario para que la mé-
quina llegue & adquirir la velocidad apetecida. Entonces el
operario suprime el esceso 6 ayuda que did & F, y desde
aquel instante la maquina seguird moviéndose continua-
mente con la velocidad adquirida, ni mas ni menos. Todo
el que haya observado atentamente funcionar maquinas ha-
brd notado lo que acabamos de decir. En una rueda de
agua, por ejemplo, se pone en movimiento la maquina
abriendo la compuerta al principio un poco mas de lo que
se necesita para el régimen, y despues se suprime el esceso
de la abertura de la compuerta. El amolador que mueve la
piedra mediante estribo, hace al principio un hincapi¢ mag
fuerte que despues. El ganado que fira de un carruaje hace
para que se pronuncie el movimiento un esfuerzo mayor
que despues de pronunciado el movimiento, etc.

3.2 A veces el régimen de la miquina se establece au-
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mentando la resistencia F' 6 R, sin que la potencia deje
de subsistir siempre de valor constante desde el principio.
Ejemplo de esto nos ofrece el tornero, cuando modera la
velocidad de la miquina, afiadiendo & las resistencias natu-
rales la artificial que diere la resistencia del buril aplicado
d la pieza que labre. Otro ejemplo se ve diariamente en
los carruajes, cuando el conductor aplica el freno rozante
contra el cerco de la rueda al bajar cuestas.

4.2 Otras veces el régimen se establece disminuyendo
un poco la potencia y aumentando otro poco la resistencia,
hasta quedar en relacion exacta de equilibrio.

5. Para la inteligencia de los ejemplos citados hubiera
sido menester que antes hubiésemos demostrado que la teo-
ria de la palanca es aplicable a las ruedas. Pero con oferta
de justificar mas adelante esta verdad, he creido oportunas
desde ahora dichas citaciones, & fin de poder esplicar asi las
causas que motivan las vicisitudes de la velocidad en el mo-
vimiento de rotacion ; aunque & la verdad las simples pa-
lancas de cualquiera de los tres géneros, empleadas en las
faenas ordinarias de remover algun obstaculo, no dan eomun-
mente vueltas completas y seguidas como las ruedas, sino
que: se limitan & describir arcos de pocos grados.

Plano inclinado (14m. 3).

46. Cuando sobre un plano que no sca horizontal ni
vertical hay un cuerpo instado por dos fuerzas & lo menos,
una que acciona con tendencia 4 que el cuerpo suba y otra
con lendencia 4 que el cuerpo baje, este sistema 6 maquina
se llama plano inclinado (figs. 20 y 21). Y considerindola
matemiticamente, viene 4 ser un tridngulo rectingulo
BDB, seccion de la maquina efectiva por un plano vertical,
que en direccion de la pendiente B'B del plano inclinado
pasa por el centro & de gravedad del cuerpo; punto 4 que
por ahora suponemos aplicadas todas las fuerzas. En dicho
tridngulo son, la oblicua BB longitud del plano inclinado,
I_n horizontal BD su base, la vertical B'D su altura, y el
angulo B'BD su inclinacion.

La Geometria nos enseiia (Comp. Geom. 31), que siendo
determinado el grandor de este dngulo, se puede considerar
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cuan larga se quiera la hipotenusa BB’ con sus corres-
pondientes catetos BD y B'D, sin que por ello deje de ser
constante siempre la razon entre cada una de las tres li-
neas. Y por esta constancia de la razon B'D : BD entre la
altura y la base paraun determinado dngulo B'BD, se dice

"D
que el plano es de inclinacion %ﬁ" como por ejemplo,
de ¢ cuando la altura ¢s mitad de la base; de 2 cuando la
altura es 3 y la base 5; ete.

En caso de ser dadas dos de las tres dimensiones, lon-
gitud BB, base BD y altura B°D del plano inclinado, esta
determinada la tercera; pues nos consta (Comp. Geom. 49)
que la segunda potencia de la hipotenusa equivale & la su-
ma de segundas potencias de los catetos. Por ejemplo, su-
poniendo BD de 8 unidades de longitud, y B'D de 6 uni-
dades, la suma de segundas potencias de 8 y 6 viene 4 ser
64 mas 36, que componen 100; luego, la raiz segunda 10
de esta suma es 1a hipotenusa 6 longitud BB del plano in-
clinado relativamente 4 los otros dos lados del tridngulo
que se limitaron. Esta idea preventiva nos ha de ser util
en las aplicaciones que hagamos de las teorfas del equilibrio
y del movimiento del cuerpo que insiste sobre el plano in-
clinado.

A7. Comencemos pues & estudiar la teorfa de esta md-
quina, que ya la hemos reducido & matemadtica en su for-
ma; adoptando primeramente el sistema de fuerzas mas
sencillo posible (fig. 20), & saber, el peso P del cuerpo que
‘acciona verticalmente en su centro G de gravedad, y otra
fuerza F que aplicada al mismo punto del mévil acciona pa-
ralelamente 4 la longitud BB’ del plano inclinado, con ten-
dencia @ que el mdvil suba. Tanto en este sencillo sistema
de fuerzas como siendo cualquiera la direccion de la poten-
cia F, el equilibrio exije y basta para ello la condicion de
que la resultante N de F'y P seca perpendicular al plano
BB, pues entonces esta resultante estard equilibrada por
la resistencia de dicho plano (23).

Luego, representando P el peso P del cuerpo y Gf la
potencia F paralela & la longitud del plano inclinado, la dia-
gonal N del paraleligramo formado con dichas dos fuerzas
deberd ser perpendicular & BB en caso de equilibrio. Asi,
en los tridngulos rectingulos GNf y B'BD, los dngulos en f
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y en B' son iguales por ¢l paralelismo de sus lados uno &
uno (Comp. Geom. 19); los angulos en G y en D rectos por
construccion, y pov consiguiente (comp. Geom. 28, 4.%) los
terceros dangulos en N y en B iguales. Luego (Comp. Geo-
metria 31), dichos tridngulos GNf y B'BD son semejantes;
y comparando sus lados homélogos resulta, tomando GP
por su igual [N, la proporcion de equilibrio

Gf:GP ::BD: BI,
0 sea F:P::BD: BB,

proporcion que, espresando a la altura B'D y { la longitud
BB, serd finalmente

F 7P it I,i
*
a que corresponde la igualdad de productos Fxl=PXa.

Esta conelusion del razonamiento traducida 4 la lengua vul-
gar dice, que la potencia paralela & la longitud del plano
inclinado es al peso que equilibra del cuerpo asentado sobre
dicho plano, como la altura de esie es @ su longitud. De
aqui se sigue que para equilibrar a4 un peso dado P, se ne-
cesita una potencia F' tanto mayor cuanto mas grande sea
la altura a del plano inclinado respecto de su longitud /,
esto es, cuanto mayor fuere el dngulo de inclinacion B'BD,
B'D .

que crece con la razon B * como se manifesté en el ar-
ticulo precedente.

Por los mismos tridngulos rectingulos semejantes G Nf
Y B'BD resulta, que Ny P estdn relacionadas segun la pro-

porcion
NP panpisdy
*%k
6 1o que es lo mismo, segun la igualdad Nxi=Pxb.

En donde se espresa que la presion N contra el plano es
al peso P como la base b del plano es @ su longitud 1. De
aqui se sigue que el sistema de fuerzas P y F dadas pro-
ducird contra el plano inclinado una presion N tanto mayor,
cuanto menor sea la longitud | de dicho plano respecto de
una base b constante, 6 lo que es lo mismo, cuanto menor sea
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el dngulo de inclinacion, pues asi decrece I respecto de b
hasta llegar 4 igualdad en caso de ser horizontal el plano.

Ultimamente, descomponiendo el peso P en dos fuer-
zas, una N perpendicular al plano inclinado y otra F' pa-
ralela 4 la longitud de este plano, resulta que F’ es igual
y directamente opuesta & F' en caso de equilibrio entre F
y P. Por lo cual, para que fal estado exista, basta que se
verifique la igualdad de equilibrio

F=F, i)

48. Pero tanto en la relacion (*) de equilibrio entre F
y P como en la (***) entre F y F’, hemos prescindido de
una tercera fuerza debida 4 la presion N, y que es (35) el
rozamiento nXN, que en la igualdad (***) hay que anadir
a F* 6 4 F, segun el movimiento que se presuma en el
cuerpo sea en sentido de F ¢ de F'. Luego, la verdadera
igualdad de equilibrio, es decir, la que seria alterada por la
mas pequeiia ventaja de F 6 F’, debe ser una 1 otra delas
dos que siguen.

Para el equilibrio de ascenso F=F'+4+nXN,

****)

y para el equilibrio de descenso F+4-nXxN=F".

49. ProBLEMAS de equilibrio y de movimiento aceio-
nando la potencia F paralelamente 4 la longitud del plano
inclinado (fig- 20). Si la potencia F recibiera un aumento
suficiente en la primera de las igualdades (****), esta igual-
dad y el equilibrio & que pertenece cesarian de existir,
adquiriendo el cuerpo movimiento ascensional en el plano
inclinado; y si en la segunda de dichas igualdades recibiera
F' un aumento suficiente, esta igualdad y el equilibrio &
que pertenece cesarian de existir, adquiriendo el cuerpo
movimiento descensional en dicho plano. De aqui nace que,
para estudiar las circunstancias del movimiento de un cuer-
po sobre plano inclinado, necesitamos primero calcular en
cada caso el equilibrio segun la correspondiente ecuacion de
las (****). Los ejemplos que siguen podran servir de ensa-
yo para que el estudiante aprenda el orden de operaciones
que habrd de seguir en cualquier otro caso.

I* Tratdndose primeramente del movimiento ascensio-
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nal, supongamos dadas las siguientes cantidades, para va-
luar la potencia F equilibrante por la primera de las igual-
dades (****).

Peso P del cuerpo movil. . vovvvivienans 240 libras.
Base b del plano inclinado.. ......oo0cnnn.n. 8
Altura @ del mismo. .. ....cvveesenaaninns 4
Y por consiguiente, longitud ! aproximativa... 9

Aplicando & este caso la igualdad (*), resulta para I7,

igual & F segun la (***), el valor %‘9 libras.

Por la igualdad (**) resulta para IV el valor

a
ﬁ%}fﬁ libras 6 sean 1-%!—0 libras.

Y si por la tabla de rozamientos corresponde 4 las ma-

1
terias rozantes del mdvil y del plano que n sea Al

100° ¥

dremos para el rozamiento n X N el valor

14 1920 . 2688 .
R!T)X 5 libras, O sean 90 libras.

Con estos tres valores hallados, la primera de las igual-
dades (****) viene 4 ser

F_g—fig libr. 2688 libr.
SR 90

Reduciendo & comun denominador estos dos quebrados,

Y suméndolos despues, la suma es %
mamente 136 libras, valor de la potencia F que haya de
equilibrar 4 la suma de resistencias F’ y n X N.

Hallado pues el valor 136 libras de la potencia F equili-

, que vale proxi-
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brante, si se afiade un esceso suficiente 4 este valor, el
cuerpo adquirird movimiento ascensional tanto mas veloz
cuanto mayor sea dicho esceso; y si este sigue, la velocidad
ird sucesivamente aumentindose. Pero si despues que el
moévil haya adquirido cierto grado de velocidad cesa dicho
esceso de F sobre la suma de F' y n X N, el movil seguira
desde entonces moviéndose con aquella velocidad adquirida,
ni mas ni menos. En el arrastre de sillares de albanileria y
de otros cuerpos, ascendiendo por plano inclinado, vemos
diariamente ejemplos de estas modificaciones de la velo-
cidad.

IL.° Ya que estamos con la primera de las espresio-
nes (****), & ella corresponde tambien el caso en que, sien-
do horizontal el plano BB, se (ratare de valuar la poten-
cia F necesaria para equilibrar la resistencia. En este caso,
la presion Nes todo el peso P, y nula su componente F'; por
lo cual dicha primera igualdad (****) se reduce & F=nxP,
que transformada en

F
n— 7,-,
sirve para valuar n, dadas F y P. Asi estin determinados
los diversos valores del quebrado n para formar la tabla del
articulo (35) y las mas completas que alli se citaron.

IIL.° Para el movimiento descensional del cuerpo en el
plano inclinado, la segunda de las igualdades (****) nos da-
rd el valor de F’ equilibrante de la suma F-nX N, que
ahora se oponen & F', Suponiendo por ejemplo que los da-
tos son los mismos del caso I.°, dicha igualdad sera

96() libr. 9688 lihr._ :
T 00k

de que resulta para F' el valor aproximado 136 libras, lo
mismo que antes resulté para F. Y por tanto, para que el

cuerpo retenido por una fuerza I de S_]% libras mas el

. 2688 !
rozamicnto de 90 libras adquiera movimiento descensio-
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nal, se necesita que la fuerza F’ que le obligue & ello sea
algo mayor que 136 libras.
1V. En caso de que no exista la fuerza F, la igualdad
de equilibrio descensional queda reducida a

Nosdn =,

la cual nos dice que, para que el cuerpo abandonado & si
mismo en el plano inclinado esté en equilibrio de descenso,
la componente I7 del peso P de dicho cuerpo ha de ser
igual 4 el rozamiento. Por ejemplo, en caso de que la com-
ponente F' sea 100 libras, el rozamiento nxX N habra de ser
tambien 100 libras. De suerte que, si F’ escede 4 un roza-
miento de 100 libras, el cuerpo adquirird movimiento des-
censional con tanta mayor velocidad cuanto mayor sea el
esceso de F'sobre el rozamiento, y la velocidad ird cada
vez en aumento mientras dicho esceso subsista.

Asi vemos precipitarse por las cuestas abajo los cuerpos
abandonados & sf mismos; y para conseguir que bajen con
velocidad constante sin precipitarse, hay varios artificios in-
geniosos, con los cuales cuando el cuerpo ha principiado a
moverse por el esceso de I, se agrega al rozamiento n X N
otro nuevo rozamiento ¢ fuerza de retenida, 4 fin de equi-
librar asi & la fuerza descensional, y lograr que desde enton-
ces el cuerpo vaya bajando con movimiento uniforme.

Daremos fin 4 este articulo con una advertencia; a sa-
ber, que & fin de evitar el cabeceo del cuerpo en su movi-
miento, el punto de aplicacion de la potencia F en la ver-
tical P debe ser hallado segun los principios de los ar-
ticulos (13 y 14), atendiendo & que F’ acciona en G, y el
rozamiento n X N en el plano BB'.

50. Hasta aqui hemos supuesto que la potencia F ac-
ciona paralelamente al plano inclinado, porque en efecto es
el modo mas ventajoso. Pero hay ocasiones en que por ne-
cesidad tendremos que considerar F accionando paralela-
mente 4 la base (fig. 21). En este caso el paralelégramo de
las fuerzas F' y P es rectangular, su mitad NGf un trian-
gulo rectdngulo semejante al BB'D, y comparando resulta .
la proporcion en que a es altura y b base del plano incli-
nado, e
W\

el

[

MECANICA,

-1

Pt



98
P e

( * ****)

y la correspondiente igualdad FXb=P X a.

En donde vemos, que la potencia F horizontal es al peso
P del cuerpo en equilibrio sobre el plano inclinado como la
altura de este es a su base.

Tambien, descomponiendo el peso P en dos componen-
tes, V' perpendicular y F' paralela al plano inclinado, y for-
mando el correspondiente paralelégramo , resultan las pro-
porciones

NP e,

(***w*)
Y K AR 0

Mas adelante necesitaremos emplear las tres proporcio-
nes de este articulo.

PARLEE STVETHRDA.

Mdaquinas elementales derivadas de las
simples.

VUV VUYL

Balanza y romana (lam. 3).

51, BALANZA, es en realidad una palanca del primer gé-
nero cuyos dos brazos son iguales (fig. 22), pues consla;
1.2 De una barra derecha BB’ con el eje de rotacion 4 en
medio de la barra, en donde tiene perpendicularmente 4
ella una lengtieta 6 fiel Ah. 2.° De dos platillos suspendidos
con cordones 6 cadenillas de las respectivas estremidades
B y B, para colocar en uno de los platillos pesas, y en el
otro el género cuyo peso se quiere valuar. Las condiciones
esenciales de la méquina son, que los dos brazos iguales
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BA, B A pesen igualmente, y que lambien pese un platillo
con sus cadenas tanto ni mas ni menos que el otro. El eje
A de rotacion gira en un collarin ¢ cepo abierto comun-
mente en una pieza DFE llamada alecoba, que para la pesa-
cion se cuelga de un asidero fijo P. Por todos las dichas
circunstancias, cuando la balanza estd en reposo por si, la
barra BB queda horizontal, y por consiguiente el fiel Ah
vertical, asi como la aleoba AD por su propio peso. Luego,
para que el peso P del género O puesto en un platillo sea
igual 4 el peso I de la pesa puesta en el otro platillo, es pre-
ciso que con estas cargas anadidas 4 la miquina quede tam-
bien horizontal la barra BB, y de consiguiente vertical el
fiel Ah, que tiene esta posicion cuando coincide con la ver-
tical de la aleoba AD. Para cerciorarse de si la pesacion ha
sido hecha bien, se vuelve 4 repetir la operacion cambian-
do el género y la pesa de un platillo al otro; y si aun asi
estd cabal el peso, serd pruebade que la pegacion ha estado
bien hecha.

Las balanzas y pesas para pesar materias preciosas y
las dosis en los laboraforios quimicos, requieren suma finu-
ra y precision.

52. RomANA, viene & ser tambien una palanca del pri-
mer género (fig. 23), que se distingue de la balanza en que
el brazo AB’ del peso P es corlo y de longitud invariable
en cada romana, mientras el brazo AR de la pesa F puede
ser tan corto como se quiera, y tau largo como permita: es-
ta porcion de barra por donde se hace correr la pesa F, lla-
mada pilon, hasta el punto conveniente para que equilibre
al peso del género colgado del otro estremo B’ del brazo
AB' constante. En esta maquina, el pilon de peso F cons-
tanle puede equilibrar pesos muchisimo mayores, pues en
caso de equilibrio se ha de verificar la proporcion (*) de la
palanca (40)

P P s AB: AB:

Siendo por ejemplo F de 10 libras, P de 50 libras y

AR’ de 6 pulgadas, la proporcion da para AB el valor

50 x 6
10

Pero en la prictica no es necesario hacer este célculo,
pues la parte de barra en que se recorre la pesa para colo-

pulgadas, que son 30 pulgadas.
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carla en el punlo B que el equilibrio exija, esta dividida en
partes iguales en forma de serreta por el constructor de la
maquina, de modo que cada raya corresponde & tanto 6
cuanto peso de la materia colgada en B’. Entiéndase que
el peso del collar anular del pilon estd comprendido en el
peso F, y que el peso de la porcion AH de barra estd equi-
librado con la suma de pesos del brazo constante AB* y el
asidero 6 colgadero del género. La construccion de romanas
fieles no deja de ser obra propia de arlislas finos € inteli-
genles,

Poleas (1am. 3).

53. Una rueda (figs. 2% y 26) cuyo cerco estd en parte
ceiido por un cordon FBB'F7, tirando de sus dos ramales
las respectivas fuerzas F' y F', de modo que la rueda pue-
da girar al rededor de su eje 4, es la méquina llamada po-
lea 6 garrucha.

En la polea llamada fija (figs. 24 y 25), F es potencia,
I resistencia que opone el cuerpo M, y toda la carga de la
miquina estd retenida por un colgadero DE sostenido en
un garfio D.

En la polea llamada movible (figs. 26 y 27), toda la car-
ga estd sostenida por las fuerzas F y F', pendiendo de su
eje la resistencia IV que opone el cuerpo M.

Estas dos poleas materiales se reducen & matemdticas,
considerando cada una como un eirculo movible al rededor
de su centro A, por las fuerzas F' y F' que contraridndose ti-
ran de la linea flexible FBB F ajustada al plano del circulo.

54. Porea FuA (figs. 24 y 25). Sea BHB' la parte de
circunferencia cenida por el cordon, tirando la potencia F
de un ramal y la resistencia I’ del otro ramal en las direc-
ciones respectivas B, I"B', tangentes por su naturaleza &
la circunferencia en los puntos B, B'. Y como estos pun-
tos estan ligados al centro 4 con los radios AB, AB’ per-
pendiculares & las tangentes (Geom. 17) 6 direcciones FB,
"B’ de las fuerzas F, F’, resulta que la teoria de la polea
_ fija viene & ser la misma de la palanca del primer géue-
ro (41), y por tanto pertenece 4 ella la proporcion de cqui-

librio
F:F:: AB : AB.
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Mas, aqui hay la particularidad de ser iguales los brazos
AB y AB, la cual hace que el equilibrio de la polea fija
consista en la igualdad

" F=1F. (*)

Esta conclusion tiene lugar , sea pequena 6 grande la
porcion BIB’ de circunferencia cefiida por el cordon, es de-
cir, sean cualesquiera las direcciones de los ramales BF y
B'F": lo cual estd en conformidad con la observacion hecha
sobre la palanca angular y la recta (41).

La presion N que el eje A padece por las fuerzas F y F
se valua como en la palanca (42), pues el equilibrio se ve-
rifica en virtud de pasar por 4 la resultante Z de F'y F.
Por lo cual, prolongando las direcciones FB y F'B' de las
fuerzas hasta su punto de concurso Z , tomando en estas
dos rectas las partes Zb y ZU' iguales que representen los
valores de F y F', y construyendo el paralelogramo; la dia-
gonal Zz representara el valor de la presion N contra el
eje A. Ya se sabe que en este paralelégramo de lados Zb y
ZU' iguales, los tridngulos Zbz y Zb'z son isésceles idénti-
cos. Tambien tirando la cuerda BB’ del circulo, el tridngu-
lo BAB' es is6sceles y semejante @ cada uno de aquellos
por igualdad de dngulos uno & uno (Geom. 30 y 28), 4 cau-
sa de que los dngulos b, b y A son iguales por suplementa-
rios del doble BZB'. Y comparando lados homdlogos, hay
la proporcion

Zh 1 Zz:: AR : BF',

6 bien, F yNidBe BBY
(*%)
6 sea, Fx BB'=N x AB. '

En donde vemos que la potencia es 4 la presion como el ra-
dio del circulo de la polea es & la cuerda del arco cefido
por el cordon. Y como en caso de ser paralelos los rama-
les (fig. 25) la cuerda BB’ serd didmetro (méxima cuerda),
se sigue que en tal caso la presion NN serd méxima tambien
respeclo de la potencia F' y de su igual resistencia F', y
entonces resultard IV igual & la suma de F'y F.

53. En el cilculo precedente hemos prescindido del pe-
¢0 de la rueda y de los ramales del cordon; mas en la polea
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material pueden ger de alguna importancia eslos pesos para
aumentar la presion N que el eje padece, y de importancia
el esceso del peso de un ramal respecto del otro para au-
mentar el peso del mas largo la fuerza que tire de él. Pero
aun prescindiendo de esta diferencia de pesos de los rama-
les, el equilibrio en sentido de la potencia F' 6 de la resis-
tencia F’ exige que se cumpla la igualdad respectiva de las
adjuntas (fig. 24);

en gentido de F, FX AB=Fx AB 4 R X At; }
(hrkk
en sentido de F', Fx AB+RX At—=F" x AB';

espresando R el rozamiento 6 producto n x N de la presion
por el nimero n (35), y 4¢ el ridio del eje material de la
polea, como tambien AB y AP’ las distancias iguales desde
A hasta el medio del grueso del cordon.

Cuando la miéquina se halle tan & punto de moverse,
como lo estard en caso de que una i otra de estas igualda-
des resulte satisfecha por los precisos valores de sus canti-
dades; para que el movimiento principie en sentido de una
de las fuerzas F 6 F', bastard que el momento dec esta
fuerza sea algo mayor que la suma de momentos de la otra
fuerza y del rozamiento R que acciona en el estremo ¢ del
radio At del eje. Y por ello, para resolver cualquier pro-
blema de equilibrio 6 de movimiento en que se trate de
calcular el valor de F 6 F', hay que valuar primero este
rozamiento, como se hard en los siguientes particulares que
vamos 4 proponer por ejemplos.

56. ProBLEMAS de equilibrio y de movimiento en la
polea fija (figs. 24 y 25).

L° Valuar la fuerza F por la primera de las igualda-
des (***) con los datos adjuntos, en caso de que los rama-
les FB y F'B' sean paralelos (fig. 25).

Peso J que se haya de elevar.......... 20 arrobas.
Presion ¥ aproximativa F 4+ F' (').. .... 40 arrobas.

1 y Sulpuuhin:!ula igual 4 el duplo de Fsegun la férmula (*), aunque en rea-
lidad serd alyo mayor d causa del esceso de £ sobre F7 como la formula pri-

mera de las (***) ‘exige, y ademds, por el peso de la polea y de los vamales,
eon el eual no hemos ‘contado,
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Quebrado n multiplicador de N paru el ro= 0,4
samipatosn SClVer e Sl 0 anianell 6l 2L
Radios AB y AB’ de la polea desde el cen-
tro del eje & la mitad del grueso del; 6 pulgadas.
COTAONMGI G 3 Sasmiond cadle el
Radio d¢ deliefos vdsamainmie g gl 1 pulgada.

Con estos datos, el rozamiento R 6 nxX N serd 5t X 40
arrobas, y su momento 2i X 40 arrob. X 1, en que se pue-
de suprimir 1; y la primera de las igualdades (***) aplica-
da al caso viene & ser

24 % 40

Fx6=20x6+4 =2

Reduciendo & quebrado el conjunto 20 X 6 - 2i§040’ ge

1
conyierte d 1236, y partiendo este quebrado, 6 lo que es

lo mismo multiplicando su denominador por 6, resulta para
la potencia F, equilibrante del peso I’ y el rozamiento, el
valor

§06 arrobas, 6 sean 21 4 22 arrobas.
Con que, una polencia de mas de 21 a 22 arrobas elevara
mediante la polea fija un peso de 20 arrobas.

IL.° Valuar F siendo datos los mismos del problema
precedente (fig. 25).

La segunda de las igualdades (***), haciendo en ella
F=20 arrobas, conduce & la solucion de que un peso F' de
21 4 22 arrobas equilibraria 4 la potencia F de 20 arrobas
y ¢l rozamiento. Pero si F’ escede de 21 4 22 arrobas,
vencerd a la potencia F' de 20 arrobas y el rozamiento. De
suerte que, si fuesen hombres los que accionasen como po-
tencia de estas 20 arrobas, serfan ellos elevados al descen-
der el peso, 4 menos de que soltaran la cuerda para evitar
¢l peligro, en cuyo caso el cuerpo de peso F' descenderia
casi como dejado 4 su libertad.

57. PoLEA MOVIL (figs. 26 y 27). En esta miquina ac-
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cionan tres fuerzas, que son: la potencia I aplicada & un ra-
mal del cordon, la tension F' del otro ramal cuyo estremo
estd asido 4 un punto fijo, y la resistencia N del cuerpo mo-
vil M afianzado al colgadero AD, accionando N contra el
eje A en la direccion NA. La fuerza N equilibrante de las
F y F debe ser igual y directamente opuesta 4 la resul-
tante de ellas: luego, la resultante de F'y F' pasa tambien
por el eje A, y entre estas dos fuerzas hay la relacion de la
palanca (41)
Kiz Bui v A B sl B,

que por AB = AB, se reduce como en la polea fijo & la
igualdad (*)
=

Para calcular la presion N se discurre lo mismo que ge
hizo en la polea fija, y asi se viene 4 deducir que en la
moyvil se verifica tambien la proporcion (**), esto es,

F:N:: AP : BB

En caso de ser paralelos los ramales (fig. 27), la cuerda
BB’ gerd didmetro, y N doble mayor que F’ 6 su igual F,

N
esto es, F'= -;E para el equilibrio en sentido de F, y F:—Q—

para el equilibrio en sentido de F'.

Dando pues & F' 6 4 F este valor, tendremos las igual-
dades de equilibrio de la polea mévil, en sentido de la po-
tencia F, ¢ de la resistencia F',

FXAB:-}! X AB 4 R X At,
N 2 (Fexx)
~2—><AB+R><A3=F’><AB',
cspreagndo R el rozamiento n X N, y At el radio del eje
n_mte:rlal de rotacion, como tambien AB y AP’ las distan-
cias iguales desde el eje lineal A hasta el medio del grueso
del cordon.

Cuando la maquina esté 4 punto de moverse, como lo
cstard en caso de resultar satisfecha una 1 otra de estas
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igualdades por los precisos valores de los términos que con-
tienen; si el momento F X AB de la primera igualdad, 6 el
Fr X AP’ de la segunda, recibe esceso capaz de vencer 4 la
inercia, se pronunciard el movimiento, compuesto de rota-
cion al rededor de 4 y de traslacion en sentido ascendente
6 descendente: motivo por que se llama movil esta polea.

58. ProsLEMAs de equilibrio y de movimiento de la
polea mavil.

1.° Valuar por la primera de las igualdades (****) la
potencia F necesaria para el equilibrio de la mdquina, en
caso de ser verticales los dos ramales (fig. 27), con los da-
tos que siguen.

Presion N, igual 4 el peso del mévil en este caso. 40 arrobas.
Rédio AB igual & AB' de la polea........... 6 pulgadas.
Ridio A¢ del eje material. ............... 1 pulgada.

Factor n del rozamiento n X N. ... oo v —.

Con estos datos seran; ¥ AB' — 120;

| =

) 24
nX N, - o Dbien, = 3
X N, ien R= 40x 100

24 24

Rx At=A4 — = il s
X 0><100><1 40)(100

Reduciendo & un solo término la suma de las partes 120 y

24 1296
40X —— , serd ——; ividi

100 erd 10 Y dividiendo este quebrado, 6 lo que
es lo mismo, multiplicando su denominador por 6 pulgadas,
sale para la potencia F equilibrante de la resistencia activa
y el rozamiento el valor

1296

50" arrobas, 6 21 a 22 arrobas.

Luego , una potencia algo mayor que esta elevard en la
polea mdyil de cordones paralelos un peso de 40 arrobas.
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IL.° Valuar por la sequnda de las iqualdades (****) la
fuerza F' equilibrante, siendo F de 20 arrobas, y los demds
datos como en el problema anterior.

Ei calculo conduce 4 la solucion de que una fuerza F'
de 21 4 22 arrobas equilibraria & un peso de 40 arrobas.
Luego, en caso de ser F' mayor, daria movimientlo & la ma-
quina.

59. OmBservAcionEs acerca de las dos poleas fija y m6-
vil, ambas materiales.

1.2 Por los dos ejemplos primeros de los articulos (56)
y (58) vemos que, para elevar en la polea fija un ecuerpo M
cuyo peso es I”, se necesita una potencia F' algo mayor que
F', y que para elevar en la polea mdyil un cuerpo M cuyo
peso es doble que en la fija, basta una potencia algo mayor
que la mitad de este doble peso; es decir, que en la mdvil
tiene la potencia una ventaja doble respecto de la fija.

2.2  YVeamos ahora cudnto ascenso ganara el cuerpo M
en cada una de las dos poleas durante un mismo tiempo.
Desde luego es evidente que en ambas poleas el ascenso ga-
nado por M es tanto ni mas ni menos cuanto se acorte el
ramal B'F’. Y como en la polea fija el ramal B'F" se acorta
cuanto el BF se alarga, resulta que en esta polea el cuer-
po M sube tanto como un punto cualquiera del ramal B'F
en cada unidad de tiempo. Pero en la polea méyil, un pun-
to cualquiera del ramal BF asciende doble de lo que se
acorta el ramal B'J", y por consiguiente doble de lo que as-
ciende el cuerpo M en cada unidad de tiempo. Luego, lo
que en la polea mdvil se gana de pofencia se pierde de
avance ¢ adelanto de camino, respecto de las cantidades and-
logas en la polea fija durante iguales tiempos.

Aparejos 6 maquinas compuestas de poleas fijas combinadas
con movibles (lam. 4).

60. Hay diversos sistemas de esta clase. Unos tienen
mas poleas movibles que fijas, como por ejemplo el repre-
sentado en la figura 1, compuesto de una polea fija BB,
cuyo ramal de resistencia F” es de potencia para la polea
mavil BB, cuya resistencia N es potencia de olra polea
mdyil B+ Bv, ete. Otros tienen igual namero de poleas fi-
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jas que de movibles, como por ejemplo el llamado de moton,
cual se representa en la figura 2, compuesto de un conjunto
de poleas fijas en fila con un eje comun de rolacion, y cuyos
cordones pasan & cenir & lag respectivas movibles del moton
puestas en fila tambien con su eje comun. Las poleas fijos
estan colocadas en un receptaculo inmoble HJ, suspendido
de un agarradero fuerte D, y las poleas movibles estin co-
locadas en otro receptdculo KL movible por traslacion, y
que en su movimiento lleva tras de si al cuerpo M agarra-
do con garfios que vienen de KL. Uno de los estremos del
cordon estd atado 4 la pieza HJ, y el otro estremo del cor-
don es donde acciona la potencia F en una de las polcas
fijas.

Facilmente se puede calcular la relacion que, sin contar
con los rozamientos ni con los pesos propios de les apare-
jos, tiene la polencia [ con la resistencia que oponga el
cuerpo M que se haya de mover por medio de estas md-
quinas, que han sido inventadas para obtener en favor de la
potencia mayores venlajas que en una sola polea movible,
aunque con mas pérdida de avance del cuerpo M, y por
consiguiente gastando mas tiempo en su marcha desde un
punto & otro determinados. Vamos pues & indagar las men-
cionadas relaciones en cada uno de los aparejos de las figu-
ras 1 y 2, suponiendo paralelos los ramales de cordon en
las poleas movibles.

1. En el sistema de la figura 1 se verifican las siguien-
tesigualdades de equilibrio, la primerasegun el articulo (54),
y las demds segun el articulo (57), considerando paralelos
los dos ramales de cordon de cada polea movil

; N N7
F = F = S
Fr, I 5 N A

¥ asi sucesivamente si hubiese mas poleas movibles.

~ Multiplicando eslas igualdades miembro por miembro, se
tiene la compuesta

FXFXNX..... =Ff><-§><-j;-”-><.....,

(que suprimiendo faclores comunes se reduce 4
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1
F=—-X—-XN==XN,
SR e

en caso de que sean dos lag poleas movibles,
Si estas fuesen tres, resultaria

Lo L. & ; [
e S AT SN
2 % 2t 2 22
Y en general, si el niimero de poleas movibles fuese n,
en cuyo caso espresaremos por N la resistencia final, 6
sea la opuesta por el cuerpo que se trata de mover, resul-
taria la igualdad de equilibrio

F—1 (n) 6 bi -'F a
—-2—“XN 3 en, Nw—é—n.

Por esta demostracion vemos, que en un aparejo com-
puesto de una polea fija, y » movibles de cordones parale-
los, la potencia F aplicada a la polea fija, es 4 la resistencia
N () aplicada al eje de la %ltima polea movil, como la uni-
dad es al niimero 2" que resulla elevando el 2 a la potencia
del grado n. De suerte que, en caso de dos poleas movi-
bles, la potencia I equilibrard una resistencia cuatro veces
mas fuerte que F.

Pero esta gran ventaja de la potencia es & espensas del
tiempo necesario para que el cuerpo resistente camine un
espacio determinado, 6 lo que es lo mismo, caminando me-
nos en un tiempo determinado. En efecto, puesto que se-
gun el articulo (59) en cada polea mévil tanto como gana
la potencia pierde de avance la polea, se sigue que en el
aparejo compuesto de una polea fija y una mdvil, el cuerpo
atado al eje de este avanzard la mitad de lo que avanzaria
8i estuviere atado @ un ramal de la polea fija; que siendo
dos las poleas mdviles, el cuerpo avanzard la cuarta parte de
lo que avanzaria si estuviese atado & un ramal de la polea
fija, etc.

2.2 En el sistema de la figura 2, espresando F la poten-
cia aplicada al ramal de la primera polea fija, y P el peso
del cuerpo M pendiente del moton, el peso P estd repar-
tido en 2n componenles paralelas iguales & F, dirigidas por
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los 2n ramales paralelos de las n poleas méviles. Con que,
hay la ecuacion de equilibrio

07 ol
P =2nF, de donde P op
la cual dice, que la potencia aplicada & la primera polea fiju
¢s @ la resistencia P aplicada al moton, como la unidad es al
duplordel numero n de poleas mdviles. De suerte que, en

caso de n =3, serd Fz—g.

Pero esta venlajn de la potencia es & espensas del tiem-
po necesario para que el cuerpo del peso P avance un espa-
cio determinado, 6 lo que es lo mismo, caminando menos
durante un tiempo determinado. En efecto, si el aparejo
tuviere una polea fija y una mdvil, el cuerpo avanzara (59)
la mitad del espacio que avanzaria si estuviese aplicado al
ramal de la polea fija. Si hay dos mdviles en el aparejo, el
cuerpo avanzard la cuarta parte del espacio que avanzaria
si estuviese aplicado & un ramal de la polea fija. Si hay
tres moviles, el cuerpo avanzard la sesta parte de lo que
avanzaria si estuviese aplicado & un ramal de la polea
fija , efc.

Torno (ldm, 4).

61. La méquina compuesta de dos poleas fijas 6 cilin-
dros €'y €' con un eje comun EE’ de rotacion (fig. 3), en-
cajado en collares fijos abiertos en los apoyos D y D, es un
torno. Las fuerzas F y F’ contrarias, que por ahora su-
pondremos aplicadas 4 dos cordenes FB y "B’ cenidos 4
los respectivos cilindros, accionan con tendencia 4 vencerse
reciprocamente, & manera que en la polea fija; y para dis-
tinguir las dos actuales, llamaremos rueda a la € de mayor
didmetro, y cilindro & la €' de menor didmetro.

62. Para esplicar la teoria del equilibrio y del movi-
miento del torno material, le consideraremos reducido pri-
meramente & matematico, compuesto de un circulo C, sec-
c.ion plana de la rueda; otro eirculo €', seccion plana del ei-
lindro paralela @ la primera; una recta EE' que pasando
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por los centros A y A’ de los circulos perpendicularmente
a ellos, representa el eje material de quien es eje mate-
mitico; y finalmente , dos fuerzas F' y F' que tiran de
las lineas flexibles FB y I”B', ajustadas & los planos de
Jas circunferencios y tangentes & estas. Supongamos to-
davia que en el circulo grande € del torno matematico es-
ti descrito desde su centro A otro circulo ¢ igual 4 el pe-
queno €', y que tenemos aplicada 4 la circunferencia ¢ en
b una fuerza 0 igual & F' y del mismo sentido, contraria a
F. Los radios AB de la rueda y 4b del cilindro descritos
en un mismo plano, y las fuerzas contrarias F y Q con las
direcciones tangentes en B y b 4 las circunferencias, consti-
tuyen una palanca del primer género con los brazos desi-
guales AB, Ab perpendiculares a lag direcciones de las fuer-
zas F, O, y por consiguiente ha lugar la igualdad de equili-
brio del articulo (40)

FXAB =0 X Ab,

la cual, & causa de Q = F' y Ab= A'B’ y por consiguiente
(X Ab = F x A'B, viene & ser como

FxXAB=FxAPF,
(%)

provenida de la proporcion F AR 4B, ¥

demostracion de que en el equilibrio del forno matemdlico,
la fuerza F aplicada @ la rueda es a la F' aplicada al ci-
lindro como el rdadio de este es al radio de la rueda.

63. Para el célculo precedente no hemos tomado en
cuenta los rozamientos del eje material en sus dos apoyos
E y E’, rozamientos debidos & las presiones N y N* que
padecen por el peso del torno y por las fuerzas F y F'. El
peso P del torno gravitara en su eentro de gravedad, cen-
tro que por la simetria de este cuerpo se halla en un pun-
to G del eje matemético EE" mas 6 menos cerca de E que
de E', segun que la parte de torno comprendida desde la
vertical de & 4 E sea mas 6 menos pesada que la compren-
dida desde dicha vertical 4 E.

La resullante X de las fuerzas F y F' ofrece dificul-
tades para determinar su valor y direccion. Pero conside-
rando verticales dichas fuerzas, y trasladadas & los centros
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A y A respectivos, serd X=F--F" aplicada & un punto H
del eje EEr; y entonces, la resultante Z de P y X serd
Z =P -4 F+ P, aplicada 4 un punto K de EE".
Suponiendo por ejemplo A’ B’ de 6 pulgadas, AB de 5
pies y F de 3 arrobas, la igualdad (*) da para I el valor

3 arrobas x 60 pulgadas
6

Y si el peso P de la méquina es 15 arrobas, Z serd 48 ar-
robas.

Despues de haber determinado en la maquina las fuer-
zas X y Z y sus puntos de aplicacion H y K por la teoria
de las fuerzas paralelas (13), hay que repartir el peso Z
en dos paralelas, una N en el apoyo E y otra IV en el apo-
yo E’, como esta esplicado en el articulo (20, III), y la

proporcion serd
N:N:: KE:KE, (=)
juntamente con la igualdad KE 4 KE'=EE".

A fin de hallar practicamente Ny IV, dividase EE' en
tantas parles iguales como unidades de peso tenga Z, que
supongamos de A8 arrobas; y asi la razon N : N’ serd la
misma que resulte entre el ndmero de divisiones de la par-
te KE' del eje y el niimero de divisiones que resulten 4 KE.
Suponiendo por ejemplo que de las 48 partes iguales de
EE' toquen 20 & KE' y 28 & KE, tendremos valuadas las
presiones, N de 20 arrobas en E, y N’ de 28 arrobas en ',

Halladas ya ¥ y N’, los rozamientos serdn nX N y
nXN', espresando n el factor quebrado del rozamiento que
dieren las tablas, y que supondremos ser uno mismo para los
dos apoyos, por ser las materias rozantes en E de la misma
naturaleza que en E’. Y puesto que Z equivale 4 la suma
de Ny N', se sigue que n X Z es igual & la suma de nxX N
y nXN': por lo cual emplearemos con preferencia la espre-
sion nXZ del rozamiento del torno material en lo que
sigue.

Para que €l torno cuyo eje material tenga el radio E ¢
esté & punto de moverse en sentido de F 6 de F’ contando
con el rozamiento, es necesario que afiadiendo en la igual-
dad (*) 4 F'}XA'B' 6 & FXXAPB el momento nX Z X Et,
resulte una 1 otra de las adjuntas igualdades de equilibrio

6 sea 30 arrobas.
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en sentido de F, FXAB=F'XA'B'4-nxXZxEt

%k *

en sentido de F';, FxAB4nxXZXEt=IF"XA'B'

64. ProprLEMAS de equilibrio y de movimiento. En un
torno construido, los radios AB, A’ B', Et, son determina-
dos, por lo cual el problema consistira en hallar F 6 F".
Pero como en las igualdades (***) existe tambien Z, hay
que valuar antes Z aproximadamente, computando primero
la desconocida F 6 F’ por la igualdad (*), esto es, la fuerza
del equilibrio sin contar con el rozamiento, como se ha he-
cho en el ejemplo del articulo precedente & propésito para
ahora.

1.°  Determinar F sequn la primera de las igualda-
des (***) de equilibrio, despues de haberle computado se-
gun la igualdad (*) para determinar Z aproximadamente.
Sean

Ridio A!B'del cllindrn. s oo %o imiv s ssie o0 ime 6 pulgadas.

Radio ABdelarueda.................. 5 pies.

i 1
Fuerza F acilonante en la rueda segun a} g
eipresionyfF)lainl adawinla Ju 2 len, ok

Pego B oal TR0 e < coleress nia et s e 15 arrobas.
Fuerza F' accionante en el cilindro....... 30 arrobas.
Z G suma degl B PN o et s i e A8 arrobas.
Factor n del rozamiento. . .............. 10

Ridio Et del eje material .. ............. 3 pulgadas.

Con estos datos la primera igualdad (***) viene & ser
F aves. Xﬁo pulg. — 30 arrs. X 6 pulg. + ,i!(_)%x &SX 3,

de la cual, haciendo las operaciones aritméticas indicadas en
ella, resulta para F el valor

%%% arrobas, que vale 3 arrobas y 6 libras.
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I1.°  Determinar It por la sequnda de las igualda-
des (***) de equilibrio con los mismos datos del problema
precedente , siendo ahora F de 3 arrobas, y hallando por la
igualdad (*) ser I de 30 arrobas, & fin de valuar Z que asi
resulta de A8 arrobas.
Con estos datos tendremos la igualdad de equilibrio

10X 48 % 3

3X 60+ —o

— F'6:

y haciendo las operaciones aritméticas indicadas en ella, re-
sulta para F’ el valor

}%ﬁ—i que vale 32 arrobas y 10 libras.

IIT.° Si en las igualdades (***) pertenecientes al equi-
librio del torno & punto de pronunciarse el movimiento, se
alterase la relacion que entre los elementos de ellas hay
para el objeto, claro estd que cesard de existir aquel tan
preciso estado, bien sea por mayoria de FxA B en la rueda
6 bien sea por mayoria de F'xA4'B' en el cilindro.

En un torno dado, las cantidades variables son ¥ y F7;
por lo cual, si valuada una relativamente 4 la otra por la
respectiva igualdad de equilibrio (***) recibe un aumento
pequeno suficiente, la méquina principiard & moverse. Lue-
go, para que el torno con los datos del problema 1.° se pon-
ga en movimicnto en sentido de F aplicada a la rueda, bas-
tard que esta fuerza sea algo mayor que 3 arrobas y 6 li-
bras, mientras que, si no existiera rozamicato, bastaria que
la fuerza F escediese de 3 arrobas. Y para que el torno con
los datos del problema IL" se ponga en movimiento en sen-
tido de F aplicada al cilindro, bastard que esta fuerza sea
mayor que 32 arrobas y 10 libras, aunque, si no existiera
rozamiento, bastaria que F' escediese de 30 arrobas.

65. Consideraciones acerca del movimiento del torno.
Patentizado ya que la teoria de esta miquina se conforma
con la de la palanca, se comprende facilmente que aqui de-
ben tener lugar las observaciones que hicimos en el articu-
lo (45).

1.*" La velocidad del movimiento inicial del torno sera
tanto mas ripida, cuanto mayor sea el esceso del momento
de la fuerza moviente F 6 F' respecto de la suma de mo-

MECAXICA, 8
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mentos de las fuerzas resistentes, que son la otra de dichas
fuerzas y el rozamiento.

9.2  Desde el principio del movimiento la velocidad ird
creciendo sucesivamente, si subsiste siendo mayor el momen-
to de la fuerza moviente que la suma de momentos de lag
resistentes. Pero si, desde el instanle en que la velocidad
llegue & ser cual conviene para el régimen de la maquina,
se suprime ¢l esceso de la fuerza moviente sobre lag resis-
tentes, ya desde entonces la méquina s movera sin ganar
ni perder velocidad; es decir, con velocidad constante, 6 lo
que es lo mismo, con movimiento uniforme adoptado para
el régimen. De suerte, que este movimiento durard mien-
tras en la miquina se verifique la primera de las igualda-
des (***) si F es fuerza moviente, y la segunda de ellas si
es Fr la fuerza moviente.

32 En caso de que la velocidad establecida por la su-
presion del esceso de In potencia sobre las resistencias fue-
re demasiado rapida para el régimen, se moderaréd disminu-
yendo algun tanto la fuerza moviente mientras llega la ve-
locidad a disminuirse lo necesario, y restituyendo entonces
a la fuerza moviente la parte que se la quité. Pues asi la
miquina seguird despues con aquella velocidad misma, por
haberse restituido & la fuerza la parte quitada provisional-
mente, y que la es necesaria para que se verifique la
respectiva condicion (***) de equilibrio, y por consiguien-
te la constancia de la velocidad segun el nuevo régimen
adoptado.

4* Cuando se quiere que la maquina cese de andar, se
suprime del todo la fuerza moviente; y desde entonces ira
la velocidad aminordndose, por las resistencias que sin oposi-
cion siguen trabajando, hasta cesar del todo el movimiento.

66. A la miquina que en general hemos llamado tor-
no, pertenccen las muchisimas variedades con que el movi-
miento circular de la rueda produce movimiento circular
tambien del cilindro, ¢ inversamente, para comunicarse de
este & aquel, Lo primero sucede generalmente en las maqui-
nas llamadas ruedas hidrdulicas y otras muchas; y lo se-
gundo, para comunicar el movimiento desde el cilindro de
un torno a la rueda 6 al cilindro de otro torno. En este
tltimo caso cada torno de los dos que se comunican tie-
ne su respectivo eje, y uno de estos ejes puede ser para-
lelo 6 perpendicular al otro, y aun ser oblicuos.
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Los dobles fornos para tornear, barrenar, etc., suelen
tener ejes paralelos; y para comunicar un dulce movimien-
to de un torno al otro se cmplea la cuerda sin fin de que
se hizo mencion en el articulo (37). Para ciertas obras en
que se necesitan fuerzas enormes, la cuerda sin fin apenas
puede rozar con la energfa suficiente, y en tales casos hay
que comunicar el movimiento de un torno al otro por el
mélodo llamado de engranaje. Este método consiste en que
una rueda de un torno y un cilindro del otro torno, eri-
zados de dientes en sus cercos (fig. 4), se comuniquen el
movimiento engargantiandose los dientes del que impele en
los dientes del impelido, debiéndoge siempre procurar que
el encuentro se verifique sin golpeo. Hay varios sistemas
de engranajes, cuyas descripciones principales pueden verse
en mi tratado sobre el (rabajo de las mdquinas.

Tambien al fin de este cuaderno haremos mencion de
los engranages, pero ya que estamos hablando de combinacio-
nes de tornos, conviene decir ahora que la rueda y el ci-
lindro de cada torno supondremos convertidos en una rue-
da dentada grande y otra pequena llamada pifion, v que
estos tornos se combinan de manera que el pifion de un
torno esté engranado con la rueda de otro, como represen-
ta por ejemplo la figura 4.

Refiriéndonos pues & esta combinacion, supongamos F
la fuerza aplicada 4 la rueda del primer torno, y F la re-
gistencia aplicada & su pifion. En el siguiente lorno serd £’
la potencia aplicada 4 la rueda, y supongamos F" la resis-
tencia aplicada & su pifion. En el tercer torno serda F'' la
polencia aplicada 4 la rueda, y supongamos F' la resisten-
cia aplicada & su pinon, ete. Sean tambien R y r los ridios
de la rueda y del pinon del primer torno; 'y r’ los radios
andlogos del segundo torno; R" y " los del tercero; ete. Y
las proporciones de equilibrio parciales, sin contar con los
rozamientos, serdn (62),

§ G O O
s BRe s 8 Oy (R
Frics Brvos gty By

elc., ele.
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Multiplicando término por término estas proporciones y
suprimiendo factores comunes en la razon compuesta de

fuerzas, resulta
FiF'morxriXrt s RXR xR,

Y esta proporcion dice, que en una combinacion de tornos
ligados de manera que el pifion de uno engrane en la rue-
da de otro, la fuerza aplicada a la rueda del primer torno
es d la resistencia aplicada al pifion del wltimo torno, co-
mo el producto de radios de todoes los pitiones es al produc-
to de radios de todas las ruedas.

Pero la gran ventaja que asi resulta & la potencia F
respecto de la resistencia F', va acompafiada de la desven-
taja en la economfa de tiempo necesario para que dé cada
vuelta el torno & quien estd F'" aplicada. En efecto, por
ser condicion precisa de los engranages, que ademis de la
igualdad de dientes y de sus huecos e¢n la rueda y el pifion
engranados, los nimeros D dientes de la rueda y d dientes
del pinon sean proporcionales 4 lag circunferencias € y ¢, 6
lo que es lo mismo & los Tadios R y r; se sigue que en un
tiempo dado, los niimeros de revoluciones 6 vueltas del pi-
fion y de la rueda engranada con él estaran en razon in-
versa de los nimeros de sus dientes respectivos, 6 lo que es
lo mismo, en razon inversa de sus rddios. Suponiendo pues
n el niimero de vueltas del primer torno cuyo pifion tiene
el radio r, el segundo torno cuya rueda tiene el radio R’
daré el nimero n’ de vueltas correspondientes & la pro-
poreion

s R

Siendo n' el nimero de vueltas del segundo torno cuyo
pifion tiene el radio ', el ndmero n" de vueltas del tercer
lorno cuya rueda tiene el radio R’ gera cual exige la pro-
poreion

nlinlizs RY c ol

El mismo razonamiento es aplicable para deducir del
nimero n” de revoluciones del tercer torno el nimero n"”
de revoluciones del cuarto torno, y asi sucesivamente. Mas
nuestro objeto actual es hallar la razon de los niimeros de
vueltas que en un mismo tiempo darén los tornos primero
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y ultimo; para lo cual, multipliquense las proporciones tér-
mino por término, y suprimiendo factores iguales en la ra-
zon compuesta de los numeros de vucltas, tendremos para
la combinacion de tres tornos

s ntlics HECRY s vt

En donde vemos que, mientras el forno wtimo a cuyo pi-
fion ¢ cilindro esta aplicada la resistencia ', da el niimero
de vueltas espresado por el pequesio producto rXr" de ra-
divs de los pinones primero y segundo, el torno primero d
cuya rueda esta aplicada la potencia I (endrd que dar el
numero de vueltas espresado por el gran producto R'>XR"
de radios de las ruedas sequnda y tercera.

Si por el contrario, fuese potencia la fuerza " apli-
cada al pifion 6 cilindro del tercer torno, y resistencia la F
aplicada & la rueda del primer torno; las dos proporciones
compuestas ya deducidas manifiestan, que la potencia I
seria mayor que la resistencia F' en razon del producto de
los riadios de todas las ruedas al producto de los ridios de
todos los pifiones, pero que el nimero de vueltas del torno
tercero serfa menor que el nimero de vueltas del torno
primero, en razon del producto de ridios de los pifiones pri-
mero y segundo al producto de radios de las ruedas segun-
da y tercera.

Todas las conclusiones que se han deducido para los tor-
nos de engranages son aplicables igualmente & los tornos
lisos, que se‘mueven ligando con cuerda sin fin (37, IV") el
cilindro de un torno 4 la rueda de otro torno, el cilindro
de este & la rueda de otro, y asi sucesivamente, desde el
primer torno 4 cuya rueda esté aplicada una fuerza F has-
ta el qltimo torno & cuyo cilindro esté aplicada la fuerza
contraria ', como en el sistema de engranages (fig. 4).

Rosca (lam. 4).

67. Si en la superficie lateral de un cilindro recto MM’
de base circular (figs. 5 y 6) se labra un filete uniforme
EE/E'E,,..... prismético cuadrangular (fig. 5), 6 triangu-
lar (fig. 6), de modo que tenga el filete en todos sus puntos
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la misma inclinacion respecto del eje €€ del cilindro, re-
sulta rosca en la superficie, y la picza se llama tornillo. Si
la rosca de ¢ste macho se estampa en la pared de un cilin-
dro hueco abierto en una pieza HH, resulla moldeada en
esta otra rosca que se llama tuerca 6 hembra del tornillo,
Como el filete salicnte ha impreso uno concavo de sus mis-
mas dimensiones en la tuerca, bien ge concibe que estando
inmoble una de estas piezas, que por ejemplo sea la tuer-
ca, no se puede mover el tornillo de otro modo que gi-
rando al rededor del eje €€, al mismo tiempo que resha-
la el asiento de su filete sobre el de la tuerca, 4 manera que
un cuerpo sobre el ptano inclinado; y de aqui resultara el
ir avanzando el tornillo en la dircccion CC' hécia uno u
otro de los estremos de esta durante su movimiento gira-
torio. Si el tornillo fuere quien estuviese inmoble , la tuer-
ca no se podria mover sino resbalando el asiento de su fi-
lete sobre el del filete del tornillo al rededor dei eje CC',
al mismo tiempo que avanzando hdeia uno 4 otro de los
estremos. _

68. Considerando al filete EE, E’..... reducido & li-
nea, esta formard una figura llamada espiral en hélice ( fi-
gura T), que se distingue de la espiral plana (Comp. de
Greom. 108), como se distingue la figura de un alambre en-
roscado a lo largo de la superficie lateral de un eilindro,
regpeeto del mismo alambre enroscado sobre un plano. Esta
hélice lineal cs quien sirve de guia para formar la de relie-
ve G filete; y vamos & manifestar el modo de trazarla, adop-
tando anies la nomenclatura propia. Cada vuela completa,
como por ejemplo la EE, E’, es un paso de la rosca; la dis-
tancia constante, como por ejemplo EE', que debe haber
de un paso & otro, es altura del paso de la rosca.

Por los rudimentos de Geometria sabemos ( Compendio
de Geomelria, 82), que la superficie lateral del cilindro recto
MM’ (fig. 7) desarrollada (fiy. 8), es un paralelégramo rec-
tangular de la misma allura que el cilindro, y euya base
"EE" es la circunferencia de la base del cilindro estendida
en linea recla. Si este desenyolvimiento fuera hecho despues
de estar exactamente trazada la hélice lineal sobre la su-
perficie del cilindro, la hélice se estenderia en una série
de lineas rectas, como'la recta "EE desenvolvimiento del
paso EE,E’, como la recta “EE, desenvolvimiento del se-
gundo paso E' E,, E", y asi sucesivamente; resultando la
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hélice toda desenvuelta en la série de rectas paralelag "EE,
"EE’, ete. Luego, para dibujar sobre la superficie lateral
de un cilindro recto MM’ cualquiera (fig. 7) la espiral lineal
EE,E"E,E"...., se traza sobre un papel muy delgado el
paralelégramo rectangular (fig. 8), desenvolvimiento de di-
cha superficie; se divide su altura en tantas partes iguales
EE' E"E",... cuanlos pasos haya de tener la hélice com-
prendidos en aquella altura ; se marcan tambien en el lado
opuesto los puntos divisories 'E, "E,....; y tirando las
oblicuas "EE, "EE"....., estas serin las que, cifiendo al ci-
lindro (fig. 7) con el papel en que estén trazadas, marcardin
fa hélice lineal que ha de servir de guia para labrar la ros-
ca, prismética, cuadrangular (fig. 5) 6 triangular (fig. 6); ope-
racion que los torneros practican por medio de una herra-
mienta ¢ buril llamado peine, que se mueve en sentido lon-
gitudinal del cilindro mientras el torno sigue con movi-
miento circular.

Hay olros modos ingeniosos de construir con maquina
tornillog y tuercas de ambas clases, y de didmetros y pasos
cuan grandes ¢ pequeiios se quieran, gin trazar enla super-
ficie del cilindro la espiral 6 hélice. Los tornillos y las tuer-
cas de pequeno didmetro hasta de 13 pulgadas se construyen
con ferraja, que es una tuerca de acero templado para en-
roscar el tornillo, 6 un tornillo de acero templado para cons-
truir la correspondiente tuerca. Mas los fornillos y las
tuercas de grandes didmetros se labran a torno y buril, ar-
reglando los movimientos rectilineo de este y circular de
aquel segun conviene para el objeto.

69. Suponiendo la rosca material eonvertida & lineal,
su desenvolvimiento representado en la figura 8 nos va @
servir para esplicar la teorfa del equilibrio y del movimien-
to de esta méquina.

Al principio se indicé que tanto el tornillo mévil como
la tuerca mdvil participan de dos movimientos; de rotacion
al rededor del eje CC", como un torno, al mismo tiempo que
de traslacion 4 lolargo de esta linea. Y por tales circunstan-
cias, la teoria de esta méquina comprende la teoria del tor-
no y juntamente la de un cuerpo sobre plano inclinado.

En caso de ser mévil el tornillo y fija la tuerea (fig. 5),
la potencia F aplicada al punto B de una barra CB arrai-
gada en el centro € de la base del tornillo, y la resisten-
cia P que en direccion del eje €C' se opone al mo-
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vimiento de traslacion, constituyen el sistema. Y en caso de
ser movil la tuerca y fijo el tornillo (fig. 6), la potencia I
aplicada 4 un punto £ de la barra arraigada en la pieza de
tuerca, y la resistencia P que accionando en esla pieza en
direccion de CC' se opone al movimiento de traslacion de
ella, constituyen el sistema. En ambos casos supondremos
que la direccion de la barra es perpendicular & €C', 6 lo
que es lo mismo, & la direccion de P, y aun supondremos
que P sea un peso, 6 bien que CC' es vertical, y de consi-
guiente CB horizontal. Ademds, prolongando BC hasta
B (figs. 5 y 9), el equilibrio entre Fy P no se altera aun-
que se apliquen & B’ dos fuerzas horizontales Q y Q' direc-
tamente opuestas ¢ iguales entre si, la O en sentido favo-
rable 4 F, y la @/ en sentido contrario.

Tomando primeramenle en consideracion el equilibrio
respectivo al plano incliado (fig. 10), como un elemento
que es de la maquina, el peso P existe sobre los asientos
de la rosca; de suerte que é cada paso de rosca correspon-
de una parte p de P, asi como de la fuerza Q paralela 4 la
base del tornillo corresponde & cada paso de rosca una par-
te q. Por lo cual, en caso de equilibrio respectivo al plano
inclinado, se ha de cumplir la igualdad (*****) del articu-
lo (50) entre la potencia ¢, resistencia p, altura a del paso
de rosca, y circunferencia b de la base del cilindro estendi-
da en linea recta,

gepimia b,

Y como la razon ¢ : p de las fuerzas parciales respectivas 4
cada paso de rosca es indudablemente igual & la razon Q: P
de las fuerzas totales, podemos sustiluir esta ultima en Ju-
gar de aquella, y asi resultard la proporcion de equilibrio
para el plano inclinado,

Q1 B sl

(1)

6 bien la igualdad OXxXb=P Xa.

Considerando ahora el equilibrio respectivo al torno (fig. 9),
que es un segundo elemento de la maquina, serd CB el ra-
dio de la rueda ¢ brazo de palanca de la potencia F, y CB'
el radio del cilindro 6 brazo de palanca de la resistencia (',
igual y directamente opuesta & Q. Supongamos pues [ la
parte de potencia que de F acciona para el equilibrio del
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torno, respectiva & cada paso de rosea, como tambien ¢ la
parte de resistencia que de Q' acciona en contra, y tendre-
mos por la proporcion (*) del torno (62) la respectiva &
cada paso de rosca

[:9'::CB": CB.

La razon CB’: CB de los radios es igual & la razon b: L
de sus circunferencias, espresando como antes 0 la circunfe-
rencia de la base del cilindro y L la circunferencia de la
rueda que describe el ridio CB en la vuelta, y asi la pro-
porcion anterior viene 4 ser

fasgasdisuly

Tambien la razon [ : ¢ entre las fuerzas parciales respeeti-
vas @ cada paso de rosca es igual 4 la razon F: (¥ de las
fuerzas totales respectivas & todo el tornillo; por lo cual,
escribiendo Q en vez de su igual @, tendremos

ez Qsyeibiagl K
2)
6 bien la igualdad Fx L=0QXxb.

Ultimamente, por ser () b igual & Pxa en la igualdad (1),
y tambien la misma cantidad QX b igual & F X L en la (2),
resulta la igualdad final de cantidades iguales 4 una ter-
cera,

anzFXL,"!
.*:J

que da la proporcion F:P::a:L)

en caso de ser movil el tornillo y fija la tuerca.

Veamos ahora cudl sera la relacion de equilibrio en ca-
so de ser mévil la tuerca y fijo el tornillo (fig. 6), supo-
niendo las mismas que antes y representadas con las mis-
mas letras las cantidades respeclivas. Razonando como en
el caso precedente, vendremos & deducir para el equilibrio
del plano inclinado la misma espresion (1), y para el equili-
brio del torno la misma espresion (2); 4 que se sigue ser
cierta para el equilibrio de la miquina, en caso de ser md-
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vil su tuerca, la misma espresion (*) que resulto en el caso
de ser mdvil el tornillo.

Luego, en el equilibrio de la rosca, la potencia F que
aceiona en el (ornillo 6 en la tuerca perpendicularmente al
eje CC7 de rotacion, es 4 la resistencia P que acciona en di-
reecion de este eje, como la altura a del paso de rosca es d
la circunferencia L descrita por el punto de aplicacion I de
F, con rddio iqual 4 BC.

De csta conclusion derivan las consecuencias siguien-
fes.

1.2 En una rosca dada, la ventaja para la potencia es
tanto mayor cuanto mas lejos del eje €C' se aplicare.

2. En dos roscas diferentes, y siendo una misma la
distancia desde el eje al punto de aplicacion de la potencia,
la ventaja para esta es tanto mayor cuanto mas corta es la
altura del paso de la rosca.

3." Facilmente se puede notar que en ambos cagos la
ventaja de la potencia es & espensas del mas large camino
que el punlo de su aplicacion debe andar; pues en la con-
secuencia 1.% alargindose el ridio CB, sucede lo mismo 4 la
circunferencia L; y en la consecuencia 2.2, acortindose la
altura a, necesita deseribir el radio CB mas circunferencias
para que un punto del eje llegue 4 donde convenga.

4.2  Inversomente, cuando s¢ quiere que el eje camine
mucho mientras da poca vuelta el radio CB, conviene rosca
en que laaltura a del paso sea grande, contando con la su-
ficiente potencia y ridio €B para lograr el efecto, como
sucede en los tornillos grandes de taller, en los volantes de
sellar moneda y lentejuela, ete. Véanse en la citada obra
mas completa las descripciones de estas méquinas, y de
oiras que pertenecen 4 la rosca.

70. En la espresion (*) del equilibrio se prescinde del
rozamicnto, y ahora vamos & ampliarla contando con esta
resistencia pasiva. Para ello es indudable que el peso P gra-
vita todo entero contra el asiento superior ¢ inferior del fi-
lete . como aplicado en la hélice descrita en el medio ¢ de
dicho asiento (fig. 9). Considerando pues que la presion
N causada por Py Fsea equivalente a P aplicada en el
estremo ¢ del radio Cr, resultard el rozamiento n P Ct.
Y segun esta resistencia accione en contra ¢ en favor de
F, las igualdades de equilibrio serdn,
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contra la potencia, FXL=Px a+ nXP xCt; (
ok

en favor de la potencia, Fx L4-nXPxCl = PXa.

71. ProsrLeEmMAS de equilibrio y de movimiento en la
rosca.

Lo Determinar F por la primera de las igualdades (**)
con los siquientes datos:
Peso P que'se quiere elevar.. ........... 50 arrobas.

Circunferencia L correspondiente al radio CB. 10 pies.

Alturaa del pasode rosea. .. ... 2 pulgadas.
Radio €t de la hélice media del asiento. ... 4 pulgadas.
Factor n para el rozamiento............. 4.

Dicha primera igualdad de las (**) viene & ser aqui:

F arrob. X 120 pulg. — B() arrob. b4 2 I:::Tg._l_ iio% X503rm|). 5 4 pulz.

de la cual, practicando las operaciones aritméticas indica~
das, resulta para la potencia F el valor

128
130 arrobas, que es poco mas de una arroba,

o proximamente, 27 libras escasas.

IL°  Por la sequnda de las fqualdades (**), calcular
la altura a de rosca que fuere menester para el equilibrio,
siendo Fde t arroba, y las demis cantidades las mismas
del problema 1.°, esceplo la desconocida a.

Con tales datos, la igualdad de equilibrio de descenso
serd

q arib. % 120 pulg. _|_ %i_[') X 5() arrob. e Apulg. — B() arrahi. X,

de la cual resulta para la altura a de rosca proximamente,
3 pulgadas escasas.
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IIL.* El desequilibrio tendrd lugar siempre que la
igualdad de equilibrio (**) se altere por aumento 6 dimi-
nucion de alguno de los elementos. Para que en esta ma-
quina principie & moverse el tornillo 6 la tuerca en sentido
de ascenso cuando P acciona como peso, bastard que F re-
ciba un aumento suficiente sobre su valor de equilibrio se-
gun la primera de las igualdades (**). Luego, en caso del
ejemplo 1.°, si F escede de 27 libras, se moverd el tormllo 6
la tuerca. Tambien, para que en la maquina principie &
moverse el fornille 6 la tuerca en sentido de descenso,
cuando P acciona como peso, bastard que la allura a de
rosca esceda poco 6 mucho del valor que en la segunda de
las igualdades (**) de equilibrio la corresponde. Luego, en
caso del ejemplo 11.°, si a tiene mas de 3 pulgadas, se mo-
verd el tornillo 6 la tuerca.

Cufia (lam. 4).

72. Esta maquina (fig. 11) es comunmente un prisma
recto de bases AA'C, BB/C' triangulares isdsceles, cuya
arista 6 filo CC' se introduce en la hendidura de un cuerpo
por la fuerza F aplicada perpendicularmente a la faz AB
opuesta al filo, y que se llama cabeza de la cufia. El cuerpo
espuesto 4 la accion de ella opone en los dos labios de su
hendidura resistencias contra las faces cuadriliteras AC" y
A'Cr, lados de la cuba; resistencias cuyas resultantes B y
E' (fig. 12) supondremos que concurren en un punto O de
la direccion de F, encontrando 4 los lados en los puntos
DyD.

73. Si descomponemos las resistencias E y E’, cada
una en dos componentes, una perpendicular y otra paralela
4 el lado de la cufia en los puntos D y D', descomponiendo
tambien la potencia F en dos Q y ( paralelas a ella en los
punlos D y D, podremos considerar el sistema de las tres
fuerzas F, E. E’ convertido & otros dos sistemas nuevos:
uno el de las tres fuerzas E, N, Q0 concurrentes en el
punto D, y otro el de las tres fuerzas E', N, Q' concur-
rentes en el punto D'. Asi, cada uno de estos dos nuevos
sistemas viene & ser como el de un plano inclinado, siendo
Q y (O potencias paralelas a la base HC, comun & ambos
planos inclinados €A y CA’, al mismo tiempo que E y E
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perpendiculares & dicha base, y Ny N presiones contra
los respectivos planos C4 y €CA’. Acudiendo pues ya & la
teoria del plano inclinado, segun el articulo (50), en donde
eran 'y P las fuerzas que ahora son Q y E6 Q' y E,
como tambien a — HA—= HA’ altura y b = HC bases de di-
chos planos, tendremos las proporciones

Q2 Ezva:h y @i 58 ghe by (%)

las cuales dicen que en la cufia de base triangular isésceles
impelida por una potencia F, perpendicular & su cabeza en
su punto medio H y descompuesta en dos iguales y paralelas
Q y (', cada una de estas componentes y la resistente F 6
E' de su lado son proporcionales 4 las dimensiones HA 6
H4'y HC.

De aqui se gigue que en el equilibrio de la cufa, cuan-
lo mayor sea el grueso AA’ de la cabeza respecto de la
largura HC de ella, tanto mayor tendrd que ser cada una
de las semi-potencins Q y Q' para equilibrar las respectivas
resistencias £ y E', asi como la potencia F para equilibrar
la suma de resistenciag E y E"

Por la misma teorfa del plano inclinado (50), se tienen

B sl b; INGeone 2T 0, (x5

de las cuales se deduce que en el equilibrio de la cuifia,
cuanto mas largo sea el lado AC=4A"C=1, y por consi-
guiente mas gruesa la cabeza respecto de la largura HC=0
de la cuna, mayor presion IV 6 N habra contra dicho lado,
y por consiguiente mas fuerte rozamiento resultara proce-
dente de las resistencias E 6 E’.

Ultimamente, por la teoria del plano inclinado (47) se
tienen las proporeciones de equilibrio respectivas 4 las resis-
tencias S y 5, que paralelamente & los lados C4 y CA” de
la cuna resultan de las E y B,

SoE:dal Tyl S BN iiaad, (fxx)

lag cuales manifiestan que la resistencia § 6 S’ es tanto ma-
yor cuanto mas gruesa sea la cabeza respecto de la largura
del lado AC de la cufia, y por consiguiente respecto de la
largura HC de ella.
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74. De los tres sistemas de proporciones de equilibrio
se viene 4 conceluir, que la potencia F (comunmente percu-
sion) aplicada & la cabeza de una eufia perpendicularmente,
tiene que luchar contra las resistencias n <Ny nXx N de
rozamicnto y las Sy &', todas en direccion de los lados €4
y CA'; resistencias tanto mas fuertes cuanto mas gruesa sea
la cabeza de la cuiia respecto de su longitud.

En caso de ser vencidas estas resistencias por la poten-
cia I, la cuba penefraré mas y mas en la hendidura del
cuerpo, segun sea mayor el esceso de I sobre la suma de
ellas. Pero tambien es de notar que la latitud DO’ de la
hendidura serda menor por una cufia delgada que por olra
gruesa iguales en largura, 6§ por una larga que por otra
corta iguales en grueso. Luego, si bien la cufia delgada y
larga es favorable & la polencia para la penetracion, puede
no ser conveniente para producir una hendidura de latitud
tal, eual se necesite para consumar el efecto de rajar ¢ en-
cufiar completamente la pieza que se quiera.

En la préctica, las resistencias £ y E' dependen de in-
finidad de eircunstancias dificiles de ser apreciadas con re-
gular exactitud, motive por que las proporciones (*) solo
pueden servir para valuar dichas resistencias en casos par-
ticulares, siendo dadas I y las dimensiones de la cuna. Va-
luadas asi E y E’, se podran determinar N y N’ por las
proporciones (**), como tambien S y S’ por las (***). Con
tales datos ya se podrén establecer las igualdades de equili-
brio contando con el rozamiento de cada caso, para calcular
el valor que I habrd de tener para que resulte movi-
miento.

75. Pero dejando 4 la aplicacion del discipulo el dedi-
carse 4 estos cdlculos, yvamos & concluir con las observacio-
nes que siguen.

1.4 Hasta aqui hemos discurrido bajo el supuesto de
que la cufta prismatica triangular no toca a la hendidura
sino en las dos faces cuadrilateras; y ahora debemos decir,
que cuando ademas toca en las faces triangulares (fig. 11),
habra cuatro resistencias parciales E, E', E, E™, una con-
tra cada faz, y de consiguiente cuatro presiones respectivas
N, N, N, N, y cualro resistencias S, §, 8", §v,

2. A la maquina llamada cuia pertenecen tambien las
de figura piramidal, como por ejemplo los clavos, y aun las
de figura cdnica, como por ejemplo las agujas. Y supérfluo
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tuera el decir que todos estos, y demds instrumentos pun-
zantes, penetran sufriendo resistencias en toda su parte su-
perficial desde la punta hasta donde llegue el labio de la
hendidura.

PARDTE TERCIEBA.
e

Algunas ideas sucintas sobre las fuerzas mo-
toras y sobre las partes de las mdquinas.

AW AN YWY

76. Las fuerzas empleadas ordinariamente para mover
maquinas son de cuatro clases. 1.* La fuerza animal, de
hombre 6 de las bestias. 2.* La del agua por su peso 6 por
su corriente, saliendo de un alto depdsito, mientras este de-
pdsito va recibiendo reemplazo continuo de la que sale &
aperar en la maquina. 3. La del vapor de agua, en virtud
de la fuerza eldslica que adquiera por el calor. 4% La del
viento, en molinog de este nombre, fuerza que por su in-
constancia se emplea solamente para operaciones groseras,
como moler granos, aserrar maderas, ete.

Bien se deja conocer que segun sea la naturaleza y el
modo de accionar del motor, debera tener la méquina una
organizacion propia para recibirle, y que la resistencia
opuesta por la obra que haya de ejecutar sea proporcionada
a la potencia del motor; debiéndose ademds tener en consi-
deracion las siguientes circunslancias.

Los motores inanimados ofrecen una inmensa y econd-
mica potencia, con la ventaja de ser incansables; pero las
méquinas adecuadas 4 ellos requieren cierta estabilidad, cir-
cunstancia que las hace inaplicables & algunos servicios; es-
ceptuando sin embargo el viento, que desde hace siglos se
emplea en mover las embarcaciones; y el vapor, que ya se
emplea en lo mismo y en movyer los carruajes por los cami-
nos, especialmente log de carriles de hierro.

Los motores animados ofrecen la ventaja de cierta inte-
ligencia individual para medificar su accion segun las nece-
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sidades; pero son débiles y cansables. Por su debilidad no
pueden aplicarse 4 faenas de fuerle resistencia, sino accio-
nando muchos individuos, & una todog; y por el cansancio
no pueden trabajar sino durante pocas horas del dia, que
por csla razon se dice dia laboral, resultando de aqui el ser
cara toda polencia animada, particularmente la del hom-
bre. Aun asi, el individuo necesita interrumpir la seguida
de horas del dia laboral con descansos para recuperar sus
fuerzas debilitados; y en cada faena el cansancio depende
del esfuerzo que habra de hacer con sus miembros, la velo-
cidad con que los haya de mover, y el licmpo durante el
cual haya de seguir asi. Por lo cual en facnas duras, ya sea
por la gran fuerza que haya de emilir 6 ya por la celeri-
dad con que necesita mover sus miembros, deben ser fre-
cuentes las interrupciones ¢ descansos, y ademas no de mu-
cha duracion la larea diaria. En comprobacion de esta ver-
dad vemos por ejemplo, que un clavetero 6 forjador de
pequeiio martillo resiste diariamente 14 ¢ 15 horas de tra-
bajo, mientras el forjador de martillo grueso no puede re-
sistic 10 horas. En uno y otro de estos dos modos de ac-
cionar hay sus intermitencias de esfuerzo, por la alternati-
va de elevar el martillo y descargar el golpe; pero en el ofi-
cio del clavetero son menores el esfuerzo y la duracion de
cada intermitencia, y por consiguiente se acerca mas al
modo de accion continuada con pequefio esfuerzo. Por ofra
parte, el alimento, la estacion y el clima influyen & que
sea mayor 6 menor el trabajo exigible de las fuerzas ani-
madas; verdad tan evidente que nos exime de alegar prue-
bas.

77. En toda miquina compuesta de varias simples, ca-
da una de estas es un miembro de aquella, y cada miembro
consta de partes llamadas drganos de la miquina. El miem-
bro & que inmediatamente esté aplicada la potencia se llama
receptor, y el miembro 4 que esté aplicada la resistencia
wtil de la obra que se haya de ejecutar se llama operador,
y los miembros que haber pueda intermedios entre aquellos
des sirven para comunicar el movimiento desde el uno al
otro. Hay médquinas de un solo miembro, en que uno de
sus Grganos hace oficio de receplor, y otro érgano el de
operador.

No serfa propio de este redueido libro de rudimentos
el estendernos & dar ideas completas sobre la organizacion
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particular de cada una de las muchisimas clases de miqui-
nas que la industria emplea actualmente, n1 aun siguiera
reproducir cuanto se dice en la ya citada obra de Mecénica
aplicada. Por lo cual, nos limitaremos 4 solo ciertas nocio-
nes generales sobre los nombres y servicios de algunas par-
tes mas comunes de las miquinas.

Engranajes (lam. 4).

78. Sellama engranaje todo sistema compuesto de dos
piezas dentadas, ruedas ambas (fig. 13), 6 rueda Ja una y
barra la otra (fig. 15), 6 bien modificaciones de estos dos
sistemas, para comunicar una de dichas piezas movimiento
4 la otra por encuentro de sus dientes. De dos ruedas que
asi e engranan mutuamente, como por ejemplo las de la
figura 13, la de mayor didmetro se dice que es rueda, y la
de menor didmetro pifion. Si una de estas piezas tiene va-
rillas (figs. 14, 17 y 18) y no dientes, se llama lnterns.
La figura 16 representa un engranaje eénico, llamado asi
porque las dos ruedas tienen forma de conos truncados.

En el articulo (66) e indic6, y aqui volvemos & repetir,
que hay dos condiciones precisas en los engranajes. 1.% Que
tanto los dientes como los huecos intermedios sean iguales
en las dos piezas que se engranan. 2.* Que los nimeros d
y @ de dientes de dos ruedas que se engranan sean propor-
cionales & las circunferencias respectivas. Escusado es decir
que se habla de ruedas montadas en distintos ejes, pues
aunque en uno mismo puede haber dos 6 mas ruedas den-
tadas, estas no pueden engranarse entre si. A estas dos
condiciones no puede menos de ser aneja una tercera, 4 sa-
ber, que deben ser mimeros enteros los d y d : y todavia
se necesita la cuarta condicion, de que los dientes tengan la
fortaleza suficiente para no romperse por los esfuerzos a
que estén espuestos; fortaleza que depende de la anchura y
el grueso del diente, como tambien de la naturaleza de su
material. Pero es de advertir, que aun teniendo los dientes
estas circunstancias, estardn espuestos & romperse en caso
de que deje de cumplirse la condicion 1.2, cuyo objeto es
que el diente motor prenda dulcemente al movido, y no
por choque consiguiente & ser los huecos mas anchos que
los dientes.

MECANICA. 9



130

Estos preceptos de construccion estdn relacionados con
los didmetros de las dos ruedas que se hayan de combinar,
6 lo que es lo mismo, con los nimeros de vueltas que ha
de dar cada una de ellas. Y la proporcion m :m':: 971 p
establecida en el citado articulo (66), entre el nimero n
vueltas y » radio de una rueda dentada, y n’ mimero de
vueltas y + ridio del pinon 6 de la linterna correspondien-
te, girve para determinar una de las cuatro cantidades cuan-
do son dadas las otras tres. La razon n : o entre los nime-
ros de vueltas depende del seryicio @ que se destina la ma-
quina, y con esta prescripcion el ingeniero constructor
calcula el radio r de la rueda 6 el 7 del pifion, es decir,
de la pieza que haya de ser movida por la otra, cuyo ridio
puede ser tal vez arbitrario.

8i por ejemplo r es 3 veces mayor que »', el nimero n’
de vueltas dadas por la pequena rueda serd triple del ni-
mero n de vueltas dadas por la graunde durante un tiempo
mismo, 6 bien, mientras la rueda pequena da una vuelta,
la grande no dard mas que un tercio de su vuelta.

A veces conviene que la grande sea movienle y la pe-
quefia movida; mas otras veces conviene que esta sea la
moviente y aquella la movida. El primero de estos dos sis-
temas sirve, para que un receptor (ue se mueva lentamen-
te produzea en el operador una velocidad cuan grande con-
venga para la obra que se haya de ejecutar; y el segundo
sistema sirve inversamente para que el movimiento rdpido
del receptor ¢ pequeiia rueda produzea movimiento menos
répido en la grande.

Ya se sabe (66) que la proporcion entre las cuatro can-
tidades », ', n, n’, relativa & las ruedas dentadas, rije
igualmente en la trasmision del movimiento de la rueda
lita de un torno al cilindro liso 6 tambor de otro torno,
ligados entre si por medio de cuerda 6 correa sin fin (37).

Véanse en mi tratado de maquinas las variedades que
hay en el sistema de engranajes, y las esplicaciones sobre
la debida construccion de ellos, fanto para el movimiento
uniformemente seguido de los tornos, como para comuni-
car el intermitente que necesitan los grandes mazos de
forja y los pilones de triturar materiales.
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Manubrio y biela (lam. 5).

79. La primera de estas piezas, llamada fambien mani-
bela 6 cigiienia, es una pieza mng de hierro (figs. 1, 2
y 3), de figura comunmente angular, con dos brazos, el
uno mn recto 6 curvo acoplado fijamente al eje 6 arbol de
las maquinas tornantes, siendo el otro braze ng el mango a
que se aplica el motor de ciertas méquinas. El manubrio
de cualquier forma viene & ser esencialmente un brazo en
de palanca que hace veces de radio de la rueda 6 del cilin-
dro del torno.

En las pequenas maquinas movidas por hombre (fig. 1),
este acciona aplicando sus manos al mango ng del manu-
brio, como se ve diariamente en los tornos usados para sa-
car de pozos profundos agua, tierra, ete.; y log amoladores
mueven su mdquina (fig. 2) aplicando el pie al mango 6
mas bien & un estribo 6 pedal p pendiente de él. Pero de es-
te ultimo modo resulta en la miquina un movimiento va-
riado, porque el pie acciona solo mientras el mango deseri-
be la media vuelta descendente, y la velocidad adquirida
durante este perfodo se va gastando en la media vuelta as-
cendente. Cuando son las manos quienes accionan, el mo-
vimiento resulta menos variado, pero no uniforme ; pues
aunque de este modo la accion es mas continuada, nunea
puede ser igual durante toda la vuelta, por no permitirlo la
estructura humana. Este defecto se remedia bastante, y al
mismo tiempo se emplea mayor potencia, dotando 4 la ma-
quina con dos manubrios, uno en cada estremo del eje (fi-
gura 1), de manera que los brazos ¢n de palanca estén cru-
zados perpendicularmente entre si, 4 fin de que 4 las in-
termitencias de menor potencia de la fuerza aplicada 4 uno
de estos manubrios correspondan lag de mayor potencia de
la fuerza aplicada al otro manubrio.

En las mdaquinas de vapor (fig. 3), la accion del motor
ge trasmite al manubrio mn por medio de una barra B'H
larga llamada biela, articulada en sus dos estremos de ma-
nera que pueda jugar en ellos, para ejercer en el mango
del manubrio fuerza de impulsion y de traccion alternati-
vamente, & manera que la mano del hombre hace en-las
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pequeiias maquinas, Pero aun asi resultan siempre alterna-
tivas de mas y de menos velocidad durante cada vuelta.
La figura 4 indica un doble manubrio mnn'm’ propio
para que la biela B'H pueda jugar dando movimiento & dos
ejes me, m'c’, situados en direccion de una misma recta.

Volante (lam. 5).

80. KEsta pieza es una gran rueda de cerco V¥V’ muy
pesado (fig. 3), con que se dota & las méquinas tornantes mo-
vidas & manubrio, para que adquiriendo grande cantidad de
movimiento mientras la potencia acciona fuertemente en el
manubrio, preste luego una parte de aquella fuerza & la de-
mis de la maquina durante el periodo en que la potencia
acciona con debilidad. Asi, el movimiento de la mAquina
viene 4 resultar sensiblemente uniforme, cual conviene a las
que hayan de operar con régimen constante (31) para eje-
cutar la obra que requiera uniformidad en el movimiento
del miembro operador. En las méquinas de vapor empleadas
con este objefo, el motor acciona mediante biela y manu-
brio, & pausas como la mano del hombre (78), por lo cual
requieren volante. Las maquinas movidas por alguna grande
rueda hidréulica, aunque haya manubrio y biela para tras-
mitir el moyimiento al miembro operador, estdn algo mas
exentas de necesitar volante, porque suple algun tanto la
misma gran rueda hidraulica, cuyo cerco es bastante pesa-
do por si, y ademds concurre la circunstancia de ser con-
tinuado el movimiento de la rueda, y no alternativo como
el del émbolo del cilindro de vapor (27, 4.%), pivariable la
fuerza como la del brazo 6 del pie del hombre (79).

En las maquinas de tornear movidas & mano, aunque
dotadas de manubrio, la gran rueda & quien este se halla
inmediatamente unido hace oficio de volante. Lo mismo su-
cede en la piedra de amolar que tenga considerable didme-
tro y peso, aunque menos completamente; y cuando la pie-
dra es de pequeno didmetro, cual usan los amoladores de
fino, estos hacen mover la pequenia piedra por medio de
cuerda sin fin y rueda grande, como los torneros su mi-
quina.
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Embolo y vdlvulas (lim. 5).

81. Embolo 6 piston es una pieza E cilindrica que se
mueve & vaivén rectilineo dentro de un cilindro € hueco
del mismo dimetro (figs. 3, 5 y 6). A todo émbolo estd
ligado un vastago metalico Il que sale fuera del cilindro, con
objeto de que sirva como conductor de la fuerza desde el
receptor, que es el émbolo en las méquinas de vapor, & ofro
miembro, . 6 desde este al émbolo, que es operador en las
maquinas soplantes, en las bombas de elevar agua, ete. Des-
pues hablaremos acerca de los modos de ligar el vistago 4
las piezas moviente y movida.

Para que el rozamiento del émbolo contra la pared del
cilindro sea suave, al mismo tiempo que entre estas dos
piezas no haya huelgo por donde pueda escaparse el fluido,
se suele forrar de cuero la superficie cilindrica del émbolo
y mantener untado el cuero.

Otras veces el cerco del émbolo es metilico 4 fin de que
se desgaste menos con el use; y para que llene bien el hue-
o gin gran rozamiento, estd dotado de muelles interiores.
El émbolo que actualmente se reputa como preferible para
las grandes bombas de elevar agua es un cilindro metilico
gin cuero ni muelles, de mucha mayor longitud que los an-
tedichos.

Valvula es toda pieza que sirve para permitir ¢ impe-
dir alternativamente la entrada ¢ la salida del fluido en los
cilindros donde funciona el émbolo. Hay vélvulas de dife-
rentes clases, como son; la b (fig. ), labial, que se mueve
& charnela y se asemeja 4 una ventanilla; la ' (fig. 6) de
vdstago, que se asemeja & una copa y se mueve verticalmente
por traslacion, resbalando el vastago I¥d en sus guias fijas;
y finalmente la valvula de llave (fig. T) , que se mueve cir-
cularmente y tiene orificio trasversal , usada comunmente
en las espitas de las cubas de vino. En las mas de las mé-
quinas de vapor hacen oficios de vélvulas los émbolos b y
b (fig- 3), ligados por un vastago bb, que funcionan con mo-
vimiento alternativo rectilineo dentro de una cdmara cilin-
drica, adjunta al gran cilindro € donde trabaja el vapor. Las
valvulas b y b’ estan dispuestas de manera que, mientras
una permite la entrada del vapor activo en el cilindro C,

-
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la otra permite salida al vapor que sirvio en el curso pre-
cedente.

Por lo espuesto se viene en conocimiento de que el ém-
bolo E del gran cilindro y las valyulas correspondientes
forman un sistema de drganos anexos, que se han de mover
con la regularidad y precision adecuadas & su destino. So-
bre los modos de funcionar estas piezas en la maquina so-
plante & piston y en las maquinas de vapor, se ha podido
formar alguna idea por las pocas esplicaciones de este ar-
ticulo y de los problemas del articulo (26).

82. Pero nada hemos dicho todavia relativamente &
dichas piezas en las méguinas de elevar agua, llamadas bom-
bas, de cuyas diversas clases vamos 4 citar dos.

1.* Una bomba atraente-elevatoria (fig. 5) tiene tres tu-
bos: el euerpo € de mayor calibre en donde juega el émbolo
E dotado con su bilbula b; el tubo ¥ de aspiracion, cuyo
estremo inferior estd sumergido en el depdsito 6 pozo de
agua, y el superior estd unido al cuerpo €, en cuya union
hay ofra valvula b'; siendo tercer tubo el S, llamado ascen-
dente, G si no un cafio por donde se escapa el agua que el
émbolo arrastra sobre sf cuando llega el caso.

La primera vez que el émbolo hace su curso de ascenso,
la vilvula b que tiene se cierra por si misma, y la valvala b

- inferior se abre tambien por si misma; la primera, porque
la presion del aire esterior sobre el émbolo es mas fuerte
que la presion del aire rarefacto interior del cuerpo C; y
la segunda, porque el aire del tubo ¥ es mas denso tambien
que el rarefacto del cuerpo C, en donde entra impeliendo &
la valvula i intermedia. De suerte que cuando el émbolo se
halla en su mayor altura, el aire de estos dos cuerpos es
menos denso que al esterior, y por consiguiente el agua
sube hasta cierta altura sobre el nivel del pozo en el tubo
Y de aspiracion (26, IL.°).

Bajando ahora al émbolo, comprime al aire del cuerpo
C, 4 lo cual es consiguiente el cerrarse por si la vélvula b
inferior y el abrirse la 0 del émbolo, escapéndose por el ori-
ficio 6 diafragma de éste el aire del cuerpo € cuando el
émbolo haya terminado su descenso.

Volviendo 4 elevar el émbolo como la primera vez, el
agua sube por el tubo ascendente hasta mayor altura que
entonces; y bajando en seguida el émbolo, sale por su ori-
ficio el aire del cuerpo €, al mismo tiempo que se cierra

~
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por si la vélvula inferior, bajo la cual queda aire poco den-
go sobre la columna de agua en el tubo Y.

Si esta columna es bastante alta, al principiarse el nue-
vo ascenso del émholo el agua llegard 4 penetrar en el cuer-
po C, en donde subird hasta cierta altura; y al bajar nueva-
mente el émbolo el liquido montara sobre esta pieza. Desde
entonees, al subir el ¢émbolo lleyara sobre &f la cantidad de
agua que tenia encima hasta el cafio de desagiie ¢ hasta el
tubo S de ascension, al mismo tiempo que la columna li-
quida inferior habrd llenado todo el tubo ¥ de aspiracion y
todo el cuerpo € de la bomba, para pasar & la parte supe-
rior del émbolo al bajar de nuevo esta pieza, sobre la cual
serd arrastrada al subir; y asi sucesivamente segun se vayan
repitiendo los cursos alternativos de ascenso y descenso del
émbolo.

2.2 La bomba atraente-impelente (fig. 6). Se compone
tambien de tres tubos, que son: tubo ¥ de aspiracion, cuer-
po € de la bomba, y tubo S ascendente. El émbolo E de
esta bomba no tiene orificio ni vilvula; funciona en el cuer-
po € desalojando en su primer decenso al aire que se escapa
por el tubo ascendente, abriendo por su fuerza eldstica la bal-
bula b que hay en la union de este tube con el cuerpo C, y
cerrando la vilvula b’ que hay entre el cuerpo € y el tubo
Y de aspiracion.

Al subir ahora el émbolo, el aire del tubo ¥ se dilata
pasando & ocupar el vacio que va quedando en el euerpo €,
y al mismo tiempo el agua del pozo subs por el tubo ¥
hasta cierta altura, y tal vez penetra en el cuerpo C si el
tubo de aspiracion es bastante corto, como suele ser en las
bombas de esta elase.

Desde que el agua penetra en el cuerpo €, el émbolo al
bajar impulsa al liquido, que se ve precisado a subir por el
tubo S franqueando su valvula, y cerrando la que hay en la
union del cuerpo € con el tubo ¥, ocupado ya totalmente de
liquido.

Yolviendo & subir el émbolo, el agua del tubo ¥ pasa a
lienar el cuerpo €, al mismo tiempo que es remplazada por
la del pozo. De suerte que al descender nuevamente el ¢ém-
bolo, el agua del cuerpo € pasa al tube § subiendo por ¢l
hasta cierta altura, 6 tal vez hasta salir por el estremo su-
perior de este tubo.

Bastan estas ligeras esplicaciones para comprender que
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el agua sube por aspiracion hasta el cuerpo €' como en la
bomba de la clase 1.2, pero que la diferencia estd en el mo-
do de espulsar despues al liquido hicia fuera; pues en la
atraente-elevatoria el émbolo al subir eleva sobre si al li-
quido, mientras en la atraente-impelente el émbolo al bajar
impele al liquido obligindole & que suba por el tubo S.

En ambas bombas el agua no puede subir por aspiracion,
6 sea por la carga atmosférica, & mayor altura que 36 pies
desde el nivel del pozo (25, IL°); ni aun tanto, porque el
vacfo que tedricamente se necesitaria formar en el cuer-
po € de la bomba, para obtener una columna liquida de 36
pies de altura, nunca tiene lugar en estas méquinas.

Finalmente, haremos la advertencia de que en foda bom-
ba conviene que el estremo inferior del tubo ¥ de aspira-
cion tenga un rallo con muchos agujeros no muy grandes,
para impedir que juntamente con el agua suba légamo i
otra especie de suciedades, que obstruirian el juego libre de
las vélvulas y del émbolo.

Balanzadera (lam. 5).

83. [Esta pieza s una palanca material BAB' de primer
género (figs. 3 y 8), que oscilando sobre su eje A trasmite
el movimiento de un miembro  otro. En las grandes ma-
quinas movidas por fuerzas incansables poderosas, la balan-
zadera recibe en uno de sus estremos la accion de la poten-
cia y en el otro estremo la de la resistencia, mediante bielas
u otros conductores adecuados. Suponiendo por ejemplo
que una de vapor estd destinada & mover algun miembro
rotante, uno de los estremos de la balanzadera da movi-
miento & la biela B'H con quien estd articulada en el es-
tremo B', mientras el otro estremo B recibe movimiento
del ¢mbolo ¥ mediante el vastago , con quien estd articu-
lado como luego se dira.

Mas, cuando la balanzadera estd movida & mano (fig. 5),
uno de los brazos AB tiene forma de mango, como sucede
en las bombas pequenas de elevar agua.

Para concordar en las miquinas de vapor el movimien-
to alternativo rectilineo del émbolo E con el circular alter-
nativo del estremo B de la balanzadera, ¢ sea para articular
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el estremo B de esta pieza con el estremo superior del vis-
tago Il del émbolo, de manera que Il conserve una misma
direccion en lo posible cuando se mueve, los ingenieros han
inventado varios arfificios que satisfacen con mas ¢ menos
precision al problema.

1. Primeramente se usé el artificio representado en la
figura 8, que consiste en ligar el vastago Il 4 una pieza cir-
cular aa’ de la balanzadera por medio de dos cadenillas, ad’
que tira de abajo arriba y da’ que tira de arriba abajo,
obligando asi al vistago & moverse siempre en una misma
direccion, tangente al punto medio del arco que describe el
estremo B de la balanzadera,

2.° Despues el célebre ingeniero Wat invent6 el artifi-
cio llamado paralelogramo (fig. 3), cual representa la figura
Blée, y que en cada una de las faces laterales del brazo
AB de la balanzadera consta de tres barretas B/, ¢t, [(, li-
gadas entre si por ejecillos horizontales B, [, t, ¢, de modo
que puedan girar libremente. El estremo B de la balanza-
dera en su movimiento circular tiende & que el estremo /
del vistago destriba el mismo arco que ¢l, mientras una
cuarta barreta K¢ llamada brida, ligada por el estremo K con
ejecillo horizontal 4 un cuerpo fijo y por el otro estremo al
eje ¢, tiende & que el estremo [ del vastago se incline hicia
el arco que ¢ describe. Asi pues, el vastago (I, obligado por
dichas dos tendencias contrarias, se mueve sin desviarse
casi de la direccion en que se mueve el émbolo E del gran
cilindro C.

Ligando tambien al eje ¢ del mismo paralelégramo el
vastago de los pequeiios émbolos b y b7, que digimos hacen
oficio de valvulas para la entrada y salida del vapor en el
cilindro €, resulta que dicho vastago no se desvia casi de la
direccion en que se¢ mueyven estos ¢émbolos.

Uno de los problemas que la construccion del paralelo-
gramo ofrece es, determinar la longitud K¢ de la brida con
relacion 4 la longitud del brazo AB de la balanzadera y 4
la longitud del curso del émbolo. Véanse sobre esto la obra
de Tredgold y otras en quese tratacon estension el asunto.

3.° Nuestro sibio compatriota Betancourt, inventd el
artificio que en la figura 5 estd indicado, el cual consta de
dos barretas B’ laterales y la brida K¢, giratoriasal rededor
de ejecillos horizontales B', ¢, K, estando el estremo [ del
vastago del émbolo ligado tambien asi 4 las barretas B¢ en
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un punto ! intermedio. El estremo B’ de la balanzadera en
su movimiento circular tiende & que el véstago U/ se ineli-
ne hacia él, al mismo tiempo que el estremo ¢ de la brida
Kt en su movimiento circular tiende & que se incline hicia
el arco que ¢l describe; y de estas dos (endencias contrarias
resulta que el vastago !l se mueva en una direccion inter-
media. Si las longitudes AB y Kt son iguales y el punto !
divide 4 la longitud B¢ en dos partes iguales, el vastago il
se moverd precisamente sin desviarse nada de la direccion
en que se mueve el émbolo F.

4. Ultimamente, el modo mas simple pero el mas im-
perfecto de concordar ¢l movimiento circular de la balanzade-
ra con el rectilineo del émbolo, es cual se indica en la fi-
gura 9. Se reduce 4 ligar un estremo del vastago I/ al ém-
bolo y el otro estremo al B’ dela balanzadera con ejecillos
herizontales perpendiculares al plano del arco que B des-
cribe. Asi, el vastago se mueve desvidndose de la direccion
del movimiento debido del émbolo E, ya hécia un lado ya
hécia el opuesto; de que resulta pérdida de fuerza movien-
te, al mismo tiempo que irregularidad en el movimiento
del émbolo y en el desgaste de la superficie cilindrica de
esta pieza. Unicamente en caso de que sea muy corto el
curso del émbolo de una bomba de mano, como sucede en
las de apagar incendios y en alguna otra casera, puede ser
admisible el sistema indicado en este parrafo.
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CUADERNO  TERCERO.

e

TRABAJIO DB LAS ROUGERZNS
IN LAS HAQUINAS.

AL LR L GALNLE ¥]

Teoria (lam. 5).

84. En el cuaderno preeedente ge han establecido las
condiciones para el equilibrio y para el movimiento de las
méiquinag, consideradas como elementales de otrag mas com-
puestas. Y ahora vamos & ocuparnos de un asunto pura-
mente dindmico, & saber, el cdilculo del trabajo que hacen
las fuerzas movientes y resistentes que accionan en la mdqui-
na cuando se mueve.

85. Primeramente diremos que se llama cantidad de
trabajo de unafuerza, el producto de esta [uerza por el es-
pacio lineal que en su misma direccion caming el punto a
que est@ aplicada: como en los tres siguientes casos generales.

1.° Siendo por ejemplo F el valor de una fuerza apli-
cada en el punto A de la miquina (fig. 10) segun la direc-
cion AH,y suponiendo AA’ el espacio descrito por este
punto mientras los demds del movil describen sus espacios
correspondientes, la cantidad de trabajo de la fuerza I sera
el producto FxAA"

2.° Estando (fig. 11) F aplicada al punto 4 en la dai-
reccion AH, si este punto se ve obligado por combinacion
de dicha fuerza con otras a describir el espacio AC fuera
de la direccion AH de ella, como sucede en el plang/incli~

4
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nado cuando no es paralelo & la direccion de la fuerza (50),
supdngase I’ descompuesta en dos componentes perpen-
diculares entre si, de las cuales una sea en la direccion A€,
Representando pues la fuerza F por la longitud AH, y for-
mando sobre esta diagonal el paralelégramo, los lados AD
y AE representardn las respectivas componentes [y f'. Se-
gun la definicion, el trabajo de [ serd [XAC, y el trabajo
de [* serd nulo, puesto que no resulta espacio caminado por
el movil en direccion de esta componente. Luego, el tra-
bajo de F se reduce & solo el fXAC de su componente f.

Tambien se puede espresar de otro modo la cantidad de
trabajo de la fuerza F, cuyo punto de aplicacion A describe
el espacio AC en direccion distinta de la A H propia de F.
Pues bajando la perpendicular €B 4 la recta AH, los tridn-
gulos rectingulos ABC y ADH semejantes dan la pro-
porcion

AC AR A s AD I L,
de donde [XAC=FXAB.

Por esta equivalencia vemos que el trabajo de la fuerza
F puede ser medido, no solo por el producto de su compo-
nente [ multiplicada por el espacio AC caminado en direc-
cion de esta componente, sino tambien por el producto de
la fuerza F multiplicada por el espacio AP que en direccion
propia de ella determina la perpendicular CB.

3.° Si el punto movil A se mueve describiendo linea
poligonal (fig. 12) 6 curva (fig. 13), por variar de direccion
sucesivamente la fuerza F; la cantidad de trabajo de F serd
suma de sus trabajos parciales Fxx 44", FX A'4", ete.

En caso de ser A4, A"A" lados de poligono, la suma
tendrd nlmero de términos limitado; y en caso de ger linea
curva el espacio AA'A"..... descrito, la suma tendrd infinito
numero de términos, Pero en ambos casos serd reductible
al producto F X AA’A4"..... de la fuerza F por el espacio
lineal anguloso 6 curvo que el punto A mévil hubiere des-
crito, siguiendo siempre la direccion de F.

A lo espuesto en este articulo sobre los casos genera-
les 1.°, 2.° y 3.°, hay que afiadir una advertencia, 4 saber:
que en cada uno de los tres la espresion de la cantidad de
trabajo serd cual se ha dicho, con tal de que el valor de F
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no varie durante la marcha del mévil en describir aquel es-
pacio. Pues si este valor varfa, habra que aplicar dichas es-
presiones para solo el espacio en que F subsista de valor
constante en cada perfodo que medie desde una variacion &
otra, y al fin sumar los trabajos parciales respectivos al
punto mévil A.

86, Cuando son varias las fuerzas que simultineamente
accionan en una maquina, aplicadas & un mismo punto ¢ a
distintos puntos de ella, la cantidad de trabajo de cada fuer-
za es el producto de esta por el espacio que en direccion de
ella camina su punto de aplicacion; y para deducir la rela-
cion que haber pueda entre estos diferentes trabajos, es
preciso que hayan sido hechos todos en un mismo tiempo.

Suponiendo por ejemplo (fig. 14) que dos fuerzas F,
I, aplicadas & un mismo punto A4 en las respectivas direc-
ciones AB, AB’, hacen caminar al mdvil A la distancia
AC, se encaminan desde € las perpendiculares CB, CB' i
las direcciones de las fuerzas, y en conformidad del caso 2.°
geran F'X AB y F'xXAB’ las cantidades de trabajo de
ellas.

Proponiéndose tambien por ejemplo una palanca AA’
del primer género (fig. 15), que se mueve al rededor de su
eje E en virtud de la potencia F aplicada al estremo 4, y
la resistencia F" aplicada al estremo A’, ambas constante-
mente perpendiculares & la palanca mientras gira, supon-
gamos AB el arco circular descrito por el estremo A, co-
mo tambien A'B’ el descrito por 4’, y ab el deserito por el
estremo a del rddio del eje en que acciona el rozamiento
R, y tendremos, en conformidad del caso 3.° del articulo
precedente

FxAB trabajo de la potencia F.
FrxAB el de la resistencia F".
Rxab el del rozamiento R.

87. En general hay que distinguir en toda méquina
que se mueve, el trabajo que se emplea, el que se utiliza y
el que se pierde. Pues el trabajo hecho por la potencia es
trabajo empleado; el hecho por la resistencia util vencida,
como por ejemplo el peso de un cuerpo & quien se haga
caminar de abajo arriba, es trabajo ufilizado; y el gastado
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intitilmente por ciertas resistencias nocivas, como por ejem-
plo el rozamiento, es {rabajo perdido. En el movimiento de
toda maquina intervienen trabajos de estas tres clases, y la
ventaja consiste en obtener una combinacion de ellos tal,
que el trabajo utilizado sea el mayor posible con la potencia
determinada que se tenga disponible, 6 lo que es lo mismo,
con un determinado gasto, salvo el anhelo de lograr la ma-
yor perfeccion posible en la obra ejecutada.

Mas, para las aplicaciones de esta maxima industrial
necesitamos establecer primero la relacion de trabajos mo-
vientes y resistentes propia de cada méiquina, asunto de que
yamos 4 ocuparnos ahora.

88. En el cuaderno segundo hemos hecho varias veces
uso de los principios esplicados en el articulo (34). 1.° Que
para dar moyvimiento 4 una mdiquina en sentido de la po-
tencia F, se necesita que esta potencia sea al principio algo
mas [uerte que la equilibrante de las resistencias, y que con
aquel esceso seguido durante cierto tiempo, la méquina va
adquiriendo mas y mas velocidad. 2.° Que llegado el ins-
tante de haber adquirido la maquina cierta velocidad ade-
cuada al régimen 6 movimiento uniforme conveniente del
mdyvil, se suprime el esceso que F' tuvo hasta entonces, pa-
ra que restableciéndose asi la relacion de equilibrio de fuer-
zas, la maquina siga moviéndose en lo sucesivo con veloci-
dad constante, 6 lo que es lo mismo, con movimiento uni-
forme propio para la obra que haya de ejecutar. Tenemos,
pues, que tomar en congideracion dos periodos de movimien-
to, uno poco duradero mientras la velocidad va ereciendo,
y otro mientras la velocidad sigue constantemente sin per-
der ni ganar rapidez, que es el periodo largo durante el
cual hace la maquina el trabajo util v obra & cuya eje-
cucion estd destinada.

89. Periodo 1.° Por el esceso de la potencia sobre su
valor de equilibrio, la masa M de la maquina llega 4 adqui-
rir hasta el fin de este periodo cierta velocidad v, como si
esta masa cuyo peso sea P hubiese caido libremente desde
la altura a. El trabajo asi hecho por la fuerza P es PX a;
y en vista de las equivalencias (29, 4.° y 5.°)

vs.

P:ng! ':‘E&s
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M 2
ge tiene la iPag = ;v :

En donde vemos que el trabajo hecho por el esceso de la
fuerza moviente sobre las resistentes, que accionan en la

2

miquina durante el primer periodo, viene & ser ——;i}: tra-

bajo que la miquina lleva depositado en su masa desde
aquel instante final del primer periodo, y que equivale al
trabajo P X a que haria el peso P cayendo de la altura a.

: ke m
Prescindamos por ahora de este trabajo primero —5—, que

tomaremos en cuenta despues de hallar el del periodo si-
guiente.

90. Periodo 2.° Durante este largo periodo, la miqui-
na no gana ni pierde veloeidad, porque las fuerzas movien-
tes y resistentes accionan con relacion de equilibrio entre
si. Y vamos 4 demostrar que de esta relacion de equilibrio
de las fuerzas podemos deducir facilmente la relacion de sus
trabajos, en cada maquina que marcha con movimiento uni-
forme.

Supongamos en primer lugar rectilineo el movimiento
de todos los puntos materiales del mavil, en que accionan la
potencia F, la resistencia util F* y la resistencia nociva £,
todas paralelamente & la direccion del movimiento, como
sucede por ejemplo en el plano inclinado por donde sube un
cuerpo, segun se considerd en el articulo (48), en donde F
era la componente del peso, y F'” era el rozamiento R. De
suerte que para todos los casos de movimiento rectilineo, la
igualdad de equilibrio establecida entonces viene & ser en
general

F=F 4 Fr.

Todos los puntos del cuerpo, y de consiguiente los de apli-
cacion de estas tres fuerzas en el movimiento de traslacion,
describen espacios iguales; y como una igualdad no se alte-
ra aunque se multipliquen todos sus términos por un mis-
mo factor (A4ritm. 70, 2.°), se gigue que multiplicando por
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el espacio comun ¢ los tres términos de la igualdad de equi-
librio, la de trabajos sera

Fxe=Frxe+ F"Xe.

Supongamos ensegundo lugar que el movimiento uniforme
sea circular al rededor de un eje material de rotacion, co-
mo sucede en la palanca y en todas las demds maquinas de-
rivadas de ella, siendo [ el brazo de la potencia F, como
tambien [* el de la resistencia util Fr y ltimamente [ el
de la resistencia nociva £, cual es el rozamiento contra el
eje. La igualdad de equilibrio en sentido de la potencia F
en tales maquinas rotativas, tiene la forma

FXf=F X[+ Frx([r.

Los brazos f, 7, ", son proporcionales & los arcos circula-
Tes e, ¢, ¢, 6 espacios lineales que describen sus estremos O
puntos de aplicacion de las fuerzas F, F’, F"'; por lo cual,
sustituyendo los espacios & los rddios en la igualdad de
equilibrio, tendremos la de trabajos

FXG:‘F’XB’-E— F"Xe".

Cuya forma eg la migma de la igualdad respectiva al movi-
miento rectilineo uniforme.

Por estos resultados conformes entre si, durante el se-
gundo periodo que es de movimiento uniforme rectilineo
6 circular en la maquina, vemos que el trabajo moviente
que hace la potencia F equivale 4 la suma de trabajos resis-
tentes que hacen la resistencia util F' y la nociva F"; es
deeir, que estas resistencias absorven cabalmente todo el
trabajo que hace la potencia, 6 bien que el trabajo F' e
utilizado es menor que el F e empleado, tanto cuanto
sea el perdido F X e”. Quede pues consignado este princi-
pio, en la igualdad de trabajos hechos con movimiento uni-
forme rectilineo 6 circular de cualquiera méguina,

Fyxe— (F'Xe -+ F'xe)=0. (*)

91. Mas, puesto que en el primer periodo, durante el
movimiento acelerado, resulté hecho por el esceso de la po-
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tencia, y desde entonces lleva la miquina en su masa M
. Mxv?
el trabajo 5 resulta que, comprendiendo en F y ¢ los

escesos del primer periodo, la relacion de trabajos hechos
por las fuerzas desde que principié & moverse la miquina
hasta el fin del tiempo total es

FX a— (FF x 3’ _+_ F.-rXeH)z Bf); v : {t*)

En la Mecénica se llama fuerza viva el producto Mxv® de
la masa de un cuerpo multiplicada por la potencia segunda
de la velocidad que lleva, y por esta razon se dice que es
iqualdad de fuerzas vivas la (**), para distinguirla de la (*)
llamada de trabajos virtuales.

92, Bastan estas dos igualdades para esplicar lag ideas
gencillas que sobre el trabajo nos proponemos desenvolyer
en este cuaderno de rudimentos, siendo rectilineos ¢ circu-
lares los espacios descritos por los diversos puntos de la ma-
quina, y escluyendo la infinidad de espacios curvilineos de
otras formas diferentes que puede haber en el trabajo.

Aun limitindonos & solamente los movimientos rectili-
neo y circular, cada uno de ellos puede ser continuado 6
alternativo. Por ejemplo, cuando un hombre saca agua de
un pozo con un cubo, el movimiento del cubo mientras ba-
ja 6 mientras sube es rectilineo continuado; pero conside-
rando el movimiento de subida y de bajada, este doble mo-
vimiento es rectilineo alternativo. Cuando una rueda sigue
moviéndose siempre en un mismo sentido, el movimiento
es cireular continuado; pero el movimiento de la péndola de
un reloj es movimiento circular alternativo.

Ademas de la distincion (ue se hace de estas cuatro va-
riedades de movimiento posibles en uno de los miembros 6
partes de una méquina, puede suceder que en la transicion
degde este miambro 4 otro inmediato haya de cambiarse el
movimiento del primero en otro diferente, aunque siempre
ambos pertenecientes d los cuatro mencionados. Por ejem-
plo, el movimiento eircular continuado del eje de la rueda
hidraulica de una ferrerfa, produce con sus levas ¢ dientes
movimiento circular alternativo vertical en el mazo que ba-

MECANICA. 10
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te al metal sobre el yunque; y si en vez del mazo se em-
please maza de corredera yertical, esta maza recibird mo-
vimiento rectilineo alternativo vertical, producido por el
circular continuado de las levas del eje de la rueda.

Estas advertencias nos hacen ver, que la igualdad (*) 6
la (**) del trabajo se ha de aplicar solamente & cada miem-
bro 6 parte de una maquina compuesta; y que si aquel
miembro simple se mueve & vaivén, hay que aplicar dicha
igualdad de trabajos 4 cada uno de los movimientos segui-
dos que componen el de vaivén. Es decir que, por ejemplo,
en el mazo de mango 6 en la maza de corredera, la igual-
dad se aplica primero al movimiento de ascenso y despues
al de descenso.

Ensayos de aplicar las espresiones (*) y (**) 4 casos en que
las cantidades son todavia generales.

93. Principiemos por el caso simple de elevar agua des-
de un pozo hasta su brocal por medio de un cubo y una
soga 4 mano. Sea F la fuerza que el hombre emplea, y ¢ la
altura desde el nivel del agua al del brocal, como tambien
F" el peso del agua que sube, y F el peso del cubo y de la
soga tirante. En este mevimiento rectilineo, que podemos
considerar uniforme, hay que emplear la igualdad (*) para
calcular uno de sus tres términos cuando los ofros dos fue-
ren conocidog; y por ser tan facil dicha aplicacion, escusa-
mos decir mas ahora.

94. Tratindose del movimienfo alternativo rectilineo,
puede servir de ejemplo el movimiento de un pilon para
triturar, 6 de una maza de corredera verfical andloga 4
la de hincar pilotes en tierra, ¢ del émbolo de una bomba
para sacar agua, ete. Fijando pues la consideracion en cual-
quiera de los dos percutores, pilon 6 maza; sea F’ su peso,
y ¢ la distancia vertical que corre; F" el rozamiento que
sufre en las correderas ¢ guias que determinan el camino al
mévil; y finalmente F la potencia vertical que le eleva.
Presr:tin)diendo de la fuerza viva en el ascenso, rige la igual-
dad (*

Fxe=Fxe 4 Fre".
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En el descenso, el percutor baja con movimiento acelerado
por su propio peso I, y llega al fin del descenso con una
velocidad v, sin que la potencia F accione. Por lo cual es
la igualdad (**) quien debe ser aplicada ahora, desechando
de ella el término FX e; y asi la relacion de trabajos en el
descenso del percutor viene & ser

Mx¢e?
9

Si ahora queremos computar los trabajos, empleado, utili-
zado y perdido durante los dos viajes que componen el al-
ternativo; claro estd que al subir el percutor se empled el
trabajo F<e, se utilizé el F' X ¢!, y se perdié el F"Xe"; y
que al bajar se ha empleado el trabajo F' X ¢’ utilizado an-

My
2

Luego, en toda la operacion de ascenso y descenso, los tra-
bajos vienen 4 ser

F/Xe —FliXel =

tes, se ha utilizado el , ¥ se ha perdido el FXe".

Empleado. . covnvviunnnnan Fxe.
0T (7 R VR ||| sl >2< 2
LTI 113 T e - 2 Fr e,

95. El mazo de batir metal en una ferreria ofrece un
ejemplar de movimiento aternativo circular. Es una palanca
de alguno de los tres géneros, con percutor en un estremo
que se eleva hasta cierta altura, en virtud de la potencia
del diente 6 la leva de la rueda, aplicada al brazo que con-
venga de dicha palanca. Cuando el percutor ha llegado i su
mayor altura, queda abandonado 4 si mismo, y desde en-
tonces el peso del percutor que fue resistencia al subir, se
convierte en potencia al bajar. Sea pues I' la potencia del
diente que eleva al percutor, y e el espacio circular que
describe el punto de aplicacion de esta leva; como tambien
F el peso que resulta en el centro de gravedad del percu-
tor, incluso su brazo de palanca 6 parte del mango, y ¢ el
espacio circular que describe este punto; y por ultimo, F”
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el rozamiento del eje de la palanca, y ¢” el espacio circular
que deseribe el punto del rozamiento.
Al elevarse el mazo, si se desprecia la fuerza viva, la
igualdad (*) serd

Fxe= F'xeé 4 F"xe.

Al bajar el mazo cesa F; el peso F' se convierle en poten-
ciaj la masa M considerandola concenfrada en el percutor,
6 sea despreciando la del mango, llegard al yunque con la
velocidad v, y la igualdad (**) sera aqui
My
F'xe —F'Xe' = .

Ficil es deducir aqui las cantidades de trabajo empleado,
utilizado y perdido durante los dos viajes de ascenso y des-
censo, 4 manera que se hizo en el ejemplo anterior.

96. Pero en las miquinag percutoras, y casi podiamos
decir que en todas, el trabajo utilizado que por el cileulo
resulta se trasmite & la manobra 6 cosa que se elabora,
como por ejemplo el trabajo utilizado F'X ¢’ en el movi-
miento uniforme se trasmite al cuerpo que opone la resis-

e
en el movimiento acelerado de

tencia F', y como el

descenso en los percutores se trasmite 4 la materia del me-
tal que se bate. Y puesto que muchas veces no es ficil
apreciar todos los datos necesarios para el calculo, su re-
sultado puede entonces discrepar algo respecto del resulta-
do que la esperiencia diere. Por esta razon, el mecénico
que ha de construir una méquina para cierta operacion in-
dustrial, se sirve de la igualdad (*) 6 la (**) para calcular
con los datos que se le dieren la cantidad de trabajo mo-
viente que necesita, sin perjuicio de someter & la esperien-
cia la miquina despues de construida, para comparar el
resultado del céleulo con el efectivo prictico. Asi es como
los constructores de maquinas llegan 4 adquirir la maestria
necesaria en la ejecucion de sus obras, si es que no proce-
den por solo imitacion copiando lo que ven hecho por otros.
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Adopcion de unidades propias para valuar las cantidades
de trabajo, y cdleulo numérico de estas cantidades en casos
particulares.

97. Desde que se principid a erear este ramo de Mecd-
nica aplicada, merecié predileccion la unidad mas simple,
cual es el producto de una de las unidades legales de peso,
como libra, arroba, ete., mulliplicada por una de las uni-
dades legales de distancias, como pie, vara, etc. Pero ha-
biéndose posteriormente dilatado los limites del célculo in-
dustrial con enormes fuerzas y miquinas correspondientes,
se ha visto que resultan en el cilculo niimeros muy gran-
des & causa de tan pequena unidad de trabajo, por lo cual
en el dia para lag grandes canlidades de trabajo estd admi-
tida la unidad Namada caballo de mdquina, que proxima-
mente equivale 4

585 libras elevadas 4 1 pie de altura en 1" de tiempo,

6 lo que es lo mismo, 195 libras elevadas & 1 vara de altu-

ra en 1 de tiempo.
Esta equivalencia de valores del caballo de miquina con-

siste en que,

del primer modo es H8H libs. 3¢ 4 pie,
y del segundo modo es 195 libs. %¢ 3 pies,
que viene & ser 585 libs. 5¢ fpie,

Convendremos pues en tomar por unidades del trabajo,
la unidad pequefia 1'r- elevada & 1ric, que designaremos 1'.
1 caballo de miquina, que designaremos 1°,
la unidad grande
6 sea B85'r- en 17 de tiempo.

98. Para que se forme idea de la numeracion del tra-
bajo de las fuerzas, supongamos que la F' es cquivalente &
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200 libras, y que su punto de aplicacion describe un espa-
cio lineal e de 100 varas, ¢ sea de 300 pies, en 4" de tiem-
po. La cantidad de trabajo hecho serd

200 100 = 20000 libras elevadas 4 1 vara en 4,

a que corresponden 5000 en 17, 300000 en 1 hora, 7200000
en 24 horas, y en 8 horas, que supondremos ser el dia la-
boral, 2400000.

Y puesto que 20000 libras elevadas 4 1 vara en 4’ equi-
valen & 60000 libras elevadas & 1 pie en 4/, dividiremos
60000 por 240, que son los segundos de 47, y se tendra el
numero 250 libras elevadas & 1 pie en 1/: luego, el poder
de la maquina en caballos viene & ser algo menor que me-
dio caballo de méquina.

99. A fin de aclarar mas las ideas, vamos & resolver al-
gunos problemas.

L° Cudanto trabajo emplea en un dia laboral de 10 ho-
ras un animal aplicado @ una noria, ejerciendo la fuerza
de 8 arrobas y dando dos vueltas de a 15 varas en cada
minuto?

Tenemos los datos

F =8 X 25 =200 libras,
e=15X2= 30 varas =90 pies en 1/,

y la cantidad de trabajo serd,

200 x 90 = 18000 libras elevadas & 1 pie en 1/
18000x60—=10800000 libras elevadas & 1 pie en 1 hora;

1080000 10=10800000 libras elevadas & 1 pie en un dia
Jaboral.

Si queremos reducir & caballos de méaquina la cantidad
de trabajo hallada, dividiremos 18000 por 60 que tiene 1/,
y resultard el niimero 300 libras elevadas 4 1 pie en 17, ¢
sea algo mas de medio caballo de maquina. Este ejemplo ha
sido propuesto para manifestar la diferencia que hay entre
el trabajo de un caballo natural y el trabajo llamado caballo
de maquiva. El gran esceso de este poder o trabajo sobre
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¢l que razonablemente puede hacer un caballo nalural en
17, di6 motivo & discordias sobre la adopeion de la unidad
de trabajo; discordia que al fin ha cesado, conviniendo to-
dos en el nombre y el significado de caballo de maquina.

11.° Se pide saber la cantidad de trabajo wtilizado en la
noria, sacando desde la profundidad de 12 varas, 5 pies eu-
bicos de agua por minuto durante el dia laboral de 10 ho-
ras, y suponiendo AT libras el peso de cada pie ciibico de

a.

Con estos datos, que son

resistencia util Fr=47 %5 = 235 libras,
y el espacio ¢’ = 12 varas = 36 pies,

resulta la cantidad de trabajo utilizado

235 % 12 = 2820 libras elevadas d 1 vara en 1’;
169200 libras elevadas & 1 vara en 1 hora;
1692000 libras elevadas & 1 vara en 1 dia laboral.

Si para obtener este trabajo util, que viene & ser
5076000 libras elevadas & 1 pic en 1 dia laboral, se em-
pled el trabajo 10800000 libras elevadas & 1 pie en dicho
tiempo, segun el problema 1.°; restemos de este aquel, y
resultara para el trabajo F'" X ¢ perdido

5724000 libras elevadas & 1 pie en el dia laboral;

luego, segun las condiciones del preblema, el trabajo per-
dido es algo mas que el utilizado, y algo mas que la mitad
del empleado, Esta pérdida de trabajo se debe atribuir 4 el
agua vertida en el camino, 4 los rozamientos de la méqui-
na, ete.

1L.° Valuar la cuantia del trabajo que hard el roza-
miento F" de un eje de hierro de 1 pie de didmetro contra
sus apoyos de bronce con unto de sebo, dando aquel 10 vuel-
tasen cada minuto, y ejerciendo presion equivalente ¢ 100
arrobas.

Las tablas de rozamientos (35) dan el factor o

100’ 4 sea
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10 para el rozamiento F", que serd EX 100 arrobas, 6
mas simplemente 10 arrobas; y tendremos
Frr =250 libras.

El espacio ¢” en cada minuto es 10 circunferencias, y su-
poniendo la circunferencia triple del didmetro de 1 pie (Geo-
metria 8), serda en 10 vueltas por minuto

¢ =30 pies.

Con estos valores de F” y e”, el trabajo hecho, 0 enrea-
lidad absorvido por el rozamiento, viene & ser

25030, 6 7500 libras elevadas & 1 pie en 1'.

IV.e Computar aproximadamente la cantidad de traba-
jo que emplea el forjador de grueso con martillo de 15 li-
bras, elevandole hasta la altura de 3 varas desde el punto
inferior de su curso, 2560 wveces en el dia laboral, estando
el yungue a una vara de altura sobre dicho punto inferior.

En esta faena, despues de haber descargado el martillo
su golpe, baja desde el yunque 4 dicho punto inferior ad-
quiriendo mas y mas velocidad; por la cual, si se moviera
como una péndola el martillo, subiria por si hasta la altura
del yunque en el ascenso siguiente. Pero como el obrero
principia & esforzar la subida casi desde el punto inferior
de la linea curva que el martillo deseribe en su asecenso,
bien se puede computar que el trabajo empleado por el
obrero y absorvido por el mévil en este espacio es producto
de 15 libras elevadas & 3 varas cada vez, 6 sea

15 % 3 = 45 libras elevadas 4 1 vara.

Ademds, el obrero sufre la fuerza que el martillo hace
para escapirsele hécia fuera de las manos, fuerza que se
debe tener en cuenta para el cansancio del individuo, 4 que
contribuyen tambien la precipitacion de los movimientos, el
gran calor vecino, ete.

Si ahora quisiésemos valuar el trabajo que el martillo
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llevara en si cuando llegue al yunque, congidérese que al
fin del ascenso queda en el movil el trabajo debido & su des-
censo desde el yunque al suelo despues del golpe preceden-
te: esto es, que cuando principia 4 caer desde su mayor al-
tura tiene ya en si el trabajo de 15" v, y que en su des-
censo desde alli hasta el yunque, que dista 2 varas, adquie=
re el nuevo trabajo 15X 2, 6 sea 30" v-. Anadiendo pues
esta cantidad & 15'.v, resulta que el martillo traerd en si
al descargar el golpe un trabajo de

45 libs. elevadas & 1 vara, ¢ sean 135 libs. elevadas & 1 pie.

V.° Caleular la cantidad de trabajo que se utiliza por
cada curso simple de émbolo en una mdquina de vapor de
las de doble efecto y condensador, suponiendo que el gas ac-
ciona @ tension de 2% atmosferas, que el émbolo tiene 200
pulgadas cuadradas de base, que sw curso es de 6 pies y lo
anda en 3.

Para valuar primeramente la fuerza F' empleada, tene-
mos el dato de que la fuerza intrinseca 6 elasticidad del va-
por ejerce presion equivalente al peso de 2} atmdsferas, que
es 30 libras por pulgada cuadrada de base del émbolo
(25, IL.°). Con que, tenemos F = 30x200= 6000 libras.

El peso del émbolo juntamente con su vastago favorece
& la potencia en su descenso tanto como le contraria en el
ascenso; por lo cual prescindiremos de esta fuerza, Tampo-
co por ahora contaremos con ¢l rozamiento del émbolo con-
tra la pared del cilindro, sin embargo de no ser tan des-
preciable esta resistencia. Asi, la Ginica fuerza resistente del
problema viene & ser la que el émbolo sufre por la base
opuesta, y que aqui es debida & la tension del vapor debi-
litado que huye hécia el condensador.

Suponiendo pues de { atmdsfera 6 6 libras por pulgada
cuadrada la tension de este gas, su resistencia F' sobre la
base del émbolo sera F == 6200 = 1200 libras, que se

ha de restar de F para obtener la fuerza utilizada F, 6 sea
la diferencia

Fr=F— Fr= 4800 libras.

Multiplicando esta fuerza por el espacio 6 pies que anda
¢l émbolo en su curso de subida 6 de bajada, resulta que
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el trabajo utilizado 6 restante del empleado en uno de
estos viajes, viene & ser

48006, ¢ bien 28800 libras elevadas a 1 pie en 3,

cuya tercera parte serd 9600 libras elevadas & 1 pie
en 17,

Para deducir & cuéntos caballos de méiquina equivale
esta cantidad de trabajo, dividase por 585, y se hallara
que el poder de la miquina de vapor de dichas circuns-
tancias es de

16 4 17 caballos de méquina.

Algunos constructores caleulan asi el poder 6 [uerza
disponible de las maquinas de vapor que fabrican, pero
no es en realidad tanto el poder de ellas. Porque la fuerza
intrinseca del vapor, como en nuestro ejemplo 2§ atmdsfe-
ras, estd medida en la caldera; y en el transito desde alli
hasta la base del émbolo en el cilindro, el gas pierde calor y
de consiguiente parte de su fuerza eldstica. Ademds hay
que descontar el trabajo perdido por el rozamiento del ém-
bolo, etc. Y estas observaciones deben servir de aviso 4 los
compradores que encarguen la fabricacion de tales mé-
quinas.

100. Cuando se trasportan por camino horizontal car-
gas 4 lomo O en carruaje, la carga marcha en direccion
perpendicular 4 la de su accion vertical, y de consiguiente
no conviene en este caso la definicion del trabajo (83, 2.°),
y deja de ser aplicable al efecto conseguido del traspor-
te. Vamos pues 4 aclarar el asunfo por los siguientes
ejemplos.

L.°  Calcular el trabajo que emplea una mula en dia la-
boral de 8 horas, tirando de wun cuerpo cuyo peso sea 30
arrobas, llevado por camino horizontal en un carruaje que
opone resistencia de rozamiento y demds equivalente a 2 ar-
robas, y caminando media legua por hora.

En este problema, la fuerza F que la bestia emplea es
igual & la resistencia I de 2 arrobas directamente opues-
ta; los espacios e y ¢ caminados son cada uno 10000 pies
por hora; y con tales datos tendremos las cantidades,



de trabajo empleado

2x%10000=20000 arrobas elevadas a4 1 pie por hora;
de trabajo perdido

2x10000= 20000 arrobas elevadas & 1 pie por hora:

sin que aparezca en este caso trabajo alguno utilizado se-
gun la igualdad (*) de trabajos. Pero en realidad existe el
efecto obtenido, 30 arrobas trasportadas 4 10000 pies por
hora. ; Como es pues esta aparente anomalia de resultar un
efecto util mayor que el empleado? Facil es conocer que
indudablemente consiste en que el peso no camina en su
direccion propia, sino en la perpendicular & ella, y que de
consiguiente el producto 30 arrobas multiplicado por 10000
pies no es trabajo conforme & la definicion (84, 2.°), pero
sf un efecto dindmico comparable colamente & otros de su
especie. Luego, en el trasporte horizontal hay que com-
parar los efectos fliles obtenidos con velocidades diferen-
tes, para computar cudl de ellag conviene mejor para ob-
tener mayor efecto & igualdad de cansancio del animal.
Si el trasporte se hiciese por camino inclinado, entonces
habria una resistencia componente F’ del peso en direccion
del camino, y resultaria por la igualdad (*) el trabajo em-
pleado FXe mayor que el utilizado FrXe/, 4 causa de la pér-
dida Fxe’. Para calcular estos tres trabajos, dada la dis-
tancia e por hora, hay que hallar primero los valores de F”
y F" por la teoria del plano inclinado, para deducir la equi-
librante F.

IL.° Llevando una bestia acuestas 10 arrobas de peso
por un camino horizontal durante 8 horas, con velocidad
de 10000 pies por hora, caleular el trabajo empleado.

Aqui, ni aun el trabajo empleado podemos deducir, co-
mo en el problema precedente, por no saber cudl sea la re-
sistencia nociva; ni aparece tampoco resistencia util, por
ser nula en direccion horizontal la componente del peso.

Pero en la faena de andar cargado un animal hay la
particularidad, de que el individuo en cada pago tiene que
levantar algun tanto su lomo y de consiguiente la carga,
que vuelyve 4 bajar en seguida otro tanto sostenida por el
lomo. Asi resulta un escalonado de subidas y bajadas conse-
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cutivag durante toda la marcha, y la suma de alturas de
estos escalones multiplicada por el peso 8 arrobas, serd el
trabajo empleado igual & el perdido. Mas no aparece el tra-
bajo utilizado, y solo si el efecto til de |haber trasporta-
do 8 arrobas por hora & la distancia horizontal de 10000
pies: cantidad comparable solamente & otra de su especie
que se obtenga con diferente velocidad, para saber cudl de
estas es mas ventajosa 4 igualdad de cansancio.

Si el camino es inclinado, el peso dard componente F’
en esta direccion; la potencia F empleada en la misma di-
reccion serd igual & F', pero no tenemos resistencia nociva
F en dicha direccion; de suerte que dado el espacio e ca-
minado por hora, solo se podrdn calcular los trabajos igua-
les F'<e empleado y F'Xe utilizado & lo largo del camino
inclinado. Al mismo tiempo existen los trabajos empleado y
perdido iguales, por las subidas y bajadas del peso formando
escalones como en el camino horizontal. Con que, agregan-
do el trabajo empleado de este modo al empleado en direc-
cion del camino inclinado, resulta un total mucho mayor
que ¢l empleado en camino horizontal 4 igualdad de veloci-
dades y de jornadas; resultado que la esperiencia comprue-
ba diariamente por el cansancio de los animales,

Meétodo practico de medir la velocidad del régimen en alqu-
nas mdaquinas.

101. Para cada clase de obra conviene que la miquina
se mueva con cierta velocidad propia, que se llama régimen
de aquella miquina como esta ya dicho.

1. Enlas que pertenecen 4 la clase general de tornos
trabajando con movimiento sensiblemente uniforme (31), la
velocidad del régimen consiste en que haga un determinado
nimero de revoluciones durante cada unidad de tiempo. A
fin de observar si en efecto da este nimero de vucltas, 6
mas ¢ menos, se senala un punto del drbol 6 de la rueda, y
se cuenfa el nimero de veces que aquel punto pasa por el
frente de otro fijo que se haya elegido fuera de la miquina,
durante el tiempo trascurrido desde que se principié la
cuenta hasta que se acaba, medido por un reloj. Y conviene
que este tiempo sea bastante largo para mayor exactitud
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de la cuenta. Suponiendo por ejemplo que en & minutos ha
dado la méquina 40 vueltas, la velocidad serd 10 vueltas
por minuto. De suerte que si la velocidad del régimen hu-
biere de ser 8 vueltas por minuto, habra que disminuir la
fuerza de la potencia, 6 aumentar la resistencia, hasta la
cantidad necesaria para el régimen.

Conocida la velocidad de una méquina tornante, ficil es
caleular los espaciog deseritos por sus diversos puntes. En
efecto, si por ejemplo el punto sefialado para la observacion
fue uno de la superficie del drbol cuyo rddio tenga 1 pie
de longitud, y por consiguiente 23,1415..... la cireunfe-
rencia (Geom. 41); el espacio caminado por aquel punto al
caba de 10 vueltas sera 10x 2% 3,1415..... pies, que viene
4 ser préximamente 63 pies por minuto. Y como los espa-
cios caminados por los puntos de la méquina rotante son
proporeionales & sus distancias al eje geométrico de rotacion
6 central del 4rbol, se sigue que un punto del cerco de la
rueda distante 15 pies de dicho eje habra caminado el espa-
cio 2 de la proporcion

13631 116 &7
esto es, =63 X 15=945 pies por minufo.

Sin embargo de las grandes diferencias que puede ha-
ber en los espacios caminados por los puntos de una méiqui-
na tornante, segun sus distancias al eje lineal de rotacion, es
de advertir que el trabajo medido con relacion G un punto,
es iqual d el trabajo medido con relacion @ otro punto cual-
quiera de ella.

Para demostrar esta verdad importante, sabemos que
en la palanca del primer género, 4 que en realidad perte-
nece el torno, el equilibrio exige que la suma de momen-
tos de las resistencias sea igual & el momento de la poten-
cia. De suerte que si este momento Fixh de la potencia F
multiplicado por su brazo h de palanca satisface & la igual-
dad de equilibrio, tambien satisfard otro momento /X H de
una potencia menor f multiplicada por su mayor brazo H
de palanca, si entre estos dos momentos hay la igualdad
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Fxh=fxH
¢ bien la proporcion Erufeedsh

Y como entre los brazos 6 ridios H, h y los espacios E, e
descritos por sus estremos hay la proporcion

Hizih:sy yiEive
resulta F:f::E:e, Osea, Fxe=fXE;

demostracion de la verdad enunciada. Esto es, que el tra-
bajo de la gran potencia F medido en un punto del érbol 6
de la rueda que deseribe el pequefio espacio e, es igual 4 el
trabajo de la pequena potencia [ medido en un punto del
cerco de la rueda qne describe el espacio E grande.

Si conociendo la potencia f que acciona en la circunfe-
rencia de la rueda, y el espacio E que su punto de aplica-
cion camina en la unidad de tiempo, y por consiguiente el
trabajo [ E medido en dicha circunferencia, se quiere sa-
ber la cuantia de trabajo Fxe medido en la circunferencia
del drbol, se determina primero F por la proporcion
h: H::[:Fy el espacio e por la proporcion

H:h:: E:e, paraformar el producto FXe.

De un modo andlogo se resuelve el problema inverso, 6
sea calcular el trabajo medido en la circunferencia de la
rueda, sabiendo la cuantfa del trabajo medido en la circun-
ferencia del drbol.

2.° En las miquinas de vapor, en las soplantes & piston
y en las bombas de elevar agua, la velocidad media del ém-
bolo por cada unidad de tiempo se halla por el nimero de
cursos simples que hace durante cierto tiempo de observa-
cion. Suponiendo por ejemplo que hace 56 cursos simples
en A minutos, se divide 56 por 4 y resultan 14 por minu-
to. De suerte que si la velocidad del régimen debiera ser 16
por minufo, habré que aumentar la potencia ¢ disminuir
la resisfencia.

Aunque el poder de la miquina de alguna de estas cla-
ses se aprecia por solo el trabajo de un curso simple, & ma-
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nera que en el problema V.° del articulo (99), con las cor-
recciones indicadas entonces; el trabajo utilizado en cada
unidad de tiempo, hora ¢ dia, ete., se calcula multiplicando
el de cada curso por el namero de cursos hechos en cada
unidad de tiempo, 6 lo que es lo mismo, multiplicando la
fuerza utilizada en el émbolo por la suma de longitudes de
Jos cursos hechos durante dicha unidad de tiempo.

En cuanto & si una méquina de vapor es 6 no tan eco-
némica como otra, el cilculo se hace comparando los gastos
de combustible por hora con las cantidades de trabajo que
hacen en este tiempo.

Méiodo practico de medir la cantidad de (rabajo disponi-
ble 6 utilizado en una maquina tornante (lam. 5).

102. De los varios mecanismos que se han ideado para
medir précticamente la cantidad de trabajo disponible en el
arbol de una miquina fornante, ninguno ha merecido mas
general aceptacion que el freno inventado por Mr. Prony (fi-
qura 16), cuya organizacion y servicio vamos & referir.

Estando parada la mdquina, se cifie al drbol un collar €
de hierro fundido, compuesto de dos mitades, de modo que
su superficie interior quede ajustada al darbol E, al mismo
tiempo que la superficie esterior cilindrica y lisa quede per-
fectamente centrada respecto del eje lineal de rotacion, por
medio de ocho tornillos, cuatro en cada estremo del collar,
como la figura representa. En la parte intermedia de este
cilindro se acomodan dos quijadas Q y @ de madera fuerte,
de las cuales una estd encajada 4 cola de milano en la pieza
larga AB de madera, que es la palanca del freno; y sujetan-
dolas con pernos pasadores por medio de las correspondien-
tes tuercas ¢y ¢', queda formado el freno, & quien solo falta
un plato de balanza suspendido del estremo B de la palanca
para colocar pesas en él.

Puesto ya el freno en el arbol de la miquina mientras
ha estado parada, y desligando de este miembro el movido &
cuya resistencia va 4 sustituir el rozamiento de las quijadas
del freno contra el collar, se pone en accion la potencia del
agua en la rueda hidraulica, 6 del vapor en la maquina de
este nombre, etc.: y bien se concibe que el freno todo gira-



160

ria juntamente con el drbol, si no se le impidiera poniendo
pesas en el plato de balanza, hasta componer tanto peso co-
mo se necesita para equilibrar 4 la fuerza de rozamiento del
collar contra las quijadas. Mas, no es posible hacer esta pe-
sacion tan pronto ni tan justamente, ni el movimiento de la
méaquina serd tal vez tan uniforme, que la barra AB deje de
oscilar; y para detener la oscilacion entre limites cerecanos,
se habrin puesto de antemano dos banquillos J, J’ fuertes
que sufran los zapatazos de la barra. El observador sabra la
velocidad del régimen habitual de la miquina, es decir,
cudntas vueltas ha de dar en cada tiempo determinado, y
no cesard de apretar 6 aflojar los tornillos ¢ y ¢ por medio de
sus tuercas, y en consecuencia de aumentar 6 disminuir
con pesas la carga de! plato, hasta que la velocidad llegue
al necesario término, y que la barra quede poco mas 6 me-
nos en equilibrio. Al cabo de cierto tiempo de observacion
para asegurarse de que la mdiquina sigue con su régimen
debido, y que la barra no tiende 4 oscilar mas en un sen-
tido que en otro, la operacion préctica estard concluida; y
tomando el observador nota exacta de la cantidad P de
peso que gravita en el estremo B de la palanca , hard que
la méaquina pare suprimiendo la potencia, 4 fin de desmon-
tar el freno.

Cuando las fuerzas son grandes, como sucede en las
miquinas & que ordinariamente se -aplica este fremo, poco
puede influir en el célculo que vamos & plantear ahora la
diferencia de pesos de los brazos de la barra, & cuyo fin se
habra tambien procurado construirla y aderezarla de ma-
nera que poco mas 6 menos pese lo mismo un brazo que
ofro. Y asi, conociendo el peso P que gravita en el estremo
B, la distancia 1 horizontal desde el centro E del arbol 4
la vertical del punto B, y el radio r del collar en cuya
superficie esterior acciona el rozamiento R incignito, se
tiene la igualdad de equilibrio

Rxr=Pxl.

Por esta espresion resulta determinada la fuerza R; y
hallando tambien el espacio e descrito por un punto de la
superficie esterior del collar, como en el articulo precedente
se ha esplicado, se tendré la cantidad de trabajo RXe, que
es igual d el disponible de la maquina, es decir, el que este
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miembro trasmitia integramente al miembro movido que
ae desligo.

Tambien se puede hallar el trabajo del rozamiento R
sin calcular el valor de esta fuerza. Para ello sabemos (Greo-
meiria 8), que espresando 7z la razon general de la cir-
cunferencia al didmetro, sera 2rX « la circunferencia del
collar, y que multiplicando por este mimero el rozamiento
R, se tiene la cantidad de trabajo R X 21 X 7 en cada vuel-
ta, asi como el hecho durante n vueltas serd Rx2rx 7xn,
¢ bien,

RXrXx2nxmr.

Luego, sustituyendo & RXr su equivalente P X1, resulta
la espresion del trabajo del rozamiento

PX2nxaxl;

para cuyo caleulo basta conocer el peso P que gravita en el
estremo B de la barra, la longitud /, y el nimero n de
vueltas de la mdquina durante la unidad de tiempo, pues
la razon = 3,1415..... es conocida.

Para las esplicaciones precedentes nos hemos referido 4
la figura 16, en que el drbol es horizontal. Y ahora anadire-
mos, que en caso de ser vertical 6 inclinado el arbol, habra
que suspender el plato de una cuerda, que pasando por
una polea fija vaya & parar al estremo B de la barra per-
pendicularmente 4 la longitud de esta pieza, y sustituir 4
los banquillos otros obstaculos adecuados para sufrir los
zapatazos de la barra.

Sea horizontal 6 vertical el arbol de la rueda en que se
haga el esperimento con el freno de Prony; entiéndese que
ha de pertenecer & méquina estable y no 4 locomotiva.

Aplicaciones d la investigacion del trabajo perdido en las
mdaquinas rotantes.

103. En toda maquina se pierde alguna parte, mas 6
menos considerable, del trabajo empleado por ¢l motor; y
la pérdida en una méquina rotante se valua, restando del
trabajo empleado FXe el 27rn Pl hallado en el arbol por

MECANICA. ' 11
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medio del freno, como esti esplicado en el articulo prece-
dente.

Para las aplicaciones de este método general, se necesita
primero hallar la cantidad del trabajo empleado por el mo-
tor en cada caso; con cuyo objeto vamos & referirnos  las
ruedas hidrdulicas, indicando brevemente y en general el
curso del calculo, ya que no podemos aqui avanzar mas
en el campo inmenso de la eiencia hidrédulica, ni aun siquiera
en el poco menos estenso de la respectiva 4 las ruedas mo-
vidas por el agua.

Hay diversas clases de ellas; unas, verticales con drbol
horizontal; y otras, horizontales con arbol vertical; recibien-
do todas en su cerco, armado de paletas ¢ cajones ¢ etc,; 4 el
agua, que acciona en virtud de la fuerza de su peso cayendo
desde un deposito hasta el punto en que abandona & la rue-
da, despues de haberla comunicado mas 6 menos cantidad
del trabajo que hace en este curso.

Sea pues F el peso de la cantidad de agua que acciona
durante la unidad de tiempo en la rueda, mientras esta da
#n namero de vueltas; a la altura 6 caida 6 salto del agua,
desde el nivel superior del depdsito hasta el punto en que
abaudona 4 la rueda; y por consiguiente, Fa la cantidad de
trabajo empleado por el mofor. Restando de esta cantidad
la 22 rnPl hallada en el arbol mediante el freno, se ten-
dra la cantidad T' de trabajo perdido.

T'=Fa—2=zxrnPl.

104. Por este sencillo método se resuelven muchas cues-
tiones de grande interés para la industria, de las cuales
apuntaremos las siguientes; aunque 4 la verdad exigen cono-
cimientos preliminares que fuera necesario poseer para bien
esplicarlas y entenderlas.

1.* Siendo constante la altura a para una determinada
rueda, y variando la abertura del orificio por donde el agua
sale del depdsito; hallar cudl es la abertura conveniente para
obtener la mayor cantidad posible de trabajo utilizado.

A fin de indicar el método de resolver esta cuestion, su-
pongamos I'a el trabajo empleado en un caso, y 2xrn Pl
el medido con el freno; como tambien F'a el trahajo em-
pleado en otro caso, y 2zrn' Prl el correspondiente traba-
jo medido con el freno; ete. Restando del trabajo empleado
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en cada caso el medido, se tendri el perdido T' en un caso,
el perdido 7" en otro caso, etc., y la abertura & quien
corresponda el menor de estos trabajos perdidos serfnl]p con-
yeniente para obtener el maximo trabajo relativo utilizado.

9.*  Habiendo calculado (edricamente (como se puede ver
en los tratados fundamentales sobre ruedas hidraulicas) la
cantidad de trabajo disponible de una rueda, cantidad que
slempre es menor que Fa por muchas causas, y midiendo
con el freno la cantidad efectiva de trabajo disponible; dedu-
cir por la resta el esceso del (rabajo tedrico sobre el prdctico;
6 mas bien, la razon geométrica que hay entre estas dos can-
tidades.

Supongamos por ejemplo que, siendo Qe la cantidad de
trabajo formulada por la teoria, sea 271 n P/ el hallado por
¢l freno como término medio de muchos resultados; y que
enfre estas cantidades haya la razon

Qg - 10
2zraPl T’
Luego, multiplicando la férmula tedrica Qe por el coe-
ficiente de correccion 0,7, se podrd admitir como férmula

practica, aplicable 4 las ruedas de circunstancias iguales 4 las
dadas para el calculo, la espresion

0,70e.

3.*  Gastando tguales cantidades de agua con igual caida
dos ruedas de una misma 6 de diferente especie; deducir
cudl de ellas produce mayor cantidad de trabajo utilizado.

Para resolver esta cuestion, se hallan con el freno las
cantidades de trabajo disponibles de las dos ruedas; y la ra-
zon entre estas dos cantidades manifestard cudl de las rue-
das es mas ventajosa en cuanto & economfa del trabajo.

105.  Andlogas cuestiones ofrecen las méquinas de vapor
destinadas & mover miembros rotantes; pero los edlculos del
trabajo del vapor son todavia mas complicados que los re-
ferentes al del agua; aunque el freno de Prony es igual-

mente aplicable al arbol de cualquiera rueda de maquina
estable.

de donde QeX % =2xrnPl.

FIN DEL COMPENDIO DE MECANICA.
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