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P R O L O G O . 

Ei íl método de las Acciones que he promovido á 
las teorías hidráulicas en el primero de mis Opúscu
los Matemáticos impresos en 1773 en Parma, exten
dí igualmente á las teorías de las ciencias de Está
tica y de Hidrostática, que en los respectivos libros 
primero y segundo del presente quarto tomo de mi 
Curso se enseñan, dándose en el libro tercero del 
mismo tomo las que corresponden á la ciencia de la 
Dinámica. Por tanto el Libro primero trata del cen
tro de gravedad de las magnitudes , pasando de las 
magnitudes infinitésimas á las finitas, y haciendo ver 
el equilibrio del mismo centro si se sustenta con la 
correspondiente potencia; sucesivamente se exámina 
la teoría de la Composición y Descomposición de las 
Potencias para determinar sus respectivas potencias 
equilibrantes, y de consiguiente las resultantes ó equi
valentes á las potencias dadas, cuyas direcciones exis
ten en un mismo ó en distintos planos; después se 
enseñan las reglas para determinar el equilibrio así 
en las Máquinas simples como en las compuestas, 
señalando de estas las que tienen el mayor uso en 
Ja práctica; y últimamente se dan los métodos pa-



ra calcular en las principales el rozamiento que pa
decen , y el embarramienío de las cuerdas. En el se
gundo libro se exáminan las teorías del equilibrio de 
los fluidos contenidos en los vasos y tubos comuni
cantes de qualquiera figura, señalando al propio tiem
po las reglas de la presión de los mismos fluidos así 
sobre los fondos de sus vasos, como también sobre 
sus superficies laterales; después se dan las teorías 
del equilibrio de los fluidos y de los sólidos sumer
gidos en ellos, y el método para hallar las graveda
des específicas de unos y otros con los usos principales 
que tienen estas determinaciones; sucesivamente se 
trata de las principales propiedades del ayre deducidas 
de la experiencia, con la descripción y uso de los prin
cipales instrumentos y máquinas que son necesarias al 
propio intento, enseñando al mismo tiempo los méto
dos para determinar la gravedad específica del ayre, 
y su presión sobre las superficies , con sus usos corres
pondientes ; y finalmente se establecen las potencias 
que son necesarias para sostener el agua en equi
librio en las Bombas atraente, impelente y compues
ta, con la descripción de estas máquinas y el modo de 
elevar el agua por medio de ellas, á lo que se añade 
la descripción de la Bomba á fuego y de la Máquina 
de compresión con sus respectivos usos. En el libro 
tercero se trata del movimiento de los cuerpos, uni-



forme, acelerado y retardado, y del movimiento com
puesto y rectilíneo,consultando sucesivamente la expe
riencia para ver si las teorías de aquellos movimientos, 
que ciertas suposiciones establecen, son uniformes á la 
misma experiencia; sucesivamente se exámína el mo
vimiento rectilíneo de losjcuerpos, á quienes están 
aplicadas potencias constantes, aplicando la teoría 
que resulta al movimiento de los cuerpos sobre pla
nos inclinados; después se dá la teoría general del 
movimiento de los cuerpos, á quienes es tán aplica
das potencias var iab les , y se reducen á las medidas 
precisas las fórmulas que resultan de dicha teoría; á 
continuación se expone el movimiento de los cuerpos, 
entre los quales media la potencia de los elastros 6 
muelles; se p ŝa consiguientemente á establecer las 
teorías del movimiento de los cuerpos que se chocan, 
como también las de los Péndulos simples ó compues
tos , donde se señalan las leyes del movimiento de los 
cuerpos en las curvas mas celebradas; posteriormente 
se trata del movimiento libre curvilíneo de los cuer
pos , aplicando las fórmulas generales correspondien
tes á los muchos casos que puedan proponerse, al 
movimiento de los cuerpos no solo en las Secciones 
cónicas, donde se exámina el caso del movimiento 
de los proyectiles arrojados por los morteros, sino 
también en distintas otras curvas, para que el uso 



de dichas fórmulas pueda mas bien comprehendéí-
se; y finalmente se exámina el movimiento de los 
cuerpos en un medio resistente: me reservo de dar 
en Disertación á parte lo que corresponde al movi
miento de los Proyectiles en medio resistente, por 
la extensión que conviene á este asunto , y que 
no permite el presente volúmen. Por lo demás debo 
advertir que en la composición de esta Obra me he 
valido de las Mecánicas de los Autores citados ya 
en mis tomos anteriores. 
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A D I C I O N E S . 

Pág, 34. Lín, 23. gravedad. Añádase „Por tanto las 
propiedades demostradas en la Proposición 1 y sus 
Corolarios respecto al centro de gravedad de mag
nitudes infinitésimas se extienden igualmente al cen
tro de gravedad de magnitudes finitas, con tal que 
estas se consideren reunidas en sus respectivos cen
tros de gravedad." 

^4§f' 359- Lin' 9-> ̂ cu estado. Añádase «Discúrrase del 
mismo modo en los demás caaoa de dos (454) ó 
de tres cuerpos (455) relativamente al equilibrio 
de ellos. 
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NOCIONES G E N E R A L E S . 

âsa de un cuerpo es la suma de las par-

tés materiales que componen el mismo cuerpo, 
2. Volumen de un cuerpo es la extensión que 

tiene en longitud ^ latitud y profundidad. 

E S C O L I O . 

3. Consta de las observaciones y experiencias 
que las partes materiales que componen los cuer
pos no se tocan en todos sus puntos, de modo que 
hay entre ellas unos huecos ó poros; y el número 
de estos y su extensión son mayores ó menores se-
gun la naturaleza de los cuerpos. 

4. Por Sistema de dos ó mas cuerpos se entien
de el conjunto de los mismos cuerpos, y que ade
más tienen enlace entre ellos. s J 

5. Se dice que dos cuerpos son igualmente den
sos , ó bien que tienen una misma densidad , quan-
do tomados en iguales volúmenes, contienen ma
sas iguales; pero si la masa del uno es menor que 
la del otro, se dice que éste es mas denso que 
aquel, 

a 



( 2 ) 
6. Lugar absoluto de un cuerpo es el espacio 

ocupado por el mismo cuerpo en el que contiene 
todo el Universo. Lugar relativo es el espacio ocu
pado por un cuerpo respecto á un espacio deter
minado, y es lo que se llama también Situación 
del cuerpo. 

7. Quietud absoluta es la permanencia de un 
cuerpo en el mismo lugar absoluto , ó en la misma 
parte del espacio en el que está todo el Universo. 
Quietud relativa es la permanencia de un cuerpo 
en el mismo lugar relativo , ó en la misma parte 
de un espacio determinado. 

8. Movimiento absoluto de un cuerpo es la 
translación sucesiva del mismo cuerpo de un lu* 
gar absoluto á otro , ó la aplicación sucesiva de 
un cuerpo á las diferentes partes del espacio en 
que está todo el Universo. Movimiento relativo es 
la translación sucesiva de un cuerpo de un lugar 
relativo á otro , ó la aplicación sucesiva de un 
cuerpo á las diferentes partes de un espacio deter
minado. 

E S C O L I O . 
9. J2n lo sucesivo 4 si no se expresase lo con

trario, se entenderá siempre de la quietud abso
luta , y del movimiento absoluto. 

xo. Un cuerpo no puede por sí mismo mudar 



( 3 ) 
el estado de quietud en el de movimiento, ó bien 
el estado de movimiento en el de quietud, sin una 
causa que produzca semejante mutación, 

11. Potencia ó Fuerza se llama aquella causa 
6 cantidad, que es capaz de mudar el estado de 
un cuerpo de la quietud al movimíentp , ó del 
movimiento á la quietud : tales son ; la fuerza de 
los hombres y de los animales; la Gravedad , esto 
es ,1a fuerza que hace descender los cuerpos á la 
superficie de la tierra, no habiendo obstáculo que 
lo impida ; la resistencia que oponen los cuerpos 
para moverlos de una parte á otra; la fuerza de 
Adhesión, esto es, la fuerza con la que están 
unidas entre si las partes materiales que componen 
un cuerpo; la fuerza de Presión, esto es, la fuer
za con la que un cuerpo comprime á otro , sobre 
^1 q^al insiste ; &c. 

E S C O L I O . 

12. Según las observaciones y experiencias la 
fuerza de la gravedad sobre los cuerpos terrestres 
se aumenta ó disminuye á menores ó mayóles dis
tancias del centro de la tierra , y dicha fuerza se 
conserva la misma á iguales distancias de dicho 
centro. Por tanto los pesos de unos mismos cuer
pos, como efectos de dicha fuerza, se aumentan, 



( 4 ) 
ó disminuyen , ó quedan los mismos, á menores, 
ó mayores, ó iguales distancias del centro de la 
tierra; por, cuya razón conviene distinguir en ge
neral la masa de un cuerpo de la gravedad que le 
anima, ó del peso que tiene : pues que teniendo 
un cuerpo terrestre la misma masa , su gravedad y 
de resultas el peso varian á distintas distancias del 
referido centro. Pero respecto á que las partes 
materiales que componen un cuerpo, ó un siste
ma de algunos cuerpos , como son los de que se 
trata en este Libro y en el siguiente , se pueden 
considerar igualmente distantes del centro de. la: 

w • 
tierra en atención á la grande extensión de su ra
dio , la fuerza de la gravedad que anima á dichas 
partes ó sistema se podrá igualmente considerar 
constante y proporcional con las masas de los mis-: 
mos cuerpos, ó bien los pesos de los cuerpos pro
porcionales con sus masas. 

13. Dirección de una potencia ó fuerza es la 
linea recta, según la qual actúa la misma potencia 
sobre el cuerpo. 

14. La dirección de una potencia se dice Verti
cal , si es perpendicular á la horizontal, esto es , á la 
tangente tirada al punto de la superficie terrestre, 
en donde dicha vertical le encuentra :; tal es la di-
jeqcion de la gravedad en los cuerpos terrestres. 
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C O R O L A R I O . 

15. Luego en la suposición de la figura esférica; 
de la tierra si se prolongan las direcciones deila 
gravedad en los cuerpos terrestres , concurrirán 
todas al centro de la tierra. 

E S C O L I O . 
16. Adviértase que dos direcciones ó vertica

les, que eomprehenden un arco de la superficie 
terrestre menor que un minuto ó 951 toesas, se 
podrán considerar como paralelas , en atención a 
querdidho arco se pued&r.e® Jos usos mecánicos 
considerar que coincide con su tangente por la 
extensión tan grande de toda la periferia del círcu
lo, pígase lo mismo respeto i la suposición de la 
figura esférica de la tiem^ în embargó desque di-
clia figiJra .sea ^una Esferoide lata , esto es, .pro
ducida por la revolución de una Elipse al rededor 
de su exe menor que se valúa en. 6525376 toesas, 
siendo el mayor de 6562024 , y en este caso las di
recciones de la gravedad en los cuerposasoní .tan-
gentes de la evoluta de una Elipse. Por tanto en 
atención á la corta extensión que ocupa un cuer
po ó un sistema de cuerpos, como son los de que 
se trata en ^ste Libro y en el siguiente , se podrá 
considerar que las direcciones de la gravedad que 



m 
anima á las partes materiales de un mismo cuerpo 
ó sistema de cuerpos, son verticales y paralelas en
tre' sí. ÍJJ t-; • 

17. Qualquiér plano que pasa por una Vertical 
se llama Plano vertical respecto al punto de la 
superficie terrestre, en donde dicha vertical le en
cuentra : y Plano horizontal es el que es tangente 
áíia'ásfitperficie terrestre en dicho puntó. 

18. Los cuerpos se dicen Sólidos , quando sus 
partes están unidas entre sí , de modo que sea ne
cesaria una fuerza sensible para separarlas : tales 
son unos pedazos de madera , de hierro , de mar
mol , & c . Los cuerpos se dicen Fluidos, quando 
sus partes ceden a qualquíera fuerza, y fácilmen
te se mueven entre sí; tales son el agua, el vino,: 
la sangre , el mercurio t &c. 

19. Equilibrio es iel? estadó de uü cuerpo, ó 
bien de un sistema de cuerpos, que está movido 
por algunas i pótenciaá |» cuyos efectos ó son des-
tfijeidós op©!:--'^!^? ob¿tácivlf0s', ó se destruyen 
rautüameníjeqis:--^ 20! no huhv r r-

2.0. Centro de gravedad de una magnitud ó de un 
sistema de magnitudes o cuerpos es él puntó al re
dedor del qual se ponen «n equilibrio todbs Ibis élé-í 
mentos que cdmpotienílaíWiagrtitiid déda Í, ó el sis
tema de las magnitudes dadas, en qualquiera sitúa-



dón qne se coloquen dicha magnitud , ó sistema 
dé magnitudes, respecto á dicho'punto infapMel 
Dicho punto se llama también Geritfo débiagnitud, 

21. La vertical que pasa por el referido centro 
de gravedad se llama. Linea de dirección. 
6 2ÍÍÍ Potencias conspirantes se llaman las que 
impelen juntas un cuerpo según la misma direc
ción : Potencias opuestas son las que juntamente 
le impelen en direcciones contrarias: y Potencias 
de mediana conspiración y oposición se diGen las 
que juntamente impelen un cuerpo encdireccidney 
que forman ángulo entre ellas. lo 

23. Quando dos ó mas potencias conspirantes, 
ó-Men de- mediana i conspiración y oposición,: ac
túan sobre un cuerpo en un mismo púñto^ y .que
dan equilibradas por otra sola potencia aplicada al 
mismo punto, se llaman aquellas Componentes, y 
esta Equilibrante; y la potencia opuesta é igual á la, 
equilibrante se dice Ccrnipnesta^ Resultante ó Equi
valente á las referidas dos ó mas potencias. Entién
dase lo mismo acerca de las potencias Equilibiante, 
y Compuesta, Resultante ó Equivalente á las po
tenciad componentes que actúan sobre un sistema 
de cuerpos. Como, por exemplo, si las potencias 
P y Q actúan (Fig. 1.) en el punto C según las 
direcciones C P y CQ^ y la potencia R actúa en 



( 8 ) 
el mismo punto, de modo que le tenga en equili
brio ; las potencias P y (2 serán componentes, y lía 
potencia R será la equilibrante : y tomando la po
tencia 5 igual y opuesta á la equilibrante vi? , dicha 
potencia 5 será la resultante , equivalente ó com
puesta de las referidas potencias componentes PyQ* 

24. Gomposicion de las Potencias es el método 
de hallar la resultante ó las resultantes de qual-
quier número de potencias componentes dadas que 
existen en un mismo plano ó en distintos planos: 
y el método contrario es lo que se llama Descom
posición ó Resolución de las potencias. 

25. Se llama Máquina todo instrumento que 
sirve, para facilitar el movimiento de los cuerpos. 

26. ; Divídense las Máquinas en simples y com
puestas: éstas son las que se componen de dos ó 
mas simples. Por máquinas simples se entienden 
comunmente la; Palanca , el Plano inclinado , la 
Cuña , la Polea * él Exe en; al Peritroquio, la Ros
ca y la Balanza. 

27. En toda máquina la fuerza que se le apiica 
pára ponerla en movimiento, suceda- éste ó no, se 
llama Potencia ; y la fuerza ¡que está, aplicada á lar 
misma maquina, y que resiste a la potencia, se 
dice Resistencia. 
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E S C O L I O . 

28. Las potencias que se emplean en las má
quinas son freqüentemente las fuerzas del agua, ay-
re, hombres, animales, &c. algunas veces pesos, 
y otras la fuerza del fuego. Es de notar que aun
que las potencias y resistencias sean de diferentes 
especies, sin embargo se calculan todas como unos 
pesos determinados : y asi, por exemplo , si un 
hombre actúa sobre una máquina con la misma fuer
za , con la que actuarla un peso de quatro arro
bas, la dicha fuerza se calculará por un peso de 
las mismas quatro arrobas. 

29. Centro del movimiento en una máquina se 
llama el punto , al rededor del qual se mueve la 
misma máquina. Y si las partes de una máquina 
tienen su movimiento al rededor de un exe, éste 
se llama Exe del movimiento. 

30. Palanca es una p é r t i g a de hierro ó de ma
dera , que tiene uno de sus puntos sostenido con 
un apoyo : dicho punto se llama Apoyo ó Hipo-
moclio, y es el centro del movimiento en dicha 
máquina. Expresen , A C B la palanca , y el punto 
£ el hipomoclio: si C está colocado entre la po
tencia P y la resistencia R , se llama J B palanca 
del primer género 2 . ) : si la resistencia R es-

h 
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tá colocada entre el hipomoclio C y h potencia 
P , se dice J B palanca del segundo género (Fig. 3.): 
y si la potencia P está colocada entre el hipomo
clio C y la resistencia R , se llama u íB palanca 
del tercer género (Fig. 4.) . 

31. Plano inclinado es aquel que no es parale
lo , ni perpendicular al plano horizontal: como si 
B D O denota un plano horizontal, será ¿42? un 
plano inclinado 5. )• ¿5i se tiran las rectas, 
CO perpendicular al plano horizontal B D O , O B 
perpendicular á la común sección B E del plano 
inclinado B A y del horizontal B D O, y H BOí 
se llaman , CO la altura , B O la base , y C B la 
longitud de dicho plano inclinado, considerada CA 
la común sección del mismo plano con el plano 
vertical que pasa por CO, y que es paralelo al ver
tical que pasa por B E * Además el ángulo C B O se 
dice la inclinación del plano inclinado B A al ho
rizonte,. 

E S C O L I O. 
E l plano inclinado tiene su uso para soste

ner una parte de la gravedad de los cuerpos, ó pa
ra valerse de una parte de dicha fuerza, ya sea pa
ra dirigir los movimientos hacia cierto punto, ó 
ya sea para moderarlos al arbitrio. 

33, E l prisma triangular F B D E A C de hierro 



ó de madera, que tiene los triángulos BCD y F J B 
isósceles, se llama Cuna (J%. 6» )» fin la cuña se 
llaman. Filo ó Corte la recta JfC, Base ó Cabeza 
el paralelógramo F B D E , Latitud la recta B D * 
y Altura la perpendicular CG tirada desde C a la 
base B D del triángulo isósceles j5 C P , 

E S C O L I O . 

s 34. Se usa de la cuña para hender ó dividir los 
cuerpos, en los que se introduce por su filo, apli
cando la potencia sobre la cabeza de esta máquina. 

35. Polea se llama una pequeña rueda ABC de 
madera ó de metal cavada en la circunferencia, 
por la que pasa la cuerda que mueve el peso {Fig* 
7, 8.). Llámase también Garrucha, Carrucha, Car
ril lo , Roldana ó Motón. La Polea se dice inmoble 
si su exe (Fig. 7.) queda siempre en el mismo lu^ 
gar, y la rueda puede moverse al rededor de 511 
exe ; y si puede andar con el peso que transporta 
{Fig* 8.) se llama movible. La Máquina compues^ 
ta de muchas poleas se dice Polispastos, Polea 
compuesta, ó Aparejo. 

36. Exe en el Peritrpquio se llama el cilindro 
j£B unido á la rueda C J) de mayor diámetro ;, y. 
movible cerca del exe G F que está sostenido de 
los postes H i / : dicho exe puede colocarse en ^ 
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tuaclon vertical, horizontal d obliqua (Fíg, 9.% 
Esta Máquina se llama también Exe en la rueda, 
y particularmente Cabrestante ó Argüe , si dicho 
cilindro se coloca en situación vertical. Torno se 
llama comunmente todo cilindro que compone una 
máquina para subir pesos, 

E S C O L I O , 

; 37, En dicha máquina se aplica la potencia P 
á la periferia de la rueda, y el peso ó resistencia R 
al cilindro por medio de una cuerda , que por un 
extremo está afianzada al mismo cilindro, y por 
el otro al peso que se ha de mover , de modo que 
haciendo mover la potencia P á la rueda, la cuer
da se enrosca en la superficie del cilindro , y asi 
levanta el peso R. Algunas veces se fixan en el 
cuerpo del cilindro, y perpendiculares á su exe 
unas pértigas ó palancas i i , üT, a las que se aplica 
la potencia-, con lo que se logra e l mismo efecto. 
Otras veces las extremidades del cilindro acaban 
en dos Manubrios ó Cigüeñas J B C (Fig. TO ,), en 
quienes son J B las palancas íixas en el exe del ci
lindro , y B C los asideros, mangos ó manijas don
de se aplican las potencias P en los puntos B para 
mover las palancas y el cilindro. 

JJS, Ro5ca es un cilindro solidó de madera ó 
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metal que tiene su superficie abierta en muescas 
espirales: y Tuerca es otra pieza de madera ó me
tal abierta interiormente en figura cilindrica, cu
ya superficie está también abierta en muescas es
pirales , donde entra y juega la espiga de la rosca» 
La Rosca se llama también Husillo ; y la Tuerca, 
Matriz ó Rosca Hembra : y en general con el 
nombre de rosca se entienden las dos piezas de 
dicha máquina. Las vueltas de los planos se llaman 
Espiras, Estrias ó Pasos de la rosca; y G H , Hly 
& c , se dicen las alturas de los mismos pasos. Figí id^ 
n< . UÚ • i [q sol : fí - í¡ • ' : oi 

E S C O L I O , ; 
-ira K'f::o no r'i . ufloío -X> iOK3I>5t.J£ ¡ u; r 

39. Si hay un peso ó resistencía iSL aplicada al 
extremo F de la rosea segun la dirección de su 
exe E y una potencia P que está aplicada á la 
palanca E P perpendicular á dicho exé , y que ac
túa en dirección perpendicular 3 la misma palan
ca; la rosca g i rará eritrandio Vas, espiras del cilin
dro convexo en las del cóncavo , y por consi
guiente elevará el peso R : de donde resulta que 
la rosca se compone de una palanca y de un plano 
inclinado. También se hace uso de la rosca para 
elevar pesos por su extremo superior. Otras ve
ces la rosca está firme é inmoble , y se hace mo
ver la tuerca por medio de una ó mas palancas 
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para apretar ó comprimir los cuerpos. 

40. Balanza se llama el instrumento represen
tado en la Fig* f i , que tiene las siguientes partes: 
el Astil ó barra J . B de hierro ó de metal: los 
platos ó cazoletas D y E igualmente pesados que 
están sostenidos por medio de iguales cordones en 
l|Qs entremos A y B de dicha barra : el Fiel IQ ó 
hierro delgado perpendicular á, la misma barra , y 
firme en su mitad: la Alcoba H F ó caxa que sos
tiene un exe que atraviesa perpendicularmente á 
la.dicha barra, de modo; que tpda la m á q u i n a e s 
to es, el astil, el fiel y los platos, se puede mover 
libremente al redeádr de'dicho exe, en cuya mi
tad C se: considera el centro del movimiento: y fi
nalmente los.Brazpp CA y perfectamente igua-; 
les, siendo los que juntan dicho punto C con los 
extremos A y B del astil. La referida máquina se 
llama comunmente Peso de cruz, 

m!ÚV'' 1 E S C O L IX). 

41. Esta máquina; sirve para determinar los pe-̂  
sos de los cuerpos 5 es á saber , en uno de los 
platos se pone el cuerpo cuyo,peso se pide deri 
t e r m i n a r y en el otro plato se ponen pesas co
nocidas , como son la libra % onza , &:c. hasta que 
la balanza quede en equilibrio, estando su fiel en/ 



situación vertical ^ esto es ^ en el medio de la al
coba firme en M ; y entonces las pesas conocidas 
que están en el un plato señalan el peso del cuer
po que está en el otro. 

42. Si un cuerpo que está en quietud se supo
ne movido por una potencia al lugar infinitamen
te próximo > y se prolongan las dos direcciones de 
la potencia aplicada á los puntos infinitamente pró
ximos donde actúa; el punto en que concurren 
dichas dos direcciones se llama Centro de la mis
ma potencia» 

Como , por exemplo , sí a la recta inflexible 
ACB ( 1 % , 13. ) movible a i rededor del punto C 
se aplican en sus extremos A J B las potencias 
P y R según las direcciones^ A P y B R , y se con
sideran la recta d C B enel lugar infinitamente pró
ximo ¿2Cí , y las direcciones A P y B R en los lu 
gares infinitamente próximos . / ^ y j ? r ; prolonga
das las referidas direcciones hasta «¿uc concurran en 
los puntos D y E , éstos serán los respectivos cen-1 
tros de las potencias P y R. 

43. La diferencia entre las dos rectas que Jun-
tan el centro de la potencia con los dos puntos 
donde está aplicada enr los dos lugares infinitamen
te próximos ,5 se llama Aproximación ó Alejamien
to del punta respecta al centra de la potencia. 
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esto es ^ aproximación, si el lugar próximo se acer
ca al centro, y si se aleja, alejamiento. 

Como en el exemplo antecedente ( Fig,t 13.) ba-
xada la recta am perpendicular á l a ^ Z ) , será Am 
la aproximación del punto A al centro D de la 
potencia P aplicada en A^ mientras que el pun
to A ha pasado al lugar infinitamente próximo ai 
pues siendo el ángulo mDa evanecente, será la 
suma de los ángulos .Dw¿2 j Dam igual á dos rec
tos ; y por ser recto el ángulo D m a , lo será tam
bién D am, y por consiguiente DmzszD a i lue
go será D A ^ D a ^ A m aproximación, por estar 
el punto a mas próximo al centro D de la poten
cia que el punto A, Igualmente si se baxa Bu. 
perpendicular á h r , será h n el alejamiento del 
punto IT al centro E de la potencia -ff, mientras 
<3[ue el punto B ha pasado al lugar infinitamente 
próximo h : pues h E — B E es igual á hn, y el 
punto h está mas dUtante a d centro E de la po
tencia R que el punto B . 

44. La acción de una potencia, que actúa sobre 
un cuerpo, se supone ser proporcional con el 
producto de la potencia que produce dicha ac^ 
cion por la aproximación ó alejamiento : y se lla
ma Acción de aproximación ó de alejamiento. 

Asi en el exemplo antecedente {Fig. 13.) 
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P % Am será la acción de aproximación respecto 
á la potencia aplicada en A , ú la cantidad de esta 
potencia se nombra P : asimismo i? y. hn será la 
acción de alejamiento respecto, á la potencia apli-. 
cada en B , si la cantidad de esta potencia es R. 

45. Si una potencia actúa sobre un cuerpo pa
ra ponerle en movimiento, y otra potencia resis
te al movimiento del mismo cuerpo, de modo que 
sea la acción de aproximación de la primera po
tencia igual á la acción de alejamiento de la se
gunda ; se supondrá que dicho cuerpo queda en 
equilibrio : pero si las referidas acciones son des
iguales , el cuerpo se moverá háciá la parte de lai 
potencia que goza de la mayor acción. El mismo 
principio se establece para d equilibrio de un sis
tema de cuerpos, sobre los que actúan potencias^ 
y . resistencias , esto es ^ que siendo la suma de las 
acciones de aproximación igual á la suma de las ac
ciones de alejamiento, asi dicho sistema de cuerpos, 
como el de las potencias y résistericias, quedarán en 
equilibrio, 

C O R O L A R I O iJ 
46. Infiérese que si el c u e r p o ( 14») es

tá movido por las potencias P y R opuestas ré. 
¡guales, quedará dicho cuerpo en equilibrio : pues, 
considerando el punto A ^ donde actúan dichas. 



(m 
potencias, en el lugar infinitamente próximo ¿z, y 
expresando las cantidades de las mismas potencias, 
por las rectas i g u a l e s : y 'ÍÍJS^.ise tendrá P-á^C 
j í a ^ R A Y. A a % esto-^^ te acciob de. aproxi-f; 
macíon de la potencia PJ igual á la acción de ale** 
jamiento de la resistencia Üíl 

C O R O L A R I O I L 

47. Si las potencias P y ^ conspirantes actúan 
sobre el cuerpo A según la dirección A P r la equi-» 
valente ó resultante de ellas será la suma de las 
mismas potencias , esto es, P-f-iF^puessupónien-D 
do R la potencia equilibrante, deberá ser P x ^ H -
TycAa=sR % Aa-y y partiendo por Aa r será 
P -f. T = R : luego la potencia equivalente á las 
potencias P y T será P + T* Dígase lo mismo res
pecto á tres ó mas potencias conspirantes^ esta eŝ  
la suma de todas ellas será su resultante» 

C O R O L A R I O I I I . 

4^. Sí las potencias F y S son opuestas y des
iguales , su resultante ó equivalente será la dife
rencia de. las mismas potencias, esto es, P—5,, sien
do P la mayor poéencia r pues si se supone R la 
potencia equilibrante , deberá ser P x A a = i? X 
4 a - j r S x A a $ y partiendo por Aay se tendr* 
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P s a R j - S , de donde i 2 = P — 5 : luego la poteti, 
cia equivalente á las potencias opuestas y desigua? 
les P y 5 será P -^5. Dígase lo mismo respecto á 
qualquiera número de potencias opuestas , esto es, 
la diferencia que pasa entre la suma de las poten
cias que actúan hacia una misma parte, y la sunqi 
de las potencias que actúan hacia la parte contra
r ia , será la resultante de todas ellas. 

49. Estática se llama la ciencia que trata del 
equilibrio de los Sólidos. 

Del Centro de gravedad de las magnitudes* 

P R O P O S I C I O N I . 

50. Si las magnitudes j í y B se suponen infini
tésimas , y tirada la recta A B divide en E en 
razón recíproca de dichas magnitudes., y sobre pn 
plano ó recta MTsq baxan las perpendiculares \AM\ 
E R y B N z á l g o que será B ) y k E R ^ J % 
j í M + B X B iV, y que el punto E será el centro de 
gravedad.de las mismas magnitudes, si son propor
cionales con ellas las potencias P y (J, que las ani
man, y actúan en direcciones paralelas. Fig* 15̂  16. 

Io . Por el punto E tírese (Fíg. 15.) Ia ttétk 
H K paralela á la MNy y prolongúese hasta que 

http://gravedad.de
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corte las perpendiculares B N , y Mj í prolongada, 
en los puntos K y H. Por la semejanza de los triaUr 
gulos JSJT^, A H E es B K v A I I ^ B E : E A ; 
pero (sup.) A : B === B E : E A : luego será 5 A": 
A H ~ A '. B,yipor consiguiente A x A f í = B x B K í 
pero Ay<Aff^ A X l í M * ~ A % AMsy B X BK=s 
B X J 5 i S T — X ^ i ^ : luego será A X / / M — y / X 
^ 7 ^ = B x B N — B X K N , de donde resulta 
A x I I M + B % K i r * = B x B N + A x A m y por 
ser H M = K N = E R , s & x á ^ A + B ^ ER**A¡X 
A M B X E N . Que es lo primero. 

2o, Supóngase qué la recta inflexible A E B 
( Fig". 16. ) da un movimiento infinitésimo cerca del 
punto E , de modo que pase al lugar infinitamente 
próximo a E b , y âs direcciones A P y i?Q a las 
4p y hq. Tírense las rectas A a y B h , y las am y 
JB n perpendiculares respectivamente á las A P y 
#f v y finalmente por el punto E la recta X Z per
pendicular á las direcciones 5 y prolongada. 
Siendo, pues, en el triángulo A E a el ángulo AEa 
cvanecente, será la suma de los ángulos EAa^ EaA 
igual á dos rectos \ pero es E A ~ E a : luego será 
el ángulo E A a recto, y por consiguiente E A X - \ ~ 
4-^7« será igual á un recto ; pero en el triángulo 
rectángulo ^ / « ^ es rnAa -^ Aam igual á un recto: 

será E A X ' \ - aAm==t mAa + A a m ¡ y qui-



tando de ambas partes el ángulo común ¿^m, que
dara E A X ~ m a A . Poxtanto lós triángulos-^ma 
y A X E , que tienen los ángulos /«v X iguales por 
rectos, é iguales los JánguTos ni a Á y E A X por lo 
.demostrado , tendrán proporcionales los lados, es
to es, Am-. A a == E X : MA±yx (Qm los triángulos 
A E a y B E h semejantes será Aa : Bb ?= E A 'lEBb 

:y finalmente por los triángulos Bnh y B Z E seme
jantes será B b : b n = B E : EZ~: luego por razón 

: de j igualdad prdena^a ^ será Am :.bn= E X i E Z \ 
pero por la semejanza, de = los triángulos A X E y 
B Z E es E X ; E Z = A E : E B : luego, será ^ /w : 
h n s~ A E : E B ; y por ser (sup.) A i B s± B E : 

: A , y P :Q = A : i? , se te mi ra Am:,bn = Q:P; 
. y por .consiguiente^ ^¡Am&Q.. X"£ ̂  • e^tó: es, 
será la acción de aproximación de la potencia P 
igual á la de alejamiento de la potencia Q ; luego 
(45:) las magnitudes A y B animadas por las po
tencias P y Q estarán en equilibrio cetea del-piift-
to É, Con el mismo método se demostrará que si 
se da otra qu al quiera posición A ' E B ' á la recta 
A E B al rededor del punto íixo i í ; las dichasimag-
nitudes A' y B' animadas por las ¡ mismas potencias 
P' y Q proporcionales con ellas según las direccio
nes A'P' y B'Q! paralelas á las y BQ estarán 
en equilibrio al rededor del punto E : luego el pún-



(22) 
to E será ( 20 ) el centro de gravedad de las mag
nitudes 7 i?. Que es Scc. 

C O R O L A R I O I . 

$1, Si se añade una tercera magnitud C infini
tésima {Fig , 17.) y tirada la recta JEC se divid« 
en i?, de suerte que sea A + B : C = C F : F E , y 
se baxan las rectas JPO y "perpéndicularés á 
MT>, será ( J + JB + C ) X F O = 4 B X 
i E N + C X r C A Siendo ^ t í Q s , j i + E i C ^ C F i 
F ' E , i f suponiendo las magnitudes A y B reunidas 
en E , será ( 50) ( J + B + C ) X FO = ( J + B j x 
B R + C X C H * , pero ( ^ 4 - B ) X É R = J % 
J M + B x B N : luego será ( J + B + C) x F O ± * 
J K A M,+ B y í B N4- C x C f f ; y además él pilo
to será elrcenhro!'db gravedad de las magnitudes 
A , By C, con tal que las potencias que las animan 

.sean proporciónales'- con ellas, y actúen éu direc-

C O R O L A R I O I I . 

52. También si se añade una quai^a-mágnitud^ 
infinitésima, y t i rábala recta D F se divide en £ , 

-de suerte que sea A ^ B ~£ C 1 l i == D G : V F , sz 
demostrará del mismo modo que tiradas las rectás 
G S y DTperpendiculares á M r , será B -f-
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r ^ D y c D T ^ j que eL punto\(P será el centro de 
gravedad de las magnitudes A^ B , C , D . Dígase lo 
mismo de quaiquiéra número de magnitudes, en 
la inteligencia de que todas, estén colocadas sobre 
el plano ó recta MT. 

C O R O L A R I O I I L , 

¿I 53. Con un método semejante á el de la Propo
sición antecedente se demostrará que , sí la mag
nitud ^ está colac^d^ sobre el plano ó recta MT9 
y ^ ^ ^ i ^ v n i c f l i b s ^ r ^ él (Fig* 18.), yes A i B 
s ^ B B i E A y y son las rectas AM+ E R , B N 
perpendiculares á MTy será { A + B ) X E R =s 
A X A M - ~ B X BNy y además el punto JE será 
el centro de gravedad dé dichas magnitudes* Si se 
añade otra tercera magnitud C que esté sobre el 
planor y es A + B i C = C F : F E r y las rectasFO 
y C/son perpendiculares á MTy será ( A + B + C) X 
FQ*=* A K A M + C X C I ^ B x B N y y además 
el punto F será el centro de gravedad de las mag
nitudes A y ByC* También si se añade otra quarta 
magnitud JD que esté baxo del. plano MTy y es 
A H - B + C i D = * I ) G i G F y y las rectas 2 > ¿ y G-S 
son perpeÉKÜcuIares kMTy se*áj(:A+B'+C+ Xy) X 
€ S = * J X A M + C X C J ~ B x B N t m D x DT% 



y además el punto 6 será el centro de gravedad de 
dichas magnitudes -^, C , D , Discúrrase del 
mismo modo respecto á qualquiera númerci de mag
nitudes , de las quales unas están colocadas sobre 
la recta ó plano M T , y otras baxo de eU 

C O R O L A R I O I V . 
_ .1 í í O I 2 k 1 O íi C D 

54. Luego el producto de la distancia del cén-
tro de gravedad de un sistema de magnitudes infi
nitésimas á qualquiera plano dado de posición por 
la suma de todas las magnitudes es igual á la suma 
de los productos de cada magnitud por su respecti-r 
va distancia al mismo plano, en la suposición de qué 
todas las magnitudes estén colocadas sobre el mismo 
plano. 

C O R O L A R I O V . 
55. Y si algunas magnitudes están colocadas so

bre un plano dado de posición , y otras baxo de él; 
el producto de la distancia del centro de gravedad 
de todas ellas á djctfo plano por la suma de las mis
mas será igual á la diferencia entre la suma de los 
productos de cada magnitud colocada sobre el pla
no por su respectiva distancia al mismo plano, y 
la suma de los productos de cada magnitud coló-
Cada baxo del plano por su respectiva distancia al 
mismo plano. 
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56. Luego la distajie^ centro de gravedad 
17, 18.) de un sistema de magnitudes infini-* 

tésimas á un plano ó recta M T dada de posición 
será igual al quociente que resulta partiendo la su
ma de los productos de cada magnitud y. de: su 
distancia á dicho plano ó recta por la suma de té* 
das las magnitudes, con la advertencia que á las 
magnitudes que existen baxo de M T se debe dat 
el signo negativo en el numerador de la expresada 
fracción. Dígase lo mismo respecto á la distancia 
del referido centro de gravedad á otro plano ó rec
ta dada de posición perpendicular á ikfjT. 

C O R O L A R I O V I I . 

- 57. Por tanto si sobre una recta ó plano dado 
de posición se halla una serie de magnitudes infi
nitésimas B VC , D , ¿^e.'^rbaxo déla misma 
recta ó piano se hallan otras: tantas Jlf^ TV̂  0 , Pv 
Q, Zfc. y estas son respectivamente iguales á aque
llas , y distan igualmente, esto es, A y üf, B y 
é?c. de dicha'recta o plañó; el centro de gravedad 
de todas las referidas magnitudes estará en'la .mis
ma recta ó plano dado de posición. 
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C O R O L A R I O V I I I . 

: 58. Si se dan (Fig. 15. ) las imagriitudes A y B , 
sü centró E de gravedad , y la -distancia ^ i ? dé 
una de ellas, como M , á dicho centro E , se de
terminará la distancia B E de la otra magnitud B 
al mismo centro J^, hallando una quarta propor
cional á las magnitudes ^ , A y A E suerte que 
prolongada la recta E A por el pnnto E corta
da igual á dicha quarta proporcional, se ten-̂  
drá determinado elípunto efi que se debe co
locar la magnitud B \ para que las A y B tengari 
el centro dado ^ de gravedad. Y expresando el 
p u n t o e l centro de gravedad de un sistema dado 
de magnitudes, y el punto E el centro de grave
dad del agregado de dicho sistema con otro siste
ma igualmente dado, cuyo centro de gravedad de
ba hallarse en la prolongación de la recta dada AE^ 
se procederá del mismo modo para determinar la 
distancia i i JTdel centro i? de gravedad del segun
da sistema al centro i£ común á ambos. 

C O R O L A R I O I X . 

59. Si los puntos A y B son los respectivos 
centros de gravedad de dos sistemas de magnitudes 
los que Hamo M y N y j tirada la recta A B se d i -



(^7) 
vide en ií en razón recíproca de dichos sistemas, 
de raerte que sea M : N=i £1E : E d j será el pun
to E el centro de gravedad común á ambos siste-r 
mas M y N. 

E S C O L I O L 
6o. En lo sucesivo se considerará que las lineas, 

superficies y sólidos están divididos en sus elemen
tos y que estos se hallan; animados por poten
cias que les son proporcionales, y que actúan 
en direcciones paralelas , del mismo modo que si 
dichas magnitudes fuesen unos cuerpos homogéneos 
divididos en un número infinito de partes materia
les evanecentes animadas por la gravedad, cuya 
potencia sobre los cuerpos de que se trata se pue
de suponer (12, 16) constante y proporcional con> 
los pesos ó masas de los mismos cuerpos, y que 
actúa en direcciones verticales y paralelas; y asi 
ppr este medio se consigue determinar el centro de 
gravedad en las referidas magnitudes. En general 
es de notar que para determinar el centro de gra-; 
vedad;en una linea ó en una super%:ie plana , es 
menester determinar la distancia de dicho centro á 
d(os rectas dadas de posición que se tiran-perpendi
culares una á otra en el mismo plano de la dicha 3 
linea ó superficie; y que para determinar el centro' 
de gravedad en un sólido ó en su superficie , con-
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viene determinar la distancia de dicho centro á tres 
planos dados de posición , que se tiran perpendicu
lares entre sí. Es evidente que si -respecto á la su
perficie J D B {Fig, 19.) se hallan la distancia CÉ 
de su centro C de gravedad á 1a recta A D , como 
también la £ jPdel mismo centro C á la recta A F t i 
rada perpendicular á Á D , quedará determinado el 
centro C de gravedad de la superficie A D B : en
tiéndase lo mismo respecto á la determinación del' 
centro C de gravedad de la linea A B : y en quan-
to al sólido C M {Fig. 20.) si se determinan'las dis
tancias C G , C U , y C F de su centro C de grave
dad á los tres planos A B , B D y D A perpendi
culares entre s í , quedará determinado el centro C 
de gravedad en él sólido CM, 

E S C O L I O I I . 

61. Es de notar que se determina mecánicamen^ 
te el centro de gravedad de qualquiera cuerpo por 
los métodos siguientes, con tal que el mismo cuer
po se pueda suspenderá apoyar sobre otro; es á 
saber, 

Io . Si se suspende un cuerpo, en este estado 
se le dexará en libertad, hasta que quede inmoble; 
después se señalarán en la superficie de dicho cuerpo 
el punto que le tiene suspendido, como también 



el punto que esté con aquel en la misma vertical; 
y finalmente suspendido el mismo cuerpo por otro 
distinto punto de los ya señalados, se repetirá la 
operación anterior para tener igualmente en su su
perficie otros dos puntos : y el punto donde se 
cortan las dos rectas que unen los referidos puntos 
según corresponde, esto es, la una recta los dos 
primeros puntos señalados, y la otra los otros dos, 
será el centro de gravedad del cuerpo que se pide 
determinar. 

2 ° . Si se pide determinar el centro de gravedad 
de un cuerpo teniéndole apoyado ; sobre un pla
no horizontal se colocará un prisma triangular de 
madera , de modo que una de sus superficies rec
tangulares insista sobre el mismo plano ; después se 
pondrá el cuerpo por su longitud encima del lado 
superior del prisma , y se moverá hácia la derecha 
ó izquierda de dicho lado, hasta que quede inmo
ble ; y finalmente se señalará la común sección de 
la superficie del cuerpo con el plano vertical que 
pasa por el referido lado del prisma ; ahora se re
petirá la misma operación , poniendo el cuerpo 
por su latitud , y sucesivamente por su altura en
cima del mismo lado superior del prisma : y el 
punto donde se cortan los tres planos que pasan 
por las tres lineas señaladas en la superficie del 



cuerpo, será el centro de gravedad del mismo 
cuerpo. 

P R O P O S I C I O N 1 1 . 

62. En la hipótesis de la Proposición antece
dente , digo que sosteniendo el punto C con una 
potencia R igual á la suma de las potencias P y 
y con la dirección CR paralela á las direcciones 
A P y B Q, las potencias P ^ Q y R estarán en 
equilibrio. Fzg, rzi, 22 , 23. 

Io. Considérese que la recta inflexible á̂fC 5 
(Fíg, 21.) da un movimiento infinitésimo, y pa
sa al lugar infinitamente próximo ddV ^ de modo 
que los puntos A , 3 , 0 sigan las direcciones 
B Q j R C prolongada; y complétense los paraleló-
gramos 4 ¿ 1 Inego serán , P x A a ' H acción 
de aproximación respecto á la potencia P , Ry^Cc' 
la acción de alejamiento respecto á la potencia Ry 
y Q X $M â acción dé aproximación respecto á la 
potencia Q ; pero P % Aa' + Bb' = R x C^, 
por ser = ÍP + (2 ( sup.) , y A a ^ B b' ^ C c ' : 
luego las potencias P , (2, R quedarán (45) en 
equilibrio. : • . r h 

2o, Considérese que la recta ÁC B (Fig. 21.) 
da un movimiento infinitésimo cerca del punto i?, 
y pasa al lugar infinitamente próximo B c a , con 
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lo que las direcciones A P y C R se transferirán á 
\2LS ap y cr' Báxense las perpendiculares a E y C F 
á las A P y c r , y tírense las rectas A a y Ce, Sien-
do> pues, las rectas A a y A E respectivamente 
paralelas á las Ccy c F , será el ángu loEAa = C c F ^ 
pero los ángulos en E y F son iguales por rectos: 
luego serán semejantes los triángulos A E a y CFc^ 
y en ellos proporcionales los lados, esto es, A E : 
c F = A a : Ce = A B : B C por la semejanza de los 
triángulos A B a y C B c , pero (sup. ) P:Q = BC: 
C A . dé donde P + Q : P = A B : B C : luego será 
A E : c F = P + ( l : P y y por ser P + Q = /2 (sup.) 
será también A E : c F = R : P j por consiguiente 
P X ^ E = R X c F - , esto es, la acción de aproxi
mación dé la potencia JP será igual á la de aleja
miento de la resistencia R : luego ( 45 ) subsistirá 
el equilibrio entre las potencias P y R cerca del 
punto 2?, Del mismo modo se demostrará el equi
librio de las potencias P y R cerca del punto A , 

30. Supóngase un movimiento infinitésimo de' 
la recta ACB cerca de qualquíer punto A * 2 2 . ) 
tomado en la prolongación de dicha recta, de mo
do que ésta pase al lugar infinitamente próximo 
a c b K , y sean ap y hq^ er las nuevas direcciones 
de las potencias P , Q, R , Tírense las perpendicu
lares a E i A P f h G k B ( l f C F k € r , y las rectas 
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A A , Ce , Bh . Siendo , pues, los triángulos ^ ^ Í Í 
y BGb semejantes, como, también los d K a y 
B K b , será A E i B G = ^ A a x B h ^ J K i K B . p o t 
consiguiente P ^ J Í E : Q x B G = P X A K : Q K 
B K , y componiendo P X ^ ^ H h C X ^ ^ : C X 
$ G = > P X A K + Q X B K : Q X B J C ¡ pero por la 
semejanza de los triángulos C F c y B G b , B K b y 
CKc , e s B G : c F = Bb i C c ^ B K : C K . y Q y<B G: 
R X c F = Q x B K i R x C K : luego por razón de 
igualdad ordenada será P X A E + Q X B G i R % 
c F z = P K A K + ( l x B K : R x C K ; y respecto 
á que son proporcionales aritméticamente los rec
tángulos P X A K , P x C K , Q X C K , Q X B K 9 
por ser la diferencia P X AC entre los dos prime
ros igual á la diferencia QX i? C entre el tercero y 
quarto, se tendrá P X A K + Q x B K = = Q) X 
C K = R x C K : luego será P x ^ + C X ^ ^ 
R X c F , esto es, la suma de las acciones de apro
ximación de las potencias P y Q será igual á la ac
ción de alejamiento de la resistencia /2: luegoé & c , 

4 ° , Finalmente supóngase un movimiento infini
tésimo (Fig. 23.) de la recta A C B cerca de qual-
quier punto tomado fuera de ella ; y los puntos 
u í , C , B describirán los arcos evanecentes/^¿z, Cc% 
Bb semejantes, y las nuevas direcciones ap , c r , bq, 
de las potencias P^ R+Q serán paralelas á las an-
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,teríores. Tírense las peFpcndiciilnres a E & A P , 
CFí i c r , hG á B Q , y desde cí punto K báxeSc la 
perpendicular K H á las direcciones\P^, C R y 
Q B prolongadas , y finalmente tírense, los, radios 
K A y K a , K C y K c , K B y Ki>. Siendo , pues, 
el ángulo K A a recto , sera K A H ¿4- a A E igual á 
un recto ; pero en el triángulo jrectáogiflo] AEfá es 
B A a -f- A a E igual á un recto^luego será KAH-t 
a A E = E A a -t- A a E , y «quitando el ángulo co
mún a A E , será KAII••= A a E - , por consiguiente 
los triángulos rectángulos A E a y K I I A serán se
mejantes : asimismo se demostrarán semejantes los 
triángulos C F c y C N K , BGh y BO>Kj ^hora 
por la semejanza de dichost primeros triángúlés se
rá A E : Aa=z: K f f : K A y por la semejanza de los 
sectores A K a , BKb será A a: Bh J K : A* / i • y 
por la semejanza de los triángulos y i?0A* se
rá B b :BGz=f MJCi K O : luégo- por razón de igünl¿ 
dad ordenada será A E : B QM±> K H : KO, y Pyc í̂JT^ 

B G = IJ X K H : Q x K O ; y componiendo se 
tendrá P X A E + QX B G : Q x B G = P x K / I 
4- Q x KOtyQ'X K'Ú. Gon semejante método se 
demostrará szx Q x B G ' . R X s g ^ j D X 'KO: R x 
K N : luego por razón de igualdad ordbnada será 
P X J E 4- Q X B G : R X c F = P x K & + Q x 
KO : R X #"iV; y respecto á que son a r i tó 

e 
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mente, proporcionales los rectángulos P % K I Í r 
P x K N , d K K N , Q X K O , será P X ^ ^ 4 - Q X 
JCO = ( P - f ( 2 ) X A ' i V = 7 ? X l luego será P x ^ E 

* H- C X B G = R X c F ; por consiguiente &c . Que 
es Scc 

C O R O L A R I O I . 

63, Infiérese que se podrán considerar siempre 
las magnitudes infinitésimas A j B reunidas en su 
centro £ de gravedad : pues la misma potencia i£ 
se necesita para sostenér mágnittfd ^-4- B én 0% 
que para sostener el centro C de gravedad xie lai 
magnitudes A y -S colocadas deli-modo expresado. 
Dígase lo mismo respecto á un sistema de magni
tudes infinitésimas ^ como es el agregado de los 
elementos de una linea v He una superficie piaría1, 
de un sólido y de su superficie , y de un cuerpo 
de qualquier figura y volumen, con tal que se con
sideren dichos elementos animados por potencias 
proporcionales con ellos , siendo paralelas las di
recciones de las mismas potencias; esto es , se po
drá considerar el agregado de los elementos que 
componen un sistema y reunido en su centro de 
gravedad, 

C O R Ó L A R I Q I L 
64. También se infiere de la Proposición ante

cedente que la potencia, que tiene en equilibrio ;á 
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qualqulera número de potencias que actúan en di-
recciones paralelas , y hácia una misma parte , es 
igual á la suma de todas ellas'; y qiie el punto, en 
donde debe aplicarse dicha potencia equiliUrante; 
coincide con el centro de gravedad , y en conse-
qüencia se determinará ( 56) porla propiedad que 
le corresponde: como „ "por excmplo, si se dan las 
potencias P , (J , 5 , que .actúan en los' respectivos 
puntos H, / , E según las direcciones paralelas HP, 
iQ&E% sei^ â potencia equilibrante ÍÍl = .P-4-Q-{-5, 
y el pur>to C se determinará por medio de las 

. _._ P xHB + Q x I F + S * E D > 
equaciones C L = • £ + Q + S • 9 

FxHM+Qx JK+SxEO % , 
tJ \=s — F + 'Q±S " r ?en las 1̂16 ^s rec
tas A K , H B , I F r C L y E D son perpendicula
res á la recta A D dada de posición que empieza 
desde un punto fixo A , y las rectas HM^ E O , CN 
y I K son perpendiculares á la A K . Si alguna de 
dichas potencias actuase hacia parte contraria , se 
le daria el signo menos en las tres equaciones ante
riores: y si dichas direcciones paralelas no estuvie
sen en un mismo plano, se referiria el punto C á 
tres planos dados de posición perpendiculares én-
(tre sí. •• • .. u.: 
laboxüd ñuns A-Ü; K-ÍÁ aonoc-íno^ sup-eoi Y-., 
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i- 6$. Determinar él centro de gravedad de una 
xecta , de un paralclógramo, de un paralelepípe
do , Scc. Fig. 25. . . 28.. 

Io. Si la recta J B {Fig, 25.) se divide por 
medio en C , tendrá en dicho punto C el centro 
de gravedad de la recta ^fl?. Tírese la recta D E 
perpendicular á la ^ . 5 , y divídanse las rectas j íC 
y C 3 en partes evanecentes iguales Aaz=- 'Bh, Scc, 
y será J a X a C s - B b H bC^ y \o mismo s&éderá 
con los demás productos hechos del mismo modo; 
pero los elementos que componen la recta C J es
tán sobre la recta D E , y los que componen la CB 
están baxo de ella: luego el centro de gravedad de 
la recta J B será ( 5 7 ) el punto C que queda en 
la recta D E * 

2 ° . El centro de gravedad de la circunferencia 
de un círculo £ .B ^ . D i i es el centro de la mi&ma 
figura 26. )• Tírense las ordenadas H F y Ti/ , 
Scc. al diámetro ' j tE \ y considérense infinitamente 
próximas; y será F f % F G = Hh% HG y y lo mis
mo sucederá con los demás productos hechos del 
mismo modo; pero losi elementos que componen Pa 
semicircunferencia J D E están sobre el diámetro 
J E r y los que componen la J B E están baxo del 
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mismo diámetro : luego en el diámetro J E se ha
llará ( 57) el centro de gravedad de la referida 
circunferencia. Por la misma razón en otro diáme
tro B D se hallará también el centro de gravedad 
de dicha circunferencia : luego el centro C del cír
culo será centro de gravedad de la circunferencia 
del mismo círculo. 

30. Si en el paralelógramo j Í F {Flg, 27.) se 
dividen los lados opuestos A B j D F por medio 
en los puntos C y i i , y se tira la recta C E ; estará 
en la misma recta C E éi centro de gravedad del 
paralelógramo A F : pues considerando divididos 
los paralelógramos C B F B , A C E D perfectamente 
iguales en partes evanecentes iguales , el producto 
de cada elemento del paralelógramo CJF por su 
distancia á la recta C-E será siempre igual al pro<-
ducto del correspondiente elemento del paraleló-
gramo D C por su distancia á dicha recta C E , es
tando los elementos que componen el paralelógra
mo C F sobre la recta 0~E, y los otros que com
ponen el paralelógramo D C baxo de ella : luego 
en la recta C E estará ( 57) el centro de gravedad 
del paralelógramo A F , Igualmente si se dividen los 
otros dos lados opuestos A D y B F por medio ea 
los puntos G y K , y se tira la recta GK, en éstai 
se hallará también el centro de gravedad del para^ 
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lelógramo A F . Por tanto el punto común á las 
dos rectas C E y G K será el centro de gravedad 
del paralelógramo A F . 

4°. El centro de gravedad de un círculo C A B E D 
es el centro C de la misma figura ( Fig. 2.6*). Tí
rese qualquier diámetro A E , y sean las rectas 
H F , h / , & c . ordenadas al mismp diámetro. Y con
siderando las dichas rectas" infinitamente prójimas, 
jías áreas evanecentes G g f F , G g hH^y \os, rectán
gulos evanecentes G m , G n , serán iguales entre si, 
y las distancias de los centros de gravedad de los 
mismos elementos al diámetro A E serán también 
iguales: dígase lo mismo de los demás elementos; 
pero los que componen el semicírculo A D E C es
tán sobre el diámetro A E , y los que componen el 
otro semicírculo -¿SiíC están baxo el mismo diáme
tro : luego el centro de gravedad del círculo (57) 
se hallará en el diámetro A E , Con el mismo ra
ciocinio se demostrará que el centro de gravedad 
de dicho círculo se halla en qualqüiera otro diá
metro B D . Por tanto el centro C del círculo es 
su centro de gravedad. 

50. Si en el paralelepípedo AP {Fig. 28.) se di
viden los paralelógramos opuestos K P y A E por 
medio con el plano iVi?; en éste se hallará el cen
tro de gravedad del mismo paralelepípedo: y si 
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los paralelógramos opuestos A M y C P se dividen 
por medio con el plano ¿ D ; en éste se hallará 
igualmente dicho centro de gravedad : y finalmen
te si los paralelógramos opuestos AQ y 0 P se di
viden por medio con el plano en éste se ha
llará tanibien el referido centro. Por tanto el pun* 
to Xcomún á los tres planos 1SÍB y L D y H J stxz 
el centro de gravedad del paralelepípedo APy ó 
que es lo mismo, sí se juntan los centros G y F 
de gravedad de los paralelógramos K P y A E opues
tos con la íecta G F , y ésta se divide por medio 
en Xy será el punto el centro de gravedad del 
paralelepípedo A P * 

6o, El centro de gravedad de una esfera será 
el centro de la misma esfera : pues y si ésta se cor
ta con Un plano que pase por su centro, en dicho 
plano estará el centro de gravedad de la esfera ; y 
si se corta, con otros dos planos que pasen por el 
centro de la esfera * en dichos planos se hallará 
también el centro de gravedad de la misma esfera. 
Por tanto el centro de la esfera que es común á 
los referidos tres planos será el centro de gravedad 
dé la misma esfera. Con el mismo método se de^ 
mostrará que el centro de gravedad de un cilindro 
se halla en el punto que divide por medio el exe 
del mismo cilindro. Que es & c . 
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C O R O L A R I O I , 

66. Con el mismo método expresado antes (20) 
se demostrará que , si la curva B 4 D (Fig. 29.) 
tiene ios ramos A B y A D perfectamente iguales, 
en su exe A C estará el centro Q de gravedad de ía 
misma curva. 

C O R O L A R I O I I . 

67. Y en la suposición antecedente la distancia 
del centro O de gravedad del ramo ^ O á la recta ^ 
/JT perpendicular al exe AC en él punto A será 
igual á la distancia del centro (J de gravedad de la 
curva B A D á la misma recta : pues baxadas las 
perpendiculares F L , H M , éfc. á dicha recta, sê  
rá ( 54) B A D X QA^MA X H M + F / X F L + &c. 
y partiendo por dos, se tendrá X-^(2 = ^ / X 
F L + éfc. pero ( 54 ) X ̂ = F f x F L -í- ¿^c. 
luego será A D y> Q A = A D X OP , y por consi 
guiente (2-^ = 0P* 

C O R O L A R I O I I I . 

68. También con el mismo método expresado 
en la Proposición antecedente (40.) se demostrará 
que, si en qualquiera superficie plana B A C (Fig.^ó) 
la recta ^ J P divide por medio á todas las paralelas 
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E G , eg \ ifcl terminadas en el períníetfó xle dicha 
superficie; en la recta A F se hallará el- centro Q 
de gravedad de la misma superficie J^^C, ^ 

C O R O L A R I O I T . 

69. Y en la suposición antecedente la distancia 
del centro 0 de gravedad de: la superfidé; {3$PÚ&% 
hí* recta: D K tirada paraMá á las oráenádas ^ se
rá igual á la distancia del centro Q de gravedad de 
toda la superficie BAO á la dicha recta, 

C O R O X A R I Ó Y . 
-oí", i<>h iíil /. ¿T>7.^.i.if'jiJ:rts*'i•:• *j í):.i!S7;?f.¿ co i ' . í i i j q^o í io tp : 

70. Por los mismos principios se demostrará 
también que ( 31.) si un plano A B C corta á 
todos los planos paralelos i 7 ^ , I H , &c, t i 
rados en uní sólido Í?iDi£'y terminados en su su
perficie én partes 'iguales y semejantes í eh dicho 
plano A B C estará el centro de gravedad del mis
mo, sol ido. Ahora si por el exc ¿7 pasa otro piar 
ho ÓB N , que corte del mismo modo á los referí-
dos'planos paralelos, entonces él centro de grave
dad del sólido ^ estará en el exe B M . 

C O R O L A R I O V I . 

71; Y en la suposición antecedente la distanciii 
del centro de gravedad del sólido B B E á la rec-

f 
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ta K L paralela á la será igual a la distancia 
del centro de gravedad del sólida B A O C M A k 
•A' 

dicha rec^a^'i'* / . 

P R O P a S I C I O N I ¥ . 

72. Determinar el centro de gravedad del pe-
rímetro de qualquier polígono a b c de* Fig. 32, 33* 

Divídanse (Fig* 32.) los lados del polígono pro
puesto por medio en los puntos Z) , / / , F , E % 
en quienes, estarán (65 ) los centros de gravedad 
de los respectivos lados ¿ e , e dr de ^cb y de 
dichos puntos láxense perpendicülárés á las dos rec
tas AC y iáf^ dadas de posición en el mismo plana 
del polígono , y perpendiculares entre sí. Sea el 
punto X cl centro de gtavedad que se pide deter
minar , y desde él Méense las perpendiculares-: X S 
Y X M á las respectivas rectas-4C y A f i : luego se
rán por lo demostrado (56) >. • " 

at x E f + íc* FT4- c i x G R*- ¿exHQA- a e * JO P 
a h-̂ b c +|e d \- d e e a 

Y X M - • ab + bc + cd + de+ e a ~ * 

con lo que quedan determinadas las distancias del 
centro X d e gravedad á las rectas A C Y A B dadas 
de posición ,, y por consiguiente el mismo centro. 
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-IMrrfn ~ nnuo BÍ oh oíttssnsh nhno sb 80ÍDÜI> 

D¿ ^/-Í) modo* 

Divídanse "(Frg. 33*) los lados # ̂  ^ Í , ¿/c\ ch^ 
ha por medio en los puntos T>, H^ G^ F , E , y 
en estos se tendrán (65 ) los respectivos centros de 
gravedad de dichos lados. Tírese JDIí, y hágase 
ae : e d = H I : I D i y será (59) el piúito / cen-
tro de gravedad de lo í lados ae , e d¡ Ahora tírese 
JG, y hágase a e + e d : dc s= G K : A7 ; y será el pun-
•to K centro de gravedad de los lados a¿^ e d, de. 
Tírese la recta K F , y hágase at + z d^- de : b c=z 
F L i t> K j y será el punto L centro de gravedad 
de los lados ü e , ed, de , cb. Y finalmente tírese la 
recta L E , y hágase ae ed de + eb :baz=í E 0 \ 0L\ 
,y:scrá el punto 0 ceñtró de gravedad dél' pcrímei-
tro del polígono propuesto. 

P R O P O S I C I O N Y . 
' • .' le Ki i : ; • - ^'0 ... 
73. Hallar el centro de gravedad de qualquiera 

curva A B referida al exe A H . Fig. o.A, 
- •• - 2 . - , . , •iu. j t x .c s,̂  ^ •1 nOfo 

Supóngase la curva A B dividida en sus ele
mentos E ¿ , y que el punto C es el centro de grave
dad de dicha curva. Llámense , la ordenada lE=zy, 
y el elemento É e = z ds: luegOsérá éí p-íóduc-
to del elemento E e por su distanciá al exe AJÍ , 
y por consiguiente 5. y ds será la suma de los pro-
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ductos de cada elemento de la, curva A B multi
plicado por su respectiva distancia al exe A H ^ 
pe/pr.di^M. swma -pártída^: p.Q|::,ia.^uinja :de todos" los 
elementos es igual ( 56). á la distancia CG del cen
tro de gravedad al exe ^ / / : luego se tendrá 
txml s.-ijds s¿S'íiT aúhul ^ : oh 

• \ : \ \ 
Si sobre el exe A l í én el puntó A se levanta la 

perpendicular A N , y se.baxan á ella las perpen
diculares Zr=: y v y C,ilf ;.con ..el mismo racioci^ 

nio se demostrará ser C M = - - ~ . Que es Scc» 

E X E M P L O . 

74. Sea la curva A B la Parábola Apoloniana, 
cuyo exe A H , y parámetro = 2 a, Fig. 34. . 

Por lo demostrado (73) la expresión de la dis-

tanda es 'J^J ; pero en la Parábola de la 

equacion ya = 2¿2> es ( I I I . 223) ¿>¿¿2!2£ÍLí£2: 

luego sera C6^ = - j ^ = 7 ^ , 

La constante ^ que se añade á la integral es igual 
á la cantidad — a 3;, porque siendo CG = o , será 
también la ordenada y = o,, Por tanto se tendrá 
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C C es - — - ~ ¿ g , en quien la y sera la ordena-

da 2?//"que sale desde el extremo i? del arco J4B. 
También pór lo demostrado la expresión de la dis-

1 S y el 

tancia es - ~ , en quien la ordenada E L = y ; 

pero en la parábola de la equacion zayssx'3', es 

ds = ' i a k i a 3 J : luego será C M = £ f ! ^ ^ Ü 2 . 

La diferencial a:a i o : / ^ ¿za+ aía ) se transforma 

en —X ^ / ' t 2 ^ " — T ) Por medio de la substitu-
cion <2a 4- ^a = ^ X (^ - f —) • Por tanto se tendrá 

i . = - i — 1 , í 

( I I I . 125 ) . La constante j í es igual á — — X¿«—*; 
4 * 

'porque siendo x = o, será z = -^-, y C i W = o. Pdr 

tanto será la distancia # 

Si se prolonga la ordenada B H hasta encontrar 
el otro ramo parabólico en Ky y en el exe A H so, 
toma la parte A G igual á la distancia CMque se ha 
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determinado anteriormente; el punto G Será ( 67 ) 
el centro de gravedad del arco parabólico K A B , 

P R O P O S I C I O N YC 

75, Hallar el centro de gravedad de q-ualquier 
curva A B referida al focus F , Fig, 35. 

• Supóngase la curva A B dividida en sus ele
mentos , uno de los quales sea E e, y que el pun
to C es el centro que se busca. Desde los puntos 
C y F báxense las perpendiculares CG y E l a la 
ordenada A F , y tírese la ordenada F E , Llámense, 
el ángulo A F E = u referido al radio constante 
la ordenada F E = : y , y el elemento E c : = ds, En 
la ordenada F E tómese FOs=r^ y tírese la recta 
OP perpendicular á la A F , Por la semejanza de 
los triángulos F O P . F E 1̂  es F O : 0 P = F E : E I 7 -

esto es, r : Sc. u =: y : E I =s -—-— : luego el ele

mento E e multiplicado por su distancia E l á la 

ordenada A F sera igual a ^ , y por consi-

guiente s^Sc'Jx^s ser^ la suma de todos , los pro
ductos de cada elemento de la curva A B multi
plicado por su respectiva distancia á la ordenada 
AF- , pero dicha suma partida por la suma de to-
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dos los elementos > que componen la curva ABy 
es igual (56 ) á la distancia C G del centro C de 
gravedad á la misma ordenada A F i luego será 

C G = T ^ - T S — . Si sobre la ordenada F ^ / en el 

punto JFse levanta la perpendicular F L , y se ba-

xan á ella las perpendiculares E L % C M y 0Ny 
con el mismo raciocinio se demostrará ser la dis

tancia c W ' ^ ^ — ^ ^ ^ f Que es & c . 

E X E M P L O. 

- 76. Se pide hallar el centro de gravedad del 
arco circular DJBy cuyo radio B F = i r » Fig* 36. 

Divídase el arco D B por medio en A y y tí
rese, el radio F A i Y Por ser los arcos A D y A B 
perfectamente iguales ^ se hallará ( 66 ) en F A el 
centro 0 de gravedad que se busca» y tirada la 
recta F L perpendicular al radio FAy será F O igual 
(67 ) á la distancia C M á e l centro C de gravedad 
del arco A B á la misma recta F L . Consta por lo 

demostrado ( 75 ) que es CM=* > pero 

en el caso presente son y = r» Í = ^ , y ^ —? ¿/^: 

luego sera C i ) f = — - ; pero es ( I I I , 114) 



(48) 

D,Sc.uz=; : luego se tendrá C M ~ 
A B 

rxSe,a • , siendo el valor de la constante cero, 
A B , .. 

porque en la suposición del arco zz=r0 es CM=o* 
Por tanto la distancia C M ó bien la del centro 0 
de gravedad del arco .Di? al centro F del circulo 
es quarta proporcional al arco ¿ÍB ^ á su seno ^ 
al radio , ó bien al arco D A B , á su cuerda,, y al 
radio. Luego si el meo D A B es la semicircunfe
rencia del círculo , la distancia de su centro de 
gravedad al centro de la figura será quarta pro
porcional á la semiciixunférencia ,'al diámetro ; y 
al radio, ó bien tercera proporcional al quadrante 
y al radio. 

P R O P O S I C I O N V i l . 

; 77. Determinar el centro de gravedad de qual-
quier triángulo A B C , Fíg. 37. 

Divídase íá base A C por medio en J ) , y tírese 
la recta B D , en quien estará ( 68) el centro de 
gravedad que se busca : asimismo dividido el lado 
1?C por medio en ü - , y tirada la recta A E , esta
rá también dicho centre en A E : luego él- centro 
de gravedad del triángulo A B C será el punto F , 
donde se cortan las rectas A E y B D . Tírese la 
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( 4 9 ) 
recta D E - , y por ser C D : I > A ~ C E : E B , será 
dicha recta D E paralela á la ^ i ? : luego A B : 
D E = J C : C D í y siendo AC — z C D ^ será tam
bién = 2 Z ) ^ ; pero por la semejanza de los 
triángulos A F B , D F E es A B . E D * = A F : F E : 
luego será AF=í iFE,y por consiguiente AF=i \ A E , 
Del mismo modo se demostrará ser B F = $ B D; 
y dividido el lado A B por medio en £ , y tirada 
la recta C G , será también C F = ¿ C G t Que es &c . 

P R O P O S I C I O N Y I I I . 

78. Hallar el centro de gravedad del trapezio 
T A B C D , cuyos lados C D y A B son paralelos. 
Fig. 38. 

Divídanse los lados A B y C D por medio en 
los puntos F y E ' / y tírese la recta F E y en quien 
estará ( 68 ) el centro de gravedad que se busca. 
También tírense las rectas A E y D F ; y tómense 
JE K = i A E , y FH=z \ D Fr por consiguiente (77) 
en los puntos K y H estarán los centros de grave
dad de los respectivos triángulos C A D y A D B : 
luego tirada la recta K H , en ésta se tendrá (59) 
el centro de gravedad de dichos triángulos ó bien 
del trapezio y/CZ)i?; pero dicho centro debe es
tar en la recta ^ Z ' : luego el punto donde se 
cortan las rectas K H y E F y será el centro de gr^-

g 



( 5 ° ) 
vedad del trapezio A C D B . Ahora vamos á de
terminar la distancia F G ; para lo qual tírense las 
rectas K L j H l paralelas á la CZ>. Siendo, pues, 
E K ~ \ A E y y F H = \ D F % s < t r t n K L = \ A F y 
E L = \ E F ^ H I = ; $ E D y F 1 = \ E F , y por 
consiguiente H ^ z ^ E F * Por la semejanza de los 
triángulos K L G % G1H% K L i H l = L G \ G 11 
luego será K L + H l : H 1 = * H . G I y ó bien 
\ { A F + E B ) i \ E D ~ { E F : G I % de donde 

^ r E D x E F . . 
^ ^ ^ \ x ^ A F + E D } ; Por consiguient^ se tendrá 

P R O P O S I C I O N I X . 

79. Hallar el centro de gravedad del área de 
qualquier polígono. 

Divídase el polígono dado en triángulos; hállese 
( 77 ) el centro de gravedad de cada uno de ellos; 
y finalmente determínese el centro de gravedad co
mún á los mismos con método semejante á el que 
se ha ensenado (72) para determinar el centro de 
gravedad del perímetro de qualquier polígono. 
Adviértase que si el polígono dado es equilátera 
y equiángulo, su centro de gravedad se tendrá er* 



el centro del círculo circunscrito al mismo polígo
no. Que es 8cc. 

P R O P O S I C I O N X . 

So. En qualquiera curva F referida al exe 
[AB determinar el centro de gravedad del área 
J Í B F . Fig. 39. 

El área J ÍJSF considérese dividida en sus ele
mentos E e J D í y tírese la recta ¿ÍR perpendicu
lar al exe JÍB en ¿í. Sea C el centro de gravedad 
que se busca, y desde él báxense las perpendicula
res C(? y á las respectivas rectas JÍR y A B . 
Llamadas las coordenadas A E = x , J?Z) = y , sê -
xá ( I I I . 202) el elemento E e d D s = y d x ^ y la 
distancia del centró de gravedad del mismo ele
mento á la recta A R será igual á x: luego y dx%x 
será el producto del elemento E e d D multiplica
do por la distancia del centro de gravedad del mis
mo elemento á la recta ^ i ? ; por consiguiente 
S,yxdx será la suma de todos los productos de 
cada elemento del área A B F multiplicado por la 
respectiva distancia de su centro de gravedad á la 
recta ^ i ? ; pero la suma de dichos productos par
tida por la suma de todos los elementos es igual 

(56) á la distancia CG: luego se tendrá CG = 
o A B F 



Ahora para determinar la distancia CIÍ¿e\ centro 
C de gravedad al exe d B , obsérvese que i y es 
( 65 ) la distancia del centro de gravedad del rec
tángulo evanecente E M , ó bien ( I I I . 9) del tra-
pezio EedD, al exe A B ^ por consiguiente y¿/a:Xéy 
ó bien é 3 ^ i * será el producto del elemento EedD 
multiplicado por la distancia de su centro de gra
vedad al exe A B , y 5. éy2, sera lá suma de to
dos los productos de cada elemento del área A B B 
multiplicado por la respectiva distancia de su cen
tro de gravedad al exe A B , pero la suma de di^ 
chos productos partida por la suma de todos los 
elementos es igual (56 ) á la distancia C R \ luego 

será g j ^ f f . Que es & c . 

E X E M P L O I -

S i . Sea la curva A B F la Parábola Apolonia-
na , cuyo parámetro = 2 ¿z. Fig, 39. 

'V X X 

Consta por lo demostrado (80) que es CG— ' J_BF y 
pero ya = 2 ^ r por la equacion á la curva pro
puesta , de donde y — V z a X luego será £ £ == 

^2 a X - ¿ s j r = - ^ j g Y = J J B P • Ahora subs

tituyendo en lugar de x la abscisa J . B = b, y en 



(53) 
lugar de y la ordenada B F = c ¡ se tendrá la distan
cia CG = f X^» También por lo demostrado (8o) 

S v*dx " ' ' ' ' 
es C H = - j n v ' Pero ya == ̂ ^o:: luego será CH=a 

S.aaxdx aax3, y*x 
= —TTTF; ̂  • /f.?rt ; y haciendo las.subs-

t i tu ciónos antecedentes se tendrá C Z r = § X c Por 
tanto tomando en el exe A B parte A I I = ^ AB^ ) 
j sobre el mismo exe en el punto H levantando la 
perpendicular I I C = %BFrse tendrá en el punto C 
el centro de gravedad del área dada A B F , ; 

E X E M P ti O I I . 

82. Se pide determinar el centro de gravedad 
del segmento circular A B i?, cuyo radio A L = a, 
Fig. 40. 

Supuestas las denominaciones anteriores, será 
ya = 2^a: —a:a, de donde y = / ^ ^ a : - - o : a ) ; pero 

es C G : = i ~ A B F 1 lueS0 Sera C G :== ^ B F 

S.^/C'iax—x^x^xdx—'adx') S.adxjfaqr—x*) 
= A B F *~ A B F ^ 

u ' o ^ A B F ^ T ^ A B F i 

siendo M un arco de círculo , cuyo seno verso 
sss x ( I I L 121). Es evidente que el valor de la 



(54) 

constante es cero en el caso presente. Ahora para 

determinar el valor de C i 7 = »• substituyase 

en lugar de su valor 2áx*-~x%í y se tendrá 

C H = — — = -T : j 5F ' P01" ser en este 

casó el valor de la constante, que se debe añadir á 
toda integral , igual á cero. Por medio de los va
lores hallados de las distancias Cí? y C U se hallará 
el centro de gravedad de qualquier segmento da
do , hechas las correspondientes substituciones de 
los valores de la a:, y del área A B F : como, por 
exemplo , si se ha de determinar el centro de gra* 
vedad del quadrante circular, se harán las substi
tuciones, ar=j, A B F = A L N = — ) y u = q, lia-

rnado q el quadrante dé la circunferencia del mismo 
círculo : luego será la distancia del centro de gra
vedad del quadrante .¿ÍZ-ZV á la recta A.R igual á 

a , y la distancia del mismo centro al radio 

tía* 
A L igual á y sí se determinar el centro 

de gravedad del semicírculo, se harán las substi
tuciones x = 2.a, A B F igual á dicho semicírcu
lo = ¿ Z ^ , M = 5 2 ^ ; y resultará ser la distancia del 
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centro de gravedad del semicírculo á la recta A R 
igual al radio a, y la distancia del misnio centro 

al radio A L isual á — . , 

P R O P O S I C I O N X I . 

83. En qualquiera curva A D B referida al fo-
cus F determinar el centro de gravedad del área 
A F B . % : 41. 

Considérese el área A F B dividida en sus ele
mentos D F d y y que D E es el arco infinitésimo 

.descrito con la ordenada variable FD* Sea C el cen
tro de gravedad del área A F B y y desde él báxese 
la recta CG perpendicular á la ordenada A F , Llá
mense , la ordenada F D = y<, el arco infinitésimo 
D E = dx y y el ángulo A F D = u referido al ra
dio constante r. Ahora si se supone el arco ó cuer
da evanecente D d dividida por medio en y t i 
rada la recta F N se toma en ella la parte F M 
s== | FNy será ( 77 ) el punto M¡ el centro de gra
vedad del triángulo evanecente D F d y y tomada 
F I — ^ F J D yY baxada la perpendicular I K á la 
ordenada A F \ la distancia del punto i l f a la or
denada A F s e r i igual á la i X : luego D F d x I K 
será el producto del elemento DJP/multiplicado 
por la distancia del centro de gravedad del mismo 



(56) 

elemento á la recta A F ? pero ( I I L 214) D F i 

' = i - y # J , y 1K=± luégó dicho producto 
, . - x y*Sc.ttxclx , - . , S.y*Sc.uxctx 

sera igual a ——— ; por consiguiente — 
será la suma de todos los productos de cada ele
mento del área ^ j P ^ multiplicado por la respec
tiva distancia de su centro de gravedad á la recta 
A F , pero la suma de dichos productos partida 
por la suma de todos los elementos es igual (56) 
á la distancia C G del centro C de gravedad á ]A 

recta A F : luego se tendrá C G == r̂>iAFB ; y, 

siendo en las curvas referidas á los focus ( I I I . 217) 

ax=z , sera también Cu = y*xj_Fp' • -^í10" 

ra sobre la ordenada A F en el focus F levántese 
la perpendicular F T , y desde el punto C báxese 
á ella la perpendicular C/ / ; y con el mismo râ -

•. . , '1 /-iarj/t r> t t S.f^Cc.u kdx ..... 

ciociríio se demostrara ser v Ji = — r ™ - == 

. Que e s&c . -
E X E M P L D ; 

84. Se pide hallar el centro de gravedad en el 



(57) 
secior circular B R F , cuyo radio B F = z r . Fig. qi* 

Divídase; el arco B R por medio en A , tírese 
el radio F A , y sobre éste levántese en el punto F 
la perpendicular FT , Siendo, pues, los sectores 
A F R , A F B iguales y semejantes, el centro 0 de 
gravedad del sector B F R estará ( 68 ) en el radio 
A F , y la distancia O F á la recta F T será (69) 
igual á la distancia C / / del centro C de gravedad , 
del sector á dicha recta. Consta ser (83) 

la distancia C / / = ¡ ^ ^ F B ' Pero en el circul0 

y = r , ( I I I . 114 ) Ce. M X ^ " = X -O» w , y el 
sector A F B = i r % A B ' . luego será C H 6 bien 
• S.rsxrx'D.Sc.í(- Sc.u • t , t 
0 F = - ; ;—~T7r~" =» | r X TIT : de donde resulta 

que la distancia del centro 0 de gravedad del 
sector circular jR.Fjg al c e n t r o i d e la figura es 
quarta proporcional al arco i ? , á su seno, y 
á dos terceras partes del radio , ó bien la quarta 
proporcional al arco R A B , á su cuerda, y á dos 
terceras partes, del radio. 

P R O P O S I C I O N X I I . 

85. Determinar el centro de gravedad de qual-
quier • Pirámide ^AD B . F É . 'Fig. 43. 

Sean, ACA* altura de dicha pirámide, y el pun-
h 
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to g centro de gravedad de su base. Tírese la recta 
A g , en quien se hallará (70) el centro G de gra
vedad de toda la pirámide : también tírense los pla
nos l K L H , i k l h paralelos á la base D E F B , cu
yos planos se considerarán infinitamente próximos, 
y desde el punto R, donde la recta Ag encuentra 
el plano I K L H r báxese la recta /2P perpendicu
lar á la AC. Llámense, ^ P s ^ AC=say BDEF=bb. 
Y siendo los paralelógramos I K L H ^ D E F B se
mejantes , será DEFB:IKLH=z(DB)0- : ( / # ) 2; 
pero por la semejanza de los triángulos D A B y 
I A H , B A g j H A R , gAC y RAP, es D B : IH=* 
A B : AH=:Ag:AR = AC:AP, de donde (DB)11: 
( J f l } * - * { 4 t y * ; i A P ) » l u e g o será D E F B : 
I K L I Í = : ( A C ) * : ( A P ) * ' , y dando valores, se 
tendrá h h : I K L H = a'3' i x * , por consiguiente 

lKLH=s—r-'->y multiplicando esta expresión por 

dx ^ se. tendrá que — ^ 3 — es el valor del elemento 

I K L H h i k l de la pirámide dada. Por tanto el 

producto de dicho elemento por la distancia de 

su centro de gravedad á la recta N M perpendi

cular á la AC será igual á - xaJ*; y l^ yzS.xl dx 

ó bien será igual ( 54) á A D B F E y > A O , ó 



(59) 
bien á h&XiaXJO: luego substituyendo a en lu-

sarde a:, será —r=sh'1 y^^ay. A O , de donde 

resulta ser^0 = | ^ , y por consiguiente J . G ~ \ A g . 
Que es &c . 

P R O P O S I C I O N X I I I . 

86. Determinar el centro de gravedad de un só
lido X , como también él-de la superficie del mismo 
sólido. Fíg. 44, 45. 

Io. Considérese dividido el sólido X { F i g , 44.) 
en sus elementos, y iino de ellos sea FfoO. Llá
mense , dz el elemento F f o O , y £ la distancia E T 
del centro de gravedad de dicho elemento al plano 
WbM dado de posición. Supóngase que el punto C 
es el centro de gravedad del sólido y tírese la 
recta C^/ perpendicular á dicho plano N M i luego 

será ( 56 ) CA = - ^ - • Es evidente que esta misma 

fórmula vale para expresar las distancias C Y y C J 
á otros dos planos M U y M F perpendiculares al 
plano i O f , con tal que por £ se entienda la dis
tancia variable del centro de gravedad de cada ele
mento del sólido al correspondiente plano dado de 
posición. Si dicho sólido X ( F i g . 45.) está produ
cido por la revolución del área A B D al rededor 
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del exe J B , en este caso el centro C de gravedad 
del sólido A H I estará ( 70 ) en el exe ^ i ? , y sc-

rá í es a;, y ( I I I , 233) dz = ~y>y'2 dx, llamadas 

las coordenadas E J Í = X , F B = : y , y la razón 

constante de la periferia al diámetro: luego en di
cho caso la fórmula de la distancia CA á la recta 
iNTM" perpendicular al exe JÍJj en el punto ¿í será 
p S.y^xdx 
a r ^ A H I ' 

2o. Asimismo considerando dividida la superfi
cie ( Fig, 44.) del sólido X en sus elementos, y 
llamando dz qualquiera de los mismos elementos, 
y t la distancia variable del centro de gravedad de 
cada elemento al plano N M , será la distancia CJ[ 
del centro C de gravedad á dicho plano igual á S.tdz 
partida por la referida superficie. La misma fórmu
la vale para expresar las distancias C Y y C 5 á lós 
planos M U y M V dados de posición. Y si la su
perficie del sólido está producida (Fig, 45.) por la 
revolución de la linea A F D al rededor del exc 
j íByzn este caso el centro C de gravedad de dicha 
superficie estará en el exe i ? , y será í = ^ , y 

( I I I . 245 ) d z = - ds: luego en dicho caso la 



fórmula de la distancia CA á la recta B M perpen-

dícular al exe A B en el punto-4 strk — X S . x y ds 

.partida por la dicha supeificie del sólido , en cuya 
expresión es i J la diferencial de la linea -dfiv Que 
es &c. 

E X E M P L O I . 

87. Se pide hallar el centro de gravedad del 
cono descrito por la revolución del triángulo rec
tángulo A B D al rededor del lado A B . Fig, 46. 
f Llámense las rectas- J Í B = a ̂  B D = la abscisa 
A E = ' x , y la ordenada 'EF = y perpendiculaf al 
exe A B - , y supóngase que el punto C es ercentro 
de gravedad que se busca , cuyo centro estará (70) 
en el exe A B del cono propuesto. Siendo, pues, 
los triángulos ^/-SZ), ^ i í / i 7 semejantes-, tendrán 
proporcionales los lados \ esto es , A B i B D === 
A E : E F , ó bien axb s=z v:y y de donde resulta ser 

y = ^ ; y substituyendo eí valor de la y en la ex

presión de la distancia ü ^ ^ ~ x ~ | ¿ ^ , será 

m*m%¡>i ~Í~2HI *** '*a*r*AHl • Ahora substitu

yendo en lugar de x toda ía altura A B z= a , y en 

lugar del cono A H I su valor - j X - ~ r ^ & halla-



( a ) 
rá € d t f £ i £ Por tanto si en el exe ^ i ? del cono 
A I K H D se toma desde el vértice A la parte A C 
igual á las tres quartas partes del mismo exe , en 
el punto C estará el centro de gravedad de dicho 
cono. 

E X E M P L O I I . 
88. Hallar el centro de gravedad de un cono 

truncado formado por la revolución del trapezio 
M B D F ctxcz del exe E B . Fig. 46. 

Prolongúense las rectas B E , D F , hasta que 
concurran en el punto A ; tómese A C = %AB'* 
como también ^Z¿ = l A E \ y- en los puntos C y R 
estarán respectivamente los centros de gravedad 
(87) del cono mayor y del menor. Supóngase que 
el punto G es el centro de gravedad del cono trun
cado; y por ser el punto C centró de gravedad del 
cono mayor , ó bien del cono menor y del cono 
truncado, y el punto R -centro de gravedad del 
cono menor , será ( 58) el cono truncado reunido 
en G al cono menor reunido en R como CR i. C G» 
Por tanto hallando la* quarta proporcional CG al 
cono truncado , al cono menor, y á.Ci?, será el 
punto G asi determinado el centro de gravedad del 
cono truncado. Ahora si se llaman A B = a ~ 
B D = b, y A E = c , por la semejanza de los trián-

gulos A B D y A E F se tendrá E F s = — : luego 



(63) 

serán los conos Á K D \ A O F = £ K 

, y por consiguiente el cono truncado 0 H F I 

= — ^3) : luego la distancia C G será 

quarta proporcional á las cantidades X 

(a 3 - f 3 ) , 7 X - ¿ - , 71X C^-r O i esto es, será 

E X E M P L O I I I . 

89. Si en el cono truncado O i T l ) ^ está ins
crito el cilindro X 5 cerca del mismo exe E B del 
cono truncado , se pide " determinar el centro de 
gravedad del sólido comprehendido entre las su
perficies del cono truncado y del cilindro. Fig. 47V 

Determínese ( 88 ) el centro de gravedad G del 
cono truncado , y el centro P de gravedad del ci
lindro i 5 que se tendrá (65) dividiendo el exe 
E B por medio en P, Supóngase que el punto (J 
es el centro de gravedad del sólido que se busca; 
y por ser el punto G centro de gravedad del cono 
truncado, esto es, del sólido que se busca y del 
cilindro , y el punto P el centro de gravedad del 
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cilindro X,5, será ( 58) el sólido comprehendido 
éntre la superficie del cono truncado y la del ci
lindro reunido en Q al cilindro L S reunido en P 
como G P á GQ, y por esta quarta proporcional 
se tendrá determinado el centro Q de gravedad que 
se bu;sca. Supuestas las denominaciones anteriores 
( 88 y y además el radio X i i = /1, será el cilindro 

L S = s ~ — x (a~~c) ; pero el cono truncado OKDB 

ph* . i ' j 

es g ^ r X ( ̂  5 —• c 3 ) luego el sólido comprehen

dido entre la superficie del cono truncado y la del 

cilindro será igual á X ( ^ 3 - ^ ^ ) — X 

c A ) = "—PT T̂- = -—j- , llamando 

por facilidad del cálculo : luego la distancia GQ se-

rá quarta proporcional de las cantidades X 

V / f S ot: o ' Mi 1 7 ' 7 

r , esto es , ;<?G == - j -phér^. 



E X E M P L O I Y . 

90. Hallar el centro de gravedad de la superíi-
cie convexa del cono formado por la revolución 
del triángulo rectángulo A B D al rededor del la
do A B , Fig. 46. 

Supónganse la construcción de la^figura y las de
nominaciones expresadas antes ( 87) ; tírense las 
rectas JP/z y fe respectivamente paralelas á \as A B 
y B D -, considérese la ordenadainfinitamente 
próxima á la F E $ y finalmente llámese el lado 
A D == e. Sea el punto C el centro de gravedad de 
la superficie convexa del cono propuesto. Siendo, 
pues, los triángulos F n f , A B D , A E F semejan
tes entre s í , se tendrán las proporciones , esto es, 
F f : F n = A D : A B , A B 1 B D = A E : E F y y 
dando valores , serán d s i d x — c a ^ a i b ^ x x y i 

de donde resulta ser ds = - ^ - , y = — : luego subs

tituyendo estos valores en la expresión hallada 

( 86. 2o.) de la distancia CA de dicho centro C de 

gravedad a ja recta i O f , será - ^ - yiS.x'1 dx. 

partida por la superficie convexa del cono propues-

toyipQxo S,x'1dx=— , y dicha superficie es igual 



( 6 6 ) . 
( I I I . 250. Io.) á la circunferencia . D i / X / multi-

pilcada por i J D * esto eŝ  igual a ^ X i ^ luego 

será CA—1—^ X — » X ^ y substituyendo en 

lugar de x la altura A B = se tendrá C-^= | ^ 

P R O P O S I C I O N X I V . 

9T. Si qnaíquier cantidad A r. ya sea linea ó 
superficie ^ puesta en el mismo plano con el exe de 
rotación se mueve al rededor de é l : digo que la 
superficie ó el sólido producido es igual al produc
to de la respectiva cantidad A producente multi
plicada por la circunferencia descrita por su cen
tro de gravedad. Fig. 48, 49. 

ia . Sea la curva A M (Fíg* 48,) que se mueve, 
al rededor del exe H G puesta en el mismo plano, 
y el centro de gravedad de dicha curva sea en C; 
la superficie formada por la revolución de la cur
va A M será igual al producto de la misma A M 
multiplicada por la circunferencia descrita por el 
centro C de gravedad. Fíg* 48. 

Tírense las rectas CE y D K perpendicuTares al 
exe HGy y considérese dividido el arco A M£n sus 
elementos Z ) i . Llámense, Dd=ids, y la distancia de 
qualquier elemento DCÍTLI exe HG\ esto es, D K = y * 



(67) 

Consta (73 ) ser 5 . ^ = ^ i 1 f X Y multiplicando 

esta equacion por ~ •> en quien p expresa la peri

feria descrita con él radio constante r9 será, tam-

bien X d s = : J M X — „ — ; pero ^ es la 

circunferencia descrita por el punto C, y ~ X S.yds 

«s ( I I I . 246 ) la superficie producida por la revo
lución de la curva J . M al rededor del exe H G ; 
luego esta superficie será igual al producto de la 
curva por la circünferencia descrita por el 
centro C de gravedad de dicha curva. Que es lo 
-primero. 

2,0. Sea la superficie H A F G que se mueve al 
rededor del cxe HG puesto en el mismo plano , y 
él centro de gravedad de dicha superficie sea el 
punto C : digo que el sólido formado por la revo
lución del área H A F G cerca del exe H G es igual 
al producto del área H A F G multiplicada ppr la 
circunferencia descrita por el centro C de grave
dad. Fig. 49.' : 

Considérese el área H A F G dividida en sus ele-
menfok i ) i/zJNT; tírese la recta C E perpendicular 
al exe , y desde el punto >-£rí centro de grave-
dad del paralelógramo No , ó trapezio evanecente 



(68) 
N D á n , báxese la perpendicular L K al exe IfO, 
Llámense , la abscisa HN=x , la ordenada JVPsrj/; 
y serán N D dn = ydx ( I I I . 202 ) y L K = é y 
(65). Consta ser 5. é ya dx = Z ^ i ? ^ X ( 80); 

• • • p 

y multiplicando esta equacion por i - , será tam

bién X X S. y * dx = H J F G 'KJM&Í ; pero ¿ X 

S.y—dx es ( I I I . 233) el sólido formado por la 
revolución del área H J F G al rededor del exe BG^ 

y ~ — ; es la circunferencia descrita por el pun* 

to C: luego el sólido formado por la revolución 
del área JÍJÍ F G cerca del exe l íG es igual al pro
ducto de la superficie H A F G multiplicada por la 
eircunferencia descrita por el centro C de gravedad 
de la misma superficie. Que es &c . 

E S C O C I O . 

92. Adviértase que sí parte de la cantidad que 
se mueve al rededor del exe está cortada por el 
mismo exe , entonces la diferencia de las dos can
tidades, que se producen por la revolución, será 
igual á la cantidad que se mueve cerca del exe 
multiplicada por la circunferencia descrita por el 
centro de gravedad de dicha cantidad. Por tanto 
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(69) 
si el referido centro pasa por el exe de rotación, 
las cantidades producidas por ambas partes de di
cho exe serán iguales. 

E X E M P L O I . 

93. Determinar la superficie formada por la re
volución de la semicircunferencia 2? BJÍ al rededoc 
del exe L G paralelo al diámetro J D . Flg¿ 50. 

Báxese desde el centro,C la perpendicular CG 
al exe LjG > y llámense , C G = a , el radio C D = r, 
y eí quadránte ¿ I> = ^rConstá '( 76 ) que tomada 

^ . . . . . j , « _ : - " - . • 

la téctü £ Jí== ^ ; será eX píintó ^ centro de gra-

•vedad de la semicircunferencia A B D ; ,por eonsi-

:guiénfee;se tendrá ^ií^ r^ ^ H-* —• ^ y la circünferen-

cia del círculo descrito con el radio HG será igual 

á — X — — ) . Ahora por el teorema general (91) 

se tiene que la' superficie formada por la revolu
ción ¡de la semicircunferencia A B D al rededor 
del exe L G es igual á la misma semicircunferencia 
multiplicada por la circunferencia descrita por el 
centro / / de gravedad : luego la superficie que se 

busca será igual á 2̂ X ~7X(^-t) = ~ r X —}. 



( 7 o ) 

E X E M P L O I L 

94. Se pide hallar el sólido formado por la re
volución del quadrante elíptico A B E al rededor 
del semicxe A B. Fig, 51. 
• Sea el punto C centro de gravedad de dicho 
quadrante , y desde C háxese. la perpendicular C G 
al semicxe A B. Llámense , A B = a , B E ==h\ la 
ordenada ĴÍÍ'ÍÍS J , la abscisa j 5 j P = a:; y será la 

equacion á la Elipse jya ^= — X —. 3:a ) . Cons

ta ( 80 ) que es CG == ^ j É w ' Y substituyendo en 

esta expresión el valor de ya , será C 0 = K 

" IABE ; ̂ integráiT3b: S6 t e n d í á ^ C ^ ^ ^ i X 

Cd TV a i * 
— = —r^rr* substituida la cantidad <r en 

lugar de ge; por ̂ consiguiente la circunferencia des-

crita por el centro C dé gravedad será igual á •y X 

-^B£ : luego por el ¡teorema general. (91) la se-

miesferoide que se busca será igual a A B E X ~ X 
a'h2 tn dw 



(7*) 
Se infiere que la semiesfera cuyo radio = r sê  

ra isual á — X ~" = : luego si se pide hallar 

una esfera igual á una esferoide dada, se formará la 

equacion - ^ - = ^ X """" » de donde resulta ser 

r J -= ah'1, y r = Vah** Por tanto el radio de la 
referida esfera es la primera de las dos medias pro
porcionales entre los semíexes ¿ y de la Elipse, 

P R O P O S I C I O N X V . 

. rcj^ Determinar' el centro de gravedad de un 
sistema de cuerpos r cuyas masas son dadas, IPig, 52, 

Sean A , B , C , D los cuerpos que forman el 
sistema dado v; y sus masas nómbrense , r , d. 
Hállense (86 ) los centros de grayedad (7T P r R y T 
de los respectivos cuerpos j í + B y Cy<J)y cuyas 
masas se podrán considerar (63) reunidas en dichos 
centros. Tírese la recta OP* y dividida ésta de mo
do que sea a 1 b ^ P Q ; Q O * será ( 59 ) el punto Q 
eí centro de gravedad de los cuerpos ^ y i? . Aho
ra tírese Q RV y dividida ésta de modo tjue sea 
a + B : c = R S : SQ, será ef punto 5 el centro de 
gravedad de los cuerpos B %C* Finalmente tí-: 
resé 5 ^ y dividida 5ÍT de suerte que sea b 4-. 
c 1 i = T F ; FSy será el punto F el centro de gra-



redad del sistema propuesto. Con el mismo meto, 
do se hallará el centro jde gravedad de qualquiera 
otro sistema dado. Que es & c . 

E S C O L I O . 

96. Si los cuerpos P , Q , R , S, que tienen sus 
centros de gravedad en los puntos P , Q , R , 5, 
penden 53*) libremente de la horizontal 
se podrá determinar el centro 0 de gravedad del 
mismo sistema con el método siguiente. Desde di
cho punto 0 báxense las perpendiculares 0 E y 
0 F á las respectivas rectas JÍB y B F , y nómbren
se q, r , / las masas de dichos cuerpos; y por 
ser verticales las direcciones de la gravedad que 
anima los mismos cuerpos, serán rectos los án
gulos en C, D i Bl: luego será ( 6 3 , 56) OE=s 

4L JJL ^ - — — J _ — y por la misma razón se 

tendrá 0 F = ^ ^ i r ^ 7 — ' ^ r tanto si se 

corta de la recta B A la parte i? ií igual al valor 
hallado de O F , y sobre la misma B E en el punto 
E se levanta la perpendicular £ 0 igual á su valor 
hallado antes, se tendrá el centro 0 de gravedad 
del sis teína de dichos cuerpos P , Q, R , S. Se ha 
considerado ser A B una recta inflexible 5 pero sien-



(73) 
do \AB una barra de madera ó metal que tiene la 
masa w , y el centro de gravedad en G , se tirará 
la recta £ 0 , que se dividirá en üT, de modo qué 
sea p q -\- r s: m = G H : HO ; y el punto H 
será el centro de gravedad del sistema de cuerpos 
P , R , S, A B . Es evidente que si en este caso 
se tira la / / / perpendicular á la horizontal A y 
se sostiene el punto í en equilibrio , quedarán en 
equilibrio los referidos cuerpos* Dígase lo mismo 
respecto al punto i i , si se considera A B como 
una recta inflexible. 

De ta Composición y Bes composición de las 
Potenctás. 

P R O P O S I C I O N X T I . 

97. Si una potencia P actúa sobre el punto A 
según la dirección A P ; y e[ mismo puntó debe se
guir la dirección necesaria ^ ' M ; hallar la potencia 
resultante, ó equivalente á la potencia P , según 
la dirección A M. Fig. 54. 

Exprésese la cantidad de la potencia P por la 
recta A P ; desde el punto P báxesc la perpendicu
lar P S á la recta A M ; y prolongúese i l O por 
el punto A. Supóngase que la potencia A R es 
la equilibrante, esto es, que la potencia A R es 



(74) 
igual y contraria a la potencia que movería el pun
to A por la dirección ^Jf . Considérese ej punto d 
ep clí lugar infínitamente próximo ¿z, y de^dc a bá-
xese ab perpendicular á la dirección P ; y será 

la aproximación de dicho punto al centro de 
la potencia ^ P , y .^^ será et alejamiento del mis
mo punto respecto al centro de la potencia ^ / iZ: 
luego para que quede el punto A en equilibrio, 
dcbciá ser ( 45 ) P J X db = A R X ^ a > y por 
consiguiente P A : A R = A a tA b; pero por la se
mejanza de los triángulos A b a , A S P es A a :Ab=s 
A P . A S : luego será P A i A R ~ P A i A S , y por 
consiguiente ^72 = ^/5. Por tanto si se aplica al 
punto A una potencia igual á A S según la direc
ción AR^áxchz potencia equilibrará la potencia 
A P según la dirección A M , y por consiguiente ta 
potencia equivalente á la A P según la dirección 
A M es la potencia A S , por ser ésta igual y con
traria á la potencia equilibrante A R . Que es & c . 

P R O T O S I G I O N X V I I . 

98. En la hipótesis de la Proposición antece
dente hallar la potencia resultante?:ó equivalente 4 
la potencia P , según la dirección perpendicu
lar á la A M. Fíg. 55. 

Exprésese la cantidad de la potencia F por la 



( 7 ? ) 
recti J P ; desde el punto P báxese la {íerpeñdlcu* 
lar PJB a la A E , y prolongúese por el punto 
A, Supóngase que la potencia A R ésjá equilibraú-i-
te , esto es, igual y contraria á la potehéia que mo¿ 
vería el punto A según la dirección A É . Ahora 
considérese el punto A en el lugar iníinitámente 
próximo ¿z , y desde a báxese ^ ¿ pérpendictilar á 
APt, y será Ab Xz aproximación de dicho punto al 
centro de la potencia y A a el alejamiento 
del mismo punto respecto al centro de la potencia 
A R : luego para que quede el puntó A en equi
librio , deberá ser ( 4 5 ) P A y < A b = z A R % A a , y 
por consiguiente P A '.AR •= A a ; Ab ; pero por la 
semejanza de los triángulos Ab a, A E P , es Aai 
Ab *=s A P : A E : luego será P A \ A R = P A : A E , 
y por consiguiente A R = A E : luego será A E la 
potencia resultante ó equivalente á la potencia 
según la dirección A E perpendicular á la direc
ción necesaria Que es & c . 

P R O P O S I C I O N X V I I I . 

99. Si dos potencias P ^ Q actúan sobre el pun
to ^ según las direcciones A P , AQ , y el mismo 
püntó debe seguir la dirección necesaria AM; hallar 
la potencia resultante ó equivalente á las referidas 
potencias según la dirección -^üf. Fig. 56, 57, 58. 



Exprésense las cantidades de las potencias P , Q 
respectivamente por las rectas J t P , J Q , y desde 
los puntos P , ^ báxense las perpendiculares P5, 
Q E á la recta A M , la que se prolongará por el 
punto JÍ, Supóngase que A R es la potencia equi
librante , esto es, que A R es igual y contraria á 
la potencia que moveria el punto ^ según la di^ 
reccion ^ f i l / . Ahora considérese el punto ^ en el 
lugar infinitamente próximo ayy desde este punto 
báxense las perpendiculares ¿2 ¿ , ^ á las respecti
vas rectas A P , AQ. 

IO. Si los ángulos P A M , Q A M 56 ) 
son agudos, deberá ser ( 45 ) en el caso del equili
brio P A ^ A b + ( l A % A c = A R % A a ¡ pero 
P A % A h == SA% A a , y Q A X Ac = E A y A a t 
luego será 5 ^ X A a + £ A X A a = A R x A a ; y 
partiendo por Aa, se tendrá S A + E A ~ A R . Por 
tanto si se aplica al punto ^ una potencia A R 
igual á A S + A E según la dirección ^ i ? , dicha 
potencia equilibrará las potencias A P , AQ según 
la direccfoh ^ i l f , y la potencia A S + A E será la 
resultante , ó equivalente á las potencias A P y 

según la dirección .^ M . 
2 ° , Si el ángulo: P ^ M es! agudo , y el ángulo 

QA M ( P¿g? 57.) es recto, será (45 ) en el caso del 
equilibrio P ^ X A b = A R X Aa , porque la acción 



(77) 
de la potencia J Q , esto es Q J ^ J c , es infinité
sima del segundo orden ( I I I . 22 ) ; pero P ^ X 4Í\ 
= SJt X 4 a : \v\ego será S A y t J a = A R y , A a , 
de donde resulta ser SA = A R , Por tanto si se 
aplica al punto A una potencia A R igual á A S se
gún la dirección A R y dicha potencia equilibrará 
las potencias A P , AQ según la dirección A M , y 
la potencia ^ 5 será la resultante ó equivalente á 
las potencias A P y AQ según la dirección A M . 

30, Si el ángulo P A M es agudo, y el ángulo 
Q A M ( i % . 58) es obtuso, será ( 4 ^ ) en el caso del 
equilibrio P A y ^ A b ^ Q A ^ A c 4- R A X A a; pe
ro PAy.Ah=^SAy^Aay y Q A y . A c ^ E A y A a : 
luego será SAy> A a = E A y i A a + R A y , Aa ^ y 
partiendo por se tendrá SA = EA-í- R A , de 
donde resulta ser la potencia equilibrante A R que 
se busca igual á la diferencia de las SA y ^ i í : lue
go ^ 5 —.^i í expresará la potencia resultante , ó 
equivalente á las potencias A P y A Q , según la di
rección A M . Que es & c . 

P R O P O S I C I O N X I X . 

100. En la hipótesis de la Proposición antece
dente determinar la potencia resultante ó equiva
lente á las potencias P y Q según la dirección í * ^ i / 
perpendicular á la ^ - M , 59. 

file:///v/ego


(7*0 
Exprésense las cantidades de las potencias P y Q 

por las respectivas rectas y J Q j y desde los 
puntos P y Q báxense las perpendiculares PG y QH 
á la recta GJf f . Consta ( 9 8 ) que J G expresa la 
potencia resultante ó equivalente á la potencia JÍP 
según la dirección A G , y que también es J ÍR 1$. 
potencia resultante ó equivalente á la potencia JÍQ 
según la dirección ^üf; pero las potencias AG+ A H 
están en direcciones contrarias; luego la potencia 
resultante ó equivalente á las potencias A P y AQ 
según la dirección C^jfiT perpendicular á la direc
ción necesaria ^ i l f s e rá (48) igual á la diferencia 
de las potencias A G y AJI , Que es &c . 

P R O P O S I C I O N X X . 

10T. Si dos potencias P y Q dadas actúan so
bre el punto A según las respectivas direcciones 
A P y AQ i hallar la resultante de dichas poten
cias, Fig. 60 , 61, 6iii 

Las cantidades de las potencias P y Q expré
sense respectivamente por las rectas A P y AQ^ y 
sea AR la potencia que tenga á ellas en equilibrio. 
Prolongúese AR por el punto A , y desde los pun
tos P y báxense las perpendiculares P E y QS á 
la recta R A M , 

IO. Concíbase- que el punto A (Fig, 60.) da un 



( 7 9 ) 
movimiento infinitésimo según la dirección 7 ? ^ ^ 
y pasa al lugar infinitamente próximo : y con el 
mismo método expresado anteriormente ( 9 9 ) se 
hallará ser la potencia equilibrante AR^AS-^-AE, 

2O. Concíbase que el punto A (Fig, 61.) da 
un movimiento infinitésimo según la direccion í r ^ / f 
perpendicular á R A M , y que pasa al lugar infini
tamente próximo a. Desde el punto a báxense las 
perpendiculares ab y a c á las respectivas rectas 
A P y QA prolongada , y desde los puntos P y Q 
báxense las perpendiculares P í ? y Q H á la recta 
G A H : luego por estar (sup. ) el punto en equi
l ibr io , deberá ser (45) la acción de aproximación 
P J x A b = QA X Ac acción de alejamiento , por
que la acción de la potencia AR es evanecente res
pecto á ellas y pero P A % A b ~ GAyí A a , y QA X 
Ac = I I A x 4 a : luego será G A x 4 a = I Í J x A a , 
y por consiguiente G A = A H . Vor tanto en el ca
so del equilibrio de las potencias A P , AQ ^ ARy 
debe ser AG==AÍ£y ó bien P E = QS, como tam
bién por lo demostrado anteriormente la potencia 
equilibrante A R = A E - \ - A S * Córtese ahora la 
recta A M = A R y y tírense las rectas P M y QM, 
Y siendo A M = A B + A S , será también SM=3 
AJE y pero P E ^ Q S ^ y los ángulos en 5 y ^ igua
les por rectos: luego los triángulos Q 5 M , A E P 



(8o ) 
serán perfectamente iguales, y tendrán los lados 
Q M s z i J P , y los ángulos Q M S = P J M , por lo 
que dichos lados iguales Q M y J P serán también 
paralelos: luego la figura es un paralelógramo, 
cuya diagonal JLM será igual á la potencia equili
brante J[R. 

3° . Finalmente concíbase que el punto A 
(Fig. 62 , ) da un movimiento infinitésimo según 
qualquiera otra dirección J Í X , y pasa al lugar in
finitamente próximo a. Desde el punto a báxense 
las perpendiculares ah, ad y ac á las respectivas 
rectas A P , A M y A Q , y desde íbs puntos R , 
M y Q báxense las perpendiculares R D , P F , M X 
y QG klz xtctz X A D . Prolongúese la recta Qí? 
hasta encontrar la diagonal A M en / ; y por las 
rectas ( J / y PJP paralelas será AG : A F = : A I : AIIY 
y componiendo se tendrá A G ^ A F : A F = A JA' 
A H : A H i pero por las paralelas M X y P F es 
A F : A X = A H : A M : luego por razón de igual
dad ordenada sQtz AG -¡tAF: A X = A I - \ - A H : AM-j 
y siendo QS = P E , los ángulos Q S l y P E H 
iguales por rectos, y los ángulos ( 2 / 5 = PZT.E por 
ks paralelas Q I y P F ^ se tendrá 5 1 = É E , de 
donde A I - \ - A H = A 3 + A E = A M : luego será 
A G A F =sAX== A D por ser los dos triángu
los A X M y A D R perfectamente iguales, Y sien-



(8i) 
do J G + J F = J D y será también A G ^ Aa-^' 
A F y . A a ~ A D K A a ' , pero AG y i A a ^ A Q x A c ^ 
A F y i A a ^ A P K A h , A D Y , A a ^ R A % A dx 
luego será A Q K Ac + A P x A b = R Ay^Ad i es
to es, la suma de las acciones de aproximación de 
las potencias A P y AQ será igual á la de aleja
miento de la potencia i ? ; por consiguiente el 
punto -^quedará también en equilibrio según qual-
quiera otra dirección A X . Por tanto la resultante 
de las potencias P y Q será la diagonal A M del 
paralelógramo PQ^ cuyos dos lados A P y AQ ex
presan las cantidades de dichas potencias, esto es, 
la fuerza combinada de las potencias A P y AQ so
bre el punto A será la misma que la fuerza única 
de la potencia expresada por la diagonal A M dei 
paralelógramo PQ sobre el mismo punto, actuan
do la misma potencia según la dirección de dicha 
diagonal. Que es &c . 

C O R O L A R I O I . 

102. Se infiere que se puede substituir, salvó 
el equilibrio , la potencia A M en lugar de las po
tencias A P y AQ, cuya operación es determinada. 
Y al contrario , en lugar de la potencia A M se 
podrán substituir las potencias A P y A Q , cuya 
operación es indeterminada , porque en lugar de 

1 



(82) 
la potencia AMse pueden substituir infinitos pa
res de potencias-

C O R O L A R I O I I . 

103. Si las tres potencias AP, Afa J R (Fig, 63.) 
están aplicadas al punto y actúan sobre él se
gún las direcciones iAiP\ AQ^ A R , se determina
rá la potencia resultante de ellas con el método si
guiente : con los lados A P y ^ ( J complétese el pa-
ralelógramo PQ, y tírese la diagonal A M ^ que 
será la potencia resultante de las potencias A i * , 
AQ: ahora con los lados A M r A R complétese el 
paralelógramo y tírese la diagonal A 2 \ que 
será la potencia equivalente á las AMy A R , ó 
bien á las ^ P , A Q , A R , Discúrrase del mismo 
modo para determinar la potencia equivalente á 
quatro ó mas dadas, como también para resolver 
una potencia en tantas quantas se quiere , y que 
estén en un mismo ó diferentes planos dados de 
posición , y que además algunas de ellas satisfagan 
á ciertas condiciones dadas , como por exemplo, 
que pasen por algunos puntos dados, y sean tam
bién de una magnitud dada , ó que sean paralelas 
4 algunas rectas dadas, ; 
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P R O P O S I C I O N X X L 

104. Dadas las potencias componentes ^ / , , ^f(2 
y que están en un mismo plano , determinar 
por el cálculo trigonométrico la potencia resul
tante A T ellas. Fig, 63. 

En el paralelógramo PQ dado el ángulo PAQ 
se conocerá el ángulo ^ ( 2 ^ ' Y resolviendo el 
triángulo ^ 9 en quien se conocen los lados 
A Q , QM^y t\ ángulo A Q M , se determinarán el 
lado A M y el ángulo AMQ ó bien P A M : luego 
restando el ángulo P A M del dado P A R , se. ten
drá el ángulo M A R , y por consiguiente el ángulo 
A M T . Ahora resolviendo el triángulo ^ i l f F , en 
quien se conocen los lados A M \ M T , y el ángu-i 
lo A M T , se tendrá el valor de la resultante A T 
de las tres potencias A P , A Q , A R , Discúrrasé 
del mismo modo respecto á la resultante de qual-
quier número de potencias dadas aplicadas áí un 
punto , con tal que estén todas en un mismo pía* 
no. Que es Scc, 

P R O P O S I C I O N X X I I . 

105. Dadas/las potencias componentes A P y 
AQ, como también la AR que no está en el mismb 
plano de aquellas, determinar la resultante A T dé. 



dichas tres potencias por el cálculo trigonométri
co. Fig, 63. 

Tírese la recta i ? F perpendicular á la AQ pro
longada , si es necesario ; por el punto F levánte
se la perpendicular F D sobre A F , y tírese la rec
ta D R , Resuélvase ahora el triángulo R A F , en 
quien se conocen el lado R A , y los ángulos R A F 
y R F A ^ y sQ determinarán los lados R F y A F : 
después resuélvase el triángulo A D F , en quien ss 
conocen el lado A F y los ángulos A F D por rec
to y M A Q por lo demostrado ( 104 ) , y se ten
drán los lados F D y D A. Y siendo las rectas F D 
y F R perpendiculares á la F A y será la recta ^ JF' 
perpendicular al pláno D F R ; por consiguiente 
los.planos P A Q M y D F R serán perpendiculares 
entre sí : luego si se baxa la recta RO perpendicu
lar á la común sección .D.F (prolongada, si es ne
cesario) de dichos dos planos, será RO perpendi
cular al plano P A Q M i y siendo conocidas RO 
y R F en el triángulo rectángulo R O F , se tendrá 
también el lado O F ; y por haberse determinado 
antes el valor de F D , se tendrá el lado OD del 
triángulo rectángulo D O R , en quien se conoce 
0/2; por consiguiente se tendrá D R . Por tanto en 
el triángulo D A R , en quien quedan ya conoci
dos sus tres lados, se determinará el ángulo D A R 



m y 
del paralelógramo i l f ^ ^ T , y en conseqüencia se 
tendrá el ángulo J M T , cuyos lados J M y M T 
son conocidos : luego se determinará el valor de la 
resultante A T de las tres potencias A P \ AQ y 
A R , quedando ésta en distinto plano. Discúrrase 
del mismo modo para determinar la resultante de 
qualquiera número de potencias componentes apli
cadas á unj punto , aunque no se hallen todas en 
un mismo plano. Que es &c. 

P R O P O S I C I O N X X I I I . 

106. Si las direcciones de las potencias P , Ty S 
aplicadas perpendicularmente á los lados AE9 
E D del polígono rectílineo AIX los dividen por 
medio, y además dichas potencias son iguales á los 
respectivos ladós sobreíqüe actúan: digo que la re
sultante de ellas será la potencia X aplicada per
pendicularmente al último lado en su mitad, 
y expresada por este mismo lado. 64. 

Prolongúense las direcciones P I y TJb de fas 
potencias P y T , hasta que concurran en € ; tó
mense las rectas C P = A B , C F = AJE 1 complé
tese el paralelógramo P T j y tírense la diagonal-^é? 
y la recta E B . En el quadrilátero L A I C los án
gulos L H- / son iguales á dos rectos r luego los án
gulos A 4- i ^ C / serán también iguales á dos rectos; 



( 8 6 ) 
pero por ser las rectas C L y P G paralelas, los 
ángulos Z ^ / - f - P son iguales a dos rectos : luego 
será el ángulo J Í = P ; siendo también el lado 
CP JÍB , J G P ~ C T ~ A E en los triángulos 
G P C , E A B , será C G ~ B E , f además el a r t ^ 
\ o G C P = A B E ; pero el ángulo T F B ~ C F H \ 
luego los triángulos F I B, FBC tendrán iguales los 
ángulos F I B ^ F H C , y por ser el ángulo F I B 
recto, la recta CG será perpendicular á la E B . 
Ahora si se considera un círculo circunscrito al 
triángulo E A B , su centro será el puntó C : lue
go la perpendicular CG á la cuerda E B la dividirá 
por medio v pero la potencia CG es la resultante 
( IOI ) de las potencias C P y CíT: luego la poten
cia que nombro R aplicada perpendicularmente en 
la mitad del lado ü; i ? , y que es igual al mismo 
lado , será la resultante de las referidas potencias 
P y T. Del mismo modo se demostrará que la re
sultante de las dos potencias R y S es. igual á la 
potencia X aplicada perpendicularmente en la mi
tad del lado B D , y que es igual al mismo lado: 
luego dicha potencia Xserá la resultante de las pp* 
tencias P , : r r 5, Que es Scc* 

C O R O L A R I O . 

107. Se infiere que si la potencia Y es opuesta 
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é igual a la potencia X ; las potencias P , 5, Y 
estarán en equilibrio. Discúrrase del mismo modo 
si las potencias P , T , S son igualmente multíplices 
de los respectivos lados A B % A E y E D ^ esto es, 
la resultante Xde todas ellas, ó su equilibrante J7", 
serán igualmente multíplices del último lado B D 
del polígono propuesto, y estarán aplicadas per-
pendicularmente en la mitad de djcho lado. 

P R O P O S I C I O N . X X I Y . 

- ioS. Determinar la resultante de qualquiera 
número de potencias, cuyas direcciones formen 
entre sí qualesquiera ángulos , y actúen todas en 
un mismo plano, i ^ . 65. 

Sean P , S , Q las potencias dadas que actúen en 
los repectivos puntos Ay Nr I según las direccio
nes P \ ÑS r I Q existentes en un mismo plano; y 
supóngase que las cantidades de dichas potencias 
están expresadas por las respectivas rectas ¿ÍB, M>, 
JK. En el plano de dichas potencias tírense las rec
tas ae , aXy que formen ángulo recto , y desde 
los puntos A , / báxense á ellas las perpendi-
culafes ÍV¿ f - K F ^ A d f AZy &u que serán da
das pOr estar dada la posición de los puntos iV^ At¿ 
Cfc, Ahora resuélvase (103) cada una de las po
tencias NO, A B ^ / i T en dos respectivamente pa-
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raídas á las rectas a ¿ , aXy esto es, la potencia 
N ú en Us N U y iVT respectivamente paralelas á 
las ae y a X , siendo iVÍ/y JVJlados del paraleló-
gramo T U e w y a diagonal es 2^0; y asi de las de-
mas. Consta (164 ) <|ue la resultante de las poten
cias NU^ ̂ í ) , / M e s la potencia i?(7 paralela á 
ellas é igual a N U A D i M r y que ademas es 

la distancia E Y ~ - NU+AD-JM • Por 

la misma razón la resultante de las potencias para
lelas iVT, A C , I L será la potencia paralela é 
igual á la suma de ellas , y además será la distancia 

ÉC = , N T + A C + 1L P 0 r tant0 S1€nd0 C 0 -

nocidas las distancias E c , E Y del punto E á las 
rectas a e j a -̂> quedará determinado el punto Bj 
y con los lados E J I y E G completo el paralelo-
gramo H G , será su diagonal E F la resultante de 
las potencias E H y E G , esto es, de todas las po
tencias dadas. Que es Scc. 

P R O P O S I C I O N X X Y . 

109. Determinar la resultante de qualquiera nú
mero de potencias cuyas direcciones se hallen en 
diferentes planos, y sean paralelas entre sí, i % . 66.. 

Sean las potencias P aplicadas á los pun-
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tos B , C , y/, y sus direcciones I? (2,; C ^ V - ^ i ' P¿* 
ralelas entre sí y en diferentes planos , y perpen
diculares al plano 'XZ, Supónganse los píanos X Z , 
Z V , / ^ X perpendiculares entre sí , y prolónguenste 
las dichas direcciones hasta encontrar el plano X Z 
en los puntos iü", iV, 0. Consta ( 64 ) que tomada 
la potencia T•= P -4- Q 4- ^1 con la dirección £ 
parálela á las de las demás potencias, dicha poteti>-
cia T tendrá en equilibrio las potencias (2, 
y 5: luego la potencia T' = T tomada con la di
rección E T' contraria á la E T será la resultante de 
las mismas potencias P, (2-> Prolongúese la recta 
E T ' hasta encontrar el plano X Z en R ; y será 

( 64 ) la distancia E R = ———p + g + ¿ : asi

mismo tiradas las rectas JÍF^ C5, B I I , M L , per

pendiculares al plano Z V , será la distancia E L 
P x A F + SxCJ + Q x B H r 1 

~~ _ _ _ _ _ . y fina]mente si se baxan 
desde los puntos Jt^ C, J?, perpendiculares al 
plano X / ^ , se determinará del mismo modb.la dis
tancia del punto E á dicho plano : luego por me
dio de dichas tres distancias se determinará el pims-4 
t o E , donde debe aplicarse la potencia resultan-: 
te T' igual á C - ^ - H P con la dirección E T ' pa
ralela á la B Q i en la suposición que todas las po

ní 
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tencias S, P actúen hácia una misma parte; pe
ro sí alguna de ellas actuare hacia parte contraria. 

Je dará el signo negativo .en las expresiones an
teriores. También si tirada la recta se forma 
la primera proporción 5: P =^ A D : C D , y si su
cesivamente tirada la recta D J3 se forma la se-
gúnáz Sy-+- Pr.Q z= B E : E D *r se tendrá igualmen
te, determihadorél referido, punto l& Que es &c, 

P R O P O S I C I O N X X V I . 

i t o . I Hallar las resukantes de qualquicr núme^ 
ro de potencias, cuyas direcciones se hallen en di
ferentes planos, y no sean paralelas. MgJ'ój. 

Supóngase que P es una de las referidas poten
cias que actúan sobre el punto según la direc-
cion J I P ; y prolongúese ésta hasta encontrar un 
plano "X^ en el punto / / . Exprésese la cantidad 
de la potencia P por la recta Hf^; desde el pun-
to ^ báxese la recta perpendicular á dicho 
plano Z X ; tírese HO v y complétese el rectángu
lo JV'O. Consta ( 102) que la potencia I IFes equi
valente á las potencias, U N perpendicular al pla
no 5 j r , . y iTO que está en el plano Z X . Hágase la 
misma operación respecto á las demás potencias 
cuyas direcciones encuentran él plánb Z X i y deter
minando ahora la resultante ( 109 ) de todas las po-
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tencias perpendiculares" al plano Z X ^ como tam
bién ( 108. ) lai miil:tan£& dé .todas: las poteíiéiasc 
existentes eníe l plarip ^ Ü ^ , se tendrán .réducidas» 
todas las potencias dadas' á dichas dos resultantes; 
Cón tal que las direcciones de las mismas poten
cias dadas encuentren; e l plano ^ X : pero $i las-
direcciones deí aígupa^ poteñcias dadas son parale^ 
las'a dicho plano , entonces se variará la posición 
de é l , de suerte que dichas direcciones y las refe
ridas dos resultantes encuentren el mismo plano; y 
por el método anterior líjs; dicbag): poteuQPS-y laŝ  
dos resultantes, y consiguientemente todas las po'-b 
tencias propuestas, se reducirán á dos resultantes, 
que se componen en una soiai(1^2):..ea-.el -^aso:.q^ 
la resultante de las potenci^ijq>üjef5aetfen ^n el pía-' 
no - X Z encontrase la resultante; de las potencias 
perpendiculares al mismo plano. Que es &c . 

E S C O L I O . 

n i . Adviértase que si las potencias dadas se 
reducen á tres resultantes con el método siguiente; 
con mayor facilidad se podrán resolver diferentes 
qüestioncs correspondientes á¡esta teoría. En un pun
to fíxo X fórmese 68.) el ángulo SJ f r recto, y 
tírese la recta , X F perpendicular al plano Z X T ; 
con lo que se tendrán los t̂ es planos Z X T , ZXY^, 
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P S u p ó n g a s e la potencia P expresada por la 
recta A JB, y sobre A B fórmese el rectángulo D C 
perpeadieulaV al plano Y X T , y que tenga el lado 

paralelo á JTZ: asimismo sobre el lado B D 
fórmese el rectángulo i7iB' paralelo al plano J^XJT, 
y que tenga los lados B E y^SF respectivamente 
paralel(3s á las rectas JTF y XJT. Consta (102) que' 
la potencia A B es equivalente á las potencias 33 C 
y B D , y que la potencia B D es equivalente á las 
B E y B F : luego la potencia ^JB? será Equivalen
te á las tres, esto es, á la potencia ¿̂  perpen
dicular al plano F X r , y paralela á la recta X Z , 
á la potencia B E perpendicular al plano Z X l \ y 
paralela á la recta X Y , y últimamente á la po
tencia iSFp^erp^ Z X Y , y para
lela á la recta X'ZV Hágase la misma operación res
pecto á las demás potencias, que no son perpen
diculares á ninguno de los tres referidos planos : y 
determinando ( 109 ) la resultante de las potencias 
perpendicúlares al plano Y X T , la resukante de 
las potencias perpendiculares al plano Z X T , y la 
resultante de las potencias perpendiculares al pla-
no ^ X F , se tendrán Téducidas todas las potencias 
dadas dirigidas en distírttos planos á las dichas tres 
resultantes perpendiculares á los referidos tres Tplz-
nos Y X T , Z X T , Z X Y . 

J 



(93) 

Del 'Equilibrio en las Máquinas simples. 

P R O P O S I C I O N X X V I I . 

IT2. Si hs potencias P y R impelen n la palan
ca ó recta inflexible A B del primer género cuyo 
apoyo C según las direcciones AP y BR perpendi
culares á la A B \ y es P X CA = R X £C'y ̂ ich^ 
palanca estará en equilibrio. Fig, 69. 

Considérese la recta A C B en el lugar infinita-
mente próximo aC'b ; y éstarán los puntos a y V ert
ías direcciones A P y R B , por ser los ángulos en 
A y B rectos. Siendo , pues , P X C A = R X BCy 
será P : R = B C i C A ; pero es Bb:Aa = BC:CA-
por la semejanza de los triángulos B C h , A C a i 
luego será P : R = B b : A a ^ y por consiguiente 
P X Aa=s Ryi B b , esto es , será la acción de apro
ximación de la potencia P igual á la de alejamien
to de la resistencia R : luego las potencias i* y i?, 
y la recta inflexible A B sobre que actúan las mis
mas potencias, estarán (45) en equilibrio. Que 
es &c. 

C O R O L A R I O ! . 
113. También si la potencia Q impele á la mis

ma palanca A C B según la dirección OQ paralela 
á las direcciones A P y B R de las potencias F y 
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i2 , y c s P K A C + Q K C O ^ R K B C ; se de
mostrara igualmente que dicha palanca queda en 
equilibrio. Siendo , pues, AC \ C0 = Aa : Oo pol
la semejanza de los triángulos A C a y OCo, será 
también P X AC : Q X C 0 = P X 4 a - Q X Q o y y 
componiendo se tendrá P x A C + Q x C O : ( l X 
CO = P x A a + Q x O o ; Q X Qoy pero por la se
mejanza de los triángulos PCÍ? y J3Ch es CO: CB 
= z O o : B b , y Q X C O : R i X C B = a x O o : R x B t > : 
luego por razón de igualdad ordenada será P X AC 

d x C O i R XC B = P % A a + Q X O o: R x B h 
y siendo (sup. ) P X A C + Q x CO = R x C B , 
será P X -í- Q X 00 = = R x B b , estó es, la su
ma de las dos acciones de aproximación de las po
tencias P y Q será igual á la de alejamiento de la 
resistencia por consiguiente (45 ) las potencias 
P , (2, i2 estarán en equilibrio. Discúrrase del mis
mo modo en los demás casos de qualquiera otro 
número de potencias y resistencias; esto es, en el 
caso del equilibrio la suma de los productos de 
cada potencia multiplicada por su respectiva dis
tancia al apoyo C será igual á la suma de los pro
ductos de cada resistencia multiplicada por su res
pectiva distancia á dicho punto. 
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C O R O L A R I O I I . 

114* Si las potencias P y R impelen á la palan
ca JÍC B , y es P x ^ C ^ R x B C - y la palanca ntí 
quedará en equilibrio, y baxará el brazo CJl de 
ella : pues, siendo P X ^ C > R x B C , será P : R 
> B C : JCy ptio B C : J C = ^ B b i J a : luego será 
P:R>Bb - J a , y por consiguiente P X 4 l X 
esto es, la acción de. aproximación de la potencia 
P será mayor que la de alejamiento de la resisten-
ck: R-h-\m%ollé mclinará ( 4^ ) el brazbí CA hiciz 
la parte de lá potencia P* Y sr ias* tres potencias 
P i Q y & impelen á dicha palanca v T es i? X ^ C 
¿PQ X Ote> R X B C 5 se demostrará: igualmente 
que la palanca no queda en 'éqúil-ib'í-io^ 'íhelinán^ 
dose el brazo CJÍ de ella» 

P R O P O S I C I O N X X V I I L 

11 .̂ Sí las potencias P y 7f impelen á la palán-
ca ó recta inflexible C B A del segundo ó tercer gé
nero cuyo apoyo C según las direcciones JÍP y B R 
perpendiculares á C BA^ y es P X C A = R x C B-, 
dicha palanca estará en equilibrio» Fig, 70., 71. 

Considérese la recta inflexible C A B en el lugar 
infinitamente próximo CaBy y los puntos a y ir es
tarán en las direcciones y -ñ^ prolongada» SIén-
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do, pues, P y i C J - R X C B , será P ; R ^ C B ; C A 
pero C B : CA=*B h : A a por la semejanza de los 
t r iángulosi?^ 7 ACa\ luego será P : R = B fa j a , 
y por consiguiente P y, A a = i R % Bb ^ esto eŝ  
será la acción de aproximación de la potencia P 
igual a la acción de alejamiento de la resistencia R; 
luego (45) las potencias P y 5 , y la palanca sobre 
qué actúan , quedarán en equilibrio. Que es &:c« 

C O R O L A R I O L 

TI6. Infiérese que en la palanca del segando gé
nero la potencia íP es menor que la resistencia i?, 
por ser P : R~=;C B : C J , y C B < C A L Q con
trario sucede en la palanca del tercer género , esr 
to es r la potencia P debe ser mayor que la re
sistencia R en el caso del, equilibrios ^ 

C O R O L A R I O I L 

1x7. Y si la resistencia Q actúa también sobre 
las referidas palancas según la dirección OQ per
pendicular á ellas, y es P x C J = R x C B + QxCO; 
se demostrará con el mismo método expresado an
tes (113) q\ie dichas palancas quedan en equilibrio. 

E S C O L I O . 

118. En las proposiciones anteriores se ha con-

V 
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siderado como una recta inflexible la palanca ACB, 
sobre que actúan las potencias P y R en direccio
nes perpendiculares 5 pero si es menester calcular 
la masa , gravedad ó peso de dicha palanca , se 
considerará que la misma masa se halla reunida en 
el centro de gravedad de, la palanca , y que sobré 
este centro actúa una potencia en dirección ver
t i ca l , siendo la cantidad de ella igual á la masa, 
gravedad ó peso de la misma palanca; por cuyo 
medio esta máquina pasará del estado físico al ma
temático , como se manifiesta en las quatro Pro
posiciones siguientes. Adviértase que la referida 
consideración es general á las demás máquinas pa
ra calcular la gravedad de sus piezas con inclusión 
de las cuerdas, que en el estado matemático se 
consideran como rectas ó superficies. 

P R O P O S I C I O N X X I X . 

119. Dadas en qualquíera palanca las distan
cias A C y C B del apoyo C , la masa de la palan
ca , y la resistencia /2; determinar la potencia P 
que tenga en equilibrio la resistencia -ñ. Fig, 69, 
70, 71. 

Determínese (86 ) el centro 0 de gravedad de 
la palanca; y considérese aplicada en 0 la poten
cia (2 opuesta é igual á la que tendría equilibrada 

n 
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la palanca en O según la dirección vertical 0(2 pa
ralela á las J P y B R ; y se tendrá en el caso del 
equilibrio (113 ) respecto á la palanca del primer 
género (Fig. 69.) P X + CO = R X C B , 
y (117) respecto á las de los géneros segundo y 
tercero será (Fig. 70, 71.) P x C J = R X C B 
- f Q X CO : luego en la palanca del primer género se-

r¿ „ RxCB—Q*CO ' , 

ra P = - j - j 9 y en las demás será P = 
MxCBA-QxCO - _ 
— . Que es & c . 

C O R O L A R I O . 

120. A l contrario, dada la potencia JP se de
terminará por las equaciones anteriores la resisten
cia R que tiene aquella en equilibrio; pues, será en 
la palanca del primer género la resistencia R = 
F x A C + Q x C O . , , n PxCA—QxCO 

-gjj , y en las demás sera K = ^rg , 

P R O P O S I C I O N X X X . 

121. Dadas las potencias P y i?y y la masa de 
la palanca del primer género, determinar el apoyo 
£, para que dichas potencias queden en equilibrio. 
Fig, 69. 

Hállese el centro 0 de gravedad de la referida 
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palancá; y llámense, AO s= a , O B = h, B C = x, y 
g la potencia opuesta é igual a la que tendría equi
librada la palanca en O.segun la dirección vertica^ 
OQ paralela 4 las J P y B R , Siendo, pues, (113) 
PKAC+QXC0=R%BC , se tendrá P K ( a + b~~x) 
+ G X ( ^ : ~ Í O = ^ X £ , de donde resulta ser P X 

P R O P O S I C I O N X X X I . 

122. Dadas las potencias P y el apoyo C, 
y la masa y la longitud del brazo CA n̂ la pa
lanca del primer género, determinar la distancia 
A B , Fig, 69. 

Llámense , la longitud £ ^ = ¿ 2 , m la masa cor
respondiente á una unidad del volumen del cuer
po CA , A B = y ; y suponiendo que en el cuer
po ^/2? está uniformemente distribuida su ma
sa , de modo que su centro de gravedad se halle 
en la mitad 0 de la longitud A B ̂  será my la masa, 
del mismo cuerpo A B . Sea Q la potencia aplicada 
á dicho centro 0 de gravedad según la dirección 
OQ paralela á las ^ P y i> i? , y opuesta é igual 4 
la que tendría el cuerpo en equilibrio. Por tanto 
se tendrá (113) P >iAC + Q ^ C 0 = R x B C ; y 
substituyendo sus valores , será P X ^ + ^ y X 
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I jO — ^ X C y — a ) , de donde resulta ser 

P a -f- Ra = émy*~~may -¥ Ry^ cuya raiz positi-

va y ^ — - . + / r c v — r ^ r ^ " ) d a l a 

distancia - ^ ^ . Que es &c, 

P R O P O S I C I O N X X X I I . 

1^3. Dadas las potencias P y i?, la distancia CB, 
y la masa del cuerpo CB en la palanca del segun
do género, determinar la distancia C J . Flg. 70, 

Supóngase que el centro de gravedad del cuer
po C A so, halla en el punto 0 mitad de su lón-. 
gitud. Nómbrense , w -la rriasa cóFiespondíentéifá 
una unidad del volumen del cuerpo C B ^ las lon
gitudes C5;¿=c i, y Cjt = x ; y sérá mx la masa 
del Cuerpo CJÍ que se supone homogéneo y rec
to , ó bien la potencia Q aplicada á dicho centro 
de gravedad. Consta (113) ser P X ^ C = R x C B 
-t-Q x COi y substituyendo sús valores, se tendrá 
P x ^ R % c + m x X £ x: de donde resulta la equa-
;v ' aP ' • rJ \ i R c . • ' \ 

cion % ~ ~ X a: = ~ , cuya raíz x = C J s s 

— 4- r Í H i — ~-zr ) • j?01 tanto si se considera la 

masa de la palanca CA, la poténcia P no podrá ser 
menor que ^ { z i n R c ) , sino igual ó mayor: y sien-
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do P igual al menor valor /^(2WÍ2Í:)Í será i » 

m m ^ 

P R O P O S I C I O N X X X I I I , 

124. Si las potencias P y R impelen á la palan
ca ó recta inflexible J C B del primer género en 
las direcciones J P y M obliqüas á A 0 3 , y des
de el apoyo C baxadas las perpendiculares C V y 
CO á dichas direcciones es P l tM^CO : CV-, dicha 
palanca estará en equil ibrio. Fíg> 72. 

Considérese la recta ^ C ^ e n ^ ^ugar infinita
mente próximo aCh, y las nuevas direcciones de 
las potencias P y /2 en 0/ y íírénse^las recias 
^ a y y las am y ^w perpendiculares respec-^ 
tivamente á las J P y hr. Siendo, pues, ^ J ^ = ^ • 

y el ángulo i?C^:infinitésimo, será el á n ^ l ó ' C ^ ^ 
recto : asimismo por ser el ángulo n K B infímt^sí-
mo, y el ángulo K n B recto , será el ángulo wi? iT 
recto: luego serán iguales los ángulos C Bh r n B 0\ 
y quitando el común C B n , quedará el ángulo 
C B O = nBhi pero los ángulos en. K y 0 son rec
tos : luego serán semejantes los triángulos COB^ 
Bnh* Con el mismo método se demostrará que los 
triángulos ^fFC, amJ son semejantes. Ahora por 
la semejanza de dichos primeros triángulos será 
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bmt BfrssCOi C B i pero por la semejaríza, de los 
triángulos B C b , A C a es Bb : A a = B C : CA , y 
por la semejanza de los^fw^, ^ /^C es A a \ A m = . 
A C : C F : luego por razón de igualdad ordenada 
será bn:Am=zCO:CFi pero (sup.) P \Rz=CO:CF: 
luego será P : R = bn:Am, y P x A í n = R X bn, 
esto es, la acción de aproximación de la potencia 
P igual á la de alejamiento de la resistencia por 
consiguiente las potencias P , /2 , yf la palanca so
bre que actúan dichas potencias, quedarán en equi
librio. Que es &c . 

C O R O L A R I O I . 

125. Luego si es P : R r> CO i C F , la palanca 
no quedará en equilibrio, y baxará el brazo CA: 
pues, siendo por lo de mostrado C O : C F = b n: Am 
será P : R > bn :Am , y por consiguiente P X Am 
> R y i b n , esto es, la acción de aproximación de 
la potencia P mayor que la de alejamiento de la 
resistencia R : luego (45 ) el brazo C-^ se inclinará 
hacia la potencia P , 

C O R O L A R I O I I . 

126. Si es el ángulo P-^C = C , serán se
mejantes los triángulos C O B , C F A , y en ellos 
proporcionales los lados, esto es, CO: C F = C B : CAt 



(io3) 
pero en el caso del equilibrio es P : R = CO' .CFi 
luego siendo el ingxúo P A C ~ R B C , será en el 
caso del equilibrio P : R = : C B : £ J . Dígase lo 
mismo, si las direcciones y j ^ i í de las poten
cias P y R son paralelas y obliqüas á la palanca ACB. 

P R O P O S I C I O N X X X I V . 

127, Si las potencias P y R impelen á las palan
cas C A B de los géneros segundo ó tercero apoya
das en C según las direcciones .Si? y ^ i í obliqüas á 
C A B , y baxadas las perpendicuíares C E y C E % 
dichas direcciones/es i 2 : P = C F : C E : digo que 
las mismas palancas ó rectas ^nílexiMiés estarán en 
equilibrio. Fi^.. 73, 74 . , 

Considérese la recta inflexible C A B en el l u 
gar infinitamente próximo Cah, y las ?direcciones 
B P y AR en bp y ar* Desde los puntos k j A h&* 
xense las perpendiculares h n y- Am á las respectivas 
rectas B P y a r , y tírense hs Bb y An. Siendo, 
pues , en el triángulo i ? e l ángülo B Cb evane-
cente , y el lado C B =sCb , será el ángulo CBfr 
recto; y por ser también recto el ángulo #7?iTen 
el triángulo B n b , serán los ángulos nBb-^-nbB 
s=CBby y quitando el ángulo común 7?27^ se ten
drá C B F = nbB; pero los ángulos en 7/ y F son 
iguales por rectos: luego serán semejantes los trián-í 
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giúos h n B y C F B i y con el mismo método se de-
mostrarán semejantes los triángulos Ama y AECí 
Y siendo Bn% Bb = C F i C B por la semejanza de 
los triángulos B n h y B F C , Bb : A a = C B i CA 
por la -.sjeméjanza ̂ de -los' B & h y! A Oa^ y -fínalmente 
A a : amzss C A : C E , será por razón de igualdad 
ovdmzda Bn; am s= P C : C É i peto (sup.) C F i C E 
=s R : P : luego será R : P sssB n : am, y por cón-
siguiente P x B n = R % am \ esto es , la acción 
de aproximación de la potencia P será igual á la 
acción de alejamiento de la resistencia 12: luego 
las potencias P y ü y la recta C A B sobre que 
actúan, quedarán ( 4 5 ) en equilibrio. Que es & c . 

C O R O L A R I O í . 

128. Por ser CF:CE=Sc.CBPXCB:Sc.CARxCAr 
en el caso del equilibrio de la potencia P y resis
tencia R s&k R : P = 5 c C B P X C B : Se, CAR X CA-, 

. . _ R * S c . C A R x C A „ 

por consiguiente P = SctCBF),CB , y R = 

T x S c . C B P x C B Sc .CARy.CA Vi Í 

C O R O L A R I O 1 1 . 

129. Infiérese que en la palanca del segundo gé
nero 73.) la potencia P , que se necesita pa-

http://Sc.CARy.CA


Fe* ¿ I 

7 Fu??!. ¥¿,.72. 





ra tener equilibrada una misma resistencia R con 
un mismo ángulo CAR, se disminuirá á proporción 
que se aumenta el ángulo CBP, y que la potencia 
P necesaria para dicho equilibrio será mínima dan
do á ella una dirección perpendicular á C B : pues 
á proporción que se aumenta dicho ángulo C B P , 
se aumenta su seno que es el máximo , siendo B P 
perpendicular á CB, Por tanto se aplica la poten
cia á la palanca con la máxima ventaja , si se le da 
una dirección perpendicular á la misma palanca. 
Dígase lo mismo respecto á la palanca del tercer 
género 74* )• 

C O R O L A R I O I I I . 

130. También se infiere ( Fig, 73, 74.) que si en 
las palancas de los géneros segundo y tercero que^ 
dan las mismas la cantidad de la potencia P y 
su dirección , dicha potencia P sostendrá en equi
librio una menor resistencia á proporción que se 
aumenta el ángulo CAR , que forma la dirección 
de esta con la B C , de modo que llega á ser míni
ma , quando sea el ángulo CAR recto. 

P R O P O S I C I O N X X X Y . 

131. Si las palancas AC y C B no están direc
tamente, y tienen en el punto C el centro del mo^ 
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vimiento, y si la potencia P y la resistencia R ac
túan en los puntos A y B según las respectivas di-
a-ecciones J P y BR perpendiculares á dichas palan
cas C J y CB: digo que siendo P á72 como CB á C J , 
las potencias P y R estarán en equilibrio. Fig. 75. 

Considérese J O B en lugar infinitamente próxi
mo aCb, y los puntos a y b estarán en las referi
das direcciones v^P y R B prolongada, por ser 
(sup.) los ángulos CAP, C B R rectos. Siendo, 
pues, el ángulo A C B = aCb, será A C a = B C h 
pero los ángulos C A a , CBb son iguales por rec
tos : luego los triángulos CAa , CB b serán semejan
tes , y en ellos proporcionales los lados, esto es, 
B b : A a = CJ$:CA', pero (sup.) P:R = CB:CA: 
luego será P : R = Bb : Aa j y por consiguiente 
P X ^ = ^ X esto es ,1a acción de aproxi
mación de la potencia P igual á la de alejamiento 
de la resistencia R : luego las potencias P y i í es
tarán en equilibrio. Que es & c . 

P R O P O S I C I O N X X X V I . 

132. Si la potencia P actúa en el punto C cen
tro de gravedad del cuerpo CiNT, que insiste sobre 
el plano inclinado A B y según la dirección C P pa
ralela al mismo plano, y si baxada la perpendi
cular AO á la horizontal B O > es la potencia i?. 



(107) 
que anima la masa del cuerpo C N según la di
rección vertical Ci?, á dicha potencia P como la 
longitud ^ / í d e l plano inclinado á su altura AOi 
digo que el cuerpo CiV quedará en equilibrio so
bre el plano inclinado A B . Fig. 76. 

Considérese el punto £ en el lugar infinitamen
te próximo c , y desde dicho punto báxese la per
pendicular Cm á\a nueva dirección cr de la refe
rida potencia R. Siendo, pues, las rectas J B y AO 
respectivamente paralelas á las Ce y cm, será el 
ángulo A — c ; pero los ángulos en 0 y m son igua
les, por rectos: luego serán semejantes los triángu
los A O B , cmC , y en ellos proporcionales los la
dos, esto es, A B : AO = C c : cm; pero { sup. ) 
I Í : P = AB:AO:hiQgo será R : P = Cc:cm , y 
por consiguiente P y ^ C c ^ R y ^ c m , esto es, la 
acción de aproximación de la potencia P igual a 
la de alejamiento de la resistencia R : luego el 
cuerpo C impelido de dichas potencias (45 ) que
dará en.equilibrio. Que es &c* 

C O R O L A R I O L 

133. Se infiere que el cuerpo C N impelido de 
las referidas potencias P y R estará en equilibrio, 
quando sea J? á P como el seno total ál seno de 
la inclinación del plano inclinado al horizonte, 
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pues estos senos están entre sí como u í B á AO* 

C O R O L A R I O I L 
134. También se infiere que la potencia P será 

menor que la resistencia R , y que dicha potencia 
se disminuirá á proporción que se disminuye la in
clinación A B O del plano inclinado al horizonte. 

C O R O L A R I O I I L 

135. Si desde el centro C de gravedad (Tig, 77, 
78.) se baxa la perpendicular C E al plano incli
nado A B , y se expresa la cantidad de la potencia 
i? por la recta C D ; completo el rectángulo G F \ 
la potencia C D SQ resolverá en las potencias CG y 
C F ; de las quales la primera CG quedará destrui
da por el apoyo B del plano inclinado en la supo
sición que la perpendicular C E cayga en la base 
de dicho cuerpo , y la segunda potencia CJP, qué 
es igual á la equilibrante P por ser C D : C F = : A B ; 
AO =z R : P , será la con que el cuerpo C N no es
tando sostenido en equilibrio se resbala por el pla
no inclinado , con tal que se prescinda del roza
miento, 

C O R O L A R I O I V . 

136. Y si la-referida perpendicularCfí1 (P/^.79») 
cae fuera de la base H L del cuerpo C N ^ y éste 
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nó está sostenido por la dicha potencia P 5 caerá 
dicho cuerpo rodando al rededor de i , de modo 
que el centro C de gravedad describirá el arco CJT, 
cuyo radio es la recta C L - , y después continuará 
su descenso en el mismo plano inclinado, ya sea 
resbalándose por é l , ó ya sea rodando como antes, 
según los distintos casos de la perpendicular tira
da desde el centro de gravedad del cuerpo á la 
base que insiste sobre el plano inclinado. 

P R O P O S I C I Ó N x x x y u . 
137. Sí la potencia P actúa en el punto C ^ ceni 

tro dé gravedad del cuerpo C N que insiste so
bre el plano inclinado J t B , según lá dirección CP 
obliqüa al mismo plano ; y si tirando la recta 
paralela á la C P , y las B D y á̂f O perpendicula
res á las respectivas rectas J I D y B O horizontal, 
es la potencia i?, que anima la masa del cuerpo C N 
según la dirección vertical CR \ á dicha potencia i? 
como A D á AO : digo que el mismo cuerpo CJV 
quedará en equilibrio sobre el plano inclinado 
A B , Fig. 8OÍ 

Considérese el punto C en el lugar infinitamen
te próximo £ , y desde dicho punto báxense las 
perpendiculares Cmy Cn á las nuevas direcciones 
c r y c p prolongada de las referidas potencias ñ j 
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P, Tírese' U recta Ce Siendo, pues, las rectas cO 
y ¿:7z reáp^ctivameríte paralelas á hs J J 3 y A D r 
serájei'ángulo Ccn 5=5 B A D ; pero los ángulos en 
n y J} son iguales por rectos; luego serán seme
jantes los triángulos B A D , Ccn^ y en ellos pro
porcionales los lados, esto es, en; c C ==AD: AUy 
pero es cC: cm — A JB; AO por la semejanza de los 
triángulos cmC, A O B : luego por razón de igual
dad ordenada será cn : c m ~ A D : A O ; pero (sup.) 
R : P * = A D ; A O : luego será R ; P = en: cm , y 
por consiguiente P X cn^z R X cm , esto es, la 
acción de aproximación de la potencia P igual á 
la de alejamientp de la resistencia R -. luego el cuer
po CiNT impelido de dichas potencias quedará en 
equilibrio. Que es &:c, 

C Ó R O L A R I O I . 

138. Se infiere que el cuerpo C N impelido de 
las referidas potencias P y R quedará en equili
brio^ quando sea á P como el coseno del ángu
lo que forma la dirección de la potencia P con el 
plano inclinado A B al seno de la inclinación del 
mismo plano con el horizonte B O , esto es, R : P 
* ± C c . C P B : S c . A B O , á Q donde resulta ser P = 
M * Se. A B O 

C c . C P B ' 
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139. Si la dirección dé la potencia P forma 
ángulo recto con el plano inclinado A B será 
Cc.C P B = o; por consiguiente se .necesitará una 
potencia P infinita para equilibrarse con la poten
cia R. 

C O R O L A R I O I I I . 

140. Y si la dirección de la potencia P forma 
ángulo agudo con el plano inclinado JÍB , será su 
coseno tanto mayor, quanto menor sea dicho án
gulo ; por consiguiente una menor" potencia P se 
equilibrará con una misma potencia üf, si se dismi
nuye el ángulo que forma la dirección de; la po* 
tencia P con el plano inclinado j iB.c L 

C O R O L A R I O I Y , 

141. Luego la mínima potencia P 5 que se ne
cesita para equilibrar una misma resistencia i? , se
rá la que tiene su dirección paralela al plano incli
nado Por tanto para sostener en equilibrio 
un cuerpo sobre un plano inclinado dado con la 
máxima ventaja , se deberá dar á la potencia uná 
dirección paralela al mismo plano. 



P R O B O S I C I O N X X X T I I I . 

142« Si la potencia P actúa sobre la base B D 
de la cuña B C D , cuyo perfir vertical se represen
ta en la figura, según la dirección P A C perpen
dicular á dicha B D las resistencias i? y R' igua
les actúan sobre B C y C D en las respectivas di
recciones R E y .S'Fparalelas á la i?2>: digo que 
siendo R- \ - R! : P A C : B A , la cuña quedará 
en equilibrio. Fig, 81. 

Considérese BCD en el lugar infinitamente pró
ximo bcd, y desde los puntos b y E báxense las 
perpendiculares Im y E G i las BC y he: y finalmen
te tírese la recta Bb. Siendo, pues, las rectas Bb y 
CA paralelas ,<será el ángulo b Bm=a B C A ; pero 
los ángulos en m y A son iguales por rectos: luego 
serán semejantes los triángulos B m l , B A C , y en 
ellos proporcionales los lados, esto es , B b: h m =• 
B C : B A , Y siendo los ángulos en G y A iguales 
por rectos, y los EeG y .̂ Ü>C ¡guales por las vec-
tzs E e y ¿G respectivamente paralelas á las ^ i ? y 
B C , serán los triángulos E e g y A B C semejantes, 
y en ellos proporcionales los lados, esto es, E G ó 
bien b m :Ee = A C : C B : luego por razón de igual
dad perturbada será Bb : E e = A C : B A ; pero 
(sup.) R + R' :P=*AC: B A : luego será R + R ' : 
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pr=Bb :Ee \ por consiguiente P y . B ^ R - h R ^ E e , 
ó bien P y ^ A a ^ R y ^ E c ^ R ' y , F / p o r ser Ee==Ff^ 
esto es , la acción de aproximación de la potencia 
P será igual á la suma de las acciones de alejamien
to de las resistehcias R y R': luego las potencias 
R y R', y la cuña sobre que actúan, estarán en 
equilibrio. Que es &c . 

C O R O L A R I O * 

143. Se infiere que en el caso del equilibrio en 
la cuña impelida de las referidas potencias será 
R + R! : P = z C c . B C A ' ,Sc .BCAi por ser ACt=* 
C c B C A , y B A = * S c . B C A . 

P R O P O S I C I O N X X X I X . 

144. Si la potencia P actúa sobre la base B D 
de la cuña B C D según la dirección P A C perpen
dicular á dicha ^ Z ) , y las resistencias R y R! igua
les actúan según las direcciones R E y R1 F obli-
qüas i B D , de modo que formen con B C y D C 
los ángnlos R E B = R ' F D , y si tirada la recta 
i?ijTperpendicular á las paralelas E R y C H , es 
P : R -\- R' = B A : B H : digo que la cuña queda
rá en equilibrio. Fig, 82. - -

Considérese BCD en el lugar infinitamente pró
ximo bcd y y desde los puntos h y E báxense la^ 

P 
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perpendiculares hmá B C ^ y E G á he. Tírese la 
recta Bb. Siendo, pues, los ángulos E e G y B C H 
iguales por opuestos en el paralelógramo £ 2 / ^ , y 
los ángulos tnG y H iguales por rectos, serán se
mejantes los triángulos E e G , B C H , y en ellos 
proporcionales los lados, esto es, E e: E G = 
B C : B fféj pero por la semejanza de los triángulos 
Bmb, B C J , es bm 6 bien E G : Bb B J : B C : 
luego por razón de igualdad perturbada será E e : 
B b = : B J : B H pero (sup.) es P i R + R'z* 
B J : B H : luego seiá P : R + R ' = E e : Bb-, por 
consiguiente P Y. Bb = { R + R ) % E e , 6 bien 
P x J a ^ R K E e + R ' x F f p o v ser E e ~ * F f i 
esto es, la acción de aproximación de la potencia 
P igual á la suma de las acciones de alejamiento 
de las resistencias R y R : luego dichas potencias 
P , R y R y y la cuña sobre que actúan, quedarán 
en equilibrio. Que es & c . 

C O R O L A R I O I -

145, Se infiere que en el caso del equilibrio de 
la cuña impelida de las referidas potencias será P 
á R R como el seno del ángulo BCuí al seno 
del ángulo que forma la dirección de la resistencia 
Rcon el lado BCr esto csy P : R + R = S c . B C J : 

ScéREB) de donde P = i ^ * 
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C O R O L A R I O I I . 

146. Por tanto si los ángulos R E B , R ' F D 
iguales se aumentan, y quedan las mismas poten
cias iguales R y R!, una menor potencia P ten
drá Ja cuña en equilibrio , y esta potencia será la 
mínima, quando sean rectos los dichos ángulos .ñii2? 
y R F D que forman las direcciones de las resis
tencias R y R' con los lados C B y C D , 

C O R O L A R I O I I I . 

147. También se infiere de la formula P = 

S c B E R 1̂16 51 86 "lsminuye ê  ángulo^CJ) , 

y son las mismas las resistencias iguales Í2 y R' , y 
los ángulos formados por sus direcciones con los 
lados de la cuña , una menor potencia P tendrá 
equilibradas las resistencias R y R'. 

P R O P O S I C I O N X L . 

148. Si en la polea inmoble A B C \a potencia 
P aplicada al extremo P de la linea flexible RABCP 
es igual á la resistencia R aplicada al otro extremo 
R de dicha linea , y actúan dichas potencias según 
las direcciones C P , A R tangentes al círculo ABC 
en los puntos A : digo que las referidas poten-
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cías estarán en equilibrio, Fig. 83, 

Considérese la linea flexible P C B A R en el lu
gar infinitamente próximo p C B A r , Siendo , pues, 
P C B J R ^ p C B J r , se tendrá Pp = Rrtt pero 
( sup.) la potencia P = R : luego será P y, P p = 
R X R r , esto es, la acción de aproximación de la 
potencia P igual á la acción de alejamiento de la 
resistencia R ; por consiguiente las potencias P y 
R estarán en equilibrio. Que es &:e. 

E S C O L I O . 

149. Aunque en la polea inmoble se necesite 
en el caso del equilibrio una potencia igual á la 
resistencia , de suerte que con el auxilio de esta 
máquina no se consiga disminuir la dicha potencia; 
todavía la misma máquina es muy útil en la prácti
ca para variar la dirección de la potencia en otra 
C P mas ventajosa para levantar un peso R. 

P R O P O S I C I O N X L I . 

150. Si la polea movible A B C , cuyo centro 
es el punto E , está obligada con la linea flexible 
D A B C P , de modo que las partes A J ) y C P sean 
paralelas, y el un extremo D de ella esté firme , y 
al otro extremo P esté aplicada una potencia P 
que actúe según la dirección CP, y si la resisten-
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cia R aplicada al extremo R de la linea E R paralela 
á hs JÍD y CP actúa según la dirección E R : di
go que siendo R :P = 2: i , la dicha máquina que
dará en equilibrio. 1%. 84. 

Considérese un movimiento infinitésimo, de 
suertffc que pasen, la linea flexible t) A IB C P al l u 
gar infinitamente próximo Dabcp^ H rueda A B C 
.1 abe, y E R á er. Siendo, pues, D A B C P =ss 
Dabcp \ ó bien D a + aA + A B C + Cc + cP =t 
D ü + úhc + cP + P p , se tendrá Aa + Cc=:Ppj 
pero Aa y Ce son iguales á E¿ por lados opuestos 
en los rectángulos Ae y Ce: luego será Pp=2,Ee'y 
y por ser E R = er, se tendrá Eees R r , y z E e 
ssszRr : luego serk Pp=s z R r , y por consiguien
te ; i? f í== 2 :1 ; pero (sup.) R : P = 2 . : J : lue
go será R : P = P p : R r , y P ^ P p ^ R x R r \ 
esto es, la acción de aproximación de ía potencia 
P será igual á la de alejamiento de la resistencia R: 
luego las potencias P y R-, y la polea sobre que 
actúan , quedarán en equilibrio. Que es &c» 

C O R O L A R I O . 

T5r. Con el mismo raciocinio se demostrará qué 
si en D está aplicada una potencia que llamo Q¡ 
que actúe según la dirección A D ^ cada una de las 
potencias P y Q será mitad de la resistencia íC 
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E S C O L I O . 

i £ 2 . En la Proposición antecedente se han con
siderado la polea A B C y el cordel E R sin peso; 
pero en la práctica convendrá añadir estos pesos á 
la resistencia dada R : pues el peso de la poka se 
halla reunido en el centro i? de gravedad , y ac
túa según la misma dirección vertical BR de la re
sistencia ó peso R i como igualmente el peso del 
cordel E R . 

P R O P O S I C I O N X L I I . 

153. Si la polea movible A B C , cuyo centro 
es el punto O , está obligada con la linea flexible 
J ) A B p P , de modo que, las, partes. A D y C P tan^ 
gentes al arco A^BC en los puntos^^y;^ no sean 
paralelas, y el un extremo D de ella esté firme, y 
al otro extixmo P esté aplicada una potencia P 
que actúe en la dirección C P ^ y si la resistencia R 
aplicada al extremo R de la linea C/? perpendic-Un 
lar á la cuerda A C en su mitad G actúa según la 
dirección GR : digo que siendo P : R = A 0 : A C , 
la dicha máquina quedará en equilibrio. Fig, 85. 

Considérese un movimiento infinitésimo , de 
modo que pasen, D A B C P al lugar infinitamente 
próximo Dabcp y la rueda A B C i abe, y G R * 
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gr. Tírense las rectas A a y Ce, y desde los pun
tos a y c báxense las perpendiculares am y en á hs 
respectivas rectas DJÍ y CP» Siendo, pues, D A B C P 
= Dabep, ó bien Dm + mA + A B C - \ * Cn-\-nP 
s=:Da + abe'\-cP-{-Pp, se tendrámj + nC = Ppj 
y por ser los triángulos Ama, Cite perfectamente 
iguales será Pp =zzCn. Prolongúese la tangente 
P C por el punto y resultará el ángulo ACH=z 
A O G : luego será cCn = OAG, y por consiguiente 
los triángulos rectángulos cnC y OGA serán seme
jantes, y en ellos proporcionales los lados ^ esto es, 
C e ó bien G g que es igual á R r i C ú ^ AO '.AGy 
y Rr i 2 . C n = A 0 : z A G , 6 bien R r : Pp =: AO: AC'y 
pero ( sup.) P : R = s A O xAC i luego será P : # = 
R r i P p , y P x P p ~ R % R r ^ esto ¡ la acción 
de aproximación de la potencia P igual á la de 
alejamiento de la resistencia R : luego las potencias 
P y i?, y la polea sobre que actúan , quedarán en 
equilibrio. Que es &:c» 

C O R O L A R I O L 

154. Con el mismo raciocinio se demostrará 
que , si se aplica en el punto D una potencia Q 
que sea igual á la y que actúe según la direc
ción A D , será en el caso del equilibrio J P - h í J : 
R = z A O i A G . 



( I 2 0 ) 

C O R O L A R I O I I . 

i 55, Por tanfco en la poléa movible para que 
la potencia tenga en equilibrio la resistencia con 
ía máxima ventaja , es necesario que las direccio
nes A D y CP sean paralelasen cuyo caso el ar
co A B C es la semicircunferencia del circulo, y 
es P á i? como el radio AO al diámetro del mis-
rao círculo , estando firme el punto J)p 

P R O P O S I C I O N X L I I I . 

156. Si en el exe en el peritroquio, cuyo per
fil vertical se expresa en la figura, la potencia P 
está aplicada á la rueda según la dirección P B 
tangente al círculo PG en i7 , y la resistencia i? 
está aplicada al cilindro de la misma máquina se
gún la dirección E R tangente al círculo H E \ digo 
que siendo P : R = = C E i C F , quedará la máquina 
en equilibrio. Fig, 86. 

Supóngase un movimiento infinitésimo en la 
máquina propuesta, de suerte que los radios C F 
y C E describan al rededor del centro C los ángu
los F C f y E C e \ y los puntos P y R pasen á los 
lugares infinitamente próximos p y rk Siendo, pues, 
los ángulos E C e , F C f iguales , será E e : F f = 
C E i C F - , y por ser E c = R r , F f ~ P p , será 



( m ) 
Umhkn E r : P p r ^ C E : C F ; pero (sup.) P :R=* 
C E : C F : \ aeg o se ra : R = R r : P / , y P X ^ 
R y, R r , estp ,es, U .acción de aproximación de la 
potencia'/' será igual á la de alejamiento de la re
sistencia R : luego las potencjas P y R , y la má
quina sobre que actúan, quedarán en equilibrioL 
Queesr&c, 

C O R O L A R I O I . 

; 157. Se infiere que si de las quatro magnitudes^ 
que son la potencia, la resistencia ó peso, el radió 
de la rueda, y él del cilindro, se conocen tres, sé 
podrá determinar siempre la quarta. 

C O R O L A R I O I L 

• 15S. Si se considera grande numero de palan
cas iguales B , G , E , F (Fig. 87 , 88. ) igual
mente distantes entre s í , perpendiculares al exe 
C del cilindro, y unidas por la circunferencia ffA 
se tendrá la máquina, que se llama Rueda dentada 
ó de dientes , con la misma propiedad del exe en 
el peritroquio, esto es, P :R*=CD:CP9 

E S C O L I O . 

159. Adviértase que en el casó practico de di
cha máquina se debe añadíl* al radio C E del cilin-



(122) 
áro él del cordel , siempre que este radio tenga 
<con aquel una razón sensible. 

P R O P O S I C I O N X X I Y . 

160. Si en la rosca es la resistencia i ? , que ac
túa según la dirección vertical del exe E F del ci
lindro descrito por el rectángulo i i i T , á la poten
cia P que actúa sobre la palanca E P perpendicu
lar á E F en la dirección P 0 perpendicular á la 
misma palanca en P , como la circunferencia del 
circulo descrito con el radio E P ^ á la altura HG 
jde un paso de dicha máquina : digo que las poten» 
cias P y R estarán en equilibrio. Fig, 95. 

Represente H L G en la superficie del referido 
cilindro el paso correspondiente á sü altura H G ^ 
esto es , la linea que describe el punto 77, mien
tras el punto P impelido de dicha potencia P des
cribe la circunferencia del círculo cuyo radio es 
i T P , y la resistencia pasa k R! siendo la altura 
R R ' = H G . Tírese la recta J O f perpendicular al 
exe E F , y sea iíM"perpendicular al círculo H M N 
descrito con el radio H M . Considérese un movi
miento infinitésimo en dicha máquina , de suerte 
que pasen, E P al lugar infinitamente próximo E p , 
el radio M H á M N , H á y R á y tirada 
la recta ^ i V \ se tendrá Siendo, pues. 



los ángulos P E p y H M N iguales, será Pp : H N 
s=iEP i M H ó como la circunferencia del círculo^ 
cuyo radío E P, á la del circulo cuyo radio MHy 
pero es el elemento H N de la circunferencia del 
circulo H M N al elemento Nh de la altura HG co^ 
mo dicha circunferencia á : luego por razón 
de igualdad ordenada será Pp z N h ó bien R r co
mo la circunferencia del círculo, cuyo radio EP^ á 
la altura GHt pero (sup.) dicha circunferencia á 
C # = = / ? : P ; luego será R : P ~ P p : R r , y P % 
pp s s R X R r , esto es , la acción de aproximación 
de la potencia P será igual á la acción de. aleja
miento de la resistencia R : luego dichas potencias^ 
y la máquina sobre que actúan, quedarán en equi* 
librio. Que es & c . 

C O R O L A R I O . [mn 

161. Se infiere que si sé aumenta la longitud de 
la palanca E P , una menor potencia P. tendrá en 
equilibrio una misma resistencia Í¿ ¡ dígase lo mis> 
mo, si se disminuyen las alturas de los pasos de la 
xosca* ona 

E S C O L I O . 

162. La éspira H L G , que tiene la altura H G \ 
se señala en la superficie del cilindro del modo si
guiente. Se toma la recta A B (Fig* 95 , 96.) igual 



a Gffi sobre la misma JB î en el punto se levan
ta la perpendicular J C igual á la circunferencia: 
del circulo base de dicho cilindro; se tira la rec» 
ta y entonces ponicndó ^ i? sobre / / £ , y el 
triángulo B A C sobre la superficie cilindrica , él 
plano inclinado J5 C señala la espira L H en la 
misma superficie. Dígase lo mismo para señalar las 
demás espiras, cuyas alturas son todas iguales cen 
esta máquina. , , . 

P R O P O S I C I Ó N x t r . 
163. Si el centro C del movimiento en la ba

lanza está encima ó debaxo de la recta 13 que 
junta los extremos j í y B. de los brazos C¿4 y CB 

' iguales, de donde penden los platos de la misma 
máquina , y si la potencia F y la resistencia R ac
túan según las direcciones verticales ¿ÍP y B R 
perpendiculares á la horizontal Z > ^ : ' digo que 
siendo R : P ~ C c . A C D : C c i B C B r dicha má
quina estará en equilibrio. F /g: 89', 90; 

Prolongúense las direcciones JtP y. B R hasta 
encontrar la horizontal D E en los puntos D y E \ 
Considérese la balanza B en el lugar infinita
mente .próximo. •.a.Qhvji las huevas ¡direcciones de 
las potencras P y R m ap y br. Desde los puntos 
A y h báxense las perpendiculares am y hn á las 



respectivas rectas A V y JEB^ y tírense las rectas 
A a y B h Siendo , pues, el ángulo A C a infinité
simo JyAk :i£cH'xCA,ss C a , sen^rei) in§a\o,'BAa 
ifectHJ yiyi'^Qr i©onsig«ierite:.la- suma idei-lfescánguíos 
C A D y ¿z^^z s e t a m b i é n igual áiun: recto ; pero 
en éit^ríatígulo rectángulo C X b i fa:suma 'de los án
gulos ' f A^CD QS igúal á un recto : luego |e-
rk £ A M i£:&Am-=z C A D yh A C B i y ^ni tnte el 
ángu}o>comiin CAJO+ se tendrá a A m ^ A C l ) : lue
go los triángulos rectángulos y iCDA sctám 
semejantes^iCortíjeh misitojraétoda sei demosFrari-
ser el triángulo rectángu^ofcBk^ iseiííépnie&afitriáfi^ 
guio rectángulcL B E X Q X PPf^ft f^W¡anza de los 
primeros triángulos sera Am : A a ¿=CD i C A , y 
por la de los segundos se itencMíjS^ V:Bn*skCBi$$E\ 
perp Ackm J M i ^ o i Ja r^ái^kcítaiiigualdádf.ídeidos 
triángulos A C a y B C h , y CA==CB t luego por 
razón de igualdad ordenada será Am : B n = C D i 
C E — Cc.ACÍ) : C c . B C E i pero (süp. ) R i P ^ 
@x.ACI>:Cc.BCE¿ luego'.será'RlxB¿éAn^mny 
y P y^Am = R X B n , esto es T la áfccion de a^ro-
ximacioh de la potencia P igual á la de alfiiámieh:-
to de la resistencia R : luego las potencias ¡í*, 5 j 
la máquina sobre que actúan, quedarán en equiii* 
brío. Que es 8cc* 



( 

C O R O L A R I O I . 

164. Por tanto si es'Cl> : C E > R : P y U ba
lanza rio estará en equilibrio, y se Inclinará el 
brazo Q î hacia la parte X : pues, siendo por lo 
demostrado AmiBn=*CDiCE , será JmiBn>R:P, 
y: por consiguiente P X A n t ^ R % B n , esto es, 
la acción de aproximación de la potencia P mayor 
que la dé alejamiento de la resistencia /2, Gon el 
mismo método se demostrará que si es C D : C E < 
R v P , la balanza nĉ  estará en? equilibrio, y el bra
zo C B se incUnará háciada parte 

C O R O L A R I O I I , 

165. Luego la balanza que no está equilibrada 
sobre la Horizontal se equilibrará Siempre 
baxo de la misma horizontaU 

C O R O L A R I O I I I . 
:... : h. \ |i3 i 5 • ' Í ; -1 0 el. ^ vj ;• u -J.vv/» faqom ' 

166. Si es la potencia i? igual á la resistencia i?, 
será CD = CÍJ ; pero C A = : C B , y 0̂5 ángulos en 
1? y ií iguales por rectos: luego será D A =t E B , 
y además será la recta D A paralela á la E B ; por 
consiguiente las rectas D E y A B serán paralelas: 
y siendo la D E horizontal, lo será también la rec^ 
ta A B , 



(127) 

E S C O L I O . 

.167. Si se pide determinar el referido equili
brio contando con la masa, gravedad ó peso de los 
brazos C^í y CiTperfectamente iguales, considé
rese que en sus centros F y G de gravedad actúan 
las potencias Q iguales á dicho peso en las direc
ciones / / Q , IQ perpendiculares á la horizontal 
D E : y se demostrará con el mismo método que 
en el .caso del equilibrio de las potencias P y R 
será P K C D -¥Q:yiCHt=;RKCE + ( l K C l , y 
q îe no és€andó équiiitíradá la misma máquina so
bre la horizontal, se equilibrará siempre baxo de 
ella. 

P R O P O S I C I O N X I . V I . 

168I Si á la balanza JÍCB está unido el fiel 
C U , qué forma con los brazos CA y CB los ángu
los H C A y H C B iguales, y sí el punto F centro 
de gravedad de dichos brazos y üel se halla en W 
prolongación de éste , y sobre dicho punto actúa 
la potencia equivalente á los pesos de los mis
mos brazos y fiel según la dirección vertical F Q 
paralela á las direcciones A P y B R de las poten
cias P y R , y finalmente se prolongan las dichas 
direcciones hasta encontrar la horizontal D E en 
los puntos 2>, (7, E i á i g o que siendo P y ,CD=s 



Ú X C G - h R X C M - > te 'dicha máquina estará en 
equilibrio* JPígí 91, 92. 
. r^jfisblfiBeáet ub rnckimlt&oowñmté'ñmo'i•• -de 

suerte que pasen r ¿ái?, ffíJknaln 1 ugár' tnfi^ífeamente 
próximo aCñb, y las direccioaes y/P ^ FQ y B R 
&ia 1? y:/q ydr^desde los pimtos a / , £ báxense 
terf^p^tídiejilarcs^'/w,^tóUsi respectivas rec-
.t&$¿iP. v 24 B E , y -finalmente tírense -las rec
tas ^ tí-, Í ^ LS^. Siendo ^ pues, elingulo F C f infi-
QitésínVp en el triángula isósceles F C f ^ será el án-
gulp 4i^/\|eq:to ; .per^ e« YelutOangulo jré<tán^ilo 
F,GC §$ la suma de los ángulos C F G y F C G igual 
á un recto: luego será C F f = * C F G + F C G j y 
quitando el ángulo común CJFÍ?, se tendrá lFf==s 
F C G : luego los triángulos^ rectá^giitos t í V / y FGC 
serán semejantes , 5̂  en ellos proporcipn^les los la
dos ^ esto es , F / : F f == CG 1 C F ; pero por la se
mejanza de los triángulos F C f y B C b es Ff-. Bb 

•s=f C F : f $ J 3 i y : ..pox la de-los triángulos B ub y 
B E C e& B k : Bn B Q ; CrE ;:luego por razón de 
igualdad ordenada será F l : B n ~ C G : C E , y (J X 
F l : R X B a = Q X CG : R X C E : luego compo-
niendo se tendrá Q X F¿ R X E n : R X B n=s 
Q X C G + R x . C E : R X C E ; pero por lo demos
trado (163) B n : j í m = C E : C D , y R x B m P 
X ^ m = R x C M : P X C D : luego por razón de 

http://Rx.CE
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igualdad ordenada será Q X F ¡ + R X Bn : P X 
sím=^Q X CG 4- R % C E : P X C D : y siendo (sup.) 
Q X C G - { - R y . C E = : P X C P , se tendrá P X 
^ Q X . F í + R X R n , esto es, la acción de apro
ximación de la potencia P igual á la suma de las 
acciones de alejamiento de las potencias R y Q: 
luego las potencias P , Q , R , y la máquina sobre 
que actúan, estarán en equilibrio. Que es &c. 

C O R O L A R I O I . 

169 Se infiere que si es P X OD ^ Q ^ C G + 
R y, C E , la balanza no estará en equilibrio , y el 
brazo se moverá hácia la parte T i y que si es 
P X ^ < X + X C E , la. balanza no es
tará en equilibrio, y el brazo C i? se moverá há
cia la parte X 

COROLARIO 11. 

17̂ 0 Por tanto si la balanza que tiene fiel 
no está equilibrada sobre la horizontal D E , se 
pondrá en equilibrio baxo de la misma hori
zontal. 

C O R O L A R I O I I I . 

171 Con el mismo método se demostrará que 
si el referido centro F de gravedad de los brazos 



y fiel cae en el mismo fiel C / / , será en el ca
so del equilibrio P X C D + Q x C G =: R x C E ; 
y que si la balanza no está equilibrada sobre la 
horizontal Z) JE?, se pondrá en equilibrio baxo de 
la misma horizontal. 

C O R O L A R I O IV. 

172 Si se añade un pequeño peso al fiel, de 
modo que el centro de gravedad del peso del fiel 
asi aumentado , y del peso del hastil se halle en 
el punto C, será C G — 0, y por consiguiente en el 
caso del equilibrio se tendrá P X C D zz R % C E , 
6 bien R : P — C D : C E zz Ce. A Ú B : Ce. B C E ; y 
asi esta máquina unida al fiel se pondrá (165) siem
pre en equilibrio baxo de la horizontal Z>E, y se 
evitará su revolución al rededor del punto C, sien
do este punto superior á los A y B {Fig. 91). 

C O R O L A R I O V. 

173 Si el fiel C H es. vertical r será la potencia 
P igual á la resistencia R : pues será C G ~ o , y 
en él caso del /equilibrio será P X C D =5 R y, CE', 
pero en los triángulos A D Q , B E C , que tienen 
A C z z C B , y los ángulos A D C y A C D respecti
vamente iguales á los B E C y B C E , es C D z z C E i 
luego será P — R, Por tanto-por la posición ver-

• 
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tical del fiel C É s t conocerá la igualdad de la po
tencia P y de la resistencia i?, y estará la máqui
na en el mismo caso , corno si sus brazos .iguales 
no tuvieran gravedad alguna. 

P R O P O S I C I O N X L V I I . 

174. Si en las balanzas equilibradas i72?, 
¿ c / ^ , que tienen iguales todos sus brazos, las po
tencias P y y las resistencias R y r , cuyas di
recciones son todas verticales, es el ángulo AC B 
formado por los brazos de la primera menor que 
el ángulo ach formado por los de la segunda: di^ 
go que tiradas las rectas C F ' y c f verticales, se
rá el ángulo F C F <zf c f , Fig. 93, 94. 

Supóngase que de las potencias JP y R la ma
yor es P; y háganse, P = (24-^, i? = Q— 5: también 
supónganse las dos balanzas equilibradas A ' C F ' B ' , 
-ctcfV respectivamente iguales á las anteriores, y 
que sobre ellas actúan las potencias igualeá (J, 
q, y q direcciones verticales; por consiguiente 
tendrán las rectas^'i?' y a'b' horizontales , y sus 
fieles C F ' y c f verticales. Tírense las horizontales 
C H y c l i ,y prolónguense. las direcciones verticales 
de las potencias Q, P , ^ , / hasta encontrar las 
mismas horizontales en los puntos D , d. Y 
estando los brazos CA' y CA^ equilibrados en el 



punto será (163) Q : P = = C D :CJ7; y por ser 
Q ^ P 1 seiá CD <.CJI: asimismo stxá q:p = cd:ch, 
y cd ? c c h \ pero es Q : P s * q :p: luego será C D : 
C11= cd-.ch, esto es, los senos de los qnatro án
gulos C A D , C A ' c a d , cdh , serán proporcio
nales , y el primero de ellos será menor que el se
gundo. Ahora siendo (sup.) el ángulo ACB ^ach, 
«erá el ángulo A C B ' < a! ch' por ser estos ángulos 
respectivamente iguales á aquellos: luego en los 
triángulos isósceles .^'C-S', dcV , será el ángulo 
CA' B' -̂ "ca'b1: y como las rectas C U y ck son res
pectivamente paralelas á las A B' y a'h', será tam
bién el ángulo A C Hy> a'c h, y por consiguiente 
el coseno C H del ángulo A C H será menor del 
coseno ch del ángulo d e h; pero es CD: CHs=s cd:ch 
por lo demostrado : luego será C D ̂ .cd. Por tan
to queda demostrado que los quatro senos C D , 
C H , cd, ch correspondientes á los respectivos án
gulos C A D r C A ' H , cad , cdh son proporciona
les , y que el primer seno es menor que los senos 
segundo y tercero : en conseqüencia ( I . 523.) la 
diferencia de los ángulos que corresponden á los 
dos senos primeros, será menor que la que cor
responde á los otros dos, esto es, CA H — C A D 
<,cdh'-' cad-j pero el ángulo C A ' H = C E D por 
estar cortadas las rectas paralelas HQ y D P por 



(*33) 
la recta CJÍ , y por igual razón es el ángulo cdh 
estced: luego será C E D - ~ C A D < ce d — ca d, ó 
bien A*CA < dca ; por consiguiente el ángulo 
T C F ' < f c f ' por ser estos ángulos respectivamen
te iguales á los ^'C^f, ^c^. Que es & c . 

C O R O L A R I O -

175. Se infiere que se inclina mas una misma ba
lanza acfh^ á quien estén aplicadas las mismas po
tencias desiguales p y r 7 que actdan en díreciones 
verticales, si los brazos ac y cb de la dicha máqui
na forman mayor ángulo , por consiguiente la má
xima inclinación de ella será quando dichos brazos 
estén directamente: pero en este caso dicha má
quina tiene el inconveniente de dar la revolución 
cerca del punto c , mientras los pesos p y r seaa I 
desiguales, 

E S C O L I O . 

176. De la teoría expuesta acerca de la balan
za resulta : 10. que los brazos de ella , contados 
desde el centro del movimiento hasta los puntos 
de quienes penden los platos, deben ser perfecta
mente iguales en la longitud y en el peso: que 
los platos juntamente con sus cordones ó cadeni
llas deben ser de igual peso por una y otra parte: 
3o» que los referidos brazos iguales deben tfig^t 



la mayor longitud posible : 40. que loá ángulos, 
que forman los dichos brazos con la recta que 
junta los puntos de quienes penden los platos, de
ben ser muy pequeños: 50. que el centro del mo-
vimiento>que debe quedar en una misma linea con 
el fiel y con el centro de gravedad del hastil, de
be también ser el centro de gravedad de los pe
sos del hastil/r y del fiel aumentado en cierto pe
so para el mismo efecto. 

Del Equilibrio en diferentes Máquinas com
puestas, 

P R O P O S I C I O N X L V I I I , 

.177. Si las tres palancas j í C , F G , E I del pri
mer género tienen sus respectivos apoyos en B , 
D , I £ , Y la potencia P y resistencia R actúan en 
los extremos ^ y / de las palancas primera y ter
cera según las direcciones verticales ¿4P y / / { : di
go que siendo P : R = I I l x G D x C B : H E X 
D F y i A B , dicha máquina quedará en equilibrio. 
Fig. 97. 

Llámense (J y 5 las respectivas potencias apli
cadas á los brazos H E j B C en íos puntos E y C, 
en virtud de la palanca G Fy áz modo que las tres 
palancas/ii, G F , CA queden en equilibrio. Y 
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(135 ) \ 
por el equilibrio en la palanca J C será (112) JP X 
J R = S X CB, de donde resulta ser P : S = C B : A B : 
asimismo por el equilibrio en la palanca G F será 
S : (l = G D : D F , y finalmente por el equilibrio 
en la palanca I B , será Q: R = I H : H E : luego 
en el caso del equilibrio de las tres palancas AC^ 
F G , E l , seta F á R en razón compuesta de las 
razones B C á B J , G D á D F , y I H á H E ; pe
ro es la razón compuesta de dichas razones como 
B C X £ ¿> X / / / á J B X D F X H E t luego se-
rá P : R = B C X G D X I I I : J B X D F K I I E * 
Que es &c . 

P R O P O S I C I O N I L . 

. 178, Si la linea flexible P V J está aplicada suce
sivamente á las poleas A , Z ) , i ? , E \ C ^ formando 
las tres A, B , C una polea compuesta inmoble, y las 
otras dos D , E una polea compuesta movible , de 
suerte que las partes de la misma linea, esto es, 
JT/, HG ^ L T y Oi l f sean verticales, y su extremo 
^ esté firme; y si la potencia P aplicada al otro ex
tremo P actúa según la dirección P /^ tangente al 
círculo y la resistencia R según la dirección 
vertical D R \ digo que siendo /2: P = 4 :1 v la di
cha máquina quedará en equilibrio. 98. 

Considérese un movimiento infinitésimo , de 



suerte que pasen, P al lugar infinitamente próximo 
p , los diámetros H I y OT i hi y ot R i r i y 
se demostrará con el mismo método expuesto an
teriormente {150) ser P p = i ^ R r ^ de donde re
sulta la proporción : / ^ = 4 : 1 ; pero (sup.) 
/ 2 : P = 4 : 1 : luego será R : P ¿ = P p : R r , y por 
consiguiente P x P f = R X i 2 r , esto es, la acción 
de apróximacion de la potencia P igual á la de ale
jamiento de^la resistencia R : luego dichas poten
cias , y la máquina sobre que actúan, quedarán en 
equilibrio. Que es &:c. 

C O R O L A R I O . 

179. Si son tres las poleas movibles, se demos
trará del mismo modo que en el caso del equili
brio Cs R : P = 6 : 1 , esto es , como el duplo nu
mero de las poleas movibles á la unidad. Argúya-
se del mismo modo, si se aumenta el numero de 
las poleas, 

E S C O L I O . 
O l í ! I • ' - 1 * ' •, , 

1S0. Téngase presente que la resistencia R ex
presa el peso del cuerpo aplicado en , y los pe
sos de las poleas movibles: adviértase también que 
á la referida máquina por su mucho volumen se le 
substituye en la práctica la que está representada 
en la fig. 99, aunque no tenga todos sus cordones 



exactamente paralelos: en esta máquina todas las 
poleas tienen iguales sus diámetros, y las inmobles 
están unidas con una clavija , y del mismo modo 
las movibles. 

P R O P O S I C I O N L . 

I8T . Si la linea flexible PGXestá aplicada su
cesivamente á las poleas A , D , B , E , C , F for
mando las ttres A , B , C una polea compuesta in
moble , y las otras tres D , E , F una polea com
puesta movible, de suerte que las partes de dicha 
linea , esto es, H I , N L , 0 Y , QS, TZy sean 
verticales, y su extremo Xesté firme ; y si la po
tencia P aplicada al otro extremo P actúa según 
la dirección G P tangente al circulo G y la re
sistencia R según la dirección vertical E R x digo 
que siendo i? : P = 6 : i , dichas potencias P j R 
estarán en equilibrio. Fig* IOO. 

Considérese un movimiento infinitésimo en d i 
cha máquina, de suerte que pasen, el punto P al 
lugar infinitamente próximo los diámetros I 
Y S , T V á */ , y y . ñ a / ^ y s e demostrará con 
el mismo método expresado anteriormente (150) 
que es Pp = 6 R r , de donde resulta la propor
ción Pp : R r = 6 : 1; pero ( sup.) R : P = 6 : 11 
luego será R : P = Pp : R r , y por consiguiente 

s 



p x Pp =̂ R>< Rr^ esto es, la acción de aproxi-
rnacion de la potencia P será igual á la de aleja
miento de la resistencia J? : luego las potencias P 
y /2, y la máquina sobre que actúan, quedarán en 
equilibrio. Que es &c, 

C O R O L A R I O . 

182. Si son quatro las poleas inmobles, y qua-
tro las movibles , se demostrará del mismo modo 
que en el caso del equilibrio es i 2 : P = 8 : 1, esto 
es, como el duplo número de las poleas móvibles 
á la unidad: y en general llamado n el número dé 
las poleas movibles, será en el caso del equili
brio ÜL:P = 2,72 : I. 

P R O P O S I C I O N L I . 

183. Si las lineas flexibles A B C X , I > E F Z y 
G H I P están aplicadas á las poleas A", L , My que 
forman una polea compuesta movible , de suerte 
que las partes A B y C X , D E \ F Z , G Hy 1P sean 
verticales, y sus extremos A , J ) y G firmes en la 
horizontal A G , y los JT, Z afianzados en los cen
tros de las poleas X , M j y si la potencia P actúa 
según la dirección /P, y la resistencia R según la di
rección vertical K R : digo que siendo/2: P==2.^: i> 
dicha máquina quedará en equilibrio. i o u 



Considérese un movimiento infinitésimo en la 
referida polea movible , de suerte que pasen, el 
punto P al lugar infinitamente próximo p , los diá
metros H I , E F , B C á h i , ef, h c, y R á r i y so. 
demostrará con el mismo método expuesto ante
riormente ( 150 ) ser L l==2 .Kk = 2 . R r , Mm = 
2 i / , Pp = 2 Mm , de donde resulta ser Pp=s 
8 i? r , y en conseqüencia : i?r = 8 : 1; pero es 
2?:P = 2 3 : 1 : luego será R : P = P p : R r ^ y por 
consiguiente P y ^ P p ^ R y . R r ^ esto es, la ac
ción de aproximación de la potencia P igual á la 
de alejamiento de la resistencia R : luego dichas 
potencias P y üí, y la máquina sobre que actúan, 
quedarán en equilibrio. Que es & c . 

C O R O L A R I O I ; 

184. Si las poleas son quatro se demostrará con 
el mismo método que, siendo R 1 P = 11 ^ las 
potencias R y P quedarán en equilibrio. 

C O R O L A R I O I I . 

185. Y en general si es n el numero de las po
leas, estarán las potencias i2 y P en equilibrio, 
quando sea Z¿: P = 2" ; 1. 



(i4o) 
-

E S C O L I O , 

186. Adviértase que por ser incómodo á la 
potencia aplicada en P el tirar el cordón I P ha
cia arriba , se fixa en N una polea , sobre la qual 
se hace pasar el cordón I P Q i y entonces aplican
do en Q la misma potencia P , se consigue tirar
le con mayor ventaja hácia abaxo, sin que el au
mento de la polea inmoble iV ( 148) altere el 
preíixado equilibrio en la referida máquina. 

P R O P O S I C I O N L I I . 

187. Si las partes J B , K X , D E , ¿fe. de las 
lineas flexibles , que están aplicadas á las poleas «f, 
N , 0 , que forman una polea compuesta movible, 
no son paralelas, como lo eran en la Proposi
ción antecedente , y si la potencia P actúa según 
la dirección M P , Y la resistencia R según la di
rección vertical C R : digo que en él caso del equi
librio será P á R como el producto de los radios 

F E ^ C B de dichas poleas al producto de las 
cuerdas H M , E B K de los respectivos arco^ 
á que están aplicadas dichas lineas flexibles, iv^.102. 

Llámense; X l a potencia que tiene la resisten
cia R en equilibrio respecto á la polea *7; Z la 
potencia que tiene en equilibrio la resistencia X 



( I40 
respecto á la polea TV; y finalmente P la potencia 
que tiene en equilibrio la resistencia Z respecto a 
la polea 0 : y se tendrán (153) las proporciones 
P , Z = I H \ H M , Z i X = F E : E L , X ' . R — 
B C : B K : luego será en el caso del equilibrio P 
á R como la compuesta de las razones I H : H M ^ 
F E . E L ^ B C i B K i por consiguiente F : R = 
I f í X F E X : H M X E L Y . B K . Que es &c, 

P R O P O S I C I O N L U I . 

188. Si en la maquina compuesta de quatro 
exes en el pér i t roquio , que tienen las ruedas den
tadas B , C , D ^ E , JP, de suerte que la po
tencia P aplicada al extremo del mango H P haga 
mover la rueda ésta haga mover la rueda B y 
en conseqiiencia la C, y asi sucesivamente ^ es la 
resistencia i? aplicada al cilindro X ü f por la linea 
flexible K R á la dicha potencia P que hace mover 
la palanca (2 JP circularmente\ como el producto 
de los radios de las ruedas mayore^ JP, D , i ? , y 
de al producto de los radios de las ruedas 
menores E ^ C ¡ A ^ y del radio del cilindro L M : 
digo que dicha máquina quedará en equilibrio, 
Fzg. 103. 

Llámese X la potencia aplicada á la perife
ria de la rueda F para equilibrar la resistencia iL, 



( i 4 2 ) 
y será X la resistencia de la rueda .E" : asimismo 
llámese T la potencia aplicada á la periferia de 
la rueda D para equilibrar la resistencia X , y se
rá Y la resistencia de la rueda C ; y finalmente llá
mese Z \ z potencia aplicada á la circunferencia de 
la rueda 1? para equilibrar la resistencia JT, y será 
^ la resistencia ele |a rueda ^ : luego será i¿ á P 
como la compuesta de las razones R á X , X á Y% 
Y á Z , Z á P ; pero ( 156) en el caso del equili
brio son, i? á Xcomo el radio de la rueda F al 
radio del cilindro L M7 X i Y como el radio de 
la rueda D al radio de la rueda E , Y á Z como 
el radio de la rueda B al radio de la rueda C, y Z 
á P como G P al radio de la rueda A : luego es
tando en equilibrio las potencias R y P , será i? á 
P como la compuesta de las razones del radio de 
la rueda i7 al radio del cilindro L d e l radio de 
la rueda al radio de la rueda del radio de 
la rueda B al radio de la rueda C, y de G P a\ ra
dío de la rueda esto es , como él producto de 
los radios de las ruedas mayores F , Z>, i? , y de 
CP, al producto de los radios dé las ruedas menores 
E r C , A y del radio del cilindro L M, Que es &c . 

C O R O L A R I O I . 

189. Infiérese que si se disminuyen los radios 
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(143) 
de las ruedas menores y del cilindro con relación 
á los radios de las ruedas mayores y de la longitud 
G P de la palanca , se necesitará una menor poten
cia P para equilibrar una misma resistencia /?• 

C O R O L A R I O l í . 

-190. Y si las ruedas A , C , I T fuesen mayores 
que las B , I > , i ? , sería en este caso la potencia 
P mayor que la resistencia i? : como sucede en la 
máquina representada en ía % . 104, en quien la 
potencia P está aplicada al extremo / / de la pa
lanca G H firme en él cilindro-12t, de modo que 
la misma palanca movida circularmente haga mo
ver el exe / JT y la rueda Jf tmída a é l , la rueda 
^ haga mover la linterna S y en conkéquencia el 
exe £ M y la rueda ^ ^ y la riieda li'agk mover 
la linterna D y en consequencía e l exe NO y la 
rueda E ^ y finalmente la rueda B haga mover la 
linterna JP, y en consequencía el exe'(Ji? y ía re
sistencia R unida al mismo exe» En ésta máquina 
la potencia P es mayor que la resistencia /?; pe
ro por dicha máquina se consigue que mientras la 
potencia P da una revolución ^ la resistencia R 
haga muchas: como, por exemplo, si las ruedas 
jí^ Cy E tienen cien dientes ^ y las B \ D , i?diez 
palos» la resistencia dará mil vueltas entretan-



(144) 

to que la potencia R 4a lina sola/ 

C O R O L A R I O I I I . 
191, También se infiere la teoría del equilibrio 

en la maquina llamada Cric , representada en líis fi
guras 105 y 106, cuya máquina está metida en una 
caxa, de la que salen, el extremo A de la barra J B 
donde se coloca la resistencia ó peso , y la palan
ca F G con su manija G I£ , en cuyo extremo G se 
aplica la potencia La misma máquina consiste; 
en dicha barra JÍJB de hierro larga y gruesa , que 
tiene dientes en su longitud , y que acaba en J en 
forma de media luna; en las ruedas dentadas C y D 
firmes en un mismo exe; en la pequeña rueda den-» 
tada E , á cuyo exe está unida la cigüeña F G H - . 
y en la misma máquina será en el caso del equili
brio la resistencia aplicada á la rueda pequeña D% 
esto es-, el peso del cuerpo colocado en A junto 
con el peso de la barra A B , á la potencia P apli
cada en G como el producto del radio de la rueda 
mayor C y de la palanca F G al producto de los 
radios de las ruedas pequeñas D , E , 

E S C O L I O . 

192. Adviértase que en las referidas máquinas 
las ruedas mayores, y las menores llamadas Piño-



( H 0 
nes, deben tener iguales los dientes y sus interva
los, para que las ruedas menores puedan mover las 
mayores por medio de sus dientes. Por tanto los 
núméros de los dientes, como por exemplo , de 
las ruedas ^ y i? (Fig. 103) serán proporcionales 
con sus periferias , y en conseqüencia con sus ra
dios. También adviértase que al radio del cilindro 
LMSQ debe añadir el radio del cordón K R y sQy 
gun se ha expresado anteriormente (159). 

P R O P O S I C I O N i a Y , 

193. En la Cabria que se compone; del torno 
B D movible al rededor de su exe , á quien es 
perpendicular la palanca C P ; del sistema de las 
poleas / / , / , j , M , X , de las quales H , / , J son 
inmobles, y movibles las M , i ; y. de una linea fle
xible aplicada al torno y a las poleas, estando fir
mes los extremos de ella en JC y JBD : si es la re-
fistencia /2, que actúa sobre dicho sistema en direc
ción vertical , á la potencia P, que actúa en el ex
tremo P de la palanca C P en dirección perpendi
cular a ella, como el producto de la longitud C P 
de la misma palanca, y del número de las ruedas 
movibles , al radio del cilindro B I> ; la referida 
máquina estará en equilibrio. Fig, 107, 

Llámese Q la resistencia aplicada al torno B D 
t 

l 



( t46) 
para tener equilibrada la potencia P , y será Q la 
potencia aplicada al sistema de las poleas para el 
equilibrio de la resistencia i? : y se tendrán las 
proporciones R á Q como el número de hú ruedas 
movibles á la unidad (179), y Q á P como la lon
gitud CP de la palanca aplicada al cilindro B D al 
radio del mismo cilindro (156) : luego será R i P 
como la compuesta de las razones del número de 
las ruedas movibles á la unidad , y de CP al radio 
del cilindro i? i> ; por consiguiente en el caso del 
equilibrio será R á P como el producto de la lon
gitud C P de la palanca, y del nümeí o de las rue
das movibles, al radio del cilindro Que es &c* 

P R O P O S I C I O N L V . 

194. En la máquina representada en la figu
ra 108, que se compone; de un plano inclinado 
Z M j del sistema de las poleas E ^ F , N inmobles 
y I movibles ^ del torno K movible al rededor 
de su exe, á quien es perpendicular la palanca AB? 
y de una linea flexible , cuyos extremos están fixos 
en el cilindro ÜT, y en N i si es la resistencia R que 
actúa según la dirección del, plano inclinado á la 
potencia P que actúa en dirección perpendicular á 
dicha palanca A B como el producto de la longi
tud A B de la palanca, del número de las poleas 



( i47) 
movibles, y del seno total, al producto del radio 
del cilindro K ^ y del seno del ángulo de la inclina
ción del plano inclinado L M z\ horizonte ; la refe
rida máquina estará en equilibrio. Fíg, 108. 

Llámense; X l a resistencia aplicada al torno pa
ra tener en equilibrio la potencia P , y será X la 
potencia aplicada al sistema de las po leasF ia re
sistencia aplicada á dicho sistema para equilibrar 
la potencia JT, y será F i a potencia que equilibra 
la resistencia R : y siendo R á P como la compues
ta de las razones /2 á F , F á X , X á P , será en 
el caso del equilibrio R á P como la compuesta de 
las razones del seno total al seno del ángulo de la 
inclinación del plano L M zl horizonte (133) , del 
número de las poleas movibles á la unidad (179), 
y de la longitud J tB de la palanca al radio del ci
lindro Á* (156) : luego estando en equilibrio las 
potencias y P , se tendrá R á P como el pro
ducto del seno total , del número de las poleas mo
vibles , y de la longitud A B de la palanca, al pro
ducto del seno del ángulo de la inclinación del pla
no inclinado L M al horizonte, y del radio del 
cilindro A*. Que es &c . 

P R O P O S I C I O N L V I . 

195. En la máquina representada en la fíg. lop, 



(148) 
que se compone; de la rosca A B movible al rede
dor de suQxeCD que tiene unida la cigüeña //PiT; 
y del torno F G movible también al rededor de sd 
exe, cuyo torno tiene el radio 1K y la rueda den
tada i l f , de suerte que la potencia P aplicada al 
mango de dicha cigüeña haga mover la rosca J 
y ésta la rueda dentada M , el torno y la resisten
cia R aplicada á él por medio de la linea flexible 
S T R que se enrosca al mismo torno : digo que si 
es la resistencia R que actúa en la dirección verti
cal T R á la potencia P que actúa en dirección per
pendicular á .DP como el producto del radio I L 
de la rueda dentada, y de la circunferencia del cír
culo, cuyo radio es Z)jP, al producto de la altura 
¿ÍB de un paso de la rosca, y del radio I K del 
torno ; la referida máquina estará en equilibrio, 
JFig. 109. 

Llámese X l a potencia aplicada á la rueda den
tada M en L para equilibrar la resistencia R , y 
será X l a resistencia aplicada á la rosca A B en 
pero es R á P como la compuesta de las razones 
12 á X , y X á P: luego en el caso del equilibrio se
rá 72 á P como la compuesta de las razones de I L 
á I K ( 156 ) , y de la circunferencia descrita con el 
radio D P á la altura A B ( 160) ; por consiguien
te /2 á P como / X multiplicado por la circunfe-
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(149) 
renda del circulo, cuyo radio es DPy k I K ^ A I I * 
Que es &:c. 

C O R O L A R I O 1. 
196. Infiérese que la potencia P que equilibra una 

misma resistencia R se disminuye , aumentándose 
el radío I L de la rueda dentada , y h longitud 
D P de la palanca , con relación al radio 1 K del 
torno y á la altura A B ó l q un paso de la rosca. 

C O R O L A R I O 1 1 . 

197. Si á la rueda dentada M está (1%. n o . ) 
unido el piñón N que haga mover la rueda denta
da O de otro segundo torno H ^ á quien está apli* 
cada la resistencia ; se demostrará que en el caso 
del equilibrio es R si P como la compuesta de las 
razones del radio de la rueda dentada 0 á él del 
torno i / " , del radio de la rueda dentada M á él 
de su piñón iV", y de la circunferencia descrita 
con el radio D P á A B . 

C O R O L A R I O I I L 

198. Si en el tomo F G expresado en la Pro
posición antecedente , cuyo radio es I K i F i g . n i . ) 
se forma otra rosca semejante á la A B ^ y con 
aquella se combina otra rueda dentada F unida al 
t o r n o á quien esté aplicada la resistencia R-, se-



ra en el caso del equilibrio la resistencia i? á la 
potencia P como la compuesta de las razones del 
radio de la rueda dentada ^ a él de su torno , de 
la circunferencia de la rueda dentada M á la altu
ra ah de un paso de la segunda rosca, y de la cir
cunferencia descrita con el radio Z>P a la altura 
A B de un paso de la primera rosca. 

E S C O L I O . 

199. En las combinaciones anteriores las rue
das dentadas tienen una misma posición y un mis
mo movimiento ; pero si se debe variar el movi
miento de horizontal en vertical, ó al contrario, 
la rueda que se pone en movimiento, y que es 
perpendicular al exe de su torno, se forma de mo
do que tenga sus dientes perpendiculares al plano 
de la misma rueda, y se llama Rueda estrellada ó 
.punteada. f . 

P R O P O S I C I O N L Y I I . 

200. En la máquina compuesta representada 
en la % . 112, que consta; de la rosca hecha en el 
cilindro B C con su palanca B A , á quien se apli
ca la potencia P ; del toruo D L con la rueda den-

I tada L y el piñón M ; del torno Fí? con la rueda 
. dentada Kv de la polea compuesta -^afianzada en / , 



( i 5 i ) 
con una linea flexible que está aplicada á todas 
sus poleas, de suerte que un extremo de ella esté 
firme en / , y el otro K en el torno F G ; y del 
plano inclinado OQ, donde insiste dicha polea com
puesta que tira la resistencia R en dirección para
lela á dicho plano : digo que si es la resistencia R 
á la potencia P como la compuesta de las razones 
del seno total al seno de la inclinación del plano 
inclinado 0(2 al horizonte, del duplo número de las 
ruedas movibles á la unidad , del radio de la rue
da dentada N al radio del torno F G , del radio de 
la rueda dentada L al radio del piñón - M ' y de la 
circunferencia del c í rculo , cuyo radio es la palan
ca BA^ á la altura de un paso de la rosca; las po
tencias P y R estarán en equilibrio, Fig, 112. 

Llámense ; X l a potencia que equilibra la re* 
sistencia R sobre el plano inclinado OQ, y será X 
la resistencia aplicada á la polea compuesta; Y la 
potencia aplicada á dicha polea compuesta , y se
rá 1^ la resistencia aplicada al torno JFí7; Z la 
potencia aplicada á la rueda iV" para equilibrar la 
resistencia 1̂  en el torno F G , y será Z la resis
tencia aplicada al pinon Af ; /^ la potencia aplica
da á la rueda L para equilibrar la resistencia Z 
en el torno D L , y será /^ la resistencia aplicada 
á la rosca X para equilibrar la potencia P j pero 



R á P como la compuesta de las razones R á 
X , X á T á 5 á /^, á P : luego será en 
el caso del equilibrio R k P como la compuesta 
de las razones, del seno total al seno de la incli
nación del plano inclinado al horizonte (133 
del duplo número de las ruedas movibles á la uni
dad (179) , del radio de la rueda dentada iVal ra
dio del torno F G (156) , del radio de la rueda 
dentada L al radio á§\ piñón M { 156) , y de la 
circunferencia del c í rculo, cuyo radio es la palan-
ea B A , á la altura de un paso de la rosca hecha 
en el cilindro BC ( i ( ?o ) , Que' es & c , 

E S C O L I O . 

201, La teoría del equilibrio en las máquinas 
expuesta anteriormente padece sus alteraciones en 
la práctica , que proceden de las propiedades físi
cas de las materias que componen las mismas má
quinas: y dichas propiedades se reducen principal
mente al Rozamiento, y al Embarramiento de las 
cuerdas^ 

I . La superficie de cada cuerpo terrestre aunque 
bien bruñida tiene partes elevadas y cóncavas , de 
suerte que si un cuerpo sirve de apoyo á otro, 
en la superficie común á entrambos las partes ele
vadas del uno se introducen en las cóncavas .del 
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otro , lo que produce una nueva resistencia llama
da Rozamiento, que no se ha considerado anterior
mente en el equilibrio de las máquinas. Por tanto 
se debe determinar el aumento que se ha de dar á 
la potencia equilibrante prefixada ya en cada má
quina , para que dicho aumento haga equilibrio 
con el rozamiento, y la potencia equilibrante jun
ta con el mismo aumento pongan la máquina en el 
estado mas próximo al movimiento. La polea y la 
balanza tienen dicho rozamiento en el exe de su 
movimiento, el exe en la rueda en los apoyos don
de está sostenido su exe , el plano inclinado en la 
parte de la superficie que toca á la del cuerpo que 
insiste sobre el mismo plano , & c . Con la consideT 
ración al rozamiento en dichas máquinas se evi
dencian las dos especies de é l ; es á saber, la una 
quando la superficie de un cuerpo se resbala sobre 
la de otro , y la otra quando una superficie ó en
trambas se mueven rodando, siendo el rozamien
to de esta segunda especie mucho menor que él 
de la primera , porque con el movimiento de ro 
tación se rompen las desigualdades que tienen las 
superficies que frotan. Antes de proceder á la in
vestigación del aumento que se debe dar en cada 
máquina á la potencia equilibrante para el referi
do objeto, se deben advertir algunos arbitrios que 

v 



( m i 
hay para disminuir el rozamiento: es á saber, 
IO. Las superficies de las partes de la máquina, 

que se frotan, deben ser bien bruñidas, con tal que 
él pulimento de ellas no llegue al grado de hacer 
sensible su fuerza de adhesión, que es grandísima 
en el perfecto contacto, lo qual produciría una 
nueva resistencia en la máquina, 

2° , Las partes de la máquina que se frotan mu
tuamente, se hacen de distintas materias, para que 
mediante la distinta figura de los poros de ellas las 
partes elevadas de la una no puedan introducirse 
y cerrarse en los poros de la otra materia : y así, 
por exemplo, el exe de hierro de una rueda se ha
ce mover en una abrazadera de latón ó de otra 
materia distinta del hierro. 

3°. Para las referidas partes de una máquina se 
hace uso de las materias mas duras, y se procura 
aumentar su dureza : y asi se usa del hierro tem
plado en los exes, & c , 

4° . Se disponen las partes movibles de una má
quina , de modo que ellas pesen una sobre otra lo 
menos que sea posible. 

5°. Asimismo se introduce en las referidas par
tes de una máquina alguna materia untuosa &c# 
la que además de disminuir el rozamiento preser
va el metal y el hierro de orín y moho, y las nr -



deras de' la putrefacción. 
También es de ruptar que si dos superficies es-? 

tan aplicadas una á otra por mayor intervalo de 
tiempo , la fuerza del rozamiento se aumenta. 
Igualmente se debe advertir que consta por un 
gran número de experiencias, que dicha fuerza se 
mantiene sensiblemente la misma, si se rozan las 
superficies pequeñas ó las mas grandes de un mis
mo cuerpo con la de o t ro , de suerte que parece 
que la extensión de las superficies en iguales cir
cunstancias del peso y del pulimento no hace va
riar la dicha fuerza. Exceptúese el caso de un 
cuerpo puntiagudo que tiene considerable aumen
to en el rozamiento, si su punta insiste sobre la 
superficie de otro cuerpo. 

El método práctico común á toda máquina pa
ra determinar el rozamiento que tiene , consiste 
en aumentar progresivamente con una pequeña can
tidad la potencia equilibrante calculada según los 
principios expuestos , y con la consideración al 
peso ó gravedad de las partes movibles en la mis
ma máquina, hasta que la máquina se halle pronta 
al movimiento; y entonces toda la potencia aña
dida á la equilibrante dará con bastante aproxima
ción la cantidad del rozamiento. 
i E l segundo método para calcular la fuerza del 



rozamiento en las máquinas se funda en la supo
sición que dicha fuerza sea proporcional con la 
presión que el un cuerpo exerce sobre el otro, 
esto es, que dicha fuerza sea ^gual á cierta parte 
de la presión. Consta por las experiencias siguien
tes que en las maderas bien tersas la fuerza de la 
primera especie del rozamiento es con corta dife
rencia la tercera parte de la fuerza de la presión, 
y que en otras materias es la quarta, &c . parte, 
según sean susceptibles de mayor pulimento , co
mo los metales. Por tanto si en los cálculos cor
respondientes á la fuerza del rozamiento se supo
ne ésta la tercera parte de la fuerza de presión^ 
los resultados que se tengan harán conocer con al
guna ventaja el aumento que se necesita dar á la 
potencia equilibrante en cada máquina , para que 
se halle en el estado mas próximo al movimiento. 

ifi Sobre el plano horizontal L M (Fig, 113.) 
bien terso de una tabla coloqúese la tablita ^ B 
cargada con peso, siendo la superficie inferior de 
ella perfectamente plana y tersa : hágase pasar el 
cordón flexible F C D pov la polea inmoble C, y 
el extremo F del mismo cordón fíxese en d B , de 
modo que su dirección F C sea horizontal, y pen
da del otro extremo D la cazoleta F : y finalmen
te pónganse en ésta sucesivamente pesos pequeños. 



hasta que J l B comience á moverse. Comparando 
ahora los pesos aplicados á los extremos D y .Fdel 
cordón D C F , se halla que el peso aplicado en D 
es próximamente la tercera parte del peso aplica
do en F : lo que demuestra que la fuerza del ro
zamiento de las dos superficies de madera es pró
ximamente la tercera parte del peso del cuerpo in
sistente sobre el plano horizontal L M . 

2.A. Supóngase como antes que la tablita 
está cargada con peso , y que insiste sobre el pla
no horizontal L M ; inclínese (Fig, 114.) este pla
no poco á poco hasta que JÍB comience á moverse 
sobre é l ; y en tal disposición: mídanse la altura 
L G del plario inclinado que resulta, y su longitud 
i í X . Comparando: ahora la altura L G con la lon
gitud X ^ " v s e í baila cqíie la primera es próxima
mente lajtereera parte íde la segunda : lo que de
muestra; como ^n la experiencia anterior , que, la 
fuerza del rozamiento de las dos superficies de 
madera e5 próximamente la tercera parte del peso 
insistente sobre el plano indinado: pues en la d i -
cha disposición del plano inclinado la fuerza , que 
equilibra el peso según la dirección del plano 
inclinado , es (132) la tercera parte de dicho pe
so, por ser L G L I Í : luego la resistencia cau
sada por el rozamiento según la misma dirección 



( # ) 
será próximamente la tercera parte del mismo peso. 

II. La segunda causa física que disminuye el 
efecto de las potencias- aplicadas a las máquinas, 
consiste en la resistencia que oponen las cuerdas 
para plegarse en una curva dada ; cuya resistencia 
sé llama Embarramiento de las cuerdas. La experien
cia enseña que las cuerdas resisten tanto mas á 
plegarse, quanto mayores son sus radios , y los pe
sos que se les aplican, y quanto menores son los 
radios de las poleas, ó de los cilindros en que se 
envuelven. Por .tanto en la comparación de las re
sistencias de las cuerdas que tienen, las ntismasocir^ 
cunstancíias, ¡eáto es, que son de unas mismas! es
pecies, igualmente torcidas, nuevas, & c . se supo
ne que son como la compuesta de. la dilecta de 
los pesos aplicados a las mismas cüerdas v<íe lía di 
recta de sus diámetros v y He 1 a;inversa Henlosiéiá* 
metros de las poleas ó de los cilindros:en .que se 
envuelven, por ser esta suposición< bastante u n i 
forme á la experiencia y. jr'jásl íhmaám(R^rnks;re» 
sistencias de dos cueMas , C , ¿qsús díáhietrcrs^-p^'p 
los pesos aplicados á las mismas cuerdas, y i?, ^ los 
diámetros de las poleas ó cilindros, será R :r s=* 
PC pe .,; . ,: . : ;• , 23 . Q ^nfíj/í í 

- — 7 - : También consta por algunaŝ  experiencias 

que siendo/7 = 1 l ibra , c— i linea, y ¿ = i 



gada , el peso qué conviene añadir á dicha libra 
para vencerla resistencia r , es igual á media onza: 
luego substituyendo estos valores en la propor-

T C 

cion antecedente , se tendrá i? : ^ = — : 11 de 
donde resulta la fórmula para qualesquiera poleas 

T C 

y cuerdas •^ = -^g- > c^y^ fórmula se podrá expre-

18 ve 
sar por ~ X á fin de tener la potencia que 
conviene oponer á la resistencia Í2 con alguna mayor 
ventaja. En la práctica se debe advertir que las 
cuerdas entren fácilmente en la ranura de las po
leas, y que las mismas cuerdas han de destorcerse 
antes de usarlas, para que se disminuya la resis
tencia de ellas > y se facilite el movimiento de las 
máquinas, y especialmente él de los aparejos. 

Del Rozamiento en las máquinas, y detEm-
harramlento de las cuerdas* 

P R O P O S I C I O N L V I I L 
• • • - • * .i 

202. Dada la razón de! rozamiento á la pre^ 
sion en una polea equilibrada^ en la que actúan po
tencias en direcciones paralelas, determinar la oo* 



( i 6 o ) 
tencia que tipn^ dicho jrpzamiento en equilibrio, 

IO. Sew pdear inmoble 115.^ 
cargada de dos pesos P y C iguales, que actúan 
según las direcciones A P y C Q paralelas , de suer-
t&'4m la rrtisn^ n)áq^ina se halle (148) en el es
tado del equilibrio matemático. Ahora supóngase 
que se añade un pequeño peso p á P para equili
brar el rozamiento que tiene su exe horizontal 
gek que rueda sobre apoyos fiXos , á fin de que la 
polea se halle en. e l estado mas próximo al > movi
miento. Y por estar la resistencia del rozamiento 
de dicho exe , cuya dirección e/ se puede consi
derar tangente al círculo.^ , en equilibrio con 
el pequeño peso p cerca del punto d centro del 
movimiento, será (112) dicho rozamiento multi
plicado por el brazo áe de la palanca igual al pe
so / multiplicado por el otro brazo dA de la misma 
palanca. Llámense:, dAssa^y i e . = ¿ ; y exprésese 
la razón del rozamiento á la presión por la de « á 
1: y por ser 2 P - l - la presión, será el rozamien
to igual á n % { 2 P - jrp) : luego substituyendo es
tos valores en la eqüacion anterior , se tendrá 
n % Í 2 P-i-p) Xb^aXp, de donde resulta ser zbnP 
+ nbp = ap $ y despejando de esta equacion la in-

v ^ w • ft^^R , cogmta^, sera^ = ^ . 



{ i 6 i ) 
2°, En la polea movible-i? £ ^ ( P/g, II 6 . ) en 

quien los cordones y B D , y Us direcciones j i P 
y CR de las potencias P y R son paralelas, estan
do firme el extremo D del cordón D C P , el mis
mo peso R será la presión, y por consiguiente el 
r o z a m i e n t o « : luego expresando p el aumento 
que conviene dar á la potencia P para equilibrar 
el rozamiento nR, será (115 multiplicado por a 
radio de la polea igual á nR multiplicado por kí 

por consiguiente se tendrá dicho aumento p » 

Ahora si se pide determinar el valor de la poten
cia P p , que se debe aplicar en P para equili
brar el peso R y el rozamiento en la polea , será 
_ . R . hnR i_? a + i í n _ _ 
p + ^ = = T + — ^ ^ X — p o r s e r P = ^ l 
por lo demostrado (150). Si á la polea 2?C^ está uni

da otra G con las mismas condiciones, será la re

sistencia aplicada á la polea G igual á i ? X " ~ p -

s=s RX?n para facilitar el cálculo : luego expresan
do (2 Ia potencia que equilibra la resistencia ó pre
sión R x m, y p el aumento que se debe dar á 
dicha potencia (2 para equilibrar el rozamiento 
n X Rm en la segunda polea £ , será (115 ) p X ó = * 
hXnRni'-, por consiguiente se tendrá dicho aumen-

x 



(162) 

to p = n1'*m~, Ahora si se pide determinar el va
lor de la potencia Q-\- p , que se debe aplicar en 
¿2 para equilibrar el peso R y el rozamiento en las 

dos poleas, se tendrá Q + / = —— = 

_ a * i b n _ , . . 

iim % —^— = iim Con el mismo raciocinio SQ 
demostrará que si son . tres las poleas movibles en 
la referida máquina, la potencia que se debe apli
car á la tercera polea para equilibrar el peso R y 
el rozamiento en las tres poleas,será igual á R Xm3j 
y asi sucesivamente. Que es 8cc¿. 

E X E M P L G . 
= 203. Sise supone en el segundo caso de la Pro
posición antecedente el peso R igual á 500 libras, 

= I , y /z = I ; sera TTZ = —^— = ^ . Por tanto 

si son tres las poleas 5 la potencia , que tiene en 
equilibrio dicho peso de quinientas libras con aten
ción al rozamiento en las mismas poleas, será igual 
á Rm^ = 75,8 libras próximamente en lugar de 
62, 5 que hubieran sido sin dicho rozamiento. A d 
viértase que para la exactitud se debe substituir 
en lugar de a el valor del radio de la polea au
mentado con él del cordón. 



E S C O L I O . 

204. Se ha omitido considerar el rozamientp 
en la palanca por ser de corta entidad en la mayor 
parte de los usos de ella para mover pesos gran
des; pero se debe procurar que el apoyo de dicha 
máquina sea convexo y circular en la parte supe
rior , y que la materia de la misma sea suficiente
mente dura. Y aunque la balanza se refiera á la 
palanca, todavía merece particular consideración 
el rozamiento en aquella máquina, respecto á que 
por su medio se pide determinar la igualdad mas 
precisa entre los pesos. 

P R O P O S I C I O N L I X . 

205. Dada la razón del rozamiento á la pre
sión respecto al cuerpo B E ^ que está en equili
brio sobre el plano inclinado H G en virtud de lá 
potencia R aplicada al centro P de gravedad de 
dicho cuerpo según la dirección P R oblíqüa al 
mismo plano, determinar la potencia que tiene di
cho rozamiento en equilibrio según la dirección 
P R . Fig. 117. 

Sean, # 7 la altura, y G I h base del plano, 
inclinado propuesto. Supóngase que la potencia Q 
tiene en equilibrio él peso del tucrpo B É \ y su 
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rozamiento sobre dicho pUno r- segun la referida 
dirección PR ; exprésense , el peso P del cuerpo 
por la vertical P D , y la potencia Q por la recta 
PQ; y formando los rectángulos Cjí y M F , cu
yos lados P C y P F sean paralelos á H G , será 
P - ^ - h / ' M ía presión del cuerpo sobre el pla
no inclinado HG en virtud de dichas potencias P D 
y PQj por consiguiente nX P-d + n ^ P M será el 
rozamiento del cuerpo B E sobre dicho plano, 
con tal que n exprese la razón del rozamiento á la 
presión. Nómbrese el ángulo P Q M = B ^ y refié
rase á un radio constante igual á HG para facili
tar el cálculo. Por la semejanza de los triángulos 
P J D , HGIson P J : P D = G I : G H , y P B . D A 
s=:G H : H I , de cuyas proporciones resulta ser 

, y D J ó bien P C = HG : también en 

el triángulo P MQ son PQ : P M = G H:Sc. B , y 
P Q : Q M = G I Í : C c . B > de donde resulta P M = 

, y o bien P jfí'= - ^ - ; pero « X P ^ 

J^ny^PMcs el rozamiento del cuerpo 5 £ so
bre el plano inclinado HG : luego dicho roza-

, . , , n*PxGl nQxSc.B ^r 

miento sera igual a — - f - —^^7"" • * Por es" 

tar el cuerpo B E en equilibrio sobre el plano in-



d iñado , debe ser la potencia P F igual á la poten
cia PC unida al rozamiento del mismo cuerpo: 
luego substituyendo los valores hallados de estas 

cantidades , se tendrá la equacion = " ^ g " " 

n P x G I nQxSc.B 1 1 1 , 

H — i GH - , de donde resulta ser Q =a 
T * H H r n P * G I . 

~Cc B—nScráB 5 Pero potencia /í que equilibra el 

peso P del cuerpo B E sin rozamiento según la di -

cha dirección P(2 es iĝ 131 á Cctg ( I38) : luego 

Q - ^ r esto es, C c ^ u S c B - - ^ 3 - * 0 bien 
n P * ( G I * C c , B + H I * S c . B } . , 

' Cc ,B*{Cc.B~nSc .B^ ' sera la potencia que se 
debe añadir á la dicha potencia i? en virtud del 
rozamiento del cuerpo B E sobre el plano inclina
do iTí?. Que es & c . 

C O R O L A R I O I . 

206. Se infiere que si la dirección PQ de la 
referida potencia i? es paralela al plano inclinado 

P x H l 

I I G ; será R s== - ü u , y el aumento que se debe 

dar á la potencia R en virtud del rozamiento será 



( i66) 

igual á " ^ : pnes en dicha suposición es el án
gulo i? = 0, y por consiguiente Sc.B = o, y Cc,B 
igual al radio HG. Por tanto á fin de que el cuer
po B E pueda descender por el plano inclinado 

HG , será preciso que la potencia - g j ^ que le 

anima según la dirección de dicho plano sea ma-
, . , n P * G I , , . H l 

yor que el rozamiento ^ , o bien —^j > n. 

C O R O L A R I O I I . 

207. También se infiere que si la dirección P(2 
de la referida potencia R es paralela á la base G I 

P x H l 

del plano inclinado HG 1 será R = GL , y el 

aumento que se debe dar á la misma potencia R 

en virtud del rozamiento será isual á ^ "^ígJ*'L,N : 
O i r l * { ( x l — n x H l ) 

pues en dicha suposición es el ángulo 5 , esto es, 
P Q M — H G I , y por consiguiente Cc.B = G I ^ 
S c . B ^ H I . 

E X E M P L O . 
208. Si se suponen, el peso P = 400o libras, el 

ángulo # £ / = : 3 o 0 , y « = i ; se tendrá = ¿ , 
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- ^ - = ^ = o , 886 próximamente : luego si la di-
3 

reccion de la potencia R es paralela al plano in-

clinado HG , será R = „g = 2000 libras, y el 

aumento , que se debe dar á la potencia R en vir
tud del rozamiento de dicho peso de 4000 libra$ 

con el plano inclinado, será igual á "^JQ1 =11815 

libras. Y si la dirección de la potencia R es para
lela á la base G I del plano inclinado, se tendrá 

luego la potencia / ¿ = — - ^ — = 2257 próximamen
te, y el aumento, que se debe dar á la misma poten
cia R con dirección paralela á la base G I del plano 
inclinado en virtud del rozamiento del referido pe
so de 4000 libras con el dicho plano , será igual á 

- 7 7 x = = 221 ,̂6 libras próximamente. 

P R O P O S I C I O N L X . 

2109. Dada la razón del rozamiento á la pre
sión en el exe en el perítroquio , determinar la 
potencia que se debe añadir á la equilibrante para 



(i68) 
tener en equilibrio el rozamiento en la misma 
máquina. Fig. 118. 

Llámense; P el peso ó resistencia aplicada/al 
ciíindro G C M , que actúa en la dirección vertical 
M P h 4 ^ pequeña potencia que se debe añadir á 
la potencia (J que actúa según la dirección D Q 
tangente á la rueda B D en D , para que dicha po
tencia ^ tenga en equilibrio el rozamiento del exe 
xy en la misma máquina , mientras la potencia 
equilibra el peso P, Tírense las verticales A O N y 
DK'-y exprésense , la potencia P por la recta AO^ 
y la potencia C + ^ Por la recta T>B\ tírese E K 
perpendicular k D K , y complétese el rectángulo 
Í /X; con lo qual la potencia Q + q quedará des
compuesta ( 102) en la potencia DJC que actúa en 
dirección vertical, y en la potencia D B que ac
túa en dirección horizontal. Córtese ahora ON=s 
D K , y será A N la potencia que actúa sobre el 
exe xy en dirección vertical en virtud de las po
tencias Q + ^ , y P. Sobre la recta A N en el pun
to A levántese la perpendicular A L = * D H , y ex
presará A L Xa potencia que actúa sobre el exe xy 
en dirección horizontal: luego completo el rectán
gulo L N , y tirada su diagonal A F , ésta será (102) 
la potencia resultante de las potencias A L y AN, 
ó bien la resultante de las potencias 0, + q •> y P 



( ^9 ) 
aplicadas al exe ary, esto es, la presión de dichas 
potencias sobre el mismo exe en el punto y. Por 
tanto expresando w la razón del rozamiento á la 
presión en esta máquina, será dicho rozamiento 
igual á ny>AF con la dirección tangente al circu
lo xy en el punto y; pero la potencia q actúa so
bre JÍD en D según la dirección D Q perpendi
cular á ¿ÍD r y dicho rozamiento n X ^ F actúa 
sobre -¿/y en y según la dirección perpendicular al 
radio A y , siendo el punto A centro del movimien
to : luego (131). en el caso del equilibrio de la 
potencia q deL raimiento ny^A F será q x A D 
t = n X A F y . A y , 6 "bien {A) q* X (AD)12 = /z2 X 

i A F ) a X ( ^ y ) a . Nómbrense, A J ) = z a , Ay=by 
y el ángulo Q D K = s D referido al radio a-, y por 

s e r D f e Q + ^ , serán D H 6 hien A L = S ± ^ f ^ , 

£ J ) K ó bien O i V ^ rg-PxC<?+^ . por consiguien

te A1$=:A0 + ON=*P + ^ t r o ^ t ^ t i ( ^ F ) * 

~ { A N ) * + X A L ) * ^ ( P + S ^ f ^ ) * ^ 

^ ' a ' a* • 
Por tanto si en la equacion ( ^ ) se substituyen los 



{fjb) 
valores de J I > , J F , J y ^ se tendrá { B ) a*q* 

^iJ + ^ D ; y resolviendo esta equacion, se hallará 

q =s — a-T ^ , en quien ^ = / z a ^ a P a + 

-• • • • . 

y C = ¿f — tí1 b'2 , para facilitar el cálculo. Que es 
& c . ; • . b 

210. Es de advertir qiic ^p-ó^ser la potencia 
muy pequeña respecto á i a Q , se podrá reducir la 
equacion anterior (J&) para los usos prácticos á 

de donde resulta ^ = X ^ a + X 

Cc.D X C + ^aí2a) 5 Y substituyendo (156) eii 

esta expresión, eni t í^ar ak'Q éu valor ~ > en quíái 

f expresa el radio ^ i k f del cilindro, se tendrá £=» 

•^7-X/^^a4-2 c X Cc.7>+ca )rEn esta expresión, 
• • • ~ . ̂  ••-K~ V J 

como también en la anterior £ = —^¿f——^f» 

• 



(171)) 
será mínimo el valor de q , si es C c . D = * o i ó bien 
el ángulo QJP K recto ; y •siendo C c. I ) = ó el 
ángulo (2 i ) JT = o , será dicho valor máximo ; por 
consiguiente si se prolongan la vertical iVl^ y U 
horizontal A L hasta encontrar la circunferencia 
del círculo en los puntos T y S, será mínimo ,el 
rozamiento del exe , estando aplicada la potencia 
en y máximo quando le está aplicada en 5, y 
desde T á 5 se irá aumentando el referido roza
miento : luego desde 5 á /^extremo del segundo 
quadrante Sf^ í rá disminuyendo dicho rozamiento, 
y en Pasera mínimo. Adviértase que la potencia Q 
actúa desde T á ^ en la semicircunferencia T S y 
hácia la parte de la resistencia. Dígase lo mismo 
respecto á la otra semicircunferencia T B V , con 
tal que la potencia (2 actúe hácia la misma parte 
de la resistencia : pues si actuase hácia la parte 
Opuesta , sucedería lo contrario , de modo que el 
valor de q seria mínimo aplicando la potencia en 
los puntos S y B . 

E X É M P L O . 

211. Si se suponen ^ el peso P ^ = 6 o o libras , 

« = = 1 , Í = 5> ^ — h y el ángulo Q D K rec

to ; se tendrán (2 = — = 100 libras, y ^ == -^4- X 



/ ^ 2 4-^*) = ^ /37 = 2 ,02 libras : luego con 
U potencia de 102 ,02 libras se tendrá en equilibrio 
el peso de 600 libras y el rozamiento en la máqui
na , con tal que la potencia esté aplicada en JT, y 
actúe hacia la parte de la resistencia. Y si la di
rección de la potencia Q está aplicada en 5 , y ac
túa hacia la parte de la resistencia, esto es, Cc,B=a^ 

sera 0,=*— =100 libras, y 4 = - ^ - r { a r - { ' 2 a c 

Hhca) = - ^ - X ( ^ + 0 = 2 ^ libras. 

P R O P O S I C I Ó N L X I . 

212.1 Dada la razón del rozamiento á la presión 
en la cuña , determinar la potencia que se debe 
añadir á la equilibrante para tener en equilibrio 
el rozamiento en la misma máquina. Fig. 119, 

Llámense ; P la potencia equilibrante que ac
túa sobre la base i?7> de la cuña según la direc
ción PJ4C perpendicular B D $ R y R' las re
sistencias iguales que actúan sobre los lados B C y 
C D según las direcciones R L y R' L ' obliqüas á 
los mismos lados, y con iguales ángulos R L B y 
R ' L ' D ; y p\a potencia que se debe añadir á la 
potencia P para equilibrar el rozamiento en dicha 
máquina. También exprésese la potencia P + p 



por la recta A G ; tírense las rectas A E y A E * per
pendiculares á las respectivas rectas B C y C D , y 
fórmese el paralelógramo ecpxiMtero A F G F ' i con 
lo que quedará descompuesta (102) la potencia 
A G ó P + /7 en las potencias iguales A F y A F \ 
que actúan perpcndicularrñente sobre los respecti
vos lados B C y C D , y que son las presiones so
bre ellos en virtud de la potencia P + p : luego 
por la semejanza de los triángulos A F G y B C D 
será la presión ^ j P á la potencia P 4 - / como B C 
á B D , de donde resulta ser la presión A F = s 
( P + p ^ x BC . . . . • « i 
— ^ y en consequencia las presiones iguales 

A F + A F ' = — . Ahora exprésense las 

resistencias iguales R y i? ' por las rectas R L y 
R ' L ' i nómbrense B los ángulos iguales R L B y 
R'L'D que forman las dichas resistencias con los 
lados B C y C D refiriendo los mismos ángulos al 
radio constante y fórmense los rectángulos 
N M y N'M'i con lo que las rectas iguales R M y 
R' M' expresarán las presiones sobre los mismos la
dos BC y C D en virtud de las potencias iguales R 
y R!: luego será R L : R M = s B C : Se, B \ de don-

JtxSc JB 
de resulta ser la presión R M = ~ ~ , y en con-



( i74) 
seqüencia las presiones iguales R M + Rl M =s 

JÍC ^ ^ J B A 'P01 ^ X + R - - ^ B A ~ 

(145), Por tanto se tendrá qiie las presiones sobre 
los lados BC y CD en virtud de las potencias P-f/^ 

y R + R'son iguales a 5773 •-BUTED'^ 

cantidad que nombro 2^ para facHitar el cálculo, 
y por consiguiente el rozamiento será igual á znd, 
expresando n la razón del rozamiento á la presión 
en la cuña. Ahora córtense las rectas C I y CR 
iguales á nA mitad de dicho rozamiento , y com
plétese el paralelógramo equilátero C / / / / ' ; y su 
diagonal C H expresará la resultante del mismo ro
zamiento según la dirección CA, y la dicha resul
tante-deberá ser igual á la potencia 7? añadida en 
virtud del equilibrio que se ha supuesto. Y por 
ser el paralelógramo C I B I ' equilátero , se tendrá 
C I í = 2 . C K , y por la semejanza de los triángulos 
C K I y C A B será C K : C I = C A : C B , por consi-

guíente C K — - ^ , y ^ 0 K ^ — ~ ; pero 

p = : C H = t z C K : luego sera^ = — - ^ — = — x 

B o BC*BU ' * de donde resillta 



C O R O L A R I O -

213. Sí las direcciones de las resistencias igua
les R y W son paralelas á B D y será Sc .B = :ACi 
luego en dicha suposición la referida fórmula A se 

convertirá en l a / = c ¿ Q a < ^ ^ - > 

E X E M P L Ó . 

5t4¿í- Seílti, J?Í: == 5 pulgadas, íLfs= 4r 
y /2 /ÍA = 200 libras ; y serán , ^ J5 = 3 pulga
das , y F = 150 libras en la suposición que las d i 
recciones de las resistencias R y i l ' sean paralelas á 

B D : luego se tendrá P=iBi . /x i l iA_lt ^ > = . 4 3 f 

libras , que es la potencia que se debe añadir á la 
equilibrante de 150 libras para el equilibrio del 
rozamiento en esta máquina* Y si se suponem, 
JB C'= 5 pulgadas , C J = 4 , 6 r y 4- Rr == 200 
libras ; serán próximamente, = 1 , 9 pulgadas, 
y P = 82., 6 libras en la misma suposición que las 
direcciones de las resistencias i f y i2f sean paralelas 
á B JD* Ahora si se substituyen dichos valores en 

la fórmula p = {BCy<BA^n>iAcy » se hallará ^lie 



la potencia que se debe añadir á la equilibrante 
dé 82,6 libras para el equilibrio del rozamiento, 
es igual á 49 , 8 libras. Adviértase que según las 
experiencias el rozamiento producido por los cuer
pos muy pesados, que actúan en dicha máquina, 
es mayor que la tercera parte del peso de los mis
mos cuerpos. 

P R O P O S I C I O N L X I I . 4f I 
21$. Dada la razón del rozamiento á la pre

sión en la balanza, determinar la potencia que se 
debe añadir á la equilibrante para tener en equi
librio el rozamiento en la misma máquina. i % . 120, 

Supóngase que el hastil ¿ÍB de la balanza, de 
donde penden los pesos P y Q iguales, se halla en 
equilibrio; y que se añade un p e q u e ñ o peso p á P 
para equilibrar el rozamiento que tiene su exe ho
rizontal fh i que rueda sobre apoyos fixos, á fin 
de que la dicha máquina se halle en el estado mas 
próximo al movimiento. Y por estar el rozamien
to del exe , cuya dirección f g se. debe considerar 
tangente al círculo f h i en el punto / , en equili
brio con el pequeño peso /7 cerca del punto ¿ cen
tro del movimiento, tirada la horizontales, y 
prolongada la vertical PJÍ hasta m, será dicho ro
zamiento al peso p como cm ó bien Oc.Acm z c f 



radio del exe, lo que se demuestra con método se
mejante á él que se ha expuesto anteriormente 
( 163)é Ahora llámense, cA = a, y c / = b; y ex
présese por n la razón del rozamiento á la presión: 
y por ser z P + p la presión r será el rozamiento 
igual á /z.X ( 2 ^ -4-/7): luego substituyendo estos 
valores en la proporción anterior, se tendrá n X 
(2P 4 -p) :p == Cc.Acm : b, de donde resulta ser 
z b n P + n b p t z z p x C c . A c m í y despejando de es
ta equacion la incógnita , se tendrá (ui) p=* 

Ce Acm—nb ' cuya expresión en la practica se pue

de establecer igual á * Por ser ê  ángulo 

Acm muy pequeño. Que es & c . 

E X E M P L O . 

216. Si se suponen, el peso P igual á 100 l i -

bras, - ¿Sfés^y el rozamiento igual á } de la pre

sión, esto es, hechas las substituciones cor

respondientes en la fórmula { A ) se tendráp^=z^. 

de libra , esto es, igual próximamente á seis onzas 

y tres ochavas. 



( i78) 

P R O P O S I C I O N L X I I I . 

317. Dada la razón del rozamiento á la pre
sión en la rosca, determinar la potencia que se de
be añadir á la equilibrante para tener en equili
brio el rozamiento en la misma máquina. 1%. 95. 

Supónganse , la construcción de la figura , las 
denominaciones, y lo demás que se ha dicho (i60) 
relativamente al equilibrio en la máquina propues
ta. Y actuando la potencia P en dirección hori
zontal, la potencia que actuará sobre el punto / / 
en el plano inclinado infinitésimo Hh tendrá su di
rección paralela á la base horizontal H1SI del mis
mo plano, mientras la resistencia i£ actúa sobre 
dicho punto en dirección vertical. Llámense ; p el 
aumento que se debe dar á la potencia equilibran
te P para el equilibrio del rozamiento en el plano 
inclinado H h , y ^ el aumento que se debe dar á 
la referida potencia con dirección paralela á H N 
para equilibrar el mismo rozamiento : luego se ten
drá (131) ^ : ^ = M H : E P , ó bien como la cir
cunferencia del circulo, cuyo radio es M H ^ á la 
del circulo cuyo radio es íí iP, cuyas circunferen
cias se expresarán por c y C; y además será (207) 

n R x ^ H h y nR*( iCBNy + cmy) t 



(179) 

es Nh : N H = H G \ c por la construcción (162) 

la Espiral H L G , de donde iV^ = : 1̂**11** : iue. 

^(NH)0' ~ N<KH^ *HG^ ¡i j.e¿ucjen<j0 esta ex. 

presión se ttmdra g = - c<c_axJIG) . ; y substi-

tüyéndo en lugar de £ su valor — , sera — = 

e < í l ± - < J ^ n , de donde resulta ser ? = X 

^ ^ x t f t f ^ ' pero en él equilibrio de esta máquina 

considerada sin rozamiento es (160) P : R = H G 

de donde R ^ - j ^ : luego se rayas—X c _ ^ ¿ ¿ ; 

Que es & c . , 
E X E M P L O . 

218. Si se suponen , P E = 100 pulgadas, i l f i /v 
== 10 , H G = 3 , y w == i , y la resistencia -ñ==734 
libras; serán próximamente , c =s ^ X 20 , C = V x 

P x JF/G 

200, y la potencia P —'~o-) 5 libras: lúe-

go substituyendo estos valores en la fórmula p 



( i8o) 

' f t x , $e tendrá /> = 14,8 libras 

próximamente. Es de advertir que, mediante el 
gran contacto que tienen las espiras del husillo con 
las de la tuerca , la resistencia causada por el ro
zamiento según las experiencias llega aun á la mitad 
de la resistencia ó peso que se ha de levantar por 
medio de esta máquina en la suposición que sus es
piras sean de figura triangular; porque si son qua-
dradas, el rozamiento se halla ser mayor que la dicha 
mitad. 

P R O P O S I C I O N L X I V . 

219. Sean las dos poleas OCM^ V D N inmo
bles cargadas por medio de cuerdas .de diferentes 
diámetros, la primera con dos pesos iguales i * y (2, 
y la segunda con otros dos pesos también iguales R 
y 5; y supóngase que para vencer el rozamiento y 
el embarramiento de las cuerdas se han añadido el 
pequeño peso p al peso y el pequeño peso r al 
peso R : se pide determinar las partes re, y de dicho 
peso p correspondientes al rozamiento y al em
barramiento de la cuerda P £ ( 2 en la primera po
lea , como también las partes T\ U de dicho peso 
r correspondientes al rozamiento y al embarra
miento de la cuerda . ñ l > 5 en la segunda polea. 
(Fig. 121 , 122.) 



( i 8 i ) 
Llámense, a, h, c los radios respectivos del 

exe de la polea d C i l / , de la polea , y de la cuer
da PCQ-, a \ d los radios respectivos del exe 
de la polea F D Ñ , de la polea , y de la cuerda 
R D S i y .H la razón del rozamiento á la presión. 
Siendo , pues , x \ y las partes del -peso p , y z , u 
las partes del peso rsr-se tendrán las equaciones, 
i.a x + y = p , 2,a z + 11 = r : y por ser 2 P + ^ 
la presión total sobre el exe de la polea O C M , se
rá n X (2.P -\~p) el rozamiento en la misma polea, 
y^pbrccónsiguiente en el caso del equilibrio (112,) 
¿era n X ( 2 ^ + p) X ^ X íc, de donde resulta 
la equacion 3 / 1 x=^an X ( 2 P - i - p ) : y con el 
mismo raciocinio aplicado a la segunda polea V D N 
se hallará la equacion 4.« b'z s^ n d yc (¿R + r ) : 
y finalmente en virtud de la suposición hecha so
bre el embarramiento de las cuerdas (201. II.) se-

ra y : u = —— : — T F - T » donde resul
ta la equacion- 5^ ¿ cf X ( 2 + r ) X y— Ve X 
( s P - f /?) X Por medio de las eqitaciones ante
riores se hallará ser, 

x = ( a R +rjx(úact~~.beár) 9?. , 

r * ( v P + p ) > < c a t ' — R 4- r)xhca> 

http://ct~~.be


Z!SS—' (*ff.+f)*£<ihrc'*~ca,fr) \ \ ; * 

^x(a R + r)xhc'—rx(a P4- p)*chr. 

E S C O L I O L 

220. Si la polea MCO , cuyo diámetro es igual 
a IO pulgadas y 6á Hnea% siendo él de-̂ su exe igual 
á 8 lineás,; se coloca, er?. situación. vertiqal, , y r 
perfectamente movible ak rededor de su exe, y si 
a dicha polea se le aplica una cuerda nueva y po
co torcida , cuyo diámetro igual á 9 lineas g car
gándola con los, pesos i? y Q iguales i cien libras y 
doce onzas; se halla que para vencer el rozamien
to y el embarramicnto de dicha cuprda es menes
ter aaadír al peso P él de seis libra|. Y si á la mis
ma Jblia's^apnda^oE^ cuerda de la mitma espe
cie , igualmente riüeva y/poco torcida^ .cuyo diá* 
metro igual á 13 lineas , y se le carga con los pe
sos anteriores; se halla que para vencer el roza
miento y el embarra miento de esta cuerda de ma
yor diámetro , seUebe añadir al peso P él de sie
te libras y media. Supuesta esta experiencia, y 
que los pesos actúen según la dirección de los exes 



de las cuerdas, es evidente que el diámetro de la 
referida polea se. debe considerar de n pulgadas y 
3 § líneaá j-quando se le aplica la cuerda de menor 
diámetro , y si se le aplica la de mayor diámetro, 
se debe considerar de n pulgadas y 75 lineas, y 
por lo tanto en las fórmulas anteriores, serán, i 7 = 
i? == 100 libras y doce onzas 100,75 libras; 
| r í = 6 libras; /- ^ 7 libras y octebnzas == 7,5 lk 
bras; 4-/==207, 5 libras; 2 / ¿ 4 - r = 209 l i 
bras; 20 = 2^ = 8 lineas ; 2 > = 155 , 5 líneas; 
2.$' =¿139,5 líneas; 2 ¿:s=0 líneas r^Bsas 13 lineas; 
^ Hechas éstas substituciones en^os valores halla
dos de las cantidades referidas x , y , r , z¿, se 
tendrá a; = 2,251 libras, y = 3,749 libras, z=s 
2.,202 libras , w == 5,298 libras, y n = o¿ 1837 
mero abstracto , ó la rázon del rozamiento á la 
presión. Por tanto es evidente , 10. que para ven
cer el rozamiento o: y 2r en uno y otro caso se ne
cesita un peso algo mayor de dos libras ; lo que 
conviene próximamente con los principios expues
tos : pues si en la fórmula (202. 10.) del pequeño 

peso x =a se substituyen 2<2 == 8 lineas , 2 ^ 
= 135 , 5 lineas^ P = 100,75 libras, y n = i , será 
a: = 2,407 libras: y si en la misma fórmula del pe-

aanP 1 •• 
queno pgso z = ¡,i_na' se substituyen 2¿z = 8 h-



(184) 
neas, = 139.5 lineas ^ ^ = 100 »75 Hbras t y 
nps f ise tendrá zz= 2,337 libras. 

2o. Que para vencer el embarra miento de la 
cuerda de menor diámetro se; necesita un peso algo 
menor de quatro libras; y respecto á la cuerda de 
mayor diámetro es menester un peso algo mayor de 
cinco libras; lo que también conviene próximamen
te con los principios expuestos: pues si en la fór
mula (20T.) del pequeño peso y = 5 i 2 x sc 

substituyen P = 100,75 libras, 2c = 9 lineas, 2b 
= 126^ 5 lineas valor del solo diámetro de la po
lea que en este caso se debe considerar ^ se tendrá 
y = 3,794 libras.: y.si en la misma fórmula del pe-

queno peso u = : ~ X — se substituyen P =s 

100,75 libras, 2£;''s=i3 lineas, 2^ = 126,5 lineas, 
será zz= 5,481 libras. 

30. Que el rozamiento es un poco mas que la 
sexta parte de la presión : pues n á t , que expre
sa la razón del rozamiento á la presión, será co
mo o , 1837 * 1» cuya razon es mayor que la de 1 
á 6. 

E S C O L I O I I . 
221. Es de notar que siendo acf sss a'c^ las referi

das fórmulas (219) de los valores de a:, y , 2 , a, « 



c 



Sí/ 



m i 
quedan- iíiáBíesi Ek 'éste -casoí las mismas formulas 

ca/ rZO Ol?3 fZcjt 

por la substitución ¿ÍCSS-j se reduc^J. l^s si^uipu-

tes, esto es. 

3«. ¿>x=t~XnX (2p+p^ 

.De las ecuaciones tercera y , quartai insulta - .ser 

# i * ==: - | . x ( 2 i5 rl- ü : ) : -pr X { z R + r ) ; pero por 

-aífiv zol eohsnimisjyb n^isifeO^ f « a! h t OÍQÍ̂ XS 
la ^uacion ^ i n t ^ e| « M í f e ^ t ó ^ á ) ^ ^ 

(2Íl + r ) : luego será xizsssy.u, de don^e jesuíta 
# •• '->•• ^—^—site. *̂  

ser # H h : £ + « «^j^:« : luego p : r ==jy: ^== — X 

(2P-|-^>):-— X ( ; 2 ^ - f ' ^ ) r por , consiguiente se 

tendrán las equaciones u = -^ , aP 4- ̂ s==-^7 x 

( 2 4- r ) , y de esta equación Vesulm .ser ¿1==: 

tanto en el caso de ser acJ ̂ a ' c , las cinco equa-
aa 



{i86) 
dones anteriores se reducen á las quatro signien-
tes, esto es, 

ia. x+ jy^p , 
2*. z + usssr, 

3*. t * ^ ~ X n X ( 2 p + p ) , " 

4* 

en las qijales son /? = '" fe^^ 7... , 2 j P 4 - ¿ » 

^ ^ ^ + 0 — ' d é que el Prc)ble-

ma indeterminado. Ahora dando un valor , por 
exeipplo, á la n , quedarán determinados los valo
res de las demás cantidades Jf, ^ , w, » ; y seráiíy 

^ f 

j>c/¿r-> /̂«rx(aÍP-f'/>lt ' 

% ~ ~ — p r — 



L I B R O S E G U N D O . 

N O C I O N E S G E N E R A L E S . 

222, Compresión es la reunión de la masa propia 
de un cuerpo en un menor volumen mediante el im
pulso ó presión de otro cuerpo; y si es en virtud del 
frió, llámase Condensación. 

i 223. Dilatación es la extensión de la masa pro
pia de un cuerpo en un volumen mayor del que hâ -
bia tenido durante la compresión; y si es en virtud 
del calor, llámase Rarefacción, ; 

224. Elasticidad es aquella fuerza con que los 
.cuerpos reducidos violentamente á menor ó mayor 
.volumen del que tienen en su estado natural, se res
tituyen á él luego que cesa la causa que les detenia. 

225. Fluidos incomprimibles son aquellos que no 
permiten su compresión; es decir, que por la presión 
no pueden reducirse á ocupar menor volumen que el 
que ocupan en su estado natural: tales son por las 
experiencias, el agua, el vino, la mayor parte de los 
licores, el mercurio, y los metales fundidos. 
- 226. Fluidos comprimibles ó elásticos son aque-
•Uos. qúe permiten su compresión y dilatación; es de-



( 
cír que pueden ocupar un espacio menor mediante 
la presicji; y Uégqjqü^ c(s>£i^e^en£volver á 
su estado natural: como el ayre. 

227. Ayre se: ü a ^ ^ e t , fluid^ - jgyisiW^H^ rodea 
la Tierra; y por Atmósfera terrestre, ó simplemente 
Atmósfera , se entiende la porción de ayre gue está 
ĉerca de lá] Tierra, esto es> Kasta doxídié 4iégtó%s 

-vapores y las ^xhalaeidries de ellSií nf; ^ 

E S C O L I O . 

Efi et^fésente libro se tratará priméfo: de 
los finidos incómprimiblesv y sucesivamente1 tfel ayre. 

229. Por Superficie de un fluido se entiende la su
perficie superior que forma, qualquiera que sea su ir-

230. I>6r Gravedad específica de los cuerpos flui
dos ó sólidos se entiende la gravedad ó pesó que tie
nen los mismos cuerpos tomados en iguales volúmenes. 

C O R O L A R I O I . 

^31. Por ser las masas de los cuerpos propordó-
íiales ( 12)' con ûs gravedades ó pesos, las grave
dades ^específicas de los cuerpos serán -proporciónales 
con sus densidades ; por1 consiguiente los- cuerpos de 
iguales -gravedades espeeítós tendrán las misma$-4en-
sMadeŝ  y teniendo un cuerfo mayor gravedád es-



pecífica que otro, será,a^uel mas denso que este. 

C O R O L A R I O I I . 

o 232. También se infiere que el peso de un cuer*-
~po será igual á la gravedad específica del mismo cuer
do multiplicada por su volumen. 

C O R O L A R I O I I I . 

233. Por tanto será el peso de un cuerpo al pe-
so de otro como la gravedad específica del primero 
iñultiplicada por m volumen ! ila gravedad específica 
xiel segundo ̂ multiplicada por su volumen: de donde re^ 
sulta que será el peso de un cuerpo partido por sU gra
vedad específica al peso de otro Cuerpo partido por 
sii gravedad específica como el volumen del primerQ 
4 el del segundo. _ 

C O R O L A R I O ÍV. 

234* Luego si dos cuerpos son homogéneos ó de 
lina misma naturaleza, será el peso del üao al peso 
del otro como el volumen de aquel al volumen de 
•este: y si dos cuerpos son heterogéneos ó de distinta 
naturaleza, y tienen iguales volúmenes, será el peso 
del uno al peso del otro como la gravedad específir 
<a del primero á la dél segundo, , 



(i9o} 

C O R O L A R I O V. 

235. Y si los pesos de dos cuerpos heterogéneos 
ion iguales , será la gravedad específica del primero 
multiplicada por su volumen igual á la gravedad es
pecífica del segundo multiplicada por su volumen; 
por consiguiente serán los volúmenes de dichos cuer
pos en la razón inversa de las gravedades específicas 
que tienen. 

236. Centro de Presión en un plano oprimido por 
qualquiera fluido es el punto donde se puede consi-
-derar reunida la presión de todo el fluido sobre el mis
mo plano. 

237. Balanza Hidrostática es una balanza cons
truida con la mayor exáctitud posible para determi
nar las gravedades específicas tanto de los* sólidos, 
como de los fluidos; y se halla representada en la 
F¡g. 123: donde la misma balanza está pendiente del 
brazo horizontal L M firme en la coluna L E , y la 
pequeña calderilla C está sostenida por un hilo K O 
que está atado al gancho IC colocado en el mê -
dio del plato JB por la parte inferior. Dicha calderi
l la tiene una tapa con algunos agujeros, para que en 
«lia se pueda introducir el agua de lluvia contenida 
en el vaso i ^ G , donde la misma calderilla está su
mergida. 



238. Hidrostática es la ciencia que trata del equi
librio de los fluidos, y de los sólidos sumergidos en 
ellos. 

239. En el equilibrio así de los fluidos, como de 
los fluidos y sólidos sumergidos en ellos, se considera 
la misma ley general que se ha establecido ( 45 ) pa
ra el equilibrio de los sólidos, siendo la potencia de 
los fluidos incomprimibles su gravedad ó peso que 
actúa en dirección vertical; puesque las partes que 
componen los fluidos son materiales, aunque se ig
nore el grado de pequeñez que tienen. 

E S C O L I O t í 

240* Se ha dicho antes ( 18 ) que las partes de 
Un fluido ceden á quálquiera fuerza, y fácilmente se 
mueven entre sí: con todo es de notar que dichas 
partes están unidas naturalmente entre sí con alguna 
fuerza de adhesión, como se observa en las gotas de 
agua, mercurio, &c. y que de los diferentes grados 
de dicha fuerza resulta que unos fluidos tienen ma
yor fluidez que otros. En este tratado se prescinde de 
dicha fuerza de adhesión, como también de aquellos 
fluidos cuya superficie superior no se reduce á un 
mismo nivel: como son, el humo, las exhalaciones, 
los vapores, & c 
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ESCOLIO IT. 

241. También es de notar la diferencia que pasa 
entre la gravedad de un fluido, y la presión que exer-
ce un fluido sobre el fondo y las paredes del vaso que 
le contiene: pues la gravedad de un fluido es*.pro
porcional con la masa ó peso que tiené , y actúa en 
dirección vertical de arriba abaxo; y la dicha pre
sión guarda las leyes que: se dirán: á continiaacion, y 
actúa de arriba abaxo, de abaxo arriba, y lateralmen^ 
te, como la experiencia manifiesta: por exemplo , si 
el vaso C D , y el tubo ^ 5 que le está unido, se 
llenan de agua {Fig, 124.) Msta ̂  y se abren los agu
jeros L , H y K en ql fondo, en la tapa CE y en 
la pared D E del propio vaso; se observará que el 
agua sale por dichos tres, agujeros:; luego las direc
ciones de la presión del agua son, en L de arriba 
abaxo, en / / de abaxo arriba^ y, lateralmente m.Kx 
lo propio sucede con qualquiera otro fluido, y por 
consiguiente la presión de un fluido se comunica igual-
ii^ente á qualquiera parte, p 



JDel equilibrio de los fluidos contenidos en los va-
sos y tubos comunicantes de qualquiera 

figura. 

P R O P O S I C I O N L 

242. . Si el fluido E N B F igualmente denso con
tenido en un vaso iVX* de qualquiera figura tiene la 
superficie E F horizontal: digo que el mismo fluido 
estará en equilibrio. Fig. 1/25 y 126* 

IO. Sea la base N B horizontal {Fig, 125.). Su
póngase dividida toda la masa fluida en cólunás in
finitésimas verticales, y considérese que dos quales-
quiera de dichas colunas., por exemplo, L H y: D M 
se comunican por me4io del tubo horizontal//^f m-
finitésimo, y que sucede en ellas un movimiento in-
Jinitésimo, de modo que y D R ^asen á los lu
gares s infinitamente próximos ^7 y ¿/r. Supónganse 
ahora dichas colunás Z r / í y Du^f divididas en par-
íes evanecentes respectivamente iguales á las G / y I>r; 
y la acción de aproximación respecto á la potencia, 
que es la gravedad ó peso de la coluna fluida .íL/í^ 
^erá igual á la suma de las acciones del peso de la 
parte evanecente G/ multiplicado por la aproxima
ción G ^ , del peso de la parte evanecente go multi-

bb 
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pilcado por la áproximacion gb, y asi sucesivamen
te; pero los pesos de dichas partes evanecentes son 
iguales entre sí , y la suma de las alturas Gg,gb, 
he, &c. es igual á la altura G H de dicha coluna in
finitésima : luego la acción de aproximación respecto 
á la potencia del fluido L H será igual al peso del 
fluido contenido en G l multiplicado por la altura GH, 
Del mismo modo se demostrará que la acción de ale
jamiento respecto á la potencia del fluido D M es 
igual al peso del fluido contenido en D r multiplica
do por la altura R M ; pero los pesos de los fluidos 
G l y D r son iguales, y las alturas G H y R M son. 
también iguales í luego la acción de aproximación 
respecto á la potencia del fluido L H será igual á la 
de alejamiento respecto á la potencia del fluido ZW; 
por consiguiente (45 ) las colunás fluidas infinitési
mas L H y D M estarán en equilibrio. Del mismo 
modo se demostrará eL equilibrio de las demás colu
nas infinitésimas, aunque éstas no tuviesen figura Ci
lindrica. Por tanto si la superficie E F del fluido 
E N B F es horizontal, dicho fluido queda en equi
librio sobre la base N B horizontal. 

2o. Sea la base N B ( Fig, 116,) oblíqüa al ho
rizonte. .Supóngase dividida toda la masa fluida en 
colunas infinitésimas verticales, como L H y DM^ 
las que se deberá considerar en este caso que se co-



M i 
munican por medio del tubo infinitésimo H M obli-
qiio al horizonte según la dirección de la base N B . 
Tírese la horizontal iW/í", y prolongúese la vertical 
G H hasta encontrar dicha horizontal en S. Supón
gase un movimiento infinitésimo en el fluido conte
nido en las colunas infinitésimas G L H M y M D , 
de suerte que y D R pasen á los lugares infini
tamente próximos g ¡ y dr; y supónganse también 
dichas colunas divididas en partes evanecentes res
pectivamente iguales á G l y D r : luego con el mis
mo raciocinio- expuesto en el caso anterior se de
mostrará que la acción de aproximación de la co
luna fluida G L H M es igual al peso del fluido con
tenido en G/ multiplicado por la altura G ^ , y que 
la acción de alejamiento de la coluna fluida D Més 
igual al peso del fluido contenido en D r multiplica
do por la altura R M ; pero el peso del fluido con
tenido en G/ es igual al peso del fluido contenido en 
i > r , y las alturas G ^ y R M son también iguales: 
luego la acción de aproximación de la coluna fluida 
G L H M será igual á la de alejamiento de la colu
na fluida D M ; por consiguiente (45 ) dichas colu-
nas infinitésimas estarán en equilibrio» Dígase lo mis
mo de las demás colunas infinitésimas; luego 6ÍG. 
Que es &c. 
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C O R O L A R I O . 

243. Se infiere que si la superíieie no es ho
rizontal, la masa del fluido E N B F no estará en 
equilibrio: pues las acciones de aproximación y de 
alejamiento , serán desiguales. 

PROPOSICIÓN II. 

244. Si el fluido i? C/JE igualmente denso conte
nido en los tubos comunicantes B C y /£- tiene las 
superficies A B y E F en una misma horizontal; di
go que dicho fluido estará en equilibrio. Fíg. 127 

. y 128, , ,v„. t)d ' lü M $ á . Si 'A ; \l:V ^M. I 
I0* Sea (7 / horizontal (^/^.127.). Considérese 

un movimiento infinitésimo en el fluido propuesto, 
de modo que las superficies ^ i ? y E F pasen á los 
lugares infinitamente próximos al> y Siipónganáe 
ahora divididas las eolunas fluidas S C /1 :̂ en par^ 
tes evanecentes respectivamenteViguales á las AxtkB 
y E e f F i y con el mismo raciocinio expuesto antés 
(242,10,) se demostrará que laraccion de aproximación 
respecto á la( potencia,: quieres el pesó de toicoluna 
fluida C B , será igual al peso del fluido cdntenido 
etiAh multiplicado por la altura. ¿4Ci y que la # 0 
cion de alejamiento respecto á la potencia, que es el 
peso de la coluna fluida / i ? , será igual al peso del fluido 
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contenido "en FÍ? multiplicado por la altura / i ^ ; pero 
el. peso del fluido contenido en ^ ¿ multiplicado pór 
v f C es igual al. peso del fluido contenido en mul
tiplicado por / F , por ser iguales así dichos pesos, 
como las alturas A C y I F i luego la acción de apro
ximación respecto á la potencia de la coluna fluida 
C B será igual á la acción de alejamiento respecto á 
la* potencia de la coluna fluida / i ? ; por consiguien
te (45) el fluido contenido en dichas colunas que
dará en equilibrio. Si los tubos C B y I E no son 
verticales , ó no tienen figura cilindrica , se demos
trará con el mismo raciocinio que el fluido conteni
do en dichos: tubos quedará en equilibrio , estando 
las superficies A B y E F en una misma horizontal. 

2o. Sea C / obliqüa al iiori¿onte (Jfágl 128. ). D i 
vídanse las colunas fluidas J I B C I H y I H E F m 
partes infinitésimas, como G L M N y M N D R : y 
• prolongada la vertical G K hasta encontrar la hori-
ízontal M S en eiípunto J", con el mismo; raciocinio 
-expresado antes ( 242. 10.) se demostrará que la ácr-
• cion de aproximación de la coluna infinitésima L G M N 
será igual á la accion.de alejamiento de la coluna in
finitésima M N D R x Vot consiguiente (45 ) dichas 

¡cólunas: quedarán en equilibrio. ¡Lo mismo sucede coai 
las demás colunas infinitésimas que componen las 
fe$pectivas colunas: fluidas A B C I H y I H E F ; luer 

http://accion.de
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el fluido contenido en los tubos comunicantes B C 

y I E estará en equilibrio. Dígase lo mismo , si 
dichos tubos tienen qualquiera otra figura , con tal 
que el fluido contenido en ellos sea igualmente de;i-
so. Que es &c. 

COROLARIO. 
245, Se infiere que si las superficies A B y E F 

no están en una misma horizontal» la masa fluida 
A B C I H E F no estará en equilibrio: pues las re
feridas acciones de aproximación y de alejamiento 

" serán desiguales. 

PROPOSICION IIT. 
246. Si en los tubos comunicantes B C y P D se 

hailan los fluidos CP.QiV y N Q D E de dife* 
rente gravedad específica^ que tienen sus superficies 
A B y homontales; y si las alturas: ̂ i V y 
sobre la horizontál NM% ops. separa en la parte jVjg 

-dichos dos fluidos, están enf razón inversa dé sus gra
vedades específicas: digo que los mismos fluidos es^ 
tarán en equilibrio» i ^ . 129. 

Supóngase un movimiento infinitésimo en el flui-
^do, de suerte que las superficies A B , N Q y D E 
paseñ á los lugares infinitamente próximos tí^, »^ y 
de. Considérense también las eolunas fluidas .5^7 y 



P D divididas en partes evanecentes, como OT y K R 
que se comunican por T K , Llámense, G la grave
dad específica del fluido mas denso A B C P N Q , y 
g la gravedad específica del fluido menos denso iVjQZ>i?. 
Y con el mismo método expuesto antes (242.10.) se de
mostrará que la acción de aproximación de la po
tencia del fluido OT será igual al producto del peso 
del fluido contenido en O o y de la altura O T , esto 
es, igual al volumen O ó y i G y , O T y que las ac
ciones de alejamiento de las potencias de los fluidos 
K S y S R serán iguales al producto del peso del 
fluido contenido en Ss y de la altura ^ i T , y á él 
del peso del fluido contenido en H r y de la altura 
R S , esto es, serán iguales al volumen S s % G y i S / £ 
-4- volumen R r X g X R S . V o T la suposición es OX: 
RSc=:g:G,y por consiguiente G X O ^ — g X R S ; 
añadiendo á ambas partes GY>TX*=ÍG%KS, se ten
drá G X O r = G X K S + g X ^ ¿ V y multiplicando 
íímbós miembros por los volúmenes iguales Oo, Ss 
y R r , será el volumen Oo y>Gy.OT*=: volumen 
S s X G X K S + volumen R r ^ g ^ R S 1 luego la 
acción de aproximación de la potencia del fluido OT 
será igual á la suma de las acciones de alejamiento 
de las potencias de los fluidos K S y S R ; por con
siguiente ( 45 ) el fluido contenido en la coluna infi
nitésima OT se equilibrará con los fluidos contenidos 
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en la .colima infinitésima K R . Se ha demostrado ante^ 
riormente que es G y ^ O T ^ G y i K S ^ r g y i R S , por 
consiguiente sé tendrá G X Q%'~~Gy>KS==g X R S = s 
g y , { R K ~ K S ) ^ g y K R . K ~ - g K K S : luego tras
poniendo los correspondientes términos r será también 
G x OT—g x ^ ^ r ^ G X ^ - ^ x ^ ^ ; y partien-

do ambos miembros por G—^,será fi^J S* • s= KS'^ 

por consiguiente la altura T̂AS* de qualquiera parte 
evanecente de la superficie N Q sobre la horizontal 

será constante. Lo mismo se áemostrará res
pecto á todas las eolurias infinitésimas, en las que 
se han considerado divididos los fluidos conteni
dos en los tubos comunicantes CB y P D verti
cales ú obliqüos al horizonte de qualquiera figura 
que fuesen: luego &c. Que es &c, 

ESCOLIO I. 

247. Nótese que las referidas propiedades, (^44, 
246 ) son uniformes á la expeíiencia, con tal que, los 
tubos no sean capilares, entendiéndose por estos los 
que tienen sus diámetros no. mayores.; de dos lineas 
y media sin Contar el. grueso de los mismos tubos; 
es á saber, que si en los tubos comunicantes (F/flf. 130) 
R*4 A , B , D , de los quales el primero sólo es ca
pilar, se; echa un fluido igualmente jdenso., en el ca-
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so del equilibrio se observa: IO. que en los tubos A , 
Í? , D , que no son capilares, la superficie del fluido 
queda en una misma horizontal C E : o,0, que en el 
tubo capilar K se eleva el fluido sobre dicha hori
zontal como en f?, exceptuados el mercurio y los 
líietales fundidos, pues quedan estos baxo de la mis
ma horizontal C K como en m: 30. que el punto n 
és mas elevado sobre la horizontal C E , y que el 
punto m es mas baxo, si la misma experiencia se re
pite con un lubo capilar de menor diámetro : 40. y 
qUé repitiendo la experiencia en distintos fluidos, el 
espíritu de vino que es menos pesado se eleva me
nos que el aceyte de vitriolo que es mas pesado, de 
suerte que las elevaciones de estos fluidos no están en 
razón inversa de sus gravedades específicas. Las mis
mas propiedades se observan en los tubos R , A , B, 

que se colocan en qualquiera fluido existente en 
un vaso F E {Fig. 131.). La mayor parte de los Fí
sicos atribuye la causa de los referidos fenómenos á 
una atracción particular que hay entre el vidrio y 
los fluidos; pero qualquiera que sea la potencia que 
produce dichos efectos en los tubos capilares, es evi
dente que la misma potencia debe ser de corta enti
dad respecto á que no produce efecto sensible en los. 
tubos que no son capilares. 

ce 
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E S C O L T O I I . 
248. Consta por la experiencia que si en un vaso 

se mezclan fluidos de distintas gravedades -específicas 
que no tengan; entre sí afinidad señalada (es decir 
que las partículas de todos ellos no se unan natural
mente, de modo que formen un fluido heterogéneo);, 
dichos fluidos se separan por el orden de sus grave
dades específicas, colocándose el fluido de la mayor 
gravedad específica al fondo del vaso, y él de la me
nor gravedad específica á la superficie, y los demás 
entre estos dos según dicho orden: y así si se mezclan, 
por exemplo, mercurio , aceyte de tártaro, espirita 
de vino, y espíritu de trementina, se separarán di
chos fluidos, y se colocarán, el mercurio al fondo-
del vaso , inmediato al mercurio el aceyte de tárta
ro , después el espíritu de vino, y sucesivamente el 
espíritu de trementina. Es evidente- que los elemen
tos de. cada fluido tendrán sus distintas gravedadeŝ -
por consiguiente el elemento mas pesado habrá de» 
descender con mayor fuerza que el elemento inenos-
pesado, y con el exceso de su gravedad forzará el 
elemento menos pesado á elevarse hacia la superficie. 
Y respecto á los fluidos que no se separan, la afi
nidad ó atracción especial que hay entre ellos debe 
destruir la referida fuerza procedeate de la diferen*-
cia de sus gravedades. 
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/¿Í^ potencias de ¡as fittidos sobre Jos fon-
' dos y paredes de los vasos que Jos contienen, 
, y sobre Jos sóJidos sumergidos en los mismos 

fluidos. 

PR0P0SIC ION IV. 

249. Si el fluido A E F É contenido en un vaso 
E E de qualquierá figura es igualmente denso , y es
tá en équilibík); determinar la presión que dicho flui-
'do exerce sobre la parte infinitésima C D del fondo 

'ZÍJP del vaso. iFig. 132 y 135. 
Sea i V M la distáñciá ^ lá superficie horizontal 

A B del fluido á la parte infinitésima CD del fondo 
del vaso. Y considerando dicha C D móvil, supónga
sele aplicada una potencia P , que actué en dirección 
perperidicular á dicha C D , y que la tenga en equi
librio; por consiguiente será la potencia P igual á la 
referida presión del fluido sobre C D , Supóngase aho
ra en el fluido un movimiento infinitésimo, de modo 
que A B venga i quedar en ab, y C D en o d en el 
cilindro infinitésimo Cd; y dividida la figura A E F B 
en sus elementos iguales i. A a b B , se demostrará con 
el raciocinio expuesto (242. 10.) que la acción de apro
ximación del fluido contenido A E F B será igual 
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al peso de la colima fluida A a b É multiplicado pof 
N M , y que la acción de alejamiento de la potencia 
P será igual á la potencia J? multiplicada por el ale
jamiento Ce . luego en el caso del equilibrio (45 ) el 
peso del fluido contenido en A a b B multiplicado por 
¿VJtf será igual á P y^Cci, pero el peso del fluido 
contenido .̂VL A a b B es igual al del fluido contenido 
en el cilindro C d , esto es, igual á C - D x ^ X ^ , 
llamada G la gravedad específica del; fluido: luego 
será C B X CV X G X N M = P ^ Gc , y partiendo 
ambos miembros por CV,se tendrá P=iCD X NMy, G, 
por consiguiente la presión del fluido A E F B sobre 
la parte infinitésima C D del fondo E F del vaso se
rá igual al peso de un cilindro del mismo fluido, que 
tiene C D por base, y por altura NM. Que es &c. 

C O R O L A R I O t 

250. Infiérese que la presión del fluido A E F B 
{Fig, 132) sobre el fondo horizontal del vaso 
será igual al peso de una coluna del mismo fluido, 
que tiene el fondo E F por base, y por altura N M 
que es la del fluido sobre el mismo fondo, 

C O R O L A R I O I I . 

251. Con el mismo método se demostrará que si 
en el vaso A E F B de qualquiera figura se contie-
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aen los dos fluidos G E F H y A G B B de diferente 
gravedad específica; la presión de ellos sobré el fondo 
horizontal E F será igual al peso de una coluna de los 
mismos dos fluidos, que tiene E F por base, y por al-
tura N M , cuyo peso equivale á los pesos 46 una 
coluna del primer fluido con la base. y con la 
altura. M I , y de otra coluna del segundo fluido con 
la misma base E F y con la altura N I . Discúrrase 
del mismo modo, si en el vaso A E F B con el fon-

.do horizontal se contienen tres ó mas fluidos de dis
tintas gravedades específicas, 

C O R O L A R I O I I I . 

252. También se infiere que la presión de un flui
do A E F B igualmente denso sobre el fondo E F 
obliqüo al horizonte {Fig, 133.) será igual á la su^ 
ma de los productos de cada parte evanecente del 
mismo fondo, de la distancia de ella á la superficie 
A B del fluido, y de la gravedad específica del mis
mo fluido; pero ( S4) Ia suma de los productos de 
.cada parte evanecente del fondo, y de la distancia 
de ella á la superficie dada A B , es igual al mismo 
.fondo E F multiplicado por la distancia de su cen
tro de gravedad á dicha superficie: luego la referida 
presión será igual al peso de una coluna de dicho 
íiuido, que tiene por base el fondo del vaso, y por 
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altura la distancia del centro de gravedad del mis
mo fondo á la superficie -del fluido. c 

ifoi- su i 
C O R O L A R I O I V . 

2 §3. Con el mismo método se demostrará que sí 
en el vaso A E F B de cualquiera figura se contienen 
los dos fluidos E G H F j G A B H de diferente gra
vedad-especificarla presión de ellos sobre el fondo 
E F obliqüo al horizonte sera igual á los pesos, de 

* una coluna del primer fluido, qué tiene E F por ba
se, y por altura la distancia del centro de gravedad 
del fondo á la superficie horizontal G / / , y de otra 
coluna del segundo fluido, que tiene por base E F , 

-y por altura la distancia de las dos superficies hori
zontales & Í I y AB* Discúrrase del mismo modo, 
si en el vaso A E F B sé contienen tres ó mas fluí-
dos de diferentes gravedades especificáis 

E X E M P L O , 

254. Se pide determinar la presión del agua con
tenida en un vaso de qualquiera figura sobre la super*-
ficie de su fondo horizontal y paralelógrama. 

Determínense, lá base y altura de dkho párale-
lógramo, como también la altura de la superficie del 
"agua sobre el fondo del váso propuesto; y sean las 
'dimensiones halladas en pies de París respectivamen* 
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te iguales a 30 , ig y luego la presión que se bus
ca será igual á 30 X i ty X 8 r esto esr igual al peso 
de 3600 pies cúbicos de agua*; y regulando el pesor 
de un pie cúbico de agua por 70 libras de dieüo mar
co, será la referida presión igual al peso de aŝ OGa 
libras, ' -

E S C O L I O . 

255. La proposición antecedente suministra un 
método fácil para producir una presión muy grande 
con corta cantidad de fluido sobre el fondo de un 
vaso, configurando este vaso de tal modo, que con 
corta capacidad tenga una gran base y un cuello muy 
largo y estrecho, como el vaso B C ( Ftg. 134.) . Y 
ai contrario , si se toma un vaso que tenga una pe
queña base r y sea muy ancho en la parte superior, 
como el: vaso (F¡g, 135.)? mucha cantidad de 
fluido producirá corta presión sobre el fondo del 
mismo vasoé 

P R O P O S I C I O N V. 

256. Si el fluido A E F B contenido en un vaso 
E B de qualquiera figura es igualmente denso, y es
tá en equiUbrio; determinar la presión que dicho flui
do exerce sobre una parte, infinitésima C H D L de la 
superficie lateral del vaso. Fig, 136. 

Supóngase aplicada á dicha parte infinitésima 
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C H D L , que se considerará móvil y de figura para-
lelógrama, una -potencia P que actué en /dirección 
perpendicular á la misma C H D L y que la tenga en 
equilibrio; por consiguiente la potencia P será igual 
á la referida presión del fluido sobre C H D L , Con
sidérese ahora en el fluido un movimiento infinitési
mo, de suerte que Vengan á quedar A B en ah, y 
C L D H en cldiben el paralelepípedo infinitésimo Cd. 
Tírese la horizontal H K , y sea N M h i altura del 
fluido sobre dicha horizontal. Es evidente que el flui
do contenido en F K no exerce presión alguna sobre 
C L D H ^ por consiguiente la presión del fluido con
tenido en K B será la que se equilibra con la poten
cia P. Supóngase la figura K B dividida en sus ele-: 
inentos iguales á A a b B ; y con el mismo raciocinio? 
expuesto en la Proposición antecedente se demostra
rá que la potencia P ó bien la presión del fluido so
bre la parte infinitésima C L D H es igual ú. C L D H 
X AÍMxG-, esto es,, igual al ¡peso de un paralelepí
pedo del mismo fluido , que tiene C H D L por base, 
y por altura iVTfcf que es. la distancia de la superfi
cie A B del fluido á la horizontal H K correspon
diente á dicha parte infinitésima. Que es &:c» 

a a o COROLARIO I. 

2^7. Por tanto la presión de un fluido igualmea* 



te denso contenido en el vaso E B sobre la superfi
cie lateral infinitésima C k K t í del mismo vaso será 
igual al peso de una coluna del mismo fluido, que 
tiene dicha superficie por base, y por altura N M 
que es la distancia de la superficie A B del fluido- á 
la horizontal H K . 

C O R O L A R I O I I . 

258. Luego la presión de un fluido igualmente 
denso contenido en el vaso A E F B sobre la super
ficie lateral del mismo vaso será igual á la gravedad 
específica del mismo fluido multiplicada por la suma 
de los productos de las partes evanecentes E g u F , 
gstu, &:c. de dicha superficie lateral multiplicadas 
respectivamente por las distancias N G , A7^ , &c. á 
jia superficie A B del fluido; pero la suma de dichos 
productos es igual (54) á la superficie lateral A E F B 
multiplicada por la distancia de su centro de grave
dad á la superficie A B del fluido: luego la presión 
del fluido igualmente denso A E F B sobre la super
ficie lateral del vaso que le contiene será igual al pe
so de una coluna del mismo fluido , que tiene por 
base la misma superficie , y por altura la distancia 
de su centro de gravedad á la superficie A B del 
fluido. 

dd 
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EXEMPLO. 

«59« Se pide determinar la presión lateral del agua 
contenida en un cilindro recto, cuya base sea hori
zontal. 

Supónganse, a la altura de dicho cilindro, h el ra-

P 

dio de su base i, y la razón constante de la peri

feria del círculo á su diámetro; y serán , -^- la dis-

tancia del centro de gravedad de dicha superficie la
teral á la del agua, y la misma superficie lateral 

( I I I . 251.) igual á luego la presión lateral 

que se busca será igual al peso de una coluna de 

agua expresada por >£• X X 7 9 0 bien por X ^ 

Y respecto á que la presión de la misma agua sobre 

su fondo circular es igual á — X ^a^? será la 4 i -
ar 

cha presión lateral á la sobre el fondo cómo a á 
esto es, como la altura del cilindro al radio de 

su base. Sean, por exemplo, ^ = 7 pies, « = 8, y 
-<£^ síc/i<^^a-;¿ ¿i ^ L^LvVf;.^ vúiizo ira 3b 

i í . = : ~ ; y substituyendo estos valores en la fórmu-%t 'j 
la — X ^^at se tendrá4ue la presión.lateral del agua 



( 2 I I ) 
sobre la superficie del cilindro propuesto equivale al 
peso de 1408 pies cúbicos de agua que son 98560 
libras» 

P R O P O S I C I O N V I . 
260. Determinar el Centro de la presión de un flui

do igualmente denso contenido en el vaso CB sobre el 
plano i?. Fig, 137 y 138. 

IO. Sea'horizontal el plano ^ i? (JFV .̂ 137). Des-̂  
de el punto O centro de gravedad del mismo plano tí
rese la perpendicular O M i l & superficie CD del flui
do , y divídase dicha O M por medio en R. Consta 
(250) que la presión del fluido CB sobre el plano ho
rizontal uáB QS igual al peso de una coluna del mismo 
fluido, que tiene A B por base, y O M por altura; pe
ro el centro de gravedad de dicha coluna fluida es ê  
punto R (65. 6o.) donde se puede considerar reunido 
el peso del mismo fluido , y la dirección de la presión 
del fluido es según la recta RO perpendicular al plano 
¿ Í B : luego el centro de la presión del fluido conteni
do en el vaso CB sobre el plano horizontal A B será 
el centro O de gravedad del mismo plano, 

a0. Sea el plano A B obliqüo al horizonte {Fig* 
138.). Desde el punto O centro de gravedad del mis
mo plano tírese la recta O M perpendicular á la su
perficie CD del fluido; y la presión del fluido con-

-tenido en el vaso CB sobre el plano A B será (252) 
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igual al peso de una coluna del mismo fluido, que 
tiene por base A B , y por altura OM, Supóngase 
que el punto R es el centro de gravedad de dicha 
coluna fluida, y desde el punto R báxese la recta 
ES perpendicular al referido plano A B : luego se 
podrá considerar reunido en R el peso de dicha co
luna fluida; pero la presión del fluido contenido en 
el vaso CB sobre el fondo ¿ ÍB actúa según la di
rección RS perpendicular al mismo plano ¿4B : lue
go el centro de la presión del fluido contenido en 
CB sobre el plano A B obliqüo al horizonte será el 
punto S, donde actuando una potencia igual al peso 
de dicha coluna fluida con dirección perpendicular 
á A B y la misma potencia equivaldrá á la presión 
del fluido contenido en el vaso CB sobre su fondo 
A B . Es evidente que se determinará del mismo mo
do el centro de presión en una superficie plana late
ral del vaso. Que es &c. 

P R O P O S I C I O N V I L 

261. En la hipótesis de la Proposición V. deter-
- minar las potencias vertical y horizontal del fluido 
sobre el paralelógramo evanecente H D L C * Fig, 136 

Tírese la recta T P perpendicular á la superficie 
íafinitésima H D L C en el punto T centro de grave-



dad de la misma superficie; y expresando por T P 
la potencia ó presión del fluido sobre D C según la 
dirección T P , será (256) T P a= D C y , NMy^G 
= D C X T Z X G , en cuya expresión es T Z la per
pendicular tirada desde dicho punto T ú. la. superfi
cie s í B del fluido contenido en el vaso. Desde el pun
to P báxese la perpendicular P R á la vertical Z T 
prolongada; y completo el rectángulo / i r , las rec
tas T R y jTr expresarán (102) las respectivas po
tencias vertical y horizontal del fluido sobre dicha 
superficie D C . Tírense las verticales H Q y D ^ ; 
prolongúense éstas hasta encontrar el plano horizon
tal que pasa por C L en los puntos Q y jf ; y tira
das las rectas Q J , Q C y y L , la, figura C J será un 
paralelógramoi Finalmente prolongúese el plano ver
tical R T hasta, encontrar los planos H L , Cy y Hy^ 
y las comunes secciones de estos con aquel formarán 
el triángulo f^IU semejante al triángulo T T P , de 
modo que las horizontales H I y Q y serán perpen
diculares al plano vertical Ahora por la seme
janza de los triángulos T T P y V I U será T P : P T 
z a l U i U F ' , pero r P « Z)CX ^ X G = CZ X 
U l y i T Z % G i luego será C L ^ U l y ^ T Z X G-.PT 
^ U l \ U V * = C L K U I Y , T Z K G - . C L K U V % 
T Z X G; por consiguiente la potencia vertical T P 
6 T R será igual á X T Z ^ G , esto es, 
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igual al peso de una coluna del mismo fluido, que 
tiene por base el paralelógramo <QZ, y por altura 
la distancia de la horizontal H B á la ̂ superficie ^ i ? 
del fluido, cuya coluna es igual á la que insiste so
bre el paralelógramo C B , Con el mismo método se 
demostrará que la potencia horizontal T T es igual al 
peso dé una coluna del mismo fluido, que tiene por 
base el rectángulo Q B , y por altura la distancia de 
la horizontal H B á la superficie J4B del fluido. Que 
es &c, 

C O R O L A R I O 1. 
262. Se infiere que si en el vaso A E F B se ha

lla un fluido igualmente denso, que está en equili
brio , la fuerza vertical del mismo fluido sobre qual-
quiera superficie del vaso será igual al peso de una 
coluna del mismo fluido comprehendida entre dicha 
superficie, las perpendiculares tiradas desde todos los 
puntos del perímetro de la misma superficie á la del 
fluido contenido en el vaso, y la figura que encierra 
la linea que pasa por los extremos de dichas perpen
diculares en la superficie del fluido contenido en el 
vaso. Dígasé lo mismo respecto á la fuerza vertical 
del fluido sobre la Superficie de un sólido sumergido 
en el mismo fluido. 



C O R O L A R I O 11. 
* 

263. Luego la fuerza vertical de un fluido sobre 
la superficie del vaso que le contiene será igual al pe
so del fluido contenido en el mismo vaso. 

P R O P O S I C I O N V I I I . 

264. Si un sólido N G D M está sumergido en un 
fluido igualmente denso existente en el vaso A F , las 
fuerzas horizontales del mismo fluido sobre dicho só
lido se destruirán mutuamente. Fzg. 140, 141 , 139. 

Considérese dicho sólido ( Fig, 140.) dividido en 
partes infinitésimas , como G D L g , cuyas bases sean 
horizontales: considérense también divididas las su
perficies laterales de dichas partes en los trapezios ó 
paralelógramos infinitésimos {Fig. 141.) H D L C * 
D L o O , &c. y supuesto lo demás que se ha expresa
do antes (261 ) la fuerza horizontal T T del fluido 
sobre el paralelógramo infinitésimo C D (Fig. 141, 
139.) será igual á D H yi V l y ^ T Z , esto es, 
igual al producto de la base T> H del paralelógramo 
H L , de V I altura del sólido infinitésimo G Z , de 
T Z igual á la distancia del plano horizontal GD á 
la superficie del fluido, y de la gravedad espe
cífica del mismo fluido: dígase lo mismo respec
to á las fuerzas horizontales del fluido sobre los pa-
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ralelógramos infinitésimos 77o, oG, &c, por consi
guiente dichas fuerzas serán proporcionales con los 
lados H I ) , D O , OG, &c. del polígono G D ; pero 
el centro de gravedad T del paralelógramo C B cor
responde al punto / que divide por medio el lado B H 
(por ser evanecente la distancia entre dichos puntos) 
quedando la fuerza horizontal T T perpendicular á 
U D , y lo propio sucede, con las demás fuerzas ho
rizontales del fluido sobre los paralelógramos Bo, 

.eG , &c, esto es , que actúan perpendicularmente so
bre los respectivos lados B O , O G , &c. en sus mi
tades :, luego la resultante de las. fuerzas horizontales 
del fluido sobre los paralelógramos evanecentes H Z , 
L O , Og, &c. será igual (107) á la potencia hori
zontal X aplicada del mismo modo al último lado 
H K del polígono G/>; pero esta potencia es igual 
y contraria á la fuerza horizontal que exerce el flui
do sobre el paralelógramo infinitésimo K C : luego 
todas las presiones horizontales del fluido sobre la su
perficie lateral del sólido infinitésimo G L se equili
brarán. Lo mismo se demostrará de las presiones ho
rizontales del fluido sobre las demás partes infinitési
mas del sólido: luego 6ÍC. Que es 6ÍC,. 
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• ,1 

T>el equilibrio de los Jluidos y de ¡os sólidos su-* 
mergidos en ellos : y del método para hallar las 
gravedades específicas de unos y otros con los 

usos principales que tienen estas determi* 
naciones. 

P R O P O S I C I O N I X . 

2̂ 5. Si el sólido M B se halla sumergido en un 
fluido igualmente denso existente en los tubos comu
nicantes^ y OT; determinar quando el sólido y 
el fluido quedan equilibrados. Ftg, 142. 

En el caso del equilibrio estén, el sólido en CBNM, 
y el fluido en PTO-^iJC^i i ' . Considérese un movi
miento infinitésimo en el fluido y en el sólido, de suer
te que las superficies P T , C B , S K y M N pasen á 
los respectivos lugares infinitamente próximos^í, cb, 
sk y mn. Llámense, G la gravedad específica del 
fluido, y ^ la del sólido; y prolónguese lia horizon
tal P T S K hasta L : y con el mismo método ex
puesto antes (242. 10.) se demostrará que la acción 
de aproximación de la colui\a fluida QT será el peso 
del fluido correspondiente al volumen P t multiplica
do por la altura P O , que la atcion de alejamiento 
de la caluña fluida A B C K S será el peso del fluido 

ee 
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correspondiente al volumen Cb multiplicado por la 
altura A B mas el peso del fluido correspondiente al 
volumen Sk multiplicado por la altura A L , y que 
la acción de alejamiento del sólido C N será el peso 
del sólido Mn multiplicado por la altura B N : lue
go en el caso del equilibrio se tendrá el volumen X 
G X ^ O = volumen Bcy^Gy^AB^r volumen S k y , 
G y i A L -4- volumen Mn X X -BiV'; pero el volu
men es igual á la suma de los volúmenes Sk y 
Mn: luego será volumen Sky^Gy^PO-^ volumen 
M n X G X O = volumen Bcy^Gy .AB^- volumen 
S k y . G y i A L ^ volumen Mny.gy>BN\ Y ipor ser 
volumen S k ^ G ^ P O ^ volumen S k X G X A L , 
se tendrá volumen Mn X ^ X P O = volumeij B c X 
G X B + volumen Mn y i g ^ B N , y partiendo 
por volumen Mn s=s volumen Be, será Gy>PO = G X 
A B - k - g Y ^ B N , y trasponiendo el término G?X 
A B , será Gy^i^PO ~~ A B ) =ss g X B M¡ Por tanto 
en el caso del equilibrio será P O ~ - A B ' . B N ^ g ?(?, 
esto es, la diferencia de las alturas de las colunas 
fluidas OT y A C sobre la horizontal AO á la altu
ra B N del sólido como la gravedad específica á l̂ 
sólido á la del fluido. Que es &:c. 

\ '"X' hh 
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COROLARIO I. 
266. Si es gs=sG, será — ¿ 4 8 == B N ; por 

consiguiente PO = A B 4- B N = A N v luego sien
do la gravedad específica del sólido igual á la del 
fluido, la superficie M N del sólido quedará en la 
misma horizontal PiTdel fluido. 

COROLARIO II. 
267. Si es £ < G, será P O ~ ~ A B < B N ; por 

dbnsiguiente PO ^ A B ^ B N ^ = A N - i luego siendo 
la gravedad específica del sólido menor que la del 
fluido, la superficie M N del sólido quedará superior 
á la horizontal P K del fluido. 

COROLARIO III. 
268. Finalmente si e s^>G, será PO—AB-y-BN^ 

p̂or consiguiente PO > ^/i? -\- B N ~ A N . En esta 
suposición, si el fluido puede cubrir el sólido {Flg, 
143.) es evidente que np tendrá lugar la Proposición 
antecedente , porque debe computarse también la ac
ción del fluido que está sobre el sólido. Hecho esto 
con eL mismo método ,de dicha Proposición, sé halla
rá que en el caso del equilibrio debe ser OP— A $ 
~ ~ N L : B N = : g : G ' , pero OP = A L , y O P A B 
— N Z ss B N : luego se^á g = G, de donde resulta 

file://-/-
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no ser posible un tal equilibrio sino en el caso de ser 
g=sG. Por tanto si la gravedad específica del sólido 
es mayor que la del fluido, el sólido caerá al fondo 
del vaso, con tal que el fluido pueda cubrir el sólido. 

C O R O L A R I O I V . 

269. Por tanto queda determinado el equilibrio 
de un sólido M B puesto en un vaso A P lleno de 
un fluido igualmente denso: porque en el mismo caso 
del equilibrio considerando dicho sólido ;en el tubo 
A S que se cómuniea con el tubo 07% el fluiáo corir 
tenido en Z S quedará (242) en equilibrio, y para 
el equilibrio de las colunas A S y O T se tendrá: 
IO. que las superficies Jf iV y PJT del sólido y del 
fluido estarán en una misma horizontal, siendo (266) 
sus gravedades específicas iguales, y que en esta su
posición sumergido el sólido en qualquiera parte den
tro del fluido estará ( 268 ) equilibrado con él:> 20. que 
sí la gravedad específica del sólido es menor que la 
del fluido, subsistirá el equilibrio ( 267 ). siendo la di
ferencia de las alturas de las colunas fluidas OT y 
A C á la altura del sólido en razón recíproca de sus 
gravedades específicas, esto es, OR~~ AB'.BN*&g:Gr 
y por lo Í tanto parte del sólido quedará encima dd 
fluido : 30. y que si la gravedad específica del sólido 
es mayor que la del fluido , el sólido caerá al fondo 
del vaso. 
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PROPOSICION X. 

. 270* Si el solidó ^fZriWC está sumergido en un 
fluido igualmente denso contenido en el vaso JPG; la 
potencia vertical ó gravedad de dicho sólido se dis-
minuye en el peso de un volumen del mismo, fluido 
igual al volumen del sólido que queda dentíOi del flui
do. Fig. 144 y 145. 

IO. Esté el sólido A M L C {Fig, 144.) sumergi
do todo .en el fluido. Supóngase que B L D M es el 
mayor plano horizontal que corta dicho sólido; y 
baxadas desde todos los puntos del perímetro de di
cho plano perpendiculares á la superficie E F del flui-
do, sea I K la figura que resulta en la misma super
ficie. Por tanto la potencia vertical del fluido sobre 
4a superficie B M D L A del sólido será ( 262 ) el pe
so (^f) del volumen del fluido comprehendido entre 
la dicha superficie, las perpendiculares expresadas an
tes, y la superficie J-ZT; y la potencia vertical del 
fluido sobre la superficie B M D L C del sólido, ó el 
empujo del fluido sobre dicha superficie, será igual
mente el peso ( i?) del volumen del fluido compre
hendido entre la superficie B M D L C , las perpendi
culares expresadas antes, y la superficie I K ; pero 
dichas potencias actúan en direcciones contrarias: 
luego la diferencia entre dichos pesos B y A , que 
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es el peso de un volumen de fluido igual al volumen 
del sólido, será la potencia con que el sólido está im
pelido hacia arriba en virtud de las potencias ver
ticales del fluido que actúan sobre el mismo sóli
do ; por consiguiente la gravedad ó potencia vertical 
de este sólido quedará disminuida en el peso de un 
•volumen de fluido igual al volumen del sólido sumer
gido. • ••" ! ; 

2o. Si una parte del referido solido, como B M L D A 
se baila fuera del fluido \ Fig, 145.), y la otra par
te B MD L C se Tiálla sumergida en el mismo fluido; 
en este caso solo actuará la potencia vertical del flui
do de abaxo arriba sobre la superficie B M D L C 
del sólido, cuya potencia es igual al peso ( i? ) de uh 
volumen del fluido igual al volumen B M D L C dM. 
sólido sumergido: luego la gravedad ó potencia ver
tical del sólido s í M L C qmáavá disminuida en el pe
so de un volumen de fluido igual al volumen del só
lido sumergido. Que es &c. 

COROLARIO I. 
Pbr tanto si un sólido se pone encima de un 

fluido de la misma gravedad específica del sólido, ba-
xará sucesivamente el sólido: dentro del fluido con 
una potencia vertical proporcional siempre con la di
ferencia entre el peso del sólido y el peso de im .vo*-
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lumen de fluido igual al volumen del sólido sumer
gido , hasta que dichos dos pesos sean iguales, esto 
es, que el sólido quede sumergido en el fluido: y en 
la misma suposición de las gravedades específicas 
iguales del fluido y del sólido, éste quedará equili
brado (268) dentro del fluido en qualquiera situa
ción que se le ponga. 

C O R O L A R I O ÍX 

272. Asimismo si un sólido se pone encima de un 
fluido de menor gravedad específica del sólido, ba-
xará sucesivamente el sólido dentro del fluido con 
una potencia vertical proporcional con la diferencia 
entre el peso del sólido, y el peso de un volumen de 
fiyido igual al volumen 4el solido sumergido; y su^ 
mergido todo el sólido dentro del fluido, será dicha 
potencia constante é igual á la diferencia que pasa 
entre el peso del sólido y el peso de un volumen de 
fluida igual al volumen del sólido. 

C O R O L A R I O I I I . 

273. También si un sólido se sumerge dentro de 
un fluido de mayor gravedad específica del sólido, 
éste ascenderá en el fluido con una potencia vertical 
igual á la diferencia entre el peso de un volumen de 
fluido igual al volumen del sólido, y el peso del mis-
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mo sólido; y saliendo el sólido fuera del fluido, as
cenderá con una potencia proporcional con la dife
rencia que pasa entre el peso de un volumen de flui
do igual al volumen del sólido sumergido, y el peso del 
mismo sólido; y luego que dichos dos pesos sean igua
les , y quede en una misma vertical la recta que pa
sa por los centros de gravedad, de todo el sólido y 
de ^u parte sumergida en el fluido, dicho sólido es
tará en equilibrio con el fluido. 

C O R O L A R I O I V . 
-so- f O'úVJjZ 13D" £DTt:o9q¿si •1>I»DQV£I§ TDn^fiT j h oBinrn 

274. Luego para sostener un sójido de mayor gra
vedad específica en qualquiera parte dentro de un flui
do de menor gravedad específica, se necesitará aplicar á 
dicho sólido en su centro de gravedad una potencia 
que le tire hácia arriba en dirección Vertical, y que 
sea igual á la diferencia del peso del sólido , y del 
peso de un volumen de fluido igual al volumen del 
sólido: y para sostener un sólido de menor gravedad 
específica en qualquiera parte dentro de un fluido de 
mayor gravedad específica, se necesitará aplicar á 
dicho sólido en su centro de gravedad una potencia 
que le tire hácia abaxb en dirección vertical , y que 
sea igual á la diferencia del pesó de un volumen de 
fluido igual al volumen del sólido, y del peso de] 
mismo sólido. 

V 
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C O R O L A R I O V. 

275. Por ser en el caso del equilibrio (273) el 
peso del sólido de menor gravedad específica del flui
do igual al peso del fluido que se contendrá en aquel 
volumen del sólido que queda dentro del fluido^ será 
la gravedad específica del fluido á la del sólido como 

-el volumen de éste al volumen de la parte del sólido 
inmersa en el fluido. 

C O R O L A R I O V I . 
276. Si se llaman g y G las respectivas graveda

des específicas del fluido y del sólido, el volumen 
de éste, y v el volumen de la parte del sólido inmer
sa en el fluido; en la suposición antecedente ( 275 ) se
rá W x / « # X ' P , 7 ¿ W ? ^ , ^ ^ de donde 

resulta:• IO. que si el peso U ^ G del sólido queda el 
mismo, y se aumenta la gravedad específica del flui
do, un menor volumen-Í; del sólido quedará sumer
gido dentro del fluido: 20. que si el peso Uy>G del 
sólido se disminuye, y queda sumergido en el mismo 
fluido, un menor volumen v del sólido quedará su
mergido dentro del fluido : 3°* y que si el pesó UyCG 
4el sólido queda el mismo, y se aumenta su volu
men, se disminuirá la gravedad específica del sólido 
sumergido en un mismo fluido. 

k 
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P R O P O S I C I O N X I . 

fey; ' Determinar la gravedad específicá; de los só
lidos respecto á la del agua de lluvia, supuesta igual 
i la unidad.* Fig, i . 

Tómese un pedazito del sólido cuya gravedad es
pecífica se pide determinar , y pésese con la balanza 
hidrostática t hecho esto, átese la calderilla al gan
cho del plato B \ y sumergida en el: agua de lluvia 
contenida en el vaso FGh póngase la balanza en equi-

, librio : después dicho pedazito de sólido póngase den
tro de la calderilla; y perdiendo la balanza su equi
librio , vuélvase á equilibrar añadiendo peso, en A ó 

..ê  .5 según; fuere la gravedad específica del sólido 
mayor ó menor que la del agua. Por tanto el peso 
"añadido en será Igual (272) á iá diferencia en
tre la gravedad del sólido y la de un volumen de agua 
de lluvia igual al volumen del mismo sólido ; y él peso 
añadido en i? será igual ( 273) á la diferencia entre 
la gravedad de un volumen de agua de lluvia igual ál 
volumen del sólido, y la gravedad del mismo sólido: 
luego en él primer caso tomada la diferencia que hay 
entre la gravedad ó peso del sólido, y eí peso aña-

-dido en A ^ se tendrá el peso del agua de lluvia to
mada en un volumen igual al del sólido; y en el se
gundo caso el peso del agua de lluvia tomada en ui | 
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volumen igual al del solidó se tendrá en el peso del 
sólido sumado con el peso añadido en 5 ; pero son 
los pesos de dos cuerpos, que tienen iguales volúme
nes , como sus gravedades específicas ( 234): luego 
si se parte el peso del sólido por el peso del agua de 
lluvia tomada en un volumen igual al del mismo só
lido, se tendrá en el quocíente la gravedad específi
ca del sólido relativamente á la del agua de lluvia su
puesta igual á la unidad. Que es &c. 

E S C O L I O . 

1278. Con el mismo método se determina lá gra-? 
vedad específica del mercurio respectivamente i á la 
del agua de lluvia, supuesta igual á la unidad, con 
la advertencia que para tener el peso del mercurio 
es necesario pesar antes con la balanza un vaso's de 
vidrio vacío, y pesarlo después con una pequeña 
porción de mercurio: luego restando de este segun
do peso el primero, se tendrá el peso del mercuríó 
contenido en el vaso; y puesto dicho mercurio en ía 
calderilla, se hará la misma operación que antes se 
ha manifestado. 

P R O P O S I C I O N X I I . 

279. Determinar la gravedad específica de los 
fluidos, exceptuados el mercurio y el ayre, relativa-



(228) 
inente á la del "agua de lluvia, supuesta igual á la 
unidad. Fig. i» i 
„.>r;Tómese un globo de cristal Z> algo hueco en el 
medio, de modo que tenga su gravedad específica al
go mayor que el agua; suspéndase dicho globo del 
gancho K puesto en la balanza hidrostática por me
dio de una cerda, y determínese su peso exáctamen-
te, con la advertencia que si la cerda tiene algún pe-? 
so sensible, se debe éste determinar antes, y restar^ 
le del peso de la cerda y del globo juntos para tener 
exáctamente el peso de dicho globo: después sumér-
gase dicho globo en el agua de lluvia contenida eh 
(el vaso JPG, y redúzgase la balanza al equilibrio, 
quitando del plato A el peso que se necesita para 
este efecto, y en el mismo peso quitado se tendrá (270) 
él de un volumen de agua igual al del globo: y fi
nalmente quítese el agua del vaso FG , echando en 
éste el fluido cuya gravedad específica se pide de
terminar ; y limpio el globo D introdúzgase en di
cho fluido, notando el peso que conviene quitar del 
plato A ó añadir en A , hasta que de nuevo vuel
va la balanza al equilibrio: luego el peso quita
do del plato A ó añadido en A , sumado ó restado 
del peso hallado antes de un volumen de agua igual 
al del globo, dará el peso de un volumen del fluido 
(cuya gravedad específica se ha de determinar) igual 
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al volumen del globo D \ pero i los pesos de dos cuer
pos que tienen iguales volúmenes, son entre sí (234) 
como sus gravedades específicas: luego sí se parte el 
peso hallado de un. volumen de fluido igual al del 
globo por el peso hallado del agua de lluvia en el 
mismo volumen, se tendrá,en el quociente la grave
dad específica de. dicho fluido (relativamente á la del 
agua de lluvia, supuesta igual á la unidad.'Que es &c. 

E S C O L I O . 

; 280, Es de notar que hay diferentes instrumento^ 
que se llaman Areómetros ó Pesalicores, construidlos 
todos por los principios anteriores , para determi
nar las gravedades específicas de los fluidos, sien
do uno de dichos instrumentos el que se representa 
en la Fig, 146 : A B C I ) es una especie de botella 
de vidrio con cuello estrecho y largo, que tiene en 
el extremo C un poco de mercurio: en el otro ex
tremo se coloca un platillo A para poner en él pe
queños pesos: y el punto JE es la señal donde se pa
ra el aréometro por su propio peso en un licor de 
la menor gravedad específica. Ahora si se sumerge 
dicho instrumento en un licor de mayor gravedad 
específica, la parte sumergida de él llegará hasta un 
punto ifcí inferior al referido punto ^ ( 2 7 6 ) ; y en
tonces poniendo peso en A hasta que el mismo ins* 
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tnimento se inmerga hasta £*, se tendrá en dicho peso 
la diferencia entre la gravedad , específica de este flui^ 
do y la del '•primero; Por tanto si se conoce la gra
vedad específica del primer fluido, se conocerá la de 
qualquiera otro de mayor gravedad específica. Pero 
si se da un fluido, cuya gravedad específica sea aun 
menor de- la del fluido que ha servido; por término 
de comparación^ se ídétérminará su gravedad especí
fica con el método siguiente. Se sumergirá el aréo-
metro en dicho fluido, y la parte sumergida de él 
llegará hasta un punto N superior al dtadó:punto:i?; 
entonces se atará el extremo A deLmismo instrumen
to á uno de los brazos de la balanza hidrostática por 
medio de un hilo muy delgado; y finalmente se pon
dré peso en el otro plato de la balanza hasta que 
dicho instrumento, quede sumergido hasta E , y en 
dicho peso se tendrá la diferencia de las gravedades 
específicas de los referidos dos fluidos. 
- 281. Tabla de las gravedades específicas de algu
nos cuerpos sólidos y fluidos determinadas relativa
mente á la. del agua de lluvia, supuesta igual á la 
unidad. 
•i' i-,-. -íd^&tii éh 'iosII • o1 í 'ywi o-co 

Gravedades específicas de algunos sólidos. 

Acero flexible 
Idem templado.-.:. 7̂ 704 



Alumbre. •;^.«.«.»*. . . . % . . . * * . . . 1,714 
Antimonio, de Alemania 4,000 
Idem de Hungría . . . h . « • . < . < . . « . . « . % . . . . . 4,700' 
Arena de rio... 1,900 
Azufre común . . . . . . . . . MW« . . . . . . . . . . . . . . . 1,800 
Azufre vivo • . . . . f . . . , . . . ^ * . . . . . . . 2,000! 
Qarrq;. - 1,929 
Borrax. . . . . . . . . M . . ; . . . . . . 1,720 
Carbón de tierrra . . , . . » « . . . . » . • . « . . . . . 1,240 
Cera amarilla . 0,995 
Cinabrio. natural.................. 7^3°° 
Idem a r t i f i c i a l . . . . . . . . . . . . . . . 8,20o 
Cobre amarillo... . . . . . . . . . . . . . . ^ . . . . . 7,829 
Idem roxOr.t.>.>. 1 . « • « . . . . . • « . « . . . 3 . « . . * • • • • 9,2̂ 7 
Estaño puro. « 7,320 
Idem mezclado de I n g l a t e r r a . . . . . . . . . . . . . 7,471 
Goma arábiga ^375 
CrUijarro*.. . . . . . . . . 2,̂ .̂2 
Hierro colado. 7,114 
Idem batido 8,285 
Yeso 1,228 
Ladrillo.... .* , . 1,857 
Litargirio de oro ^ . 6,000 
Idem de plata .«•*• • . ^ • • • • . • • • . • . • • . . « 6,044 
Madera de álamo . . . . . . . . . . , , , , , . « . • . . 0,530! 
Idem de a c e r . . « . . . « « • . . * • • • • • • • • < . • . • 0,75S 



(232) 
Idem de box •• • • • • • • • • • • • • • • •, • • 1,020 
Idem de brasil. » 1,030 
Idem, de ¡ c e d r o ^ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,613 
Idem de ébano... * . . . . . . . i'jI77 
Idem de encina verde . I<>143 
Idem de encina seca. • • « . • «^ . . . . ^ .= . . . . . 0,857 
Idem, de fresno.. 0,845 
Idem de guayaco....... . . .......... . . -1,337•• 
Idem de haya. * . . 0,854 
Idem de .mimbre *.* . ... « . . . . . . ^ . . . . . . 0,543 
Idem de nogal, . . . . . . , . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,600 
Idem de olmo * . . . . . 0,600 
Idem de pino.- 0,550 
Marfil . . . . . . . . . . . . . 1,825 
Marmol . . . . . . . . 2,700 
Nitro í . f c . . . . . . » ^ ' . " . *. • • . . . . . . . . . . « . i,poo 
I4em reducido, á sal fixo por el .fuego . *. . 2,745 
Oro de crisol * . . . . . . 19,640 
Pez . • • . . . » . • • * « « . . . • . • • • • . » « • . . . 1,15° 
Piedra calamina... *» . . . . . . 5,000 ; 
Idem hematista ó sanguinaria 493̂ ° 

Piedra de; fusil opaca. 2,542 
Idem transparente,.».. 2,641 
Idem de L i á i s < . ^ . . . . . . . ^ . . - • • • 2y371 
Idem de Saint-Leu. . . . . i . • 1,643 
Pizarra azul. • 3,í 
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Plata de crisol 11,091 
Plomo 11,828 
Pólvora de guerra. 0̂ 914 
Sal gema . . 2,143 
Verde gris. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,714 
Vidrio blanco 3,150. 
Vitriolo de Inglaterra 1,880. 

Gravedades específicas de algunos finidos, 

Aceyte de lino o^S^ 
Idem de oliva « 0^9I3 
Idem de i trementina 0*7 92 
Agua de lluvia 1,000 
Idem destilada 0'»993 
Idem; de rio 1,009 
Idem de mar 1,030 
Idem regia. 1,234 
Idem fuerte. 1,300 
Espíritu de nitro Ii315 
Idem r e c t i f i c a d o . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . I,6IQ 
Idem de sal marina M 3 0 
Idem de tártaro. IÍ073̂  
Idem de trementina. 0,874 
Idem de vino , r e c t i f i c a d o . . . . . . . . . . . . . . 0,866 
^dem de v i t r i o l o . . . . . . . . . . . . . . . ¿ 1̂ 203. 
^/lercurio.» . * . • • » • » • . * . • . ; . * « • . . . . . . . * . 13'S93 

gg 
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Vino de Borgoña 0,953 
Vinagre de vino . . . . . . . 1,011 
Vinagre destilado é 1,030 

Nótese que la gravedad específica de un mismo 
cuerpo puede variar, según que el calor ó el frió ha
ga variar el volumen del mismo cuerpo, siendo di
cha gravedad específica algo menor en el verano por 
aumentarse dicho volumen, y al contrario mayor en 
el invierno. 

P R O P O S I C I Ó N X Í I L 

282. Dados el peso, y el volumen de un cuerpo, 
como el peso de un pie cúbico de agua de lluvia , y 
dados el volumen y la. gravedad específica de qual^ 
quier otro cuerpo sólido -ó fluidodeterminar el peso 
del mismo cuerpo. • uní vt> "d^A 

: Hállese primero una quarta proporcional á la uni
dad que es la gravedad específica del agua de lluvia, 
á la gravedad específica del cuerpo propuesto, y al 
peso de un pie cúbico de agua de lluvia; y dicha 
quarta proporcional dará (-234) el peso de un pie 
cúbico de dícho cuerpo: y después multipliqúese ía 
misma quarta -proporcional por el número de los pies 
cúbicos que componen-el-Volumen del cuerpo pro
puesto; y se-tendrá en este producto ( 232) el peso 
que se:pedia. Que es 6ÍC. 

• • 
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E X E M P L O . 

283. Se pide determinar el peso de ocho pies ciir 
bicos de pólvora. 

Formo la proporción, 1 á 0,914 gravedad espe
cífica de la pólvora como 70 libras peso de un pie 
cubico de agua de lluvia al quarto proporcional 63,98 
que será el peso de un pie cúbico de pólvora : mul
tiplicando ahora 63,98 por 8 que es el volumen de 
la pólvora, digo que el producto 511,84 es el núme
ro de las libras que pesan 8 pies cúbicos de pólvora 
según las medidas anteriores de París. 

P R O P O S I C I O N X I V . 

284. Dados, el peso de un pie cúbico de agua de 
lluvia, y el peso y la gravedad específica de qual-
quier otro cuerpo sólido ó fluido; determinar el vo
lumen del mismo cuerpo. 

Llámense , G la gravedad específica del cuerpo 
propuesto, P su peso, x el número de los pies cúbi
cos que tiene el mismo cuerpo, y ^ el peso de un 
pie cúbico de agua de lluvia ; y será ( 233 ) p : P ¿= 
i : G X x : luego p y , G \ P v = i i \ x , & Q donde resul
ta que hallando una quarta proporcional al peso de 
un pie cúbico de agua multiplicado por la gravedad 
específica del cuerpo propuesto, al peso del mismo 



cuerpo, y á la unidad, se tendrá en dicha quarta 
proporcional el volumen del cuerpo propuesto en pies 
cúbicos. Que es &c. 

EXEMPLO. 
X 

iSg. Dadas 735 libras de pólvora, y su gravedad 
específica , se pide hallar el volumen que tendrá la 
misma pólvora en pies cúbicos. 

Multiplico el peso de un pie cúbico de agua de 
lluvia por la gravedad específica de la pólvora, esto 
es, 70 por 0,914, de lo que resulta el producto 63,98; 
formo la proporción , 63,98:735 = 1 al quarto pro
porcional que es próximamente 11,487; y éste será 
el volumen de la pólvora en pies cúbicos, como se 
pedia. ' 

PROPOSICION XV. 
286. Dados, el peso y la gravedad específica de 

un cuerpo A resultante de la mezcla de los cuerpos 
B y C de diferentes gravedades específicas dadas, de 
suerte que el volumen del cuerpo mixto A sea igual 
á la suma de los volúmenes de los componentes; de
terminar los pesos de estos. 

llámense, P el peso dado del cuerpo A , G su 
gravedad específica, x el peso de uno de los cuerpos 

y g su gravedad específica dada; y será P-~x 
el peso del otro cuerpo C, cuya gravedad específica 
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dada llámese h. Consta ser (233) á ~ como 
h g 

el volumen del cuerpo C al volumen del cuerpo B; 

y componiendo será 4- — : ~ como la suma 
6 S g 

de los volúmenes de los cuerpos B y 6 bien co
mo el volumen del cuerpo al volumen del cuer-

P X 
po B ; pero (233 ) es á — como el volumen del 

G g 
cuerpo al volumen del cuerpo B : luego será 

H —; por consiguiente — i : - f - - = —. 
g g G g h g G 

Despejando ahora la incógnita x de esta equacion, se 

hallará ser ^ = 5 n | x 7^, y por consigüieate P ~ » 
Que es &c. 

C O R O L A R I O . 

287. Se infiere que es el peso del cuerpo compo

nente B al peso del otro C como X TT á tzfL y ^ 

ó bien como ( G—^ ) X ^ á (^—G ) X ^ •* luego se-, 
rá el peso del cuerpo B partido por al peso del 
cuerpo C partido por jb como G—^ á G; por 
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consiguiente ( 233) será el volumen del primer cuer
po á él del segundo como G—h á G. 

E X E M P L O . 

288. Supóngase que fuesen 10 libras el peso de 
la famosa cctrona del Rey Hieron , en la qual el ar
tífice mezcló plata con el oro por fraude: supóngase 
también ser 19 la gravedad específica del oro dado 
al mismo artíficeV'16 la de la corona, y 11 la de la 
plata. Por tanto serán, P = i o , G = 16, 19, 
^=11; y substituyendo estos valores en la fórmula 

^ = Q n l v - i " , se tendrá = 7 fJZ esto es, la par-
g—h G ¿ 64 

te del oro que se hallaba en la corona pesaba 7 lié 

feras y — de libra. 

E S C O L I O . 

2B9. El método dado en la Proposición antece
dente para determinar los pesos de dos cuerpos que 
Componen un mixto, es útil siempre que dichos cuer
pos unidos conserven aun sus propios volúmenes, es
to es, que las partes del uno no puedan Introducir
se en los poros derotró. El jplorño'y el estaño se pue
den mezclar de tal suerte que resulte un mixto que 
tenga la misma gravedad específica que la plata; por 
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consiguiente dichos dos metales unidos á la plata for
marán un mixto, cuyos Componentes no se podrán 
determinar por el método hidrostático. La mezcla 
del cobre y del estaño tiene mayor gravedad especí
fica que la del cobre ; por consiguiente dichos metales 
unidos no conservan sus propios volúmenes: luego 
por la teoría hidrostática no se podrá determinar la 
razón de los cuerpos componentes así de los cañones, 
como de las campanas. En general adviértase: que 
si la gravedad específica de -un cuerpo se halla ser 
mayor que la qué le corresponde, dicho cuerpo estárá 
mezclado con otro ú Otros más densos: que si se1 ha
lla igual, este solo conocimiento no bastará para 
ásegürarse dé la falta de ínezclal én el misáió cuerpo: 
f^qü0 si-sé KaÜa menor v estará mezclado áidio cuér^ 
po con ^rro'ú oíros menos densos, ó contendrá el 
mismó etierpo unos vacíos interiores. 

: P R O P O S I C I O N X V I . ^ • 

.290. SI un fluido B tiene menor gravedad espe
cífica que la del sólido ¿ 4 , y mayor que la del sóli
do C, y son dadas dichas gravedades específicas, y 
además el peso del sólido ^ ; determinar el peso de 
una parte del sólido C , de suerte que dichos dds pe^ 
sos unidos tengan la misma gravedad específica que 
la del'fluido. 

-
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i Llámense; P el peso dado del sólido G su 
gravedad específica, y í / el volumen del mismo só
lido g Y b âs respectivas gravedades específicas del 
sólido C y del fluido B ; y finalmente x y v é\. peso 
y ^1 volumen del sólido C que se busca. Siendo pues 
la gravedad específica del sólido A mayor que la del 
fluido i?, la potencia vertical con que el sólido A 
baxará al fondo del (fluido B será (272 ) igual á 
G % & ~-~ h y, U , esto es, igual á la diferencia del pe
so del sólido A y del peso de un volumen del mis
mo fluido igual al del sólido : y por tener el sólido 
C menor gravedad específica que la de dicho fluido, 
la potencia vertical con que el fluido impele al sóli
do C será igual (273) á b)£v ~~ gy>v : luego para 
que el cuerpo compuesto de los pesos P y x quede 
equilibrado dentro del fluido, deberá ser Gy ,U —hX 
U:saa.hyi V f - g X P o r consiguiente £/:-u ss/^—.¿r v 

£? — ¿ ; perof( 233 ) U : v = — : — : luego será —: 

—- ie¿ h—g:G-~h, de donde resulta ser x = ^ - ) ^ ^ ^ , 

Que es &c» 
E X E M P L O . 

291. Las gravedades específicas G, ^ sean res
pectivamente como 10, 9, 2^, esto es , como las 
respectivas gravedades específicas del cuerpo huma-: 
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no, del agua y del corcho: y sea el peso ,P de un hom
bre igual á 160 libras. Luego substituyendo dichos 

valores en ^ = T-TT ; (~7r- , sera x — ± — libras, 

P R O P O S I C I O N X V I I . 

292. Dados, el peso de un vaso, y la gravedad 
específica de un fluido, y supuesta la gravedad espe
cífica del vaso mayor que la del fluido; determinar 
el volumen que aquel debe tener para que se sos
tenga sobre el mismo fluido. 

Hállese una quarta proporcional al peso de un pie 
cubico del fluido dado, al peso dado del vaso, y á la 
unidad; y en dicha quarta proporcional se tendrá el 
volumen que debe tener el fluido, para que ( 271 ) su 
peso sea igual al peso del vaso: luego si el volumen 
del vaso se hace algo mayor que el volumen halla
do, el vaso baxo de un mismo volumen contendrá 
menor peso que el fluido, y por consiguiente tendrá 
aquel menor gravedad específica que éste: luego (273) 
el vaso se sostendrá sobre el fluido dado. Que es &c. 

P R O P O S I C I O N X V I I I . 

293. Dadas las dimensiones del sólido D E , y la 
gravedad específica del fluido existente en el vaso B F \ 
determinar la gravedad específica que debe tener dí-

hh 
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cho sólido, para que la parte M D de éste quede 
fuera del fluido, y tenga el máximo peso. Fig. 147-. 

Llámense, G la gravedad específica dada del flui
do, # la del sólido, y su volumen dado h. Consta 
ser en el caso del equilibrio ( 275 ) la gravedad es
pecífica del fluido contenido en el vaso á la del 
sólido E D como el volumen del mismo sólido al vo
lumen del fluido que se contendrá en E M N , esto 

es, G : # = ¿ : que será igual al volumen E M N \ 
G 

por consiguiente el volumen N M D será igual á 

¿ —-^-, y el peso del solido N M D será ( 232) igual 

á h x — ~ : luego en el caso del máximo peso se-
G 

3 X óC 
t í (ÍÍL 281) su diferencial &dx — = o; y 

partiendo por ¿ i x , se tendrá 1 — ~ = s o , de don-

de resulta ser x = | G . Por tanto la gravedad espe
cífica del sólido que se busca debe ser la mitad de la 
del fluido contenido en el vaso B F . Que es 6ÍC. 

P R O P O S I C I O N X I X . 

294. Si en el vaso J5Z) se contienen los fluidos 
A F E D menos denso, y F B C E mas denso, como 
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también el sólido M , cuya gravedad específica sea 
mayor que la del primer fluido, y menor que la del 
segundo, y se suponen dadas sus gravedades especí
ficas , y además el volumen de dicho, sólido; en el 
caso del equilibrio de dichos fluidos y sólido determi
nar el volumen de la parte del mismo sólido inmer
sa en el fluido B E mas denso. Fig. 148.. 

Llámense; G , g y b las respectivas gravedades 
específicas de los fluidos ¿ Í E , 2?i?, y del sólido M; 
U y v los. volúmenes de las respectivas partes del 
sólido M inmersas en los fluidos A E y E B ^ P j p 
los pesos de los dichos fluidos que se contendrán en 
los volúmenes U y v. Por tanto será U X k ~ ~ U x G 
la potencia vertical ( 272) que impele hácla abaxo 
la parte G H del sólido M en el fluido s í E ;y v X g 
'»~ vy>h será (273) la potencia vertical que impele 
hácia arriba la parte I J I de dicho sólido M en el 
fluido B E : luego para que el sólido M quede en 
equilibrio , se tendrá U X . h — U K G == v>ig—^X^; 
por consiguiente será g—hi h—G = Z7:^, y com
poniendo se tendrá g—- G:b —G = U-{-v : v; esto 
es, el volumen v que se busca será "el quarto pro
porcional á la diferencia de las gravedades específi
cas de los dos fluidos , á la .diferencia de las grave
dades específicas del sólido M y del fluido menos, 
denso, y al volumen del mismo sólido. Que es &c.. 
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De las principales propiedades del Ayre deduci

das de ¡as experienciasy de la presión del 

¿y;r^ JOZT̂  /¿Ü̂  superficies, 

E X P E R I E N C I A I» 

295. El ayre es un fluido pesado que se equili' 
bra como qualquíer otro fluido. F¿g^ 149. 

Tómese un tubo cilindrico i? de vidrio cerra
do herméticamente en uno de sus extremos ^ , y la 
altura de él sea cerca de 34 pulgadas. Por el otro 
extremo B llénese perfectamente dicho tubo de mer
curio; y entonces puesto un dedo en B inmérgase 
algún tanto el mismo tubo dentro del vaso C D en. 
quien haya también mercurio: quitado ahora el de
do , se observará que el mercurio del tubo baxa has
ta que su. altura sobre la superficie superior del mer
curio existente en el vaso sea cerca de 27§ pulgadas. 
Este experimento demuestra claramente el peso del 
ayre. El mercurio pues contenido en el vaso, donde 
dicho tubo está inmerso, no actúa sobre la coluna 
del mercurio contenido , en el tubo que á proporción 
(244) de la distancia de la superficie del mercurio 
contenido en el vaso hasta el agujero B : por consi^ 



guíente el mercurio contenido en dicho vaso no puede 
tener equilibrada la referida coluna: luego el equilibrio 
del mercurio contenido en el tubo hasta la altura de 
cerca 27 J pulgadas deberá depender de la presión 
del ayre sobre la superficie superior del mercurio 
contenido en el vaso; de donde se infiere el peso del 
ayre sobre dicha superficie ó qualquiera otra , esto 
es, que la presión del ayre sobre la superficie de los 
cuerpos equivale á la presión que haría sobre la mis
ma superficie una coluna de mercurio, cuya ^ltura 
fuese cerca de 27^ pulgadas. Si en lugar del mercurio 
se hace el experimento con qualquier otro fluido, se 
observará que la altura del primero está con la del 
segundo en la razón recíproca de las gravedades es
pecíficas de los mismos fluidos: luego el ayre es un 
fluido pesado que se equilibra como qualquiera otro 
fluido. 

E S C O L I O . 

296. Adviértase que la referida altura del mercu
rio contenido en el tubo varía en un mismo lugar se
gún el estado del ayre. Asimismo varía dicha altura 
según la altura del lugar donde se haga el experi
mento , de suerte que transfiriéndose el barómetro de 
un lugar á otro mas elevado ó mas baxo, el mercu
rio se baxará en el primer caso, y se elevará en el 
segundo; pero la máxima altura no llega comunmen-* 



(246) 
te á 29 pulgadas, y la mínima á 26. Adviértase 
también que el mercurio contenido en el tubo esté 
bien limpio de ayre^ 

E X P E R I E N C I A I I . 

297, El ayre se puede comprimir sensiblemente en 
la razón de los pesos que actúan sobre él. F4g, 150. 

Tómese un tubo curbo A C F de vidrio cerrado 
herméticamente por uno de sus extremos F , en quien 
la altura A B sea cerca de 40 pulgadas, y el brazo 
D F del tubo tenga en todas partes el mismo diáme
tro. Por el extremo A viértase el mercurio en el tu
bo , hasta que quede llena la parte mas baxa de él, 
esto es, BCDx póngase ahora dicho tubo sobre una 
tablita graduada, y nótese la altura D F que supon
go ser de 10 pulgadas : viértase de nuevo otra can
tidad de mercurio en el tubo , hasta que el exceso 
de la altura del mercurio en A B sobre la del mer
curio QVÍ D F sea cerca de 27^ pulgadas; y se ob
servará , que el ayre que ocupaba antes toda la par
te D F , no ocupará ahora sino la mitad E F - , y con
tinuando en verter mercurio en el tubo A B (en cu
yo caso convendria ser éste mas alto) hasta que el 
exceso de la altura del mercurio en A B sobre la del 
mercurio en .DF' fuese dupla, tripla, &c. de 27f pul^ 
gadas, el ayre en D F m ocuparía sino las partes 



047) 
tercera, quarta &c. de D F , Supuesto este experi
mento , es evidente que mientras el mercurio queda
ba solo hasta 5 2 ) , el ayre contenido en D F estaba 
cargado del peso de la atmósfera correspondiente al 
agujero del tubo, cuyo peso equivale ( 295 ) á una 
coluna de mercurio con la altura de 27-1 pulgadas; 
pero añadida una coluna de mercurio de la misma 
altura se ha cargado el ayre contenido en D F de un 
.peso duplo, y su volumen se ha reducido á la mitad F E 
del que ocupaba antes; y asi añadidas del mismo rao-
do dos, tres, &c. de dichas colunas, se cargaría el 
ayre contenido en D F de un peso triplo, quadru-
plo, &c. quedando reducido su volumen á la terce
ra , quarta , &c.;parte de D F : luego el ayre se com
prime en la razón de los pesos que actúan sobre él; por 
consiguiente las densidades del ayre serán proporcio
nales con los pesos que lo comprimen, y los volúmenes 
en que se puede reducir el ayre tendrán entre sí la 
•razón inversa de dichos pesos. 

E X P E R I E N C I A I I I . 

298. El ayre es un finido elástico, y su elastici
dad es igual á la fuerza que lo comprime. Fig. 150. 

Demuéstrase la expresada propiedad, deshaciendo 
fcon método, inverso la experiencia que anteriormente 
se ha manifestado; sea pues el volumen, en que que-



(248) 
dó cerrado el ayre, la quarta parte del volumen F D ; 
y será la potencia que comprime dicho ayre, igual 
á la de quatro colunas de mercurio que tengan de 
altura 27^ pulgadas. Ahora si del brazo A B qui
ta sucesivamente el mercurio, de suerte que los pe
sos sean iguales á los de tres, dos, &c. de las refe^ 
ridas colunas, el mismo ayre pasará á ocupar la ter
cera parte, la mitad, &c. del volumen F D : luego 
la elasticidad del ayre es igual á la fuerza que lo com
prime. 

De otro modo» 

Supuesta la experiencia que se ha manifestado an
teriormente (295 ) se cierra perfectamente el vaso 
C D ( Fig. 149.) dexando entre el tapón del vaso y 
la superficie del mercurio contenido en el mismo va
so una parte del ayre que antes oprimia la dicha su
perficie; y se observará que el mercurio queda en el 
tubo.^i? á la misma altura : luego la fuerza elástica 
del ayre contenido en el vaso C D , esto es, entre el 
tapón y la superficie del mercurio, es igual á la pre-* 
sion de la coluna del ayre con quien comunicaba an
tes; que se cerrase el vaso C D con tapón» 

C O R O L A R I O í 

299. Luego la elasticidad del ayre se aumenta ó 
disminuye á proporción que se aumenta ó disminuye 



(249) 
sií densidad; por cónsigiiiente la elasticidad en pnrte 

v mas alta de la atmósfera será menor que en otra 
parte mas baxa. 

COROLARIO II. 
300. Por tanto si el ayre se comunica con la at

mósfera , ó bien si el mismo ayre queda cerrado, com
primirá la superficie dé los cuerpos del mismo modo, 
esto es, con el peso con que la comprimiria una co
luna de mercurio cuya altura fuese cerca de 27 f pul
gadas ; y si la densidad de dicho ayre cerrado es du
pla, tripla, &:c. de la que tiene en su estado natu
ra l , entonces su*presión será dupla, tripla, &c. '; 

ESCOLIO. 

301. No consta aun por la experiencia qual es eí 
máximo grado de densidad á que el ayre puede re
ducirse por la presión continua : es evidente que exis
tirá este límite en la naturaleza, porque llegando las 
partes del ayre á un perfecto contacto, no podrán 
cerrarse mas, si no se penetran, lo que es contrario 
á la naturaleza de la materia. El doctísimo Señor-Ma
les pudo cerrar una cierta cantidad de ayte en un 
espacio 1838 veces menor que el que ocupaba en su 
estado natural.' Nótese también que la presión prodi -
cida por la elasticidad del ayre cerrado excede en 

i i 



mucho á la presión causada por la gravedad del mis
mo ayre. 

E X P E R I E N C I A I V . 

302. El volumen deí ayre rarefacto por un grado 
de calor capaz de hacer ascua al vidrio está con el 
volumen del mismo ayre condensado por el frió del 
yelo como tres á uno* 

Tómese un tubo de vidrio cerrado solamen
te en uno de sus extremos, cuya altura sea cer
ca de quince pulgadas, y que tenga por todas par
tes un mismo diámetro : póngase después el mismo 
tubo sobre algunos carbones encendidos hasta: hacer
le ascua , y téngase de este modo el* tubo por la par
te del agujeró en un vaso de mercurio que hierva. 
Déxese todo enfriar, y entonces póngase por algu
nos minutos en el yelo machacado, para que el ay
re llegue á tener un grado de frialdad conocida: y 
se observará que el ayre contenido entre la extremi
dad del tubo que está cerrada , y la superficie del 
mercurio que estáv en el tubo, ocupa sensiblemente la 
tercera parte de la altura del tubo: luego una cierta 
porción de ayre, que tiene el mismo temperamento del 
yelo, y que está oprimido por el peso de la atmós
fera , tiene ía^ tercera parte del volumen que tuviera 
con la misma presión, pero con un calor capaz de 
liacer ascua al vidrio. 



Por medio de semejantes experimentos fambien se 
determina que el volumen del ayre en el frió del ye-
lo está con el volumen que ocupa en el calor del 
agua que yerve como dos á tres. Adviértase que en 
lOs mismos experimentos se encuentran muchas veces 
unas diferencias riotables, no tanto por razón de las 
diferencias del estado natural del ayre, como tam
bién por razón de los vasos que sirven para ellos. 

E S C O L I O . 

303. Los vapores y las exhalaciones que se mez
clan en el ayre, están sujetas á las mismas leyes de 
l̂os fluidos mezclados entre sí, con tal que se consi-

-dere que la densidad del fluido aereo disminuye á 
proporción que se aumenta su distancia á la superfi
cie de la tierra. Dichos vapores y exhalaciones, que 
durante el diá se rarefacen por el calor del sol, se 
elevan en la atmósfera hasta encontrar un ayre de 
la misma densidad; y si este ayre se condensa por 
otra qualquiera causa, los mismos vapores y exha
laciones subirán nuevamente del mismo modo; pero 
si el ayre se rareface, baxarán hasta encontrar un 
ayre de la misma densidad. Dígase lo mismo, si que
dando el ayre de la misma densidad , los vapores y 
exhalaciones se rarefacen ó se condensan. Por estas 
.causas se observan las nubes, y los demás metéoros 



áqíieos é Igneos, ya distantes, y ya próximos á la su-» 
perficie terrestre hasta caer en ella. Por lo demás las 
citadas propiedades del ayre han dado margen para 
el descubrimiento de diferentes máquinas é instru
mentos útiles v de los que se indicarán los principales 
á continuación. 

, . r . . v 
Del Barómetro* 

304. El barómetro común es el instrumento que 
sirve para conocer el mayor ó menor peso del ayre. 
Dicho instrumento está descrito en la experiencia pri
mera ( 295 ) con la advertencia que el tubo está co
locado verticalmente ( i ^ . I $ I . ) sobre una tabla de 
madera graduada, y que el vaso donde está coloca
do el tubo está tapado á fin de que no entre polvo. 
En vez de colocar el tubo en un vaso, se suele usar 
de un tubo que tiene dos brazos verticales, de los 
quales (Ftg. 152.) el uqo es mas alto, y está cerra
do en su extremo , y el otro mas pequeño se ter
mina en una especie de embudo ancho E D G F : so
bre la superficie del mercurio en dicho embudo ha
ce presión el ayre , y según el peso de éste sube ó 
baxa el mercurio en el otro tubo. 

Adviértase que según las diferentes observaciones 
•que se han hecho desde un siglo en casi todas las par
tes del globo - terrestre, ha resultado que la altura 
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fítedíá de la coíuna del mercurio al nivel del mar es 
de 27 pulgadas y diez ú once lineas. Y las observa
ciones mas recientes y exáctas demuestran que desde 
el nivel del mar hasta la altura de mil y doscientas 
toesas sobre el mismo nivel, se pueden contar cerca 
de diez toesas de altura por cada linea que baxa el 
mercurio en el barómetro, añadiendo un pie á la pri
mera decena de toesas desde dicho nivel, dos pies á 
l a segunda, tres pies á la tercera, y así sucesivamente. 

Del Termómetro. 
305. El Termómetro es un instrumento que sirve 

para conocer los grados del calor y del frió : y se 
construye del modo siguiente. Se toma un tubo ca
pilar A B { Fig, 153.) terminado por un vaso cilin
drico A de una capacidad proporcionada al diáme
tro del tubo. Las divisiones de la altura de dicho tu-t 
bo no se notan en su longitud por partes iguales, si
no echándóle sucesivamente una pequeña cantidad de 
mercurio, y siempre la misma, se señalan los gra
dos del termómetro, y dichas divisiones son mas ó 
menos grandes según el tubo sea menos ó mas ancho 
por dentro. Graduada ya lá altura del tubo , se po
ne en el cilindro y en el tubo una cierta cantidad 
de mercurio bien limpio de ayre; y á fin de que to
do el mercurio no se introduzca por su condensaeion 
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dentro del cilindro r en el invierno se pone:dichÓ cH 
Jindro en jiña" taza con yelo' machacado,; y si es en 
el verano se pone : en agua manantial impregnada de 
isalitre; y se nota el punto del tubo: adonde llega 
(21 mercurio j después se pone el mismfccilindro eit-el 
agua hirviendíi, y se nota :el punto adondê  llega él 
mercurio ; y á corta distancia del mismo plinto se 
cierra la abertura del tubo. Ahora entre dichos dos 
jnjntos ŝ  aplica- por una y otra, parte , la escala gra4 
duada, cuyas divisiones se representan en la citada 
Figura, ya según el método del Señor Reaumur, ó 
ya sea según él del Señor Farenheit, Es evidente co
mo este instrumento servirá para hacer conocer los 
grados del calor y del frió;' porque, siendo el mercu-
íio capaz de rarefacción y condensación, subirá á 
baxará en el tubo, y las dichas divisiones indicarán los 
grados correspondientes del calor y del frió. 

, De la Máquina Pneumática. 

306, Máquina aquella , por 
cuyo medio. se quita, ó á lo menos se rareface con^ 
siderablemente el ayre conteñido en un vaso, imm 
• La Máquina Pneumática simple (F¿g. 154.) cons
ta de cinctí partes, qué son: 

Ia. La Platina i\rilf de metal cubierta de cuero de 
buey, mojado f sc¿re la quaL se pone el recipiente ^ 
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campana *dé vidrio i?. 
2̂ . La Canilla O Q , cuyas partes se manifiestan en 

las Figuras 155 , 156 y 157 Í la parte O i l , que está 
hueca por dentro, se comunica por O con la plati
na , y por R con la caxa i^jQ, la qual se cierra per
fectamente con la llave ^ T : en esta llave hay un agu
jero y que la pasa de parte á parte, y se comunica 
con otro eá el fondo de la caxa; y además dicha lla
ve tiene una ranura ó canal curba X T Z . 
s 3a. La Bomba ó tubo vertical ¿41) de cobre, que 

tiene su superficie interior perfectamente cilindrica, 
de modo que el hueco de la bomba comüniéá con el 
referido agujeró abierto éh él fondo de la citada caxa. 

4*. El Embolo, ó cilindro (Fig. 158.) capaz dé 
Henar exactamente el hueco de dicha bomba, cuyo 
mango B acaba en un estribo para báxar el émbolo 
con el pie, y al mismo mango B está unida una es
pecie dé palanca encorbada que tiene su puño C pa
ta levantar el mismo émbolo con la mano. Este ém
bolo puede ser de corcho cubiento de cuero de buey 
bien untado con aceyté. 

5a. Los pies G F con sus tablitas f í que se pueden 
levantar ó baxar. 

Es evidente qué si está ajustado el émbolo dentro 
de la bomba, y se pone la llave, de suerte que su 
agujero quede vertical y corresponda á los de la pía-



tina y de la bomba , y si en esta disposición se ba-
xa el émbolo ; el ayre del recipiente pasará también 
á ocupar el hueco de la bomba , y en conseqüencia 
se dilatará él del recipiente. Ahora muévase la llave, 
de suerte que el agujero quede en situación horizon
tal , y la canal hácia la parte inferior de la bomba, 
y por consiguiente quede cerrada la comunicación del 
ayre del recipiente con el de la bomba , y abierta la 
comunicación del ayre de la bomba con el exterior 
por medio de dicha canal; y después súbase el ém
bolo , hasta que llene toda la concavidad de la bom
ba: y si en esta disposición se mueve la llave , dê  
suerte que quede abierta la comunicación entre la 
bomba y el recipiente, y si se vuelve á baxar el ém
bolo; el ayre del recipiente baxará también á ocu
par el hueco de la bomba, y en conseqüencia-se di
latará de nuevo. Ahora dando una vuelta Ja ¡llave 
como antes., subiendo el émbolo, y operando suce
sivamente como se ha dicho ^ se dilatará, cada veg 
mas el ayre, del recipiente. ofbioD sb '122 sbsq 

La Máquina Pneumática compuesta se; representa 
en la Figura 159: ? ¿4 son dos bombas que en
tran en la caxa i ^ i ^ cerrada exáctamente: i» , B dos 
mangos de émbolos, que forman una especie de cric 
ca^az de recibir la rueda dentada C (representada en 
la Figura 160) que está encerrada en una caxa de 


