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MECANICA.

DE L0S AGENTES MECANICOS O DE LOS PRIMEROS MOTORES.

CAPITULO PEIMEROC.

INTRODUCCION,

1. Tovo lo que comunica 6 liende §
comunicar movimiento 4 un coerpo se
Hama fuerza. Ll objelo de la meeinica,
én el sentido mas estenso, es la invesli-
gacion de los efectos de las fuerzas 6 po-
teneias aplicadas 4 los cuerpos.

Si un cuerpo en absolula quictnd se
st‘licl..'l 4 la accion de dos & mas fuerzas,
deben seguirse dos ‘electos: ¢ ¢l cnerpo
debe continuar en su estado, & debe em-
pezar & movarse con alguna direccion y
fuerza determinada. Si el cuerpo con-
tinua en su estado de quietud, se signe
necesariamente que las fuerzas que ac-
tuan sobre ¢l estan tan relacionadas en
cuanlo d sus direeciones ¢ intensidades,
que se neutralizan una 4 otra ¢ destra-
yen mutuamente sus efectos. Bajo tales
circunslancias se dice del cuerpo que es-
y tambien

w

td en estado de equilibrio,
comunmente aplicamos ¢l mismo término
4 lag [uerzas que obran sobre el enerpo.

Lis por lo mismo un problema impor-
fante, 6 mas bien una clase de pmhhs-
mas, el senalar en todos los casos par-
ticulares dicha relacion enire las inten-
sidades y las divecciones de las fuerras
l[uﬂ (ll)!'-’ll‘. 5[!1)['(! un CllUl'PO ]J;Jin CirClillS-
tacias conocidas, que mantengan el mis-
mo cuerpo en un estado de equilibrio.
Con la solucion de este I)I‘Dhiumu po-
drémos siempre predecir si un cuerpo
impelido por fuerzas dadas reeibird 6 no
movimienlo,

Si las fuerzas que obran sobre el cuer-
po no estan relacionadas, de modo que

s¢ neutralizen reciprocamente , debe se-
guirse el movimiento, y el CULrpo se-
vif impelido con determinada fuerza en
alguna direccion tambien determinada.
El senalar la fuerza con que se moverd
el euerpo y la direceion de su movimien:
to, dadas las intensidades y direcciones
de las fuerzas que obran sobre el eucr-
po, es otra clase importante de proble-
mas y de una naturvaleza enteramente
distinta de la primera,

2. lslas consideraciones nos sugieren
la division de la ciencia en dos partes,
En la primera Hamada estdtica (de la
palabra gricga statos , que significa quie-
tud), se consideran los cuerpos como
sujetos  lasfuerzas que determinan el
equilibrio.

3. Enla segunda parte lamada dindg-
mica (dela palabra griega dinamis, que
significa fuerza) , se consideran los cuer-
pos sujetos 4 la accion de las fuerzas
que no producen el equilibrio. En la
primera parle por consiguiente se con-
sideran los euerpos en estado de quie-
tud, y en la segunda en estado de mo-
vimiento.

4. Aunque esta sea indisputablemen-
te la division mas filostfica y la que de-
be adoptarse en un lralado destinado al
uso de cierla clase de estudianles: sin
embargo, considerando los objetos que
tenemos d la vista en la presente serie de
obras, y las personas para euyo prove-
cho se deslinan, lenemos por conve-
nienle seguir un mélodo diferente, y no
titubeamos en sacrificar el sistema 4 la
ulilidad,

Lin todas las diferentes mulaciones que
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Si un ‘cuerpo en absolula quictud se
sujeta d la accion de dos 6 mas fuerzas,
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debe continuaren su estado, ¢ debe em:
pezar & movarse con alguna direccion y
fuerza determin
tinua en su estado de quictud, se signe

ada. 8i el cuerpo con-

necesariamente que las fuerzas que ac-
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tante, & inas bien una clase de proble.
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1O cuerpo en un estado de cqu‘l]ibrio.
Con la solncion de este problema po-
drémos siempre predecir si un coerpo
impelido por fuerzas dadas recibird 6 no
movimienlo,

Silas fuerzas que obran sobre el cuer-
po no estan velacionadas, de modo que

se neutralizen reciprocamente , debe se-
guirse el movimiento, ¥ el cuerpo se-
vif impelido con determinada fuerza en
alguna direccion tambien determinada.
El senalar la fuerza con que se moverd
el euerpo y la direceion de su movimien-
to, dadas las inlensidades y direcciones
de las fuerzas que obran sobre el euer-
po. es otra clase importante de proble-
mas y de una naturaleza enteramenle
distinta de la primera.

2. listas consideraciones nos sugieren
la division de la ciencia en dos partes,
En la primera Hamada estdtioa (de la
palabra gricga statos, que significa queie-
tud), se consideran los cuerpos como
sujetos  las fuerzas que determinan el
equilibrio.

3. En la segunda parle Namada ding-
mica (dela palabra griega dinamis, que
significa fusrza) , se consideran los cuer-
pos sujetos 4 la accion de las fuerzas
que no prodocen el equilibrio. En la
primera parle por consiguiente se con-
sideran los enerpos en estado de quie-
tud, y en la seganda en estado de mo-
vimiento.

4. Aunque esta sea indisputablemen-
te la division mas filesdfica y la que de-
be adoptarse en un lralado destinado al
uso de cierta clase de estudianles; sin
embargo, considerando los objetos que
tenemos d la vista en la presente servie de
obras, y las personas para cuyo prove-
cho se deslinan, lenemos por conve-
nienle seguir un mdélodo diferente, y no
titubeamos en sacrificar el sistema d la
ulilidad,

Lin todas las diferentes mutaciones que
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2 MECANICA.

deben sufrir las primeras malerias de la
naturaleza para adoptarlas 4 las necesi-
dades de la vida civil, el m Tuﬁi%
es el agente principal. La datia q b
trasquila de las ovejas, requiere un mo-
vimiento de rotacion para verificar el
hilado. Estos hilos han de sujelarse ignal-
mente i una variedad de olros movimien-
fos para producir aquella colocacion si-
métrica que conslituye el paios y esle
una vez tejido debe pasar por olras mu-
chas operaciones , en todas las cuales es
¢l movimiento el agente principni, an-
tes que esté pmpm‘ado para el uso. Para
obtener estos movimienlos nos servimos
de las fuerzas que encontramos actnal-
mente ecsistentes en la naturaleza, tales
como Ja caida del agna, la fuerza del
yiento, la de los animales, y muchisimas
olras: mas como las fuerzas de los mo-
vimienlos que se requieren para las va-
rias manufacturas son generalmente di-
ferenles en muchos respectos de las fuer-
zas que la naturaleza nos ha dado, es
necesario invenlar medios de modificar-
las para acomodarlas d nuestras necesi-
dades. Puede acontecer que tengamos i
nuestra disposicion una fuerza natural
de intensidad variable, enando acaso sea
necesario aplicar dla obra que inlenta-
mos hacer una fuerza de intensidad per-
feclamente uniforme. Nos hallamos por
lo mismo en este caso obligados 4 in-
venlar algunos medios, por los cuales
al trasmitir la fuerza desde el agenle na-
tural mecénico, cualquicra que sea, al
punto actuante , se modifique de tal mo-
do que sea unilorme en su aceion. Ade-
mas . la fuerza natural puede obrar cons-
fanlemente en una direccion, como por
ejemplo nna corriente O una caida per-
pendicalar de agua, & una corriente de
aire, cuando acaso se requiera que la
{uerza del punto operanle sea alternada 6
reciproca, como por ejemplo la que se
necesita para hacer obrar ¢l émbolo de
una bomba comun. En tfales easos, por
consiguiente , debe interponerse algun
aparato entre el agente nataral y dicho
punto, que sea capaz de convertir una
especie de movimiento en olro. Este ar-

tilicio se llama maguina; la fuerza na-

lural que se intenta modificar se llama’

su_primer motor, y la parte de la ma-
?[ui'hﬁ en la que se produce la modifi-
cacion requirida se llama generalmente
punlo operanle.

En la parte de la mecinica que se li-
mita 4 la consideracion de la naturaleza
y de los principios de la macquinaria ,
hay dos objetos inlimamente relaciona-
dos enlre si, cada uno de los enales ec-
sige nuestra mayor atencion : los pri-
meros son los agentes mecdnicos 6 pri-
meros molores naturales, y los segun-
dos las mdquinas o los medios con los
cuales se modifican estas fuerzas y se
hacen aplicables & nuestros designios.
En este primur tratado nos propone-
mos limitar la atencion del lector ala
esplicacion de la calidad y leyes de las
polencias que nos suministra la natu-
raleza . y originan los primeros moto-
res, y finalmente la de las pmpiedndcs
del movimiento y de la fuerza. Siguien-
do este método dedicarémos el segundo
tratado 4 los elementos de 1la maquinaria.

CAPITULC II.

Sabre Ia composicion y resolucion del movi=

wicnto y de la fuerza.

5. Si dos fuerzas iguales obran sobre
¢l mismo punto de un cuerpo en diree-
ciones diametralmente opuestas, lo man-
tendran en uictud. Estas fuerzas, pues,
son ¢l ejemplo mas sencillo del equili-
brio, y la verdad de este principio es
evidente.

Asi pues si & un punto P se alan dos
hilos, y si las dos poleas G D, que gi-
ran sobre centros fijos , estan colocadas
de modo que cuando pasen sobre ellas
los hilos, lus partes P Gy P D se ha-
llen en la misma linea vecta; los pesos
iguales A B, suspendidos por los hilos,
atraerin al punto P ignalmente d las di-
reeciones opueslas PP Gy P D;y esevi-
dente que de este modo se neutralizarin
uno 4 olro, y que el cuerpo P se ha-
lard en equilibrio, fig. 1.

6. Mas ahora supongamos que el pe-
so B sea mayor que el peso A,y en s
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MECANICA. 3

Le caso el punlo P serd alraido en la di-
reccion PD , con fuerza mayor que la
que le atrac en la direccion ‘opuesta P €,
y es evidente cue lendrd una tendencia
4 moverse en la direccion P D. Pero
¢qué tendencia? ¢ Cuanlo importari, 6
en otras palabras, con qué fuerza esta
el punto P atraido en la direccion P D?
Esto es fdcil de determinar : supbngase
que cl peso B esté dividido en dos par-
tes, delas cnales la una es ignal 4 A;
es claro, pues, que la olra parte serd
igual & la diferencia de los pesos Ay B,
O al esceso del peso B sobre el peso A.
Llimese E este esceso, y véase la fig. 2.

Alora parece (segun 5) que el peso
A, que obra en la direccion P C, equi-
libra ecsactamente el peso A, que obra
en la direccion P D, de modo que na-
da produce el efecto cambiado de estos
pesos; ¥ tenemos por consccuencia que
el punto P es atraido en la direccion
P D solo por la fuerza E, 6 sea el es-
ceso del peso mayor B sobre el peso me-
nor A.

De aqui podemos generalmente infe-
rir, que cuando un cuerpo se halla atrai-
do en direccion diametralmente opuesta
por dos fuerzas desiguales, es afectado
ecsactamenle del mismo modo que si fue-
se alraido por una fuerza igual 4 la di-
ferencia entre las dos fuerzas y en di-
reccion de la mayor.

7. Esta sola fuerza, cuya accion equi-
vale 4 la accion combinada de dos 6 mas
fuerzas , se llama su resultante ; y la ope-
racion por medio de la cual una sola
fuerza equivale en su efecto 4 dos 6 mas
fuerzas, se llama composicion de fuerzas.

8. Por oltra parte, pueclcu enconlrar-
se dos 6 mas fuerzas cuyos electos com-
binados sean equivalentes al de una so-
la fuerza dada: la operacion con la cual
se determinan estas, se llama la resolu-
cion do la fuerza; y las dos 6 mas fuer-
zas que son equivalenles 4 una, se lla-
pan sus componentes.

9, Ilabiendo ccsaminado el ejemplo
mas sencillo, en el cual las direccio-
nes de las fuerzas estan en la misma li-
nea recta, pasemos ahora d manilestar

el caso mas complicado, en el cual dos
fuerzas obran sobre el mismo punto con
direcciluues diferentes. Véase fig. 3. Sea
P un punto fijo al cual se aten ires cuer-
das. y pasense las porciones de ellas P
a y P b sobre poleas fijas como antes, y
suspéndanse los pesos A y B. El punto
P es ahora atraido por dos fuerzas Ay
B en las direcciones P @ y P b. Si se
desea saber que fuerza sola produciria
el mismo efecto sobre él, tomense las
distancias P m y P n sobre las cuerdas,
de modo que esten en la misma propor-
cion que los pesos A'y B, es decir, de
modo que sea Pm: Pail A B; y so-
bre la tabla en la que se suponen fijas
las poleas a b consiriyese el paralelbgra-
mo P m, o n. Tirese la diagonal P o.
Una fuerza sola que obre en la direccion
de la diagonal P o y que tenga la misma
razon con ¢l peso A 6 B, como la que
tiene la diagonal P o con los lados P m
6 P n del paralelogramo, prmlnch'ei el
mismo efecto sobre el punto P, que pro-
ducian las acciones combinadas de Ay
de B. Para prueba de esto, colbguese
la tercera polea ¢ de modo que la cuer-
da P ¢, cuando estendida sobre ella, esté
en una direccion diametralmente opues-
ta 4P o,y suspéndase en clla el peso
G. que deberd tener la misma propor-
cion con A 6 B que la diagonal P o
con P m 6P Siel punto P, supues-
to fijo hasta aliora, se suelta y se deja
mover libremenle, se hallara que se man-
{iene en su posicion y que queda esta-
cionario. De esto se sigue que ¢l peso
C neutraliza los efectos de Ay By los con-
serva en equilibrio, y tambien haria lo
mismo con € en la direccion P o (5) 3
de lo cual se sigue que una fuerzaigual
4 G en la dirccccion P o, es equivalente
4 las acciones unidas de las fuerzas A y
B en las direcciones P my P n. De
ahi deducimos ¢l importante teorema si-
guiente ;

Si dos fuerzas que obran sobre el mismo
punto en las dirccciones de los lados de un
paraleligramo, son proporcionales en sus
intensidades con estos lados , sus efectos uni-
dos serdn cquivalentes al de una sola fuerza

pan——




i MECANICA.

gue obre sobre el mismo punto en la diveceion
diagonal del paraleldgramo y cuya inten-
sidad es proporcional & la diagonal.

Iisla sola fuerza en 1a direccion diago-
nal es por consiguiente su resullante &
equivalente,

10. Finalmente se verd que dos fuer-
zas no lienen mas que una vesallante,
porque si se altera en lo mas minimo la
fuerza €, ya sea en su tamaiio 6 en su
direccion , el punto P, cuando se le de-
je libre, no se mantendrd por mas tiem-
po en su posicion, sino que se moverd
hasta que se ponga en posicion tal, que
la estension de la diagonal y la de los la-
dos del paraleldgramo correspondiente,
sean proporcionales d la de las fuerzas A
I C.

11. Ahora podemos estender nuestra
invesligacion & la accion combinada de
lres y mas {uerzas sobre el mismo punto.
Sea P, fig. 4, un punto fijo como anles,
al enal esten atadas varias cuerdas, ¥ pa-

.‘:('ll'l{10 C8Las Cul!l'{lﬁls FQIJI'{! l:lﬂ I)(Jlﬂﬂﬂ i I(J o
d, suspéndanse en ellas los pesos AD GD.

Toémese cualquier parte, por ejemplo
P m, sobre la cuerda P a. y desde m,
que cstd sobre la tablay 4 la cual estd
unido ¢l aparato, tivese una linea para-
lela iula cuerda P b, y tomese la pavliemn
de clla, de modo que seaPmimn 22 AL
B. Tirese ademas por 2 una paralela 4 la
cuerda P C, y de aquella témese la parte
n 0, de modo que secamninoi Bl G,
véase fig. 4. Del mismo modo tirese o p
paralelod P d, y tal queseano:op::Ct
D; finalmente ftmanse los puntos p y P
por una linea recta: una fuerza sola que
obre en la diveccion de la linea P p y que
ienga la misma razon con cada una de
las demas fuerzas, como la liene la linea
P p conel lado del poligono paralelo ila
olra fuerza, producird una presion sobre
el punto fijo P, equivalente 4 las accio-
nes combinadas de las fuerzas A BCD.
Esto puede eslablecerse por los mismos
medios que se usaron en el primer caso.
Fijese una cuerda al punlo inmdvil Py
pésese sobre la polea €, de modo que la
cuerda P ¢ sea una conlinuacion de la li-
nea p P, y suspéndase en ella el peso E

que lenga la misma proporcion con log
pesos ABG D, como el lado P p con los
lados del poligono paralelo 4 las cuerdas
respectivas. Si se clesprc_nde entonces el
punio P de la tabla, verémos ¢que con-
servari su posicion y quedard inmdvil ,
de modo que la fueza E en la direccion
P ¢, diametralmente opuesla & Pp, con-
trarvesta los efectos combinados de las
fuerzas A B GD, v lambien contrabalan-
za el efecto de una fuerza igual 4 Eoen la
direcccion de la linea P p, (5). Por con-
siguiente aquella fuerza es equivalente &
los efectos combinados de ABCGD, y es
su resultante, de lo cual podemos infe-
riv el teorema general signiente :

St varias fuerzas obran sobre el mismo
punto, paralelas y proporeionales todos
los lados de un poligono, ordenados todos
menos uno, una sola fuerza proporcional &
aquel solo lado y en su diveccion serd su
resultante,

Puede probarse que esta es la finica re-
suliante , del mismo modo que en el pri-
mer caso, porque si la direccion de la
cuerda P e 6 la magnitnd del peso E 6
ambas se varian de cualquier modo , el
punto P cnando se desprenda no conser-
vard ya su posicion. sino que se movera
hasta que sefije en aquella en la cual los
lados del poligono correspondientes sean
]n'npm‘{"wn:llus { los pesos suspendidos de
las cuerdas con que son par

12. Hasta aqui hemos supuesto en un
mismo plano las fuerzas aplieadas al pun-
10 : mas

alelos.

sto no es de ningun modo ne-
cesario , y se pueden aplicar cesactamen-
te los mismos prineipios cuando las fuer-
zas obran en diferentes pinnn.ﬁi.

13. Es evidente por el raciocinio de
los articulos anleriores, que si cualgquier
nimero de fuerzas que obran sobre un
punto son proporcionales 4 los lados de
un poligono, respectivamente paralelos
con la direccion de las fuerzas, estando
estas en divecciones de los lados, tomadas
sucesivamente en el mismo drden. con-
servard el punlo su inmovilidad y las

fuerzas se hallavin en nqililﬂ.\l‘io, neutra-
lizandose los efectos reciprocamente.
Ya que cualquier lado de un {riingulo




ME CANICA. 5

o poligono es siempre menor que la su-
ma de todos los lados restantes, se sigue
que un efecio mecinico se producird
sicmpre con mas economia por una fuer-
za sola que obre en Ia direecion propia,
que por un niamero de fuerzas que obren
en direcciones diferentes.

14, Tado lo que hemos establecido re-
lativamente 4 la composicion de las fuer-
zas O presiones , se apliea tambien {4 la
composicion de los movimientos. Dos
impulsos que comunicados separada-
mente harian mover un cuerpo recor-
riendo los lados de un paralelogramo, si
se comunican en el mismo instante lo
moverin en el mismo tiempo sobre la
diagonal del paralelogramo , como se
puede ver por el siguiente ejemplo. Su-
pongase una tabla lisa como ABCGD,
fig. 5. en forma de paralelogramo ., por
donde debe rodar una bola, provista
aquella de un resallo para que esta no cai-
ga: pl'mg:msc en uno de los ."mglllos A
dos resortes G G’ de modo que cuando
(G hicera la bola X, se mueva esta cor-
rieno el lado A B en cierto tiempo ; é
ignalmente cuando G' hiera la bola, se
mueva esta recorriendo el lado AD en el
mismo tiempo. Ahora bien, si ambos re-
gortes hieren la bola X en el mismo ns-
tante, se verh que se mueve diagonal-
mente y que emplea ecsaclamente el mis-
mo tiempo que el que empleaba cuando
ge movia por los lados. impulsada sepa-
radamente por cada uno de los resortes.
Pata que la bola X corra los lados ABy
AD en el mismo lempo, es prccisu que
la fuerza de los resortes sea proporeional
4 la longitud de ellos: bicn que cuan-
do se construyen estas lablas se hacen
ordinariamente cuadradas. y por consi-
guienie se hacen los vesorles de ignal
fuerza.

Del mismo modo, si varics impulsos
comunicados separadamente & un cuer-
po - 1o hacen mover paralelo & los varios
lados de un poligono tomados respeeti-
vamente . esceptuindose solamente el 0l-
1imo, y con velocidad proporcional 4 di-
chos lados, & lodos obran en ¢l mismo
instante sobre el euerpo, se moverd en-

tonces enla direccion del illimo lado con
una velocidad proporcional al mismo

Hay efectos numerosos , que nadic ig-
nora que son ejemplo de la composicion
y resolucion del movimienlo. Si andan-
do por un lado de una calle deseamos
llegari un punto distanie del lado opues-
to . el método directo seria pasar en linca
recta hacia ¢l punto, caminando dia-
gonalmente & través de la calle; pero
deseando apartarnos con la brevedad
posible de la acera, alravesamos prime-
ramenle la calle en direccion perpendi-
cular 4 aquella, y bajamos despues por
¢l lado opuesto hécia el punto deseado.
No es esto efectivamente otra cosa que
una resolucion del movimiento diagonal
de que primero se hizo meneion en sus
dos componentes , que son los lados del
paralelégramo.

Si se boga con una falaa directamen-
te it través de un rio en el cual no haya
corriente, se alravesara en linea recta,
perpendicular 4 las orillas; mas si hay
corriente, el bote serd llevado por esta
paralelo & las orillas, al paso que serd
impelido por los remos en una direccion
perpendiculard las mismas , y tendrémos
por consecuencia que pasard i lravés del
rio diagonalmente , y Hegard & la otva ori-
1la no al punto diametralmente opueslo
al de salida, sino 4 olro considerable-
mente mas bajo , moviéndose  cfectiva-
mente por la diagonal de un paralelo-
gramo , en el eual uno de sus lados es Ja
linea recta tivada 4 través del rio desde el
punto de donde salié el bote, perpendi-
cular 4 las orillas, y el olro lado es la
distancia de la misma orilla medida desde
¢l punto de salida hasta el punto opuesto
a aquel 4 donde llegd.

Es. pues, este un cjemplo de la com-
posicion del movimiento, asi como lo
fué de resolucion el primero que se ha
citado.

La facilidad con que se ejecutan en el
circo los juegos de equilacion puede re-
4 este principio. Cuando el hom-

{erirs
bre y el caballo se estan moviendo con
grande velocidad , escila algunas veces
nuestra admiracion ¢l ver que. enando




e — e

6 MECANICA.

colocado encima, salta el hombre direc-
tamente y no le pasa el caballo debajo, y
que cuando desciende el ginete, no cae
perpendicularmente al punto de donde
salto: debe pues considerarse que al des-
prenderse de lasilla el cuerpo del ginete,
tiene la misma velocidad que ¢l caballo;
¥y eksalto que da perpendicularmente hi-
cia arriba no disminuye 1o mas minimo
la velocidad, de modo que mientras que
esti subiendo desde la silla, adelanta el
mismo camino que el caballo, conti-
nuando asi hasta que vuelve 4 la silla.

En este caso ¢l cuerpo del ginete des.
eribe la diagonal de un paralelégramo
uno de cuyos lados estd en la direccion
del movimiento del caballo + ¥ el otro
perpendicularmente hicia arriba en la
direccion del salto.

En el acto comun de saltar 4 través de
un aro dejindose caer de nuevo sobre la
silla, un ginete poco esperimentado po-
dria acaso abalanzar su cuerpo hacia ade-
lante , del mismo modo que lo haria si
saltase desde el suelo 4 través del mis-
mo aro; y si tal hiciese. en vez de caer
sobre la slla se dejaria caer ¢ delante
del caballo 6 sobre su cuello 6 cabeza,
porque enlonces se moveria con mayor
rapidez que el caballo : pues ademas de
tener su cuerpo la velocidad del bruto,
de la cual siempre participa, tendria tam-
bien la adicional producida por el esfuer-
zo muscular con que alabanza el ginele
su cuerpo hicia adelante. Todo lo que se
necesita, pues, para hacer este salto, es
hacerlo perpendicularmente hicia arriba
desde la silla 4 una altura suficiente para
desembarazar 1a parte inferior del aro
con los pies,

Por medio de 1a celeridad que liene el
ginete junlamente con el caballo pasara
su cuerpo, sin ninguno esfuerzo de su
parle, a través del aro, y caeri sobre
la silla por el lado opuesto. Estos son
ejemplos admirables de la composicion
del movimiento,

CAPITULO IIr,
De la fuerza de gravedad.

15. Aunque la fuerza de la gravedad
no puede considerarse , propiamente ha-
blands, por si sola como primer motor
O agente meednico, es sin embargo el
medio de producir y dar efecto 4 una
clase tan eslensa de primeros molores,
que cs necesario aplicar las leyes que
regulan su accion para hacer mas inle-
ligible la accion de algunos de los prin-
cipales y primeros motores.

La tierra que habitamos es una masa
de maleria prcsimamente de forma glo-
bular, cuyo didmetro tiene unas 8000
millas de longitud. Esta masa enorme
tiene la propiedad de atraer hdcia su
cenlro todos los cuerpos menores colo-
cados cerca de su superficie; de modo
que si estos se hallan en perfecta liber-
tad para moverse sin ningun obslaculo,
se moverin en linea recla hdcia el cen-
tro del globo y continuardn moviéndose
hasta que lleguen 4 la superficie. Si la
parte de la superficie que encuenlran es
solida ¢ un liguido relativamente mas
pesado que los cuerpos descendientes ,
quedard obstruido su paso hdcia el con-
tro; pero en este mismo caso seri mani-
fiesta la alraccion hicia ¢l con la fuerza
con que los cuerpos comprimen la su-
perficie que les resiste. Si sucede (que
los cuerpos que hemos supuesto que en-
contraron la superficie en su aprocsi-
macion hicia el centro, encuentran un
liquido como el mar, siendo ellos mas
pusadus que este , conlinuarin aprocsi-
mandose al centro, moviéndose # traves
del liquido hasta que se hallen por fin
detenidos por un liquido mas pesado que
ellos & por una superficie resistente.
Todas las lineas tiradas de los puntos
esteriores de un globo hidcia su cen-
tro son evidentemente perpendiculares §
su superficie, y de ahi es que los cuer-
pos que se mueven hicia el cenlro de
la tierra, atraidos por su influjo, se
mueven perpendicularmente 4 su super-
ficie, y cuando se halla obstruido su
paso por la misma, la comprimen per-
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pendicularmente con fuerza igual 4 la
que los atrae hicia el centro.

Esta alraccion ejercida por la tierra
sobre todos los cuerpos colocados cerca
de su superficie, se llama gravedad ter-
restre; y la [uerza que oprime 4 todo
cuerpo hidcia su centro sobre un plano
horizontal , se llama el peso G pesantez
de aquel cuerpo.

Es evidenle que se puede dar razon,
por las observaciones anteriores, de to-
dos los efectos comunes de los cuerpos
descendientes y de las presiones produ-
cidas por el peso.

Esta atraccion no es de ningun modo
peculiar & la tierra, sino que es comun
4 tlodas las sustancias materiales, cual-
quiera que sea su forma, cantidad 6 po-
sicion. Bajo esle respecio la gravedad se
diferencia del magnetismo y otras atrac-
ciones que solo residen en sustancias de
especies parliculares. St la terra fuese
una grande piedra iman, solo tendrian
peso aquellas suslancias peculiares que
son alectadas por el iman, ¢ caerian en
la superficie cuando no se hallasen sos-
tenidas. Todos los demas cuerpos que-
darian indistintamente en qualquier po-
sicion que se colocasen, y se hallarian
en disposicion de moverse igualmente
hieia arriba y hdeia abajo. Mas toda
sustancia material es susceptible de la
atraccion de la gravedad, y lo que es
mas , es susceplible de ella en ecsacla
proporcion con su masa. Si pues la
masa de la tierra fuese doble, seria do-
ble tambien su alvaccion sobre todos los
cuerpos colocados cerca de ella, y por
consiguiente el peso de todoslos cuer-
pos seria doble en esle caso; si se tri-
plicase la masa, seria lriple el peso de
los cuerpos, ¥ asi sucesivamente, En ge-
neral la atraceion que ejerce un cuerpo
sobre otro inmedialo es en proporcion
de su masa.

Hemos sentado por principio cque la
gravedad es una atraccion comun & to-
das las suslancias materiales, y siendo
asi , acaso puede preguntarse porque los
varios cuerpos colocados cerca de la su-
perficie de la tierra no atraen & esta

-

hicia ellos, Si se levanta un cuerpo 4
cualquier altura de la superficie, seri
atraido por la tierra y caerd por consi-
guienle en linea recla perpendicular :
pero ya que el cuerpo atrae d la tierra,
¢ porqué no asciende la superficie hdcia
el cuerpo?

A esto respondemos que efectivamente
sucede asi. La superficie de la tierra se
aprocsima al caerpo descendiente, y di-
cho enerpo no salo atrae la masa de la
tierra hicia si, sino que la atrae ecsacta-
meunle con fuerza igual 4 la que la tierra
atrae al cuerpo descendiente. ¢ Por qué,
pues , se repiicar:i . DO es perceptib]c
la rapida aprocsimacion de la tierra al
encuentro del cuerpo descendiente? Mas
esta esplicacion recuiere que entremos
en algunos pormenores.

16. Si dos cuerpos A B se mueven
con la misma velocidad, serdn iguales
las canlidades de movimiento con fal
que sns masas O cantidades de materia
sean iguales, y no de otro modo. Si
la masa de A es mayor que la masa
de B, serd tambien mayor su fuerza en
Ja misma direceion. Esto serd evidenle
si consideramos las fuerzas con que cho-
carian conlra cualquier obstdculo que se
les opusiese. Si B es una bala de fusil y
A una bala de caiion de peso 100 veces
mayor, arrojandose ambas con la misma
velocidad, A herird cualquier obsticulo
con una fuerza 100 veces mayor que B,
Tenemos , pues, por punto general que
ceando  son  iguales las velocidades con
!’!IH! 8¢ mueven {05 c!ﬂ-'!’pos, sus fﬂcr;ﬂs
son proporcionales ¢ sus masas ¢ canti-
dades de materia.

Supongamos ahora que sean iguales
las masas de los cuerpos A B, mas que
se muevan con velocidades desiguales,
que es lo mismo que decir, que re-
corran espacios diferentes en el mismo
tiempo. Sea a ¢l espacio descrito en un
segundo por el cuerpo A, y b el deserilo
4 un mismo tiempo por el cuerpo B:
estos espacios los llamamos velocidades
de los cuerpos. Los cuerpos ignales que
se mueven con velocidades diferentes,
se moverdn con fuerzas diferentes; y es
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evidente que el euerpo que se mueva
con mayor velocidad, tendrd mayor fuer-
za & cantidad de movimiento ; y esta se-
rd pl‘upurciana_l 4 aquella. Si dos balas
iguales se disparan sucesivamente del
mismo fusil . mas con diferente carga de
pélvora, la que se dispare con la carga
mas {uerte herird al blanco con una
fuerza proporcionalmente mayor; pero
en este caso la unieca diferencia de los
movimientos de las balas es que"]n una
tiene mayor velocidad que la otra, y de
esto deducimos que cuando masas iguales
estan en movimiento, sus fuerzas estan en
propoveion con sus veloeidades.

17. Ya hemos considerado con sepa-
racion los casos en los cuales se mueven
masas designales con iguales velocidades,
y masas iguales con velocidades desigua-
les: liemos visto tambien que las fuerzas
en uno de los casos son proporcionales
& mas masas. y en el otro 4Jas veloci-
dades. 'Ahora , si masas desiguales se
mueven con velocidades desiguales, es
natural esperar cque, comparando  las
{uerzas ; consideremos las velocidades v
las masas. Parece que la fuerza motriz
de un cuerpo’ puede aumentarse ¢ dis-
minuirse aumentando 6 disminuyendo,
yu sea suomasa, ya su velocidad . o
ambas 4’ un liempo: asi pues. si Las
masis de los dos cuerpos A B estin en
la razon de los mhmeros 8 y 5, y las
veloeidades de estos cuerpos en la de
los niimeros 7 y 5. sus fnerzas mo-
trices serdn como el producto de 8 y
7 al de 5y 3, & saber 56 a 43. Pa-
rece, por consiguienle. que en esle
l.'il!m]_?lu !-fl rll{.!l'?.ﬂ l.|(! A lil.!l'.lﬂ una ra-
zon mucho mayor & la fuerza B de la
que tiene la masa A 4 la masa B, 6 la
velocidad de A & la velocidad de B y
¢l motivo es que la masa y velocidad
conspiran 4 comunicar 4 A una {uerza
motriz superior. Generalmente hablan-
do. concluimos que las fierzas motri-
ces ¢ cantidad de movimiento de los cuerpos
son proporcionales d los productos de las
masas por sus velocidades.

18, Pueslo que la fuerza motriz de
un cuerpo depende juntamente de su

masa y de su velocidad, se signe ne-
cesariamente. que i, al paso que au-
mentamos su velocidad  en  cualquier
proporcion , disminuimos su masa en
la misma, su fuerza molriz serd igual ;
porque perderd tanta fuerza con la dis-
minucion de su masa, como la ganard
con el aumento de la velocidad. Del
mismo modo, si al paso que aumenta-
mos su masa, disminuimos en la misma
proporcion su velocidad, no se altervard
tampoco la fuerza motriz s porque se
perderd tanto con la velocidad dismi-
nuida como s¢ ganard con la masa au-
mentada.

19. Los varios teoremas que acaba-
mos de espresar, relativos 4 las fuerzas
de los cuerpos en movimiento, no se
apoyan enteramente sobre el raciocinio,
mas pueden ficilmente sujetarse & la
prucba esperimental: véase fig. 6. Alen-
se dos enerdas al centro € del arco gra-
duado X Y, y suspéndanse las dos holas
A B de arcilla 6 de cualguiera olra sos-
tancia no elistica, de modo que cuel-
guen en contacto en el cenlro del arco,
Supongamos primero que las bolas sean
iguales: si se separan movidas desde el
centro del areo en direceiones opuestas
liicia sus estremidades, y i se dejan
despues caer desde enalquier distancia
al punto mas bajo 0, enando, se reunen
tendran velocidades proporcionales i los
arcos que hayan recurrido (1).

Si se dejan eacr las bolas iguales por
arcos iguales. chocarin una con olra
con velocidades ignales, y se observara
que despues del impetu quedarin quic-
tas , habiéndose destruido muluamente

(1) Rigurosamente hablando, las velocidades
son comp las cuerdas de los arcos; mas como
los que s¢ usan €n este caso son pequencs , com-
parados cow el radio, pueden considerarse como
casi proporcionales f sus eucrdus. Otra propie-
dad de este aparato es, que de cualquier dis-
tancia del eentro del arco que caigan las bolas,
legarin al centro en el mismo tiempo. Esto, sin
embargo , asi como la propiedad que acabamos
de mencionar, es solamente cesacto enando los ar-
cos de que nos valemos sean pequeiios compard.
dos con el radio.




MECANICA. 9

las fuerzas. Esto prueba que euando
masas igunles tienen velocidades igua-
les, fienen fuerzas iguales; porque si
sus fuerzas no fuesen iguales en esle
caso, las masas unidas despues del cho-
que se moverian en la direccion de
aquella que la toviese mayor.

20. Supongamos ahora que la bola A,
véase fir. 6., lenga doble peso que Ia
bola B: levintese A hacia X hasta la di-
vision 3, y levintese B hicia Y hasta la
division 6 ; dejindolas caer de estas po-
siciones, sus velocidades serin como 3
4 63 mas siendo sus masas como 2 41,
sus [uerzas deben ser como 2 X 341X 6,
esto es, 6 & 6, O igoales. Vemos por
(‘.Ullﬁiglli(.‘“l(l f[l}ﬁ l{l.‘ﬁp“ﬂ&‘ l]l.']. E]lﬂ(i“e se
qul:d:n';'m quielas , habiéndose destruido
una & olra las fuerzas iguales y opuestas,
Del mismo modo, si las balas euyos pe-
sos son como 2 4 3 eaen de dislancias
que sean como 6 4 4, siendo sus fuerzas
como2 X643 X4, 6 como 12412,
serin iguales, y despues del choque las
masas unidas quedarin en quictad.

Siguiendo el mismo proceder; por mas
que se varie ¢l esperimento, se hallari
que el producto de los niimeros que re-
presentan la masa y la velocidad , repre-
sentan siempre ccsactamente la fuerza
motriz 6 la cantidad de movimiento.

21. Para volver, pues, al caso de la
tierra y de un euerpo cerca de su super-
ficie, dirémos que se alraen uno & olro
con [uerzas igualess porque en su con-
signiente :qwucsimncinn mulua . la tierra
debe tener una veloeidad tanlas veces
menor, cuanto mayor sea st masa con
respeeto i la del cuerpo descendientle,

Ya que todos los cuerpos que pueden
sujelarse & eslas circunslancias deben ser
infinilamente mas pequeios que la tier-
ra, el espacio por el cual se les aproe-
cima la tierra en su eaida, ha de ser
{ambien infinitamenle mas pequeino que
el que ellos recorren cui ndo caen.

Tomemos por ejemplo un caso estre-
mo muy improbable : supdngase una
bola de tierra de didmetro igunal 4 la
décima parte de una milla, que hubiese
de colocarse en una altura de una eleva-

cion igual tambien 4 la décima parte de
una milla; consideremaos el espacio que
correria la tierra para reunirse con la
bola. Siendo el diametro de la tierra de
cerca de 8000 millas, y siendo las esferas
como los cubos de sus diamelros. la
masa de la tierra tendria con la de la
bola la razon de 512,000,000,000.000
4 1: por consiguiente, si la décima par-
te de una milla se dividiese en 512 mi-
llones de millones de partes iguales, una
de estas parles seria con baslante ecsac-
titud el espacio que correria la tierra
hicia el cuerpo descendiente. La décima
parle de una milla tiene algo mencs
de 6.400 pulgadas; y si estas se dividen
por 512 millones de millones de partes,
cada una de estas seria la octogésima
millonésima parte de una pulgada. Te-
nemos pues que la tierra recorreria un
espacio menor que este, bajo las cir-
cunstancias que hemos supuesto.

Es evidente por lo mismo, que con
respecto 4 los cuerpos descendientes de-
be considerarse la tierra en estado de
quicl\ld.

22, Hemos dicho que los cuerpos se
alraen uncs i otros en prupol‘ciun de
sus canlidades de materia 6 masas, y de
ahi es que la Lierra alrae varios cuerpos
con diferente intensidad. Un pedazo de
plomo contiene mucha mas cantidad de
maleria en el mismo volimen, que uno
de corcho; y vemos por consiguiente
que la tierra atrae al primero con mucha
mas fuerza, & en ofras palahms. que
tiene mayor peso especifico. Este es el
molivo porque el peso especifico ha sido
justamenie tomado como medida & es-
ponente de la cantidad de materia en
todas las suslancias, cunalesquiera que
sean.

23. Mas Jas masas de los cuerpos no
son las que solamente determinan sus
muluas alracciones: sus distancias afeclan
4 esta fuerza, y se sube que la fuerza
de alraccion disminuye 4 medida que
aumenta la distancia, pero en propor-
¢ion anun mayor. Asi, por ejemplo, un
cuerpo colocado sobre la superficic de
Ia tierra, & 4000 millas de distancia de su

2
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centro, es atraido con cierta fuerza hicia
aqut:l: i doble distancia, 6 lo que es lo
mismo. 4 4000 millas mas alld de la so-
perficie , solo seri atraido aquel enerpo
con la cuarla parle de dicha fuerza y
perderd electivamente lres cuartas par-
tes de su peso.

No proseguirémos sin embargo -esla
invesligacion, porque perlenece con mas
propiedad & otra ramificacion de la cien-
cia. Los movimientos, sobre que hemos
de fijar la atencion del estudioso, tienen
todos lugar en la superficie de la tierra
y tan cerca de ella, que la mudanza en
la _i'mensidad' de la fuerza de la grave-
dad , que nace de la dilerencia de aproe-
simacion . es enleramentie insignificante.
Consideremos . por consiguiente, la gia-
vedad como una fuerza unifovme, eslo
es, una alraccion que afecta en el mismo
grado al mismo cuerpo, cualquicra que
sea su posicion. y que afecta iguaimcuis
4 los cuerpos iguales.

2. Siendo la tierra globular ¢ prée-
simamente lal, se sigue que las lineas
en que obra su atraccion, conyerjen
hécia su-centro, y que en varias parles
de la tierra no son paralelas las lineas
que trazan los cuerpos descendientes,
sino que son tales que si se conlinuasen
se enconirarian en el eentro. Conside-
vando, sin embargo, la accion de la
gravedad sobre los cuerpos en lugares
no muy distantes de la superficie de In
tierra, podemos suponer sin error visible
que las direceiones en que obra la gra-
vedad son paralelas, y que todas son
perpendiculares al mismo plano hori-
zontal. La distancia de una milla, 4 pe-
sar de su grande desvio, producird Gni-
camente una desviacion del paralelismo,
que no Hegard & un minuto 6 la 60.®2
parte de un grado.

25. 51 se pusiesc en movimienlo un
cuerpo por medio de un impulso, se
moveria conlinuamente en direccion de

aquel con la misma velocidad uniforme
con que empezd su movimiento, con
tal que estuviese libre de las resistencias,
tales como las del rozamienlo, aire, ete.
La fuerza de gravedad 6 de cualquier

olra atraccion difieren esencialmente de
la del impulso: un: impulso obra ins-
tantaneamente y produce todo el efecto
de una vez, y el liempo no varia dicho
efecto. Por ofea pavte, la atraceion tal
como eslagravedad, necesita tiempo para
producir enalguier electo, y el efecto
producido aumenla ecsaclamenie en la
misma razon del tiempo que lo produce.
Guando empieza & desprenderse un cuer-
po suspendido en una altura sobre la su-
perficie de la tierra, se mueve con una
velocidad pequenisima, pero por la con-
tinua accion de la atraccion de la tierra
va aumentando aquella constantemente
durante el descenso del cuerpo. Esta es-
pecie parlicular de movimiento se llama
movimiento acelerado , y la fuerza que lo
produce se lama {uerza acelerante.

26, Para esplicar la uniformidad de
la atraecion de la tierra sobre un cuerpo
deseendienle , supongamos que el cuer-
po haya recibido cierta velocidad al fin
del primer segundo de movimiento: al
fin de los dos segundos se vera que ha
vecibido el doble de aquella velocidad 5
i los tres segundos que la tiene triple;
y asi sucesivamente . aumentando conli-
nuamenle la velocidad en la misma ra-
ron ue aumenta el tiempo desde el prin-
cipio del descenso.

No habrd, por consiguiente, dificul-
tad en ealoular aritmélicamente la ve-
locidad que adquirira un cuerpo descen-
diente en cualquier tiempo desde el prin-
cipio de sa caida. Sea g la velocidad que
adeuiera en un segando, y sea T el nii-
mero de segundos desde el principio de
su descenso, y Vla veloeidad adquirida.
Por lo establecido debe ser evidente que
V es tanlas veces g, como los segundos
que hay en T y espresindolo con sig-
nos algebriicos. tenemos V =g T,

27. Queda dicho que la atraccion de
la tierra obra sobre todos los cuerpos en
proporeion & sus masss 0 cantidades de
maleria; y efeelivamente puede consi-
derarse como si imprimiese una fuerza
separada sobre cada particula de un cuer-
po. y fuerzas iguales sobre todas ellas:
asi s que si s¢ imprime cierta fuerza
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sobre un cuerpo solido , esta estari com-
puesta de todas las fuerzas que obran
en lodas sus varias partes ; de modo que
si el cuerpe sélido se rompe en peque-
fuis’ porciones, cada una de eslas serh
atraida por la gravedad con tanta fuerza
como lo era el todo. De esto se siguc
una consecuencia muy notable y aparen-
temente falsa, 4 saber, que todo cuerpo
cnalquiera | grande 6 pequeno, pesado
6 ligero ; debe descender con la misma
celeridad. No obstante, es subido que
en circunstancias ordinarias no caeran
con la misma celeridad una pluma y un
pedazo de oros y ademas sabemos que
algunos enerpos, como por ¢jemplo, los
globos aerostatos, en vez de descender
se elevan, Parece que estos ejemplos con-
tradicen la conclusion i que nos ha con-
ducido nuestro racioginio. mas solo en
apariencia lo contradicen. Esuna verdad
dad . en cuan-

ill(:ﬂlll{fs].ilblﬂ {[ul% ‘il gl'i
to sea alectada por la atraceion , acelera
con igualdad el deseenso de todos los
cuerpos ; mas cuando cacn. en circuns-
tanicias ordinarias, se esperimenta otia
fuerza opuesta 4 la gravedad, que es la
resistencia del aire sobre la supeficie del
cuerpo descendienle; esla resistencia no
¢s, como la grnw.dad, pmlmrciuual al
peso 6 cantidad de materia del cuerpo,
sino que depende de la superficie que
opone ¢l mismo cuerpo al aire. Una plu-
ma presenla al aire en proporcion de
su peso una superficie mucho mayor que
un pedazo de oro, y sufre por consi-
guiente mayor resistencia en su caida.
Se verd en el capitulo 6° de nuestro tra-
tado de Neumatica, articulo 51 , que el
peso del aire es el que impide el des-
censo y causa la ascencion del aerostato.

98, Puede no obstante satisfacer la:

demostracion el siguicnlc uspcrimcutc,
4 saber, que la grm;ulad que obra in-
dependiente de otras fuerzas, hace des-
cender todos los cuerpos con la misma
velocidad , véase fig. 7. En la bomba de
aire coloquese una campana de eristal It,
abierta tambien su parle superior: pon-
gase sobre esla una cubierta de laton
que la cierre herméticamente : pisese &

través de ella un alambre que sostenga
una planchita, en la cuiil esten coloca-
das la pluma y la pieza de metal. Sitiiese
la planchita de modo que caiga cuando
se gire el alambre (que cierre herméti-
camente) con la mano, colocindola en
el punto H: esto hecho, aspirese el re-
ceptor con la bomba, girvese el alambre
en I, dijando caer la planchita que sos-
tiene la pluma y el metal , y se verd que
la pluma y el metal caen en el fondo E
de la bomba en el mismo instante: Si pu-
di¢semos conslruiv un pequeio acrosta-
to. de maleriales bastante fuerles pa-
ra resisliv 4 la fuerza! elastica del. gas.
que tenderia @ reventarlo cuando estu-
viese colocado el aerostato en el recep-
tor ecsausto de aire , veriamos no sola-
mente que no se quedaria enla cima,
sitio que caeria con la misma rapidez que

“un pedazo de plomo.

29. Habiendo demostrade que la ve-
locidad adquirida por un caerpo descen-
diente es proporcional al tiempo , ¢s na-
tural inquiric si puede oblenerse algnna
regla por cuyo medio podamos compu-
tar los espacios por los cuales caerd un
cuerpo en cualquier tiempo dado. Esla
regla puede ficilmente deducirse, por
medio de caleulos matematicos, de la
que ya hemos dado para la veloeidad;
yaungue esta no puede introducirse arui
con propiedad , es [icilmente entendi-
da (1). Si un cuerpo descendiente recor:
re cierto espacio en el primer segundo
de su descenso, recorreri cualro yeces
aquel espacio en los dos primeros segun-
dos , nueve veees el mismo en los lres
primeros segundos, diez y seis veces en
los cuatro primeros segundoss y gene-
ralmente para encontrar el espacio que
recorrerh en cualguier nimero dado de
sugnn_ulus, mullipliquese el espacio que
recorre en un segundo por el enadrado
del ntimero de los segundos en el tiem-
po de descenso. Asi pues, sim es el es-

(1)Sea$ el espacio deserito por ¢l cuerpo des-

cendiente, V= fﬁf — gT. Por consiguiente d §
L

= g T'd T, lo que integrandose da =% g T*.
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pacio que recorre un cuerpo descendien-
e en un segundo, m T* es el espacio
que recorrerd en dos segundos espresa-
dos por T y si S es csle espacio, te-

nemos S = m T? ; deeimos por consi-

guiente que los espacios que recorre un
cuerpo descendiente son como los cua-
drados de los tiempos desde ¢l principio
de su descenso,

30. Hallarémos ¢l espacio recorrido
por un cuerpo descendiente en el se-
gundo segando de su descenso . restan-
do el espacio recorrido en el primer se-
gundo del que recorre en los dos pri-
meros segundos ; siendo el primero eg-

presado por m, el dlimo es 4 m, yla

diferencia es 3 m. Ademas, se hallari el
espacio recorrido en el tercor segundo,
sustrayendo el espacio deserito en los dos
primerossegundos que es & m, del que des-
cribe enlos 3 primeros segundos que es 9
m s yla diferencia 5 m gerd el espacio des-
erito en ¢l tereer segundo, Por la misma
operacion hallarémos que 7 m, 9 m, 11m,
ete., son los espacios que recorrer res-
pectivamente en el 4°, 5°, 6° segundo,
ele. Los espacios , pues, recorridos por
un cuerpo descendiente en segundos so-
cesivos . O en cualesquiera porcionesigua-
les de ticmpo, son como los ntmeros
impares 1, 3, 5, 7, ele.

31. Se ve porestas invesligaciones que
el caleulo de la velocidad adeuirida por
un cuerpo descendiente en tiempo dado,
depende de la que adquiere en el pri-
mer segundo; y esla por consiguienle
se ha de saber para poder computar cual-
quier otra velocidad. Del mismo mo-
do, para poder caleular ¢l espacio que
recorre un cuerpo descendienle en cual-
quier tiempo dado, es necesario saber el
espacio recorrido por el cuerpo en un
segundo. Tenemos, pues, que la velo-
cidad adquirida y el espacio recorrido
en un segundo son los elemenlos fun-
damentales de todo el cileulo, tinicos
neeesarios para la computacion de las
varias eircunstancias (que acompaiian i
los fendbmenos de los cuerpos desgen-
dientes.

32, Mas aun estos dos elementos no

son independientes s y si supiésemos une
de los dos, inmediatamente descilraria-
mos el otro. Esta circunstancia nace de
una relaeion muy nolable que subsisle
entre el espacio recorrido por un cuer-
po descendiente en cualquier tiempo. y
la velocidad que adquiere en el mismo
tiempo. Si despues que un cuerpo ha
caido por la accion 6 la fuerza de gra-
vedad por algun tiempo, por ejemplo de
un segundo . fuese repentinamente sus-
Pcn(ﬁd:n la accian de la fuerza solicilan-
te . ¢eual seria la consecuencia? No se
comunicaria ya al cuerpo mas velocidad,
porque se¢ hallaria suspendida la causa
de que procedia el acrecentamiento de
clla; pero por olra parte el cuerpo no
perderia la velocidad que hubiese ya ad-
quirido. Continuara por consiguientle su
descenso, mas en vez de caer eon un
movimiento acelerado, deseendera con
la velocidad que ha adquirido , y serd
uniforme en todo su deseenso. deseri-
biendo espacios iguales en tiempos igua-
les. En este caso se vera que el espacio
recorrido en eada segundo despues del
primero. serd ecsaclamente igual 4 dos
veces ¢l mismo espacio que recorrié en
el primer segundo por la fuerza de Ia
gravedad (1), Ahora, si se eslima Ia ve-
locidad por el espacio descrito unifor-
memenle en un segundo, se seguird que
la velocidad adquirida en un segundo
esigual & dos veees el espacio recorrido
por un cuerpo que desciende libremen-
te por la accion de la gravedad en un
segundo: asi cs que ¢l espacio que he-
mos espresado por m es igeal 4 la mi-
fad del que hemos esplicado por g

33, Las dos formulas algebriicas que
espresan la relacion entre el espacio, el
tiempo y la velocidad adquirida, son
ahora por consiguiente V=g. TS =1

(1) Por ¢l articulo 26 vimos que era V = pT,
y en la nota del articulo 29 encontramos § =}
g T2. Eliminando 4 g por estas ceunciones obte-

nemos S = ,i_- Y T; pero V T es el espacio que se
trazaria con la velocidad uniforme V en el tiem-
po T, ¥ es por consiguicute dos veees ol espaeio
5 el que recorre ¢l cuerpo descendicnte en ¢l
ticmpo T,
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g T* . en Ja que g fepresenta la ve-
locidad adquirida en un segundo ; 6 si
se quicre V =2 m T S= m T? , en la
que m vepresenta el espacio recorrido
por un cuerpo (ue desciende libremente
en un segundo.

La siguiente ranna manifiesta la rela-
cion de los espacios, de las velocidades
y de los tiempos , con arreglo 4 las leyes
que acabamos de establecer. EL espacio
recorrido en el primer segundo se con-
gidera como la raiz de la longitad.

Segundos  Velocidad  Espacio  Esp.recorri-
desde prin= adquiridanl recorridoen do en el ul-
cipio del fin de dicho dicho  timo scgun,
descenso,  tiempo. tiempo.  del descenso.

1 2 1 1

2 L 4 5

3 6 9 5

& B 16 7

5 10 25 9

[} 12 36 11

7 14 49 15

8 16 Gh 15

Asl sucesivamenle podriu conlinuarse
la tabla cuanto se quisiera,

84, Para sujetar las varias leyes espli-
cadas, que conducen el descenso de los
cuerpos pesados, & un esperimenlo ma-
nifiesto, habrian de vencerse dificulta-
des considerables. En un segundo re-
correri un cuerpo descendienle la altora
de cerca de 16 pies perpendiculares (1).
En dos segundos por consiguiente recor-
rerh 64 pies, y en cualro segundus 256
pies. Asi pues, si nuestros esperimentos
se hallan limitados & 4 segundos, es ne-
cesario que tengamos & nuestra disposi-
cion una altura de 256 piess y ademas de
su magnitud habria una dificultad con-
siderable en observar la velocidad. La ve-
locidad adquirida en el segnndo segun-
do de movimienlo seria la de 32 pies,
y por consiguiente lavelocidad adquirida
al fin del cuarto seriala de 128 pies por
segundo , & 7680 pies por cada minuto.

(1) Rigurosamente hablando, son 16 pies v una
pulgada é 193,09 de pulgada en la latitud de Lin-
dres,

Ademas de estas dificultades, seria tan
considerable la resistencia que opondria
la atmosfera 4 tan l'épidus movimientos,
que produciria mucha discordancia entre
los efectos observados y las leyes que he-
mos establecido . bajo el supuesto de ha-
Uarse removidas todas las vesistencias que
se oponen al libre descenso de los cuer-
pos.

35. No obstanle, por medio de losmas
rigurosos esperimentos puede eslablecer-
se la verdad de estas leyes; y aunque no
pueden removerse direetamente los obs-
taculos de que acabamos de hablar, pue-
den no obstante eludirse. Ocurrid a Jor-
ge Attwood que si pudiese oblenerse una
fuerza de la misma especie que la de la
gravedad, pero de mucha menos intensi-
dad, seria tan lento el descenso de los
cuerpos afectado por dicha foerza, que
la resistencia del aire no produciria efec-
to sensible, y podrian observarse y me-
dirse al mismo tiempo ecesaclamente to-
das las particularidades del espacio. del
tiempo y de la velocidad. Para realizar
esta idea pasd una hebra de seda fina por
la ranura de una polea que giraba libre-
mente sobre un eje Lorizontal, y enlos
estremos suspendio pesos iguales. En este
estado los pesos estaban necesariamente
en equilibrio : 4 uno de ellos afiadid una
pequena cantidad para darle una ligera
preponderancia , y empezd por consi-
guienle 4 descender, haciendo subir el
peso mas ligero. Despreciando los elec-
tosde la friccion de la polea sobre la enal
descansaba la seda, el descenso del peso
en esle easo era uniformemente acelera-
do y ecsactamente igual al descenso de un
cuerpo pesado , con la sola diferencia
que la aceleracion podia hacerse tan len-
ta como se creyese oportuno con ¢l ob-
jeto de observarla ecsacta y conveniente-
mente, disminuyendo en cualquier gra-
dola preponderancia dada al peso mas
pesado.

36. Asi como hemos sentado por prin-
eipio, que los cnerpos pesados 'y ligeros
son igualmente acelerados por la grave-
dad, acaso podria suponerse que ya que
los pesos iguales suspendidos al principio
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en clhilo se equilibran uno 4 otro, debe-
ria bajar lambien con In misma velocidad
porla inmediata accion de la gravedad el
peso adicional | suspendido en un’ estre-
mo. Asi sucederia en efecto sila fuerza
que la gravedad ejeree sobre ¢l faese en-
teramente aplicada 4 producir su descen-
so: mas se debe tener presente que ha de
cumplirse tambien la ascension del peso
del estremo opuesto de la seda : ya que
el peso original coloeado en el estremo
descendiente es solo suficiente para equi-
librarlo, no puede tener parte ‘en elevar-
lo. Su elevacion . por consiguiente, est
enleramente afectada por la fuerza que
imprime la gravedad sobre el peso adicio-
nal colocado en el estremo descendiente,
y toda la fuerza aplicada & elevar el peso
opuesto es necesariamente sustraida dela
fuerza con que desciende el adicional. Es-
te peso ha de atraer tambien hiicia abajo
al descendiente, y le ha de comunicar
tanta fuerza molriz en su descenso como
1a da ascendiente al peso que se eleva: de
esto se sipue, que cuanto mas pequeno sea
el peso adicional comparado con los pe-
sos iguales suspendidos, tanto mas lenta
serd la razon de su descenso.

Quedaban sin embargo que remover
todavia los efectos del rozamiento de
la polea. Attwood vencid esta dificultad
por medio de una combinacion ingenio-
sade ruedas llamadas de friceion, conlas
cuales el eje de la rueda que soporta cl
hilo, en vez de girar en agujeros cilindri-
cos , descansa sobre los bordes de otras
ruedas, y por este medio se evita ente-
ramente ¢l rozamiento contra la super-
ficie interior de los agujeros por don-
de gira el eje; y si bien no se desvanece
todala [riecion, queda tan disminuida en
cuanto afecta al movimiento de los pesos,
que no se nola efecto sensible sobre el
mismo movimiento en los esperimentos
hechos con este aparato.

37. Este alil invento esth representado
enla fig. 8: b cd es el borde rebajado de
la rueda. sobre el cual pasa el hilo que
soporta los pesos ; los estremos del eje de
esta rueda descansan sobre los hordes de
dos pares de rnedas como se ha desarito:

el aparato esta sostenido por un fuérte
pilar., ¢ inmediatamente debajo de aquel
esta colocado una regla €D dividida en
pulgadas, medias pulgadas y décimas de
pulgada. con objeto de medir el grado
de descenso. A y Bson dos pesos ignales
cilindricos , suspendidos en los estremos
del hilo que descansa en ln ranura del
borde de larueda b ed. Ses una planchita
que puede afianzarse 4 tornillo sobre la
regla graduada -en cualquier division par-
ticularen la que se quicra hacer parar el
descenso del peso. G esun reloj unido al
pilar principal, marcando segundos para
fijar el orden del descenso.

Los pesos A B estan comunmente ajus-
tados de modo que colocando sobre el
peso cilindrico A el peso O de un cuarto
de onza, baje el peso A tres pulgadas en
un segundo. De este modo hemos obte-
nido una fuerza acelerada , que es G4 ve-
ces menor que la de ln gravedad , la cual
sin embargo conserva todas las particu-
laridades caracteristicas de aquella, y es
electivamente la fuerza de la gravedad re-
presentada perfectamente en miniatura.

58. Ahora manifestarémos como se
aplica esta micquina., para establecer por
esperimento las leyes que regulan el des-
censo de los cuerpos pesados que anles se
han esplicado.

Eaewrro 4.0 Para-establecer estas leyes
por esperimento se une ¢l anillo It al zo-
quete B, el cual puede afianzarse con un
tornillo en cualquier division de la regla
graduada; se liene tambien una barra de
metal I que pese un cuarto de onza, y
mas larga que el didmetro del anillo R :
fijese este anillo con el tornillo en eual-
quier division de la escala. y fijese tam-
bien lIa planchita S, de modo que cuan-
do el peso A descanse sobre ella se en-
cuentre la cima del peso ecsactamente 4
seis pulgadas bajo del anillo R. Hecho es-
10, elévese el peso A, bajando el peso B
hasta que la cima del peso A esté ecsac-
tamente & tres pulgadas por encima del
anillo It. Conservando el peso A en esta
.pdsiciun . coléquese la barra F sobre ¢,
v observando los movimientos del reloj
higase descender el peso A, Se vera que
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¢l golpe de Ja barra F sobre el anillo It
coincide ecsactamenle con el inmedialo
golpedel reloj , y que el golpe del peso A
sobre la planchita S coineidivid precisa-
mente con ¢l golpe sucesivo. Se observa-
ra tambien que el moyimiento acelerado
del peso A en el primer segundo, antes
que la barea dé con el anillo., es produ-
cido tmicamente porla accion de la fuer-
za de gravedad sobre la barra (36). Cuan-
do abandona la barra el peso A y queda
en el anillo despues del primer segundo,
cesa esta causa acelerante . resullando
suspendida la accion de la gravedad, y
sigue moviéndose el peso A hasta llegar &
la planchita 5 eon la velocidad gue habia
adequiride en B : ya hemos visto que esta
celeridad era lal que recorria seis pulga-
das en un segundo. ;

Erzrro 2.° Ademas, cologuese la plan-
chita de modo que cuando el peso A des-
canse sobre ella, se halle la cima del pe-
504 12 pulgadas del anillo B ; y bi-
jese el peso B hasta que la cima del peso
A se encuentre i 12 pulgadas sebre el
anillo . Hecho esto, coldquese la barra
T sobre el peso A, y soltando aquel peso,
a cualquier golpe del péndulo se obser-
varh que ¢l golpe de la barva I sobre cl
anillo I coincidird ecsactamente con el
tereer golpe, recorriendo ensu descenso
el espacio de 12 pulgadas en dos segun-
dos, y que el golpe del peso A sobrela
planchita S coiugcidird precisamente con
el euarto golpe, recorriendo el peso el
espacio de 42 pulgadas debajo del anillo
con la velocidad que ha adquirido en
dos segundos. !

Essurro 3.° quilese ahora otra vez la
planchita S, y coloquese de modo que
cuando esté sobre ella el peso A se halle
Ia cima de ¢l & 18 pulgadas debajo del
anillo I Béjese el peso B hasta cque la
cima del peso A se halle & 27 pulgadas
sobre la planchita S : coloquese despues
la barra I! sobre el peso A como anles,
y haciendo empezar el descenso del peso
al primer golpe del péndulo, dard la
barra con el anillo It al cuarlo golpe. y
el peso A con la planchita S al quinlo
golpe. El peso pues recorre en su des-

censo. 27 pulgadas con un movimiento
acelerado en 3 segundos, yal cabo de
aquel tiempo ha adquirido una velocidad
tul que recorre 18 pulgadas en un se-
gundo,

30, Eesaminemos ahora los vesulla-
dos de estos tres esperimentos. Del pri-
mero se desprende que la velocidad ad-
quirida en un segundo es tal, que hace
mover el peso A en razon de 6 pulgadas
por segundo, Del segundo esperimento
resulta que la velocidad adguirida en dos
segundos es 12 pulgadas por segundo; y
del tercero, que la velocidad adquirida
en Ires segundo es de 18 pulgadas por se-
gundo. Asi pues, las velocidades adqui-
ridas en uno, dos y tres segundos son co-
mo 6,42 y 18, cayos numeros estan en
la mismarazonque 4,2y 3, con lo cual
vemos verificada la ley anterior esplicada,
que lasvelocidades adquividas son como los
tenpos,

Ln el primer esperimento recorrid el
peso 3 pulgadas en su descenso . en el
segundo 12 en dos segnndos , y en el ter-
cero 27 en dves segundos. Tenemos ade-
mis gue los nimeros 3, 12 y 27 estan
en la mismarvazon que 1, 4y 9. que son
los cuadrados de 4, 2 y '3, con lo que
vemos conlirmada la ley yaantes esplica-
da, que los espacios vecorridos son propor-
cionales d los cuadrados de lo§ tiempos.

Se demoslrd en el primer esperimento
que era fal la velocidad adguirida al re-
correr 3 pulgadas; queen el mismo tiem-
po recorveria el peso 6 pulgadas si conti-
nuase uniformemente y sinmas aumento.
En el segundo esperimento se manifesto
que:con la velocidad adquirida en el des-
censo de 12 pulgadas en dos segundos,
recorveria el peso A 12 pulgadas en un
H!gllll(ll) - ‘\‘_ f]!](‘ por consiguit‘n le recor-
reria 24 pulgadas en dos segundos.

Asi tambien se vio en el tercer esperi-
mento, que con la velocidad adquirida
al recorrer 27 pulgadas en el deseenso de
tres segundos , recorrid el peso A 48 pul-
gadas en un soguudu , ¥ que por consi-

guiente recorreria 54 pulgadas en tres.
Cada uno de estos esperimentos conflirma
pues la ley que con la velocidad que ad-
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quicre un cuerpo en cualquicr tiempo , si
continuase la misma uniformemente , recor-
veria el doble de aquel espacio en el mismo
tiempo.

Se vid tambien por el primer esperi-
mento que el espacio recorrido en el pri-
mer segundo del descenso fué de 3 pul-
gadas. Por el segundo esperimento , que
el espacio recorrido en los dos primeros
segundos fué de 12 pulgadas : de lo que
se sigue que el espacio recorrido en el
segundo segundo debe haber sido de 9
pulzadas. En el tercer cspcnmenlo fué
de 27 pulgadas el espacio recorrido en
tres segundos.

Lestando de este espacio ol que fué re-
corrido en los dos primeros segundos, que
fué de 12 pulgadas, las 15 pulgadas res-
tantes forman el espacio recorrido en el
tereer segundo.

Asi. pues, los espacios descritos en ¢l
primero, segundo y tercer segundo de
tiempo son 3, 9 y 15 pulgadas respeeli-
vamente, los que eslan en la misma razon
que los nimeros 1, 3 y 5. Gon esto se
realizala ley esplicada antes que los espa-
cios descritos por an cuerpo descendiente
en los intervalos sucesivos iguales , son co-
mo los nimeros impares,

Ya que las alturas que recorren los
cuerpos son proporeionales & los cuadra-
dos de los tiempos del descenso (29), y
los mismos liempos son proporecionales
i las velocidades (26), se sigue que las
alturas son proporeionales & los cuadra-
dos de las velocidades.

Para que un cuerpo pueda adquivic
doble velocidad , es preeiso que descien-
da de una altura eulden pla, y asi suce-
sivamentle,

CAPITULO IV.
Del eentro de gravedad,

40. Hemos establecido que en un lugar
dado sobre la superficie de la tierra, la
fuerza de gravedad afecta todos los cuer-
pos en lineas paralelas entre si y per-
pendiculares & un plano horizontal. Guan.
do dicha gravedad afecta un cuerpo
solo , no obra, por decirlo asi, con

un solo esfuerzo . sino que imprime una
fuerza separada & cada particula del euer-
po. y su efecto tolal se compone de la
suma de todos ellos asi producidos so-
bre las particulas.

Alora bien , hay en el cuerpo cierto
punto al cual. sila atraccion de grave-
dad imprimiese una fuerza sola igual en
intensidad a la suma de todas sus accio-
nes separadas sobre las parles compo-
nentes del cuerpo, seria igual el dltimo
efecto al que tuvimos bajo el sistema de
accion separada. Este punto , cuya ecsis-
tencia prubm'{‘:mr)s con caperimen los , se
Hama el eentro de gravedad.

41. Sila alvaceion de la gravedad fue-
se limitada en suaceion sobre un punto
particular , se seguirian necesariamentle
ciertos efectos , & saber:

1.° Si aquel punto fuese sostenido &
fijo, descansaria en cualquier posicion
en que se hallase colocado; porque la
tinica causa quesuponemos que lo afecta
de modo que produzea ¢l movimiento ,
obra sobre un punto que ya suponcmos
fijo.

2.° Si el euerpo se halla perfectamen-
te libre para moverse , el punto afectado
por la atraccion empezara & moverse en
direccion de esla; y en este caso empe-
7ari por consiguiente su movimiento por
linea perpendicular & un plano horizon-
tal.

3.° Si se suspende el cuerpo en cual-
quier punto no afectado por la gravedad,
solo quedard quieto en dos posiciones,
a saber, cuando el punto atraido se ha-
lle inmediatamerite Llcbniu O inmediala-
mente encima del punto de suspension.

Si el punto atraido se hallare en eual-
qquicr otra posicion . el cuerpo se moveri
al rededor del punto de suspension, y
todas sus parles deseribirin cireulos al
‘rededor de aquel punto, hasla que sefije
directamente el punto atraido debajo del
punto de suspension.

Estos efectos serim obvios por mrdm
de esta pequena observacion. Sea A B,
fig: 9. ¢l cuerpo, y P el punto de sus-
pension al rededor del cual pueda mo-
verse. Sea G el punto en ¢l que se su-
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pone que obra toda la atraccion de la
gravedad. Supdngase primero que este
punto esté colocado en la linea P D ver-
ticalmente debajo el punto fijo P. La
atraccion que entonces obraen la direc-
cion de la linea € D producird tmnica-
smente una tension en el punto P, el
cual 1¢ resistira y no se seguird movi-
miento.

Ademnias, coldquesé el punto C. fig. 10,
en linea verlical sobre el punto fijo P:
toda la attaccion obrard ahora en la
direecion € D, y produciri por con-
siguiente una presion sobre el pun-
to P, que resislirk y no se seguirh mo-
vimiento.

Por fin, coldquese G, fig. 11, en una
posicion qué no sea ni directamente en-
cinia ni debajo del punto fijo P: ti-
rese G D perpendicnlar & un plano ho-
rvizontal y paralelo & G D; y corlando
na parle cualquiera como C o desde G,
conslriyase el lmralcll.'agramo Cnom,
siondo los lados no y wi G perpendicu-
lures &4 P C B.

Se vio por 9 que si s¢ toma G o,
ig. 12, para representar toda la atrac-
cion sobre el punto G, equivaldrd en-
tonces 4 dos alracciones separadas, re-
presentadas en infensidad y direccion
por lis lineas Ca y G m, y ol efecto es
el mismo y tal cual serian los efcctos
unidos de estos dos. Es claro que una
fuerza actuante desde G en la direccion
G n no tendria efecto alguno produc-
tivo. de movimiento, sino que geria re-
gistido por el punto fijo P contra el cual
obraria; al paso que la otra fuerza G m
pcrpundicnl:u‘ 4 G P: tenderia 4 hacer
givar al cuerpo al rededor de G P, hasta
atraer ¢l punto € én direccion de la li-
nea P D directamente debajo el panto
de suspension P, y en cuya posicion se
mantendiia despues de algunas oscila-
ciones.

42. Se sigue de esta investigacion ,
que si las acciones paralelas de la fuerza
de la gravedad sobre los puntos mate-
yiales de un cuerpo pueden ser repre-
sentadas por una fuerza equivalente que
abre en un sole punto . puede determi-

narse aquel punto por las propiedades
que acabamos de esplicar: suspéndase
un cuerpo terminado por dos planos pa-
ralelos en cualquiera de sus partes, y se
verd que solo hay una posicion en la
que quedard suspendido ex quietud y sin
balancearse: birese una linea vertical en
el punto de suapcnsinn, ¥ marquese la
linea que trace sobre la superficie plana
del cuerpo suspendido. Suspéndase aho-
ra el cuerpo en algun olra punto de la
superficie plana, y tirese sobré esta otra
linea en la direceion de la linea vertical.
Aplicandose esta operacion & cualquicr
namero de puntos diferentes en la su-
perficie del cuerpo, y tirindose olras
tantas lineas sobre ella en la direccion
de la linea vertical, se verd que todas
eslas lineas se inlerseclaran unas a olras
en ¢l mismo punto. De esto se sigue,
pues , que este punto liene la propiedad
mencionada en 41, de ponerse verli-
ealmente debajo del punto de suspens
gion enando el euerpo esti en equilibrio.
Ahora higase del punlo determinado el
punto de suspension, y se hallard que
¢l cuerpo se mantendri en quictud en
qualquier posicion en que se coloque, y
que bajo ninguna circunstancia vibrarh
ni balanceara,

Ademas, suspéndase el cuerpo en cual-
quier punto diferente del que hemos de-
terminado aqui, y coldquese de modo
que se ponga yerlicalmente sobre el pun-
to de suspension. En este caso se verd
que ¢l euerpo se mantiene en equilibrio
mientras no se mude su posicion ; pero
al menor impulso, que aparte el punto
referido de su posicion , girard al rede-
dor del de suspension, y se fijard despues
de algunas vibraciones en situacion di-
rectamente debajo del punto de sus-
pension.

Tenemos, pues, que el punto, la ec-
sistencia y las propicdades de lo que
hemos establecido. es el contro de gra-
vedad.

En el esperimento anterior hemos es-
cogido un caerpo limitado por planos
par:ﬁelos, con el objeto de simplificar
la operacion. Rigurosamente hablando;

3
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el centro de gravedad no esti determi-
nado en la interseccion de las lineas por
Ia linea tirada & plomo sobre la superfi-
cie plana; mas si se tira una linea per-
pendicular 4 dicha superficie & travis
del cuerpo, estard en el punto medio
de esta linea. Si fuese dable atravesar
con lineas rectas las dimensiones de un
cuerpo, podriamos hallar por medio de
la misma operacion el centro de grave-
dad de cunalquier cuerpo, cualquiera que
fuese su figura. Si se suspendiese suce-
sivamente en varios punlos y se airave-
sase en lineas rectas, pasando siempre
en direccion vertical por el punto de
suspension, se veria, por numerosas que
fuesen estas lineas, que se intercepta-
rian en un punto, que seria el centro
de gravedad del cuerpo.

43, Valiéndonos de estas propicdades
del centro de gravedad , podemos simpli-
ficar considerablemente los problemas
mechnicos que tratan de los efectos de
la pesantez de los cuerpos; porque en
vez de lomar en consideracion los efec-
tos separados de la atraccion de gravi-
tacion sobre las varias particulas de que
se compone un cuerpo, bastara consi-
derar una fuerza sola igual 4 la sama de
todas estas atracciones separadas. ha-
llando ¢l centro de gravedad en la linea
perpendicular 4 un plano horizontal , la
que se lama linea de direccion. En esta
linea el centro de gravedad 6 siempre se
movera, O pmcnrar:’l moverse; ¥ siem-
pre tomard la posicion mas baja que per-
mitan las circunstancias bajo las cuales se
halle el cuerpo situado.

hh. Si con la aplicacion de la fuerza
esterna se siloa un cuerpo de modo
que el centro de gravedad se halle co-
locado en la posicion mas alla que per-
mitan las circunstancias bajo las cua-
les se halle el cuerpo, se mantendrd
rquielo mientras no se loque: asi como,
en el caso de suspension ya mencionada,
el mas ligero desorden haria descender
¢l centro de gravedad 4 la posicion mas
baja.

De estas dos posiciones en que puede
mantenerse un cuerpo cuielo, la pri-

mera se llama equilibrio instable, y la
segunda equilibrio estable.

45. Si se coloca un cuerpo sobre un
plano. su estabilidad se hallard determi-
nada por la posicion de la lfnea de direc-
cion conrespecto i la base : véase fig, 13,

Sea A B G D un cuerpo que descansa
sobre la superficie plana L M, y sea O
su centro de gravedad, y O N la linea
de direccion descendiente dentro de la
base A D. Ya que puede concebirse que
ioda la fuerza ejercida por la gravedad
sobre el cuerpo esté aplicada al punto O
en la direceion O N, esta misma fuerza
serh sostenida ¢ resistida por el pla-
no L M, y el cuerpo se mantendra fir-
me.

Mas si la linea de direccion O N,
fig. 14, cae fuera de la base A D, ten-
drémos otro caso distinto. La fuerza de
gravedad afectard ahora al cuerpo ha-
ciéndolo volver sobre el cuerpo D y caer
sobre ¢l lado D €.

Tirese O D, y desde el punto N lirese
N m perpendicular 4 D O, y complétese
el paralelogramo N m O n. Tomando
la diagonal N O para representar toda
la fuerza de gravedad, se puede resol-
ver (9) en dos fuerzas representadas por
O my O n La fuerza O m se halla re-
sistida por el plano L M en el punto D,
y es evidente que la foerza O n tiende
a hacer volver al cuerpo al rededor del
punto D y i hacerlo caer sobre el plano
hiicia el punto M.

5i la linea de direccion cae sobre el
filo D de la base, se hallard el cuerpo
en estado de equilibrio instable. Porque,
véase fig. 15, sea O D perpendicular al
plano L M haciendo centro en D ; des-
cribase un cuadranle de circulo con el
radio D O: es evidente que si se mueve
el punto O hicia M recorrerd una parte
del arco circular O B; y estando todas
las partes de esle arco mas cerca de D M
que O, debe descender el punto 0. El
mas ligero desorden en este caso hara
caer al cuerpo hacia M.

46. Generalmente hablando, cuanto
mas alto esté el ceniro de gravedad de
un cuerpo comparado con la eslension
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de su base , con mas facilidad se vuelea,
como es fhacil de demostrar.

Sea A B G D, fig. 16, un cuerpo que

descansa sobre el plano horizontal L M
y sobre la base A D). Sea O el centro de
gravedad, y O N la linea de direccion :
tirese O D, y haciendo centro en D con
¢l radio D O, irdcese el arco O F.

Para que el cuerpo A B G D vuelque
sobre ¢l borde D, serd preciso que el
borde A se levante del plano L M 4 al-
tura tal que el punto O recorra, levan-
tandose el arco O F, mas alla del pun-
to E.

Supongase ahora que colocando el
peso G K, fig. 17, sobre A B C D, se
cleve el centro de gravedad de O & 0.
y entonees bastara elevar el centro de
gravedad O por el arco O’ E, para que
vuelque el cuerpo sobre el borde D.

Es evidente que baslard muclia menos
¢levacion del borde A para efectuarlo,
que lo que seria menester en el primer
caso para elevar el centro O por el ar-
co O E.

Con esto se puede dar razon de lo
pdligroso que es el cargar los carros con
efectos muy pesados en la parte supe-
rior, mientras que la parte inferior se
halla comparativamente sin cargas y con
esto se esplica tambien el peligro de es-
tar en pie en'un bote, porque en estos
casos se cleva el centro de gravedad y se
aumenta proporcionalmente la facilidad
para volear.

Si se quicre sostener un cuerpo sobre
una punta afilada, se esperimentari su-
ma dificultad por causa de la imposi-
bilidad préctica de censervar el centro
de gravedad del cuerpo verticalmente so-
bre la punla que lo sosliene; mas si se
comunica al cuerpo un movimienlo de
rotacion y se hace rodar sobre la punta,
ge verd que se equilibra con mas facili-
dad.

En este caso el centro de gravedad en
cada revolucion del cuerpo toma toda la
posicion posible al rededor del punto. y
tiende igualmente 4 hacer inclinar el
cuerpo en fodas direcciones al rededor
de ¢]: su tendencia 4 hacer inclinar el

19
cuerpo: en cualquier direccion se halla
contractuada despues de media revolu-
cion, por olra tendencia igual queloin-
clina en Ya direceion opuesta; y con tal
que el movimiento de rotacion sea Das-
tante ripido, st «iguen con tan veloz su-
cesion estas tendencias opuestas, que se
conlrarian unas 4 otras como si obrasen
simullineamente.

CAPITULO V.

Del agua considerada como agente meednico.

47. Cuando el agua cae de un plino
superior 4 otro inferior, porlcmos Ser-

virnos de su peso en el descenso como-

de un agente mecanico.

Para que esto pueda verificarse . solo
es preciso que haya bastante provision
de agua en el plano superior, y que se
pueda estraer despues de su descenso
para impedir que con su acumulacion se
igualen los dos niveles. El medio mas eo-
mun con que se da movimiento  la ma-
quinaria por medio de esta potencia, es
una rueda sobre cuya circunferencia se
hace obrar el peso del agna en'su caida,
enla direceion lamas aproesimada posible
de la perpendicular & los radios de ella:
esta presion no obstante obra tnicamen-
{e sobre un lade de la ruedu. Las rue-
das movidas por esta potencia son de
tres especies, 4 saber, de chorra superior,
de chorro horizontal y de chorro inferior.

El didmetro de una rueda de chorro
superior es casi igual a la diferencia de
los niveles del agua que la hacen mover.

La fig. 18 represenia una seccion de
esta rueda. El borde esta provisto de re-
ceptores que reciben ¢l agua cuando baja
del nivel superior k. Losveceplores des-
de la cima H de la rueda hasta el es-
tremo F del didmetro hovizontal ' G, es-
tan conslantemente llenos de agii, al
paso que los receptores desde T hasta el
punto @, en que ¢l lado de cada recep-
tor se pone al nivel @ horizontal, estan
solo en parte llenos, y los que hay des-
de a hasta ¢l punlo mas bajo L estan va-
cios. Es evidente que los del otro lado G
del diametro vertical H L estarin todos
vacios.
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En este estado el peso del agua hard
girar la rueda. porque el peso afecta no
mas que un lado H F L deella, y no
esta equilibrada por peso igual en la otra
parte s con lo que la rueda seguiva gi-
rando mientras veeciba ol agna suficiente
del nivel superior A.

No obstante, el peso del agua en los
vacios receptores mo afecla igualmente
Ia revolucion de la rueda, lo que es fi-
cil de entender. porque si se llenase de
agna el receptor mas alto I, su peso afee-
taria al eje O en las direcciones de 1 0,
este peso se hallavia sostenido entera-
mente por los apoyos de la rueda, y no
conlribuiria de ningun modo & su mo-
vimiento. Desde los varios receptores a
b, ¢, ete. ete., tricense las lineas a A,
bB,eC, ete., clc. , perpendiculares al
didimetro horizontal F G, El peso del
agua en ¢l receptor ¢ produce el mismo
efecto para hacer girar la rueda que si
el mismo peso afectase 4 A con el bra-
# 6 palanca A O: y del mismo modo
los pesos del agua en los vacios recep-
tores b ¢ d ¢ producen los mismos efoc-
tos que si alectasen i los punfos B G D E.
Luego es evidente que & cuanla mas dis-
taneia del centro O obre un pesa dado,
tanto mas alectard aquel peso 4 la roe-
da; por consiguiente cl agua de los re-
ceptores que se hallan cerca de F pro-
duce en proporcion mas efecto que la
que se halla' en los que estin cerca de
1. Lo mismo pnede decirse con respecto
alos e’ d' ¢!, Mas como el agua empieza
a caer de cada receptor cuando pasa el
estremo I del didmetro horizontal , los
receptorese’ d’ ¢ producen un efecto me-
nor quelose d ¢ queestan inmediatamen-
te sobre ellos, en proporeion al menor
peso de agua que conlienen.

Para aumentar la potencia de las rue-
das de chorro superior, los ingenieros
han fijado su atencion en la construe-
cion de los receptores, cuya forma de-
be ser tal , que relengan toda el aguoa
posible hasta Hegar al punto mas ba-
jo L. vaciandose enteramente al Hegar
alli; y efectivamente cada receplor de-
be vaciarse al llegar al punto mas bajo

L. y debe estar lleno hasta que legue
Io mas cerea posible de aguel punio.
Para lograr estos estremos se han in-
ventado varias formas de receplores, mas
los que vepresenta la fig. 19 se conside-
ran generalmente los mejores.

Estos receplores estan formados por
tres planos: A B representa la direccion
del primero, que estd en la del radio
de la rueda, y se llama el arranque d el
hombro: B € manifiesta la del segundo,
que se lama el brazo; y € D la del terce-
ro, nombrado museca. Estos receptores
estin construidos de modo que cnando
A B forma un ingunlo de 35° con el dii-
metro vertical de la rueda, la linea A D
se halla horizontal . pero’ el aveade la fi-
gura A D G B esigual 4 lade F C B A:
]m:go con esta posicion se conserva Lanta
aguaen el receptor como la que lenaria
F G B A No se desprende toda el agna
hasta que G D se pone horizontal , lo que
se efectua cnando la diveccion A B esta
muy eerca del punto mas bajo.

Mas al paso que procuramos conser-
var llenos todos los receptores descendien-
tes ; no debemos olvidar que la, presion
aumentada sobire los apoyos del eje . pro-
duce mayor resistencia causada por el ro-
zamiento, y que hay porconsiguiente eier-
ta distancia del punio mas allo al mas
hajo , dentvo de la cual ¢l peso que con-
tiene el receptor descendiente es un obs-
theulo positivo contra ¢l movimiento de
la roeda. Esto es facil de entender, re-
flecsionando sobre los easos estremos de
los receplores mas altos y mas bajos, Si
se Jlenan estos , el peso del agua que con-
tengan, como ya hemos dicho antes.
no producivi efecto alguno para hacer
girar la rueda, como que afectard con
toda su fuerza los apoyos del ejes; y
siendo el rozamiento proporcional & la
presion perpendicular, se hallavd aquel
aumentado, y producird una resistencia
adicional al efecto producido por el de
los receptores descendientes. 'Resulla,
pues, que el agna de los mas altasy mas
bajos es una vesistencia positiva contra
el movimiente de la roeda. Suponganse
lenos los cubos a o' (fig. 18). inmedia-




MECANICA. 24

108 &t los puntos mas allos y mas bajos,
y verémos que se producirin dos efec-
tos. & saber: una presion adicional go-
bre el ¢je, y por consiguiente de una par-
te una resistencia aumentada, y de la
olra se pondri en accion una fuerza mo-
triz con la fuerza de la palanca A Oy
deotra parte, cuandolos cubos a @ se ha-
llen muy inmediatos & los puntos mas al-
tos y mas bajos, la fuerza de la palanca
A O seri muy poea, al paso que serd
muy  grande la presion aumenlada so-
bre el cje. Asi pues, es posible que la
resistencia anmentada sea mayor que la
fuerza molriz que se gana, y por consi-
guiente resulta una pérdida de potencia.

De lo dicho se infiere que hay cierta
distancia de los puntos mas altos 4 los
mas bajos, en la gue la potencia molriz
del agua de los receptores es solo ignal
4 la resistencia que nace del rozamiento
producido por su mismo peso; y es claro
que dentro de esla distancia de los pun-
tos mas allos 4 los mas bajos, un recep-
tor Meno causa una pérdida positiva de
potencia, y aun mas alld de este limite,
aungue muy cerea de ¢l, muy poca cs
la ventaja que puede sacarse.

Hay cierta velocidad con la cual debe
moverse una rueda de chorro superior
para producie el mayor. cfecto posible,
lo que se entendera [icilmente conside-
rando estos dos casos estremos.

Si la rueda se hallare tan cargada
que ¢l peso del agua no fuese suficiente
para hacerla mover, la velocidad serd
ninguna, y es claro que serd tambien
ninguno el efecto. Si por ofra parte se
supone que gire la rieda con la misma
rapidez con’ que cae el agua, es clavo
que tampoco serd ninguno ¢l efecto del
pesa del agua en los reccplores, pues
descienden tan velozmente como descen.
deria el agua. Entre eslos dos casos li-
mitados hay una velocidad intermedia,
que producird el mejor efecto posible.

Smeaton coneluye por esperiencia que
la mejor regla general para la velocidad
de la eircunferencia de una rueda de
chorro superior , son tves pies por se-
gundo; y considera esta vegla igualmen-

te aplicable 4 las ruedas grandes y & las
pequeiias, Desvidndose sin embargo de
esta regla, observa que las ruedas allas
pierden menos de su efecto en propor-
cion 4 su potencia que las mas pequenas.

48. En los casos en que sea conside-
rable la altura de la caida y limitado el
ausilio del agua . se usa con {recuencia
la invencion representada en la fig. 20.

Sobre dos ruedas A B se hace rodar
una cadena continua que conduce una
serie de receptores G T E D5 el agua cac
en el receptor mas alloen N, y cuando
desciende este, el inmediato D ocupa
sn lugar, se llena y asi sucesivamente »
Ilenindose todos los receptores del lado
¢, mientras que los del lado E hallan-
dose invertidos estan yacios: y asi es que
la cadena de receplores gira constante-
mente en la direccion G F E D por el
peso, del agua.

49. La rueda de chorro horizontal es
otro, medio con el cual se aplica el pe-
so del agua como agenle mecanico. Hs-
ta rueda esta proyisla en su borde de
tablas planas . cuyos planos estan en An-
gulo recto con el de la rueda y en la
direccion de los radios. El agua empieza
4 caer en cnalquier punto cerca de la
estremidad del dizmetro horizontal. Las
referidas tablas son aplas para las ruc-
das de los molines , segun representa la
i, 21, de modo que no deja jugar mas
que lo absolutamente necesario al libre
movimiento de la rueda, conservandose
el agna entre las tablas y el cauce de la
corriente, para que obre por su peso has-
la que procsimamente haya llegado al
punto mas bajo de la rueda.

50. La rueda de chorro inferion esli
esclusivamente pnesta en movimiento pov
1a fuerza motriz del agua , y es enlera-
mente independiente de su peso. Estd
provista tambien de aletas , como la rue-
da de chorro horizontal, en las cuales
cae el agua por un conducto oblicuo en
la parle inferior de la rueda, segun se
ve en la fig. 22.

El efecto de esta rueda depende de la
cantidad del agua de Ja corriente y de la
velocidad con que hiere & las planchas

|
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6 aletas, La velocidad dependera de la
altura de la caida, la que por consiguien-
te debe aumentarse en cuanto lo permi-
tan las circunstancias particulares,

Han sido muy diferentes las opiniones
entre los aulores mecinicos con respecto
al'mejor ntmero de aletas en las ruedas
de chorro inferior.

Bossut prueba que dada la velocidad
por la yueda hay cierto ntumero de ale-
tas que producen el mayor efecto.

La regla de Bossut, sin embargo , no
es bastante sencilla para que pueda ser-
virse de ella el maquinista practico, Mas,
generalmente hablando , podemos obser-
var que la raeda puede estar provista de
variasaletas comolo permita la fuerza del
borde al que estan unidas , teniendo cui-
dado al mismo tiempo de no sobrecar-
gar la rueda con sun peso. El inconve-
niente que nace de un ntimero diminulo
de aletas es de mas consideracion que
otro cualquicra producido por la causa
opuesta.

51. Para estimar la potencia de una
corriente sobre una rueda de chorro in-
ferior , es muchas veces necesario me-
dir la velocidad de la corriente y la can-
tidad de agua que corre POr su cauce.

Varios métodos se han sugerido pira
medir la velocidad de una corriente .
pero el mas sencillo es estender dos cuer-
das al través de ella . perpendicnlares 4
SW curso, y 4 tanta distancia la una de la
olra como se crea conveniente; échese
un cuerpo ligero flotante en la corriente
mas alli de la cuerda superior, y ob-
sérvese el momento de su paso debajo
de ella con un reloj que seiale medios
segundos 6 cuartos de segundo: de este
modo se sabri el tiempo que gasté aquel
cuerpo de una cuerda @ olra, y midien-
do la distancia entre ambas cuerdas, se
hallard la razon con que fué llevado por
la corriente y se encontrara la velocidad
de la misma.

Otro método hay mas ecsacto para de-
terminar la velocidad de una corriente,
que es por medio de una rueda pequena
provista de aletas, segun se ve en la
fig. 23: esta yueda tiene cerca de un

pie de diametro y gira sobre el tornillo
@ b ; cuando las aletas son impelidas por:
la corriente, el eje B b givara sobre el tor-
nillo @ b y se acercard 4 D, cada revo-
lucion haciéndole recorrer una parte del
tornillo. Se fija el indice O £ de mo-
do que cuando la rueda empieza su ro-
tacion, el punto del indice se halle en
cero sobre la escala fijam a. A medida
que la roeda gira hacia D, cada revo-
Incion hace recorrer al indice O h una
division de la escala graduada, de suer-
te que de este modo se pueden ver las
revoluciones cque la rueda hace en un
tiempo dado : otro indice rectangnlar
m n'p manifiesta las partes de una revo-
lucion , y antes de empezar el movimien-
to el punto p se dirige al punto cero
del borde graduado de la rueda.

Habiendo encontrado con este instru-
mento el nimero de revoluciones y par-
tes fraceionarias de una revolucion ve-
rificadas en un tiempo dado, multipli-
quese la circunferencia de la rueda por
dicho nimero , y hallarémos la veloci-
dad con que se mueve la circunferencia
de la rueda.

52. La tercera propiedad del agua co-
mo agenle mecénico, es la que posee
de trasmitir la presion ignalmente en to-
das direcciones como los demas fluidos.
5i se encierra agna en una vasija y se
ejerce una presion cualquiera sobre una
pulgada cuadrada de la misma, se tras-
milird igual presion 4 cada pulgada cua-
drada de la superficie de la vasija que
contiene el agua,

Uno de los ejemplos mas notables del
uso de esta propiedad como agente me-
cinico, es la prensa hidrostitica de Bra-
mah , cuya teoria es sumamente sencilla;
Se construye un émbolo grande y sélido,
A B, !fig. 24, de modo que se mueva
premiosamente en el cilindro € D: se
llena de agua el espacio debajo del ém-
bolo, y este espacio comunica por me-
dio del tubo E I con una pequeiia bom-
ba actuada por el émbolo G, y por cu-
yo medio se hace entrar el agua en la
camara del cilindro C D debajo del gran-
de émbolo, Supongamos ahora que eslé;
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1leno de agna todo el espacio compren-
dido entre los dos ¢émbolos, y que se
gierre la presion de una libra sobre cl
agua por medio del émbolo G de la bom-
ba. Supongamos tambien que el didme-
tro del émbolo G tiene un cuarto de
pulgada, y el diimetro del émbolo B un
pie. En este caso la base del émbolo B
oprimida por el agua, siendo 2504 veces
mayor que la base del émbolo G que la
oprime, y mediante el poder de trasmi-
tir la presion que ya hemos indicado ,
se cjercerd la presion de una libra sobre
todas las partes de la base del ¢mbolo
mayor, por ser cada una de ellas ignal
4 toda la del menor: de este modo una
presion de una libra sobre la base del
¢émbolo menor G produciri una presion
de 2304 libras contra la base del émbolo
mayor B. Parece, pues, que esta pro-
piedad de los fluidos nos da facullad de
aumentar la intensidad de una presion
ejercida por una fuerza comparalivamen-
te peruedia, sin otro limile que el de la
fuerza de los materiales con que la mé-
quina esta construida.

La misma nos pone tambien en esta.
do de trasmitir con mucha facilidad el
movimiento y la fuerza de una méquina
4 otra, en casos en que las circunstan-
cias locales escluyen la posibilidad de es-
tablecer alguna conecsion mecanica or-
dinaria entre dos maquinas. Asi pues,
solo por medio de tubos de comunica-
cion puede trasmitirse & cualquier dis-
tancia la fuerza de una méquina , & pesar
de las dificultades del terreno 6 de cual-
quier embarazo.

CAPITULO VI.

Del aire considerado como agente mecanicn,

53. El aire puede ser agente mecinico
por medio de sus cuatro prupicdades,
peso . inercia, fluidez 6 facultad de tras-
milir Ia presion y elasticidad, como pro-
barémos en nuestro tratado de Newmdti-
ca, capitulo 3.°, demostrando que una
coluna de aire cuya base tiene una pul-
gada cuadrada y cuya altura es la de la
atmésfera, pesa cerca de quince libras,

De ahi se sigue que una superficie hori-
zonlal sostiene un peso 6 presion (ue as:
ciende 4 quince veces lantas libras cuan-
tas son sus pulgadas cuadradas.

Si tenemos , pues, una suslancia soli-
da de superficie horizontal , por ejemplo,
un émbolo eolocado en un cilindro, ver-
tical, pudiendo por algun medio anular
toda resistencia inferior , serd aquel im-
pelido hicia abajo por la presion meci-
nica dequince veces tantas libras cuantas
sean las pulgadas cuadradas de su super-
ficie superior , y de este modo obtendré-
mos un agente mecinico de una polen-
cia limilada inicamente por la magnitud
del émbolo.

Mas al dar eficacia 4 esta potencia se
presentan dificultades parliculares, cau-
sadas por olras dos propiedades del aire,
que son su {lnidez y elasticidad. Con la
primera trasmite ignalmente en todas di-
recciones la presion causada por el peso
de la atmosfera , de modo que no solo es
una superficie horizontal la que sostiene
la presion de quince libras por pulgada,
Sino (que todas las superficies en cualquier
direccion y posicion sufren la misma pre-
sion, Ademas, siendo el aire un {luido
clislico, se dilata de sucrte que llena to-
dos los espacios no ocupados por olros
cuerpos, ya sean solidos 6 fluidos. Por
consiguiente, en el caso que hemos su-
puesto, el aire debe ocupar no solo el
espacio del émbolo superior sino tam-
bien el inferior ; y siendo asi, la fluidez
trasmitird la presion causada por el peso
de la atmosfera 4 lasuperficie inferior del
émbolo con la misma fuerza, y de esle
modo tendrémos el émbolo vprimido ha-
cia arriba y hécia abajo con fuerzas igua-
les, y no obtendrémos por consigniente
ninguna venlaja mecénica.

54. Resulta, pues , que antes de em-
plear el peso de la almosfera como agenle
mecinico, ya sea alectando directamente
hacia abajo, & que se trasmila por me.
dio de su fluidez hicia arriba, 6 en di-
reccion lateral oblicua, es indispensable
se eslraiga el aire de la parte opuesta del
cuerpo sobre que ha de obrar este peso
6 presion. Ahora volviendo al ejemplo
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del émbolo y cilindro, es necesario es.
traer el aire dé su parte inferior para que
su peso 6 presion pueda ejercer su efecto
por la parte superior : si esta remocion
se hace , como sucede muchas veces , por
medios meefnicos . se echavd de ver des-
de luego que se necesitard ecsactamente
tanta foerza para remover el aive de un
lado del émbolo . cuanta se ganara sub-
siguientemente por la presion de la at-
mosfera conltra el otro. Supongamos, por
ejemplo, que se estraiga el aire de los
dos pies de longitud del cilindro que se
hallan debajo de un émbolo. Para veri-
ficar esto, se necesitard 4 lo menos una
fuerza de quince libras para cada pul-
gada cuadrada de la seccion del eilindro
que afecte el espacio de dos pies ; y des-
pues de verificado . el émbolo serd im-
pelido contra el vacio ecsactamente con
la misma fuerza.

Tenemos por consiguiente que, para
hacer de la presion atmosférica un agente
mechnico ventajoso , se debe siempre
prn(lucir un vacio, y ademas si se pro-
duce este por medios meecinicos . no se
ganari fuerza alguna, porque siempre
se noecesitara tanla cuanla serd ejercida
por la presion atmos{érica, una vez ve:
vificada. Sin embargo, en los usos me-
chnicos no es siempre nucstro objeto el
adquirir potencia. Es muchas veees muy
conveniente y en cierto modo una gran-
de ventaja el poder obtener por medio
de una potencia, que afecta de algun
modo particular , otra igual cuya accion
sea diferente y mas adaptable al objeto.
Asi sucede en lodos los casos en que se
hace obrar la presion atmosférica con la
rarefaccion mecinica, y en todos ellos
no debe considerarse como primer mo-
{or, sino mas bien como agenle inter-
medio cuya cficacia depende de la to-
tal potencia, cualquiera que ella sea, que
nos ha servido para producir la ravefac-
cion. De esto tenemos un ejemplo muy
obvio en la bomba aspirante eomun. Es-
ia méquina se eita, no porque deba su
primitiva eficacia mecinica al principio
de la presion atmosférica . sino porque
este entra en el pormenor de su opera-

cion. En esla macuina ¢l primer molor
es la potencia, cualquiera que ella sea,
que afecta el émbolo : esta potencia al
principio de la operacion produce una
rarefaccion en el espacio, entre el ém.
bolo y la superficie del agua. El peso de
la atmésfera, afectando la superficie es-
terior del agua, la hace entrar en la
bomba en tanta cantidad , cvanta hubie-
ra podido levantar la misma polencia
aplicada & la palanca de la bomba, Lo
que hemos observado de la bomba aspi-
ranle puede generalmente aplicarse i to-
dos los casos en que la presion almosfé-
rica recibe su eficacia de la rarefaccion
mecinica. Eesactamente hablando, no
podemos de ningnn modo considerar la
presion atmosférica como primer motor,
porque esla es sicmpre la causa, cual-
quiera que ella sea, ya mecanica o de
otro modo. que produce la rarefaccion.
55. Por la calidad llamada inercia , el
aire en movimiento ejerce su polencia
sobre cualquier cuerpo solido que obstru-
ya su paso. Nos servimos de esta fuerza
como primer motor por medios analo-
gos 4 las ruedas que deben sumovimien-
to al agua . & saber: por superficies pla-
nas espuestas 4 la accion del vienlo que
las hace girar sobre un centro. Una vez
producido este movimiento de rolacion,
puede facilmente trasmitirse y modificarse
con la marplin:u‘ia 5 aplice’mdolo 4 cual-
qquier objeto (ue nos propongamos. Si las
aspasde un molino de viento ge constru-
yen semejarites 4 las aletas de una rueda
hidraulica de chorro inferior, el plano de
la rueda debe estaren la direecion del vien-
to; y es evidente que una mitad de la rue-
da no debe hallarse afectada por la ac-
cion del viento, pues de otro modo las
fuerzas , siendo iguales, ténderian 4 ha-
cer girar la rueda en direcciones opues-
tas, y no se seguiria movimiento algu-
o : asi es que generalmente no se usan
los molinos de viento de esta conslruc-
cion. Por ofra parte, las aspas giran en
un plano que hace cara al viento. Ln
este caso , si las velas se hallasen en el
mismo plano que las aspas, el viento
caeria perpendicularmente sobre ellas',
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y no haria mas que oprimir las aspas
contra el edificio : si ademas las velas
estuviesen perpendiculares al plano en
que se mueven las aspas. presentarian
tmicamente su filo al viento, no ofrece-
rian resistencia , y por consiguienle no
liabria movimiento. Para hacer girar las
aspas , deben pues colocarse las velas en
cierta direceion intermedia entre la del
viento y la del plano en que giran aque-
1las.

Los priclicos mas ecsaclos y los ma-
temiticos mas profundos han determi-
nado la posicion que debe darse & las
velas de los molinos de vienlo para pro-
ducir el mayor efecto posible. Los mas
de los eilenlos tedricos sobre este asunto
adolecen de condiciones & hipdtesis que
son inadmisibles en la practica. El in-
gulo que Parent y otros dedujeron por
cileulo matemiilico ser el mejor para la
inelinacion de los planos de las velas con
el ¢jede movimiento & direccion del vien-
to . se halld con los esperimentos de
Smeaton ¢ue era el menos & proposito.
La posicion determinada por Parent era
la mejor al principio del movimiento ,
mas su chlenlo partia de la suposicion de
que cl viento Teria 4 la vela en estado
de quietud , y era por congiguiente ina-
plicable & la continuacion de su ac-
cion,

Cuando ¢l viento afecta & la vela que
¢slh en movimienlo , es necesario caleu-
lar las velocidades tanto de la vela como
del viento; porque si aquella se moviese
con una velocidad igual & la del viento ,
no se produciria entonces efecto alguno.
El efecto depende de la diferencia de las
velocidades, y aquel de la misma velo-
cidad con que el viento hiere la vela.
Ahora , como la oblicuidad de la vela
con el viento depende de la fuerza con
que el vienlo la afecta, y moviéndose
mas lentamente las parles de la vela mas
snmedialas al centro del movimiento que
las cue estan mas distantes ., se sigue que
debe variarse la posicion de la vela segun
las diferentes distancias del centro de
volacion. Despues de varios cspur'imuw
tos hechos en grande, Smealon con-

cluyd que lIas posiciones siguientes son
las mejoves (1).

Coucibase el radio dividido en seis
partes iguales , y llimese 1 la primera
parte que empieza desde el centro, 2 la
segunda y asi sucesivamente , siendo 6
la parte estrema, tendrémos;

Nimeros. Angulo con  Id. eon el plano
el eje. de movimiento.
1 z22 18°
2 71 19
3 72 18
h 7h 16
5 77% 12}
(i} 83 7

56. La iltima propiedad por cuya vir-
tud hemos dicho que el aire llega & ser
agenle mechnico, es su elasticidad, La
naturaleza de esta propiedad ylas leyes
con que obra se esplicarin en nuestro
tratado de Nenmilica. Cuando se consi-
dera esta pmpiedad como agenle mech-
nico . esti sujeta casi 4 las mismas obser-
vaciones que hemos aplicado al peso y
presion de la atmosfera. Para producir
efecto con la fuerza clistica del aive es
preciso que predomine al peso de laal-
moslera ; presion i la que, como hemas
dicho antes, estan sujetos todos los cuer-
pos en su estado ordinario. Si por medios
mecinicos se comunica al aire una clasti-
cicad aumentada, debe ser por la com-
presion 6 condensacion, Es claro que en
este caso no se ganard potencia alguna en
cuantonecesilara ecsaclamente tanta fuer-
za para producir un grado dado de con-
densacion en una cantidad dada de aire .
cuanta es igual & la elasticidad aunmen-
tada de que eslard dotado dicho aire con-
densado. Sin embargo, en este caso asi
como en el del uso ordinavio de la pre-
sion atmosférica , aungue no se gana po-

(1) Es muy admirablela semejanza general que
tiene la mejor forma de las velas de los molinos
de viento con la colocacion de las plumas de las
alas de lns aves; y es uno de los muchos ¢jem-
plos que manificstan los principios verdaderamen-
te matemiticos sobre que estriban las obras de la
creacion.
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tencia alguna con la condensacion meci-
nica, se puede no obslante sacar una
ventaja considerable , como la de tras-
milir una potencia en olra,y la de aun-
mentar los efectos de una pequena po-
tencia intermitente , de modo que la con-
vierla en una presion fija ¢ continua.

De esto tenemos un ¢jemplo en el [usil
de aive. Si quisiésemos arvojar una Lala
con la sola fuerza impulsiva de nuestra
mana, encontrariamos que nucslro es-
fuerzo no produce sino muy poco efecto;
mas si fuese posible umir en un impulso
la fuerza combinada de un gran numero
de ellos separados . produciriamos enton-
ces ol efecto deseado. El fusil de aire no
es, pues, olra cosa sino una invencion con
la cual se acumulan y combinan y se ha-
cen obrar simullineamente un gran ni-
mero de esfuerzos separados de nuestra
fuerza. La operacion de la condensacion
del aive esth verificada por un nimero de
sucesivos esfuerzos musculares, y la fuer-
za clistica que de este modo recibe el
aire condensado es ecsactamente igual 4
la suma de estos varios esfuerzos de la
fuerza humana, y por consiguiente pue-
de considerarse como un depésito en el
que se hallan rennidos de tal modo estos
esfuerzos scparn{los ; quese pilctlr: npl'n:;u'
en cualquier tiempo su intensidad com-
binada 4 una bala 0 4 otro proyectil cual-
quicra.

En este caso. nuestro objeto debe ser
producir un efecto firme y momentaneo.
La propiedad eléctrica del aire sirve tam-
bien algunas veces para converhir una ac-
¢ion intermitente 6 reciproca en unacon-
tinua y uniforme. La maquina de foego
y otras de émbolos son ejemplos de lo
que acabamos de decir. La fuerza que
afecla los ¢mbolos es inlermitente O re-
ciproca . al paso que la presion del aire
condensado en ¢l vecipiente adreo . pro-
ducida por la fuerza inlermitenle, es
conlinua en su accion. Sin embargo, el

total de su accion debe ser precisamente
igual 4 la suma de las fuerzas que obran
contra los ¢mbolos.

La fuerza del aire condensado puede
aplicarse para producir una presion fir-

me y continuada, sobre un prineipio se-.
mejanteal de laprensa neumitica de Bra-
mah ya descrita: véase fig. 20, Sea B un
gmudc cilindro en el que se mueyve un
émbolo solido hermélicamente : sea D E
un pequeno tubo que tiene una Have cer-
rada en G y que termina con un tornillo
en B, sea G una bola de metal resistente
capaz de soportaruna presion intensa, te-
niendo un pequeiio tubo, que termina en
¢l tornillo E, con el enal puede unirse con
el tubode E 6 con un condensador, y pro-
visto tambien de unallave cerrada en F
por medio de un condengador atornilla-
do en I : abriéndose la llave I higase en-
trar el aire en la bola € hasta que oprima
4 1a Nave F. cuando cerrada con una fuer-
za de mas de 20 quintales: quitindose
despues ol condensador de B, el aire no
puede salir por estar cerrada la Nave T
Tornillese la bolayel tubo CF I sobre el
tabo D E. abri¢ndose ambas laves F'G.
El aire condensado se dilatara por el tu-
bo D y llenari la parte del cilindro deba-
jodel émbolo. Si despues de esta dilata-
cion es tal la fuerza elislica del airé com-
primido, que oprima las llaves con una
fuerza superiora la de la atmdslera , de 20
cuintales , habra una presion efectiva
conltra ¢l émbolo A de tantas veces 20
r[uinlalcs como sean las veces que la sec-
cion del tubo D esla conlenida en la del
¢mbolo. Supongamos que la seecion del
tubo tenga un cuarto de pulgada de did-
melro y ¢l émbolo un pie: en esle caso
la presion contra ¢l émbolo serd igual 4
46.080 quintales.

En csle como en el primer caso nos
servimossolo del aire como de un medio
convenienle para acumular la fuerza me-
cénica, y propiamente hablando, no debe
considerarse como primer molor. Asi co-
mo cnando nos valemos del peso 6 de la
presion de la atmoskera, consideramos la
causa, cualquiera que clla sea, que produ-
ce el vacio 6 la rarefaccion , como siendo
propiamente el primer motor; asi tam-
bien cuando mnos servimos de la fuerza
clastica del aire como agente mecanico,
consideramos los medios con los cuales
se le comunica el grado necesario de elas-
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licidad ., como siendo el motor real, cua-

lesquiera que sean los que se empleen. Ya

verémos despues por esta misma razon,
que el caldrico ocupa un logar impor-
tante en la clase'de los primeros motores.

CAPITULO VII.
bc.ln fuerza animal,

57, Uno de'los motores mas naturales,
y por consiguiente de los mas primitivos.
aunque tal vez el menos elicaz, es la fuer-
za animal.

Por molivo de nuestra ignorancia acer-
ca de la naturaleza y del principio de la
vida animal , es evidente que no pode-
mos aplicar sobre datos cientificos las le-
yes que regulan la fuerza animal : y ade-
mas, siendo esta fuerza de naturaleza in-
constante por las varias causas fisicas que
prntlm:nu diferencias en sus diversos in-
dividuos,; y hasta en uno mismo en muy
poco liempo ; aparecen dificultades con-
siderables que obstrayen la investigacion
y el desarrollo de estas leyes por medio
de la observacion y de los esperimentos.
Sin embargo ., la analogia de la naturale-
za, la hermosura, ¢l orden y armonia
singular ~de sus obras, nos convencen
que esta fuerza esti regulada, como to-
das las demas, por leyes fijas.

Yara simplilicar nuestras invesligacio-
nes considerarémos todos los esfuerzos
de la fuerza animal representados por la
necesaria para condueir 6 llevar un peso.
No es dificil imaginar que de caalquier
modo que nos sivvamos de la fuerza, po-
demos compararla con cierta carga lleva”
da con determinada velocidad, conside-
randola eomo un esfuerzo equivalente.

Estimando de este modo la [uerza ani-
mal, tenemos una ley muy obvia, cual es
la de disminuir necesariamente la velo-
cidad del animal Amedida que se anmen-
ta la carga ; mas todavia es dificil deter-
minar en que proporcion debe dismi-
nuirse la velocidad con wn anmento da-
do de carga, para que el empleo del tra-

bhajo animal s¢a el mismo, Son varias las
formulas que se han sugerido , las que
convienen mas o menos con la esperien-

cia: y procurarémos esplicar claramente
la que manifiesta los resultados de los es-
perimentos mas eesaclos,

Hay dos casos estremos de la fuerza
animal. Ecsisle cierla velocidad con la
eual el animal no puede llevar earga, y
simplemente puede mover su cuerpos
Himese esta fuerza X. Hay una carga lan
grande que el animal solo puede soste-
nerla sin poderla mover : llimese esta
carga L. Lo que se Hlama ofecto atil de-
pende de dos cosas, a saber, dela cargu
que se leva y de la velocidad con que se
Heva, y este se estima multiplicando la
carga por la velocidad. Esto se entende-
i fhicilmente con el siguiente ejemplos
supongamos que un caballo lleve dos
quintales & 6 millas en una hora, y que
olro lleve tres quintales & 4 millas en el
mismo liempo. La earga del primero se-
vh 2 y la veloeidad 6, y el producto 6 ¢l
efecto util serf 12 2 la carga del dltimo
es 3 y la velocidad 4, siendo 12 ¢l efecto
ilil. Desde luego se verd clavamente la
propicdad de comparar que el efecto util
es igual en estos dos easos . i considera-
mos ambos eaballos empleados en tras-
porlar pesos por espacio de seis horas.
entre dos lugaves separados de una mi-
la. El primer ¢aballo llevard en 6 horas
72 quinlulus, porque hard 86 vingns an-
dando 6 hovas & razon de 6 millas por
hora, yen cada uno levara 2 qumldll;s
Ll otro caballo no hard mas que 24, por-
que solo anda 4 millas por hora: mas
como en cada viage levard § quintales
trasporlarh tambien en el tiempo dado72
quintales. Asi, pues, son iguales los
efectos utiles de ambos caballos, y de
esto se infiere la propiedad de estimar el
efecto il por el producto de los niime-
ros que espresan la earga y la velocidad
con la que esllevada la carga.

Volviendo ahora & la carga L y 4 In
veloeidad X, es claro que con la cargal,
no seri ninguno el eleclo util porque
no hay movimienlo ; y que con la veloci-
dad X no es ninguno t:iujpum el efecto
wtil, porque no hay carga. an con una
carga menor que L habri una Tuluru]nd
mcnnl‘ llllf‘. \ . \ Ih"])l':l l\(lr PG]IHI‘.‘,’UI(‘“LU
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un efeeto tl. Estos, pues , son los limi-
tes en los cuales se pierde el efecto util,
aprocsimindose al que lo disminuye, y
entre ellos hay un punto que es el mdesi-
mo. Para determinar en donde esti este
mécsimo, es preciso saber en que pro-
porcion disminuye la velocidad cuando
se aumenta la carga.

Sea | una carga menor que L, ysea
Ia mayor eeleridad con que puede llevar-
se esta carga : el efecto ulil sera [1 X =,
es decir, la carga multiplicada por la ve-
locidad. La regla que parece convenir
mas con la esperiencia es que la carga (
anmente con la misma proporcion que el
cuadrado de la diferencia entre la velo-
cidad mayor X, con la que puede mover-

Velocidad.. 0 Aepni2on By o hn B

Ot

se el animal sin carga, y la velocidad ma-
yor X con la que puede mover la carga,
6 que [ anmente como (X—a) 2. De es-
ta regla se sigue pues que el efecto ulil es
representado por el producto (X—ua) *
% w. Es probable que esto se entienda
mas facilmente espresandolo por medio
de una tabla aritmética. Supongamos que
el niumero 15 represente la velocidad ma-
yor sin carga, y que el cuadrado de 15
4 225 represente la carga mayor que piue-
de sostenerse sin movimiento. Se hallara
el valor de todas las unidades componen-
tes del nlumero 45, segun se ha manifes-
tado, resultando la rTasra siguiente para
cada grado de velocidad desde 1 & 15, y
la carga y efecto il correspondientes

9 40 41 12 13 14 15

Carga......225 106 169 144 121 100 81 64 49 36 25 46 9 /saptl bl
Efecto wtil, 0 196 338 432 484 500 486 448 392 324 230 176 108 52 14 0

Se ve por la inspeceion de esta tabla
tue se obtiene un efecto 1itil mucho ma-
yor con movimientos mas lentos y ma-
yor carga, que con movimienfos mas ve-
loces y menor carga. El mayor efecto
1itil es producide por la velocidad 5 eon
la carga 100 ; esto es . con una velocidad
ignal 4 una tercera parte de la mayor ve-
locidad sin carga, y & § de la mayor car-
ga que puede sostenerse sin movimiento.
Verémos que esle resultado, cualquiera
que sea ¢l nlimero que tomemos, repre-
senta la mayor velocidad (1),

(1) Esta inyestigacion matemitica no. cs difi-
cil. Sea u el efecto til, y por medio de la for-
mula ya esplicada tenemos u — (X—x)2—x.
Diferenciando  obtenemos '—J:—:= (X—x)2—a
(X—=x) =

Suponicendo esto = O sacarémos el valor de x
que corresponde al micsimo ¢ al minimo valor
de w; resullando la ecuacion ( X—x) (X—3x)
=0, cuyas raices son x =X x =7 X, sien-
dox =X, la carga y el efecto son separadamen-
te — 0. Esta raiz_corresponde por consiguicnte
al minimo ; y siendo x — % X l:{x-% X)=2
=4 X2, esto es, la carga correspondiente d una
tercera parte de la mayor velocidad es § de la
carga maypzaporque L = X2, Se ve claramente
que este es el mdcsimo, y tomande la segunda

Asi pues, si la velocidad mayor sin
carga de un caballo es de 15 millas por
Lora, dividiéndose en 225 partes el peso
mayor que puede sostener sin moverse ,
se sacard mas provecho de su trabajo si
s¢ carga con 100 partes de estas 225, an-
dando 4 razon de 5 millas por hora. Si
se emplea de este modo, se verd que
llevari mayor peso 4 cierta distancia da-
day en un tiempo dado que bajo cual-
quier olra circunstancia.

El valor de la fuerza humana consi-
derada como agenle mecinico se ha esti-
mado de varios modos. Desaguliers con-
sidera que un hombre puede levantar el
peso de 550 libras & 10 pies de altura
en un minulo, y conlinuar esta opera-
cion por espacio de G horas. Smealon
considera escesiva esta valuacion , y cree
que se necesitarin 6 hombres robustos
para elevar 21141 pies cilibicos de agua
del mar 4 la altura de 4 piesen 4 ho-
ras, y en esle caso cada uno de los tra-

diferencial qtlluciu dcé:l = — 3(X—x)—(X—3x)
=—4 X4-6ix

Si sustituimos % X por x hallamos,— § X -~ 2

X ——2 X, que siendo negativo, manifiesta que

el valor i X corresponde al yalor mdcsimo de r.
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bajudores elevard muy poco mas de 6
pies cubicos de agua dulee 4 10 pies de
altura en un minuto, Los trabajadores
i quienes Smeaton supone capaces de
cjecular esla obra, son considerados por
¢l ignales al duplo del mismo nimero
de hombres comunes. Acaso se estima-
ria mejor el valor del trabajo de un
hombre en la continuacion de elevar 30
gallones de agua & 10 pies de altura en
un minulo.

La fuerza humana varia segun el mo-
do de emplearla; y Buchanan ha de-
mostrado que la misma cantidad de tra-
bajo humano empleado en actuar una
bomba, girar la cigiieia de un torno,
repicar las campanas , y remar en un
bote, estin en la misma razon que los
numeros 100, 167, 227 y 248.

El acto en que con mas ventaja se
emplea la fuerza humana es el de remar.

El mas alil de todos los cuadriipe-
dos, como agenle mecinico. es el ca-
ballo los valores relativos del trabajo
de un caballo y de un hombre se han
estimado de varios modos.

Algunos lo consideran en la razon de
541, otrosde 6 44,y olros de 7 4 1.
Tal vez la segunda razon es la que esla
mas cerca del verdadero valor, y pode-
mos generalmente considerar seis hom-
bres equivalentes 4 un caballo.

El modo mas venlajoso de servirnos
de la fuerza del caballo es el acto de
tirar. El peor modo en que puede em-
plearse este animal es llevando un peso
cuesla arriba, al paso que por otra par-
te la disposicion peculiar de los miem-
bros del hombre lo hace mas apto para
esta especie de trabajo. Se ha observado
que tres hombres trepando por una co-
lina, cargados cada uno de ellos con
100 libras, suben con mayor velocidad
que un caballo que lleve 300,

CAPITULO VIII.

De los agentes meednicos que dependen del
caldrico.

58. Para esplicar los varios modos
con que se hace servir el calorico como

agenle mecanico, seria preciso primero
Lacer algunas observaciones acerea de
sus propiedades, y particularmente de
las que tienen relacion con la de la ma-
teria llamada coherencia. No obstante ,
nuestro tratado sobre el Caldrico nos dis-
pensa de entrar en los pormenores de
este asunlo, y & dicho tratado puede
recurrir el lector que quiera enterarse
mas eslensamente de la esplicacion ge-
neral que vamos 4 dar.

Se supone que ecsiste enbre las pavii-
culas de la materia, cualquiera que sea
su forma 6 silnacion, una cierta alrac-
cion mutna ; la cual si no se halla resis-
tida por una fuerza opuesta, tienen una
tendenecia 4 acercarse una 4 olra, 4 reu-
nirse y & formarse en masas soélidas y
coneretas. Se supone cque el calérico es
un fluido sulil y sumamente elistico que
se difunde por las dimensiones de los
cuerpos.en mas 6 menos grado. y que
por su intensa elasticidad tiene una tlen-
dencia 4 separar las particulas. Mas sea
como fuere, la naturaleza del calérico
ya sea material 0 no, es un hecho indis-
pensable que es una cause productora de
un efecto diametralmente opuesto i los
efectos de la eoherencia, y que 4 medida
(ue penetra en un cuerpo, da & las par-
ticulas de este una tendencia & repelerse
una 4 otra y separarse , y esta tendencia
en algunos casos domina la fuerza cohe-
rente y produce desde luego aquel efecto.

Cunando hallamos un cuerpo en el cs-
1ado sdlido, coneluimos por consigunicnle
que la fuerza coherente con que sus par-
ticulas se atraen muluamente, domina
muchisimo la fuerza repulsiva del calé-
rico que puede penelrar sus dimensio-
nes, y que por consiguiente las parti-
culas se unen: con una fuerza igual 4 la
diferencia de estas fuerzas coherentes y
repulsivas. Si pues por medio de la apli-
cacion esterior del fuego trasmilimos por
las dimensiones del cuerpo un anmento
de calérico , esperamos naturalmente
que aumentindose el efecto repulsivo de
aquel , se separarin mas las parijcu.las
componentes del cuerpo, y se apartarin
unas de olras & dislancias mayores, au-
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mentando de este modo las dimensiones
del cuerpo. Este efecto se obtiene desde
luego, segun se manifiesta en nuestro
tratado del Caldrico en la fig. 1.

Generalmente hablando, cuando se
comunica el calor & los solidos, se an-
menta su tamaio por la causa que hemos
ya senalado; y este electo se percibe mas
en los metales que en otros solidos.

Sin embargo, este objeto del calor no
esta limitado 4 los solidos, sino que se
observa en los liquidos y aun mas en las
sustancias aeriformes. Tl termémetro es
un instrumento en el que nos servimos
de la dilatacion de un fluido por el ca-
lorico, como indicacion 6 'medida del
grado de calor 4 que esti espuesto el
instrumento , véase Caldvico, cap. 4: y
puede ser liquido 6 aeriforme el fluido de
los termdmetros , auncque es verdad que
las mas veces nos servimos de aquel.

59, Los cuerpos. ya sean solidos, li-
quidos 6 aeriformes, ejercen cierto gra-
do'de fuerza meeinica en la operacion
de estender sus dimensiones al vecibir la
accion del caldrico, y todo obsticulo
(jue se oponga i esta estension sufre una
presion equivalente.

Esta fuerza sivve & menudo como agen-
te mecanico’. y lo’ mejor que tiene es
que puede producirse casiv hasta cual-
quier' grado’ de’ intensidad, sin emplear
ningumna olra {uerza mecinica en su pro-
duccion. Bajo este punto de vista lleva
una ventaja al poder mecinico del aire
que nace de su presion y eondensacion
(53 y 54).

Haee algunos aios que ocurrié en Pa-
ris un ejemplo nolable del poder con
que los solidos se dilatan por el caldrico,
como se espone en el tratado del mismo.

Nos ‘gervimos mecinicamente de la

misma fuerza en las operaciones de her-
rar ruedas y cervear vasijas, Se hace ca-
lentar el aro de hierro 'de modo que se
ajuste ecsactamente con la rueda 6 va-
sija, y enfriindose despues se contrae
y une las partes de la rueda 6 vasija con

mucha fuerza, como tambien se ha di--

cho.
Es evidente que estas fuerzas de dila-

tacion ¢ contraceion de los cuerpos por
el calbrico y el frio, afectan & espacios
tan limitados , que muy raras veces pue
den emplearse como agentes mecénicos
y bajo circunstancias particulares.

60. El caldrico produce agenles me-
cinicos de muchia mayor fuerza por su
influencia en la forma’ de los cuerpos;
que por su poder de estender sus dimen:
siones. Ya hemos dicho que en un cuer-
po solido la fuerza coherente de las par-
ticulas domina lainfluencia repulsiva del
caldrico que penelra sus dimensiones.
Snpongamos que continue sin aumento
la fuerza coherentes y si difundimos por
sus dimensiones con la aplicacion del
fuego una parte de caldrico tal que su
fuerza repulsiva llegue & serigual 6 proe-
simamente igual 4 la fuerza coherente
de las partéculas, ficilmente debemos
preveer que no teniendo estas tendencia
o si acaso muy poca 4 la cohesion , se
moverian libremente unas ‘con olras
¥y se separarian por st propio peso, 4
menos que se lo impidiesen las paredes
de la vasija que las contienens y efee-
tivamente podriamos predecir que econ
una aplicacion tal de caldrice se conver-
tiria el solido en liguido; y este . segun
vemos, es el caso, liquidindose los sd-
lidos ‘esponiéndolos por un tiempa. sufi-
ciente a la accion del fuego.

Tenemos por consiguiente que las for-
mas solidas y liquidas de los euerpos de:
ben su' conservacion 4 la proporcion que
subsiste entre la fuerza coherente pecu-
liar de las particulas y la fuerza repulsiva
del calérico que las penetra; dominando
muche la primera en los sélidos ., y es:
tando ambas fuerzas casi en equilibrio
en Jos liguidos.

Asi es que por esperiencia vemos. que
si'se priva 4 un liquido de una parle
suliciente de ealorico , se presentasolido
porque la fuerza coherente de sus parti-
culas rvecibe tna superioridad bastante
sobre la fuerza rvepulsiva del calorico,
hallindose disminuida la cantidad de es-
te nltimo.

64. Esta no es, sin embargo, la mas
importante trasmulacion de forma de los
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cuerpos entre lns que dependen de la
proporcion que subsiste entre dichas dos
fuerzas,

En un liquido, como ya hemos espli-
cado, la fuerza repulsiva del calérico
casi equilibra la eoherente de las parti-
culas. Siaumentamos considerablemente
la cantidad del caldrico, su efecto re-
pulsivo dominard la atraccion coherente
de las particulas: y en vez de hallarse en
un estado de atraccion mutua indiferen-
le, puede que las veamos repelerse unas
fi olras con fuerza, tomando el liquido
una forma en la eual serd necesario que
eslé bien tapado parp impedir toda su
disipacion con la dispersion de las par-
ticulas causada por el efecto repulsivo.

Vemos, por consiguicnle. que si se
espone por liempo considerable un li-
quido & la accion del fuego, se conver-
tird aquel gradualmente en vapor, fluido
enteramente distinto del liquido en su
caricler mecinico, Si se encierra el li-
quido en una vasija. no oprimird la
superficie que lo contiene con mayor
{uerza que con la producida por la pre-
sion de su peso; mas cuando el mismo
liquido. convertido en vapor, se encierra
en un vaso cerrado, oprimirh la superfi-
cie que lo encierra con su fuerza elis-
tica, que es enleramente independiente
de su gravedad . y nace de la que ejerce
en sus parlticulas para repelerse unas &
otras; y esla fuerza, por consiguiente,
ejerce una presion muy fuerte en la su-
perficie interior de dicha vasija,

Segun nuestra teoria y segun lo con-
firma la esperiencia, se anmentard el
grado de elasticidad ¢ de presion ejer-
cido por el vapor encerrado en la super-
ficie de la vasija que lo contiene, en
proporcion del calor que se comunique
al mismo wvapor ; y al contrario, & me-
dida que vaya bajando la temperatura
del vapor, se disminuird tambien pro-
porcionalmente la presion elistica.

Sin embargo, la evaporacion de los
ligquidos es efectuada por una fuerza cu-
yos electos no se perciben en la licua-

cion de los solidos.

El efecto de la presion atmosférica

L e o

tiende 4 unir las parlienlas de un liqui-
do, y por consiguiente CD!lﬁpil‘a con la
fuerza coherente en oposicion de los efec-
tos del caldrico. Cuando se ha comuni-
cado 4 un cuerpo caldrico en cantidad
tal que se equilibre con la fuerza cohe-
renle , dicho euerpo, segun nuestra teo-
via, debe hallarse en un estado tal que
el mas ligero aumento de caldrico lo
converliria en vapor elastico. No obs-
tante, bajo estas circunstancias la pre-
sion atmosfirica se opone 4 esta mudan-
za, y es la finica causa de conservarse
las particulas unidas y en estado de li-
quidez. Para probarlo basta suprimir la
presion atmosférica, y verémos que mu-
chos cuerpos, actualmente en estado li-
quido por cansa de la accion mecinica
de aguella, se evaporarin.

Colécuese. debajo  del recipiente de
una miquina neumética agua 4 480° de
temperatura y aleohol 6 éter, y al su-
primirse ¢ mas bien disminunirse por ra-
refaccion la presion del aire sobre su
superficie, se pondrin & hervir y evapo-
rvar. Es verdad que el éler se evaporari
si se espone i la atmdsfera sin ninguna
disminucion de presion,

Por olra parte se seguiria de esla teo-
ria que si se aumenla la presion se resis-
tird la evaporacion . y asi efectivamente
vemos que sucede. El agua bajo la pre-
sion atmosférica, cuando el bardémetro
seiiala 30 pulgadas , heryvird y se evapo-
rard 4 212° del termometro de Fahren-
Leit; pero si se sujela la misma agua
4 una presion aumentada, no hervivi
ni se evaporard hasta que haya llegado &
temperaltura mucho mas alla.

Si sc estrae una cantidad suficiente de
calor del vapor elevado de un liquido.
verémos que volverd aquel 4 su forma
liquidas y es un hecho muy importante
la propiedad que en este caso resulla de
disminuirse su volimen considerable-
mente.

Una pulgada ciibica de agua . conver-
tida en vapor 4 la presion ordinaria at-
moslérica , formard un pie ctubico de
vapor; de lo que se sigue que si se ab-
sorve el calorico de un pie eibico de se-
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mejante vapor por medio de la aplicacion
de cuerpos frios 6 de otro modo, se
convertira en una pulgada cibica de
agua. Esta propiedad se hace servir para
la produccion de un agenle mecanico

muy imporfante. Si se encierra en un

vaso un pie etibico de vapor, enlriindo-
se el vaso hasta que el vapor esté con-
densado ¢ restituido en agua, tendré-
mos 1727 pulgadas cibicas de espacio
vaeio, porque el vapor que antes de la
condensacion ocupaba un pie cubico
671728 pulgadas clibicas , estard reducido
despues de la condensacion 4 una pul-
gada clbica, dejando 4 las restantes 1727
privadas de toda sustancia material.

Asi es que de la condensacion del va-
por ¢ de su trasformacion al estado liqui-
do. producimos un método facil y elicaz
para formar un vacio, sin tener los in-
convenientes del método mecanico de
producir el mismo efecto indicado en el
capitulo 6.7, en cuanto pueda de este
modo’obtenerse un vacio sin emplear una
fuerza mecinica. De este principio saca-
ron las primitivas méquinas de vapor su
utilidad y eficacia, Enla maquina con strui-
da por Savery, por los anos de 41700 , se
servian de la presion atmosférica para
elevar el agua en un tubo , en el enal
reproducia un vacio, espeliendo el aire
por medio del vapor caliente; y cuando
estaba lleno el tubo de vapor puro, y
el aive espelido completamente por una
vilyula que se abria por la parte esterior,
se condensaba el vapor enfriando la su-
perficie esterior de la vasija que lo con-
tenia. Asi, pues, se producia un vacio en
el cual no podia entrar el aire por causa
de abrirse la valvula hécia fuera. y por
consiguiente la presion de la atmasfera
sobre la superficie del agua del recipien-
te lo hacia subir y entrar en la vasija 6
tubo. Poco tiempo despues . Newcomen
se valié de los mismos medios para pro-
ducir un vacio en su miquina de vapor
atmosférica, pero se sirvid de distinto
modo de la presion atmosférica. Gons-
truy6 un cuerpo de bomba y émbolo
que se moviese herméticamente, unid
el mastil del émbolo con el estremo de

una grande palanca que giraba sobre un
ceniro, y cuyo otro estremo estaba uni-
do con otros méastiles que debian obrar
en otras bombas. El peso de estos misti-
les era suficiente para elevar el émbolo
4 la cima del cuerpo de la bomba prin-
cipal. Lo llenaba despues de vapor, por
cuyo medio se espelia el aire; y al en-
friavse dicho cunerpo de bomba, se con-
densaba el vapor y se producia un vacio
debajo del émbolo, y por consiguiente
afectindose la presion atmoslérica sobre
¢l , lo hacia bajar y hacia levantar los
méstiles de las bombas situadas al lado
opuesto de la palanca, conlinuindose de
este modo la operacion.

En este caso no se empleaba la fuerza
directa ni elastica del vapor, porque
siendo la presion atmosférica del agente
electivo, recibia su eficacia del yacio
producido por la condensacion del va-
por. Sin embargo, en una época mu-
cho mas anterior habia sido sugerida co-
mo potencia la accion mecanica del va-
por nacida de su elasticidad , y cuya es-
tension no tenia casi limites. El marques
Worcester afirma que en 1663 constru-
yO una maquina que elevaba una gran
cantidad de agua 4 una altura conside-
rable, y que era mas poderosa cque la
presion atmosférica , porque esta solo
podia obrar en un espacio limilado, al
paso que la fuerza elastica del vapor no
conoce mas limites que la fuerza de las
vasijas que lo contienen.

En tiempos posteriores las maguinas
de vapor perfeccionadas y comunmenle
llamadas de presion inferior, emplean las
dos potencias del vapor que hemos men-
cionado. Se mueve un émbolo en un ei-
lindro, yla fuerza elastica del vapor afecta
un lado de ¢l , mientras que se produce
un vacio por la condensacion del vapor
del otro Jado, haciendo de este modo
adelantar el émbolo.

En las. maquinas de alta presion se
usa la fuerza elastica del vapor paraim-
peler el émbolo contra la presion at-
mosférica del lado opuesto. La venlaja
que esta tllima miquina licne sobre la
de presion inferior consiste en que todo
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