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Qui descendunt mare in navibus : facientes ope-

., rationem in aquis multis. »
Ipsi viderunt opera Domini , €9 mirabilia ejns

in j}r"ofz;ihd‘o., Ps.106.

«
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PROLOGO.

- A instruccion del Marinero , si exceptuamos
los cortos principios en que se funda el Pilo-

' tage , se ha considerado , hasta muy poco tiempo

ha , de pura pra&ica. La fébrica del Navio , 'y
otras Embarcaciones , y sus maniobras , que es el
modo de manejarlas ;, ha estado siempre en manos
de unos casi metos Carpinteros , y:de otros pura-
mente Trabajadores 4 Operarios : ninguna depen~
cia se crey$ que tubiesen de la Mathemdtica , sin
embargo de no ser el todo, sino. pura Mechanica:
Ciencia , quizas,, Ia mas dificil y mas intrincada del
mundo ; pero qué. mucho ? En el Marinero , todo.
ocupado ak riesgo , al trabajo y 4 la fatiga , no ca-
be quietud: para estudio tan dilatado y, prolixo; yel
estudioso:, que requiere suma tranquilidad: para la
:contemplacion , no.se acomoda al:afan y fatiga ex~
trema deliotro.,; Unicas maestras:.que enseflan con.
facilidad las resultas que por solo theérica fuera ca~
si.imposible: descubrir.. La dificultad de unir estas.
.dos partes' 5. en que consiste perfeccionar estudio tan
‘manifiestamente dtil , le tubo. por: consiguiente. en
itinieblas tantos siglos hace 5 pero como en el pre-
-sente han florecido. con admiracion las Mathemati-
-as y y se han introducido. con beneficio sihgular-en
-casi todas:las Ciencias y Artes', era: irregular que

‘no. hubiera logrado del mismo la.Marinerta, 6 4 lo

‘menos ,:que:no. se: diese principio 4 la necesaria per-
feccion para.que con:élse cultivase progresivamente.

En el afio de 1673 yanos habia dado el P.Pardies
o TH st



VI »
su Tratado de Stdtica, ¢ Ciencia de las fuerzas
movientes, y en él , por via de exemplo , una ins-
tancia 4 demonstracion del camino que debe seguir
la Nave, impelida por un viento lateral. Era ya
un indice que pudo haber servido de guia para di~
latarse mas en materia tan abundante 3 pero sin ems«
bargo, no vimos estenderla , hasta que el afio 1689
nos did el Cavallero Renay un tomo en oftavo inti~
tulado, DeJa Theorie de la Maneuvre desVaisseaux.
Seguia este el primer paso del P. Pardies : ambos
convenian en que el camino direGo que hacela Na-
ve , disminuye de aquel que hiciera si por todas
partes rompiera el agua con la misma facilidad , en
la razon del radio al seno del dngulo que forma la
Vela con la Quilla: y el lateral en la compuesta
del radio al coseno, y de la resistencia del Costado
d1a de la Proa; pero por desgracia €l Cavailero
convenia en que las resistencias eran como los qua-
drados de las velocidades de los fluidos, y como los

quadrados de los senos con que inciden sobre las-

superficies = principio que €fifofices’, y hasta ahora,
ha sido admitido casi sin la menor repugnancia de
los mas célebres Gedmetras. Esto bastd para que el
célebre Holandes :Christiano Hugenio ‘manifestase
en la Bibliotheca universal ¢ historica { afio 1693 )
las contradicciones en que habia incurrido el Cava-
lero : hizole ver , que segun sus principios, las ve-
locidades direGtas del Navio debian ser mucho ma-~
yores , y que el 4dngulo ventajoso que asignaba 4
las Velas para ganar 4 barlovento, no era el que
legitimamente se deducia. El Cavallero defendia su
opinion ( Diario de los Sabios 1695 ) fundado en la
in-
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innegable regla de la descomposicion de fuerzas; 4
euyos argumentos no satisfacia I:Iugemo : lo que
produxo alternativamente varias rep}xcas de una y
etra parte , sin que jamas se llegase 2 1a c]onc!usxon,
ni al desengafio de alguna de ellas. Cesd, sin em-
bargo, la controversia , y quando-, por este motivo,
se crey6 mas seguro el Cavallero , se vio un escrito
en las Aas: de los Eruditos de Leipsic del mes de
Julio de 1696, dado por Ffacobo Bernoulii I?_rofe—
sor de. Mathemdticas en Groningue, en que , sin em-
bargo. de alguna modificacion ,, admitia Ja. opinion
de. Hugenio 5 pero: apartandose de este-en no consi~
derar Ia velocidad del viento.como: infinita,, respec—
to 4 la del Navio = error en que habian incurrido
los otros dos ; y por tanto las. resultas s?:,hacian en
parte distintas. El Cavallero se conmovié 4 este se-
gundo ataque', y le obligé 4 dar 4 Iuz un Libro in-
titulado: Memoire ou.est demonstré un principe de la
Mechanique des liqueurs: o, dont on 8" est servi dans la
Theorie: de la Manzuvre: des: Vaisseanxs o & que &
esté contesté par M. Hughens 5 pero: se reduxo 4 sos~
tener- st proposicion: sobre' la: descomposicion. del
movimiento: ,. sin satisfacer’ al cargo: que' le hacia
Hugenio.. fuan' Bernoulli' , hermano de Facobo , y
tambien Profesor de Mathemdticas en: Basiléa , se
arrimé. primero 4 la opinion del Cavallero 5 pero es-
tando despues mejor informado, di6 la razon 4 Hu-~
genio 5.y al Piblico, en 1714, un Libro intitulado,
Essai @' une novelle theorie de la manzeuvre des Vais~
seaux , que remitié. primero 4 la: censura de la Aca-
demia Real de las Ciencias de Paris. La mucha y

sublime Geormetrfa del Autor hizo. que estendiese .-
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sus calculos 4 mucho mas de lo-que hasta entonces’

'se habia visto: la disputa entre el Cavalero y Hu-
genio quedd decidida al dictamen general de los
inteligentes 3 porque no solo se declard -4 favor de
las velocidades que este habia hallado , sino que
anadida por el Autor una curva que las terminaba,
le hizo decir , que elle decide par consequent la-con-
troverse en sa faveur , contre la pretension de M.
Renau. Fuan Bernoulli no quiso, sin embargo, limi-
tar Jas velocidades del viento , como con muy fun-
dada reflexion lo habia hecho su hermano: y por
tanto , aun con toda la decision no pudo determi-
nar las de las Naves con la misma justificacion;
atendid , no obstante , 4 Ia obliquidad con que el
viento hiere la Vela , lo que su hermano omitié:- y

examinando la equacion dada por Hugenio, para

hallar el Angulo que debe formar el viento con aque-
lla , dado el que forma la Vela con'la Quilla, para
ganar lo mas que fuere posible 4 barlovento, no
sole concluye la misma férmula , sino que :trata co=
mo de misterio el haber omitido Hzgénio sus cdleu~
los. Prosignié despues buscando para loimismo et
angulo que debe formar la Vela con la Quilla , da~
do el que forma la Vela con el viento : y hallado |
trata de deducir el mas ventajoso de aquellos , con
el ‘mas-ventajoso de estos 5 pues como para cada
angulo de Quilla y Vela'que se tome ., hay uné de
Vela y viento ventajoso , se puede buscar el caso
en que ambos sean ventajosos, y que dardn el méxi-
mo andar. Resuelve con lz misma destreza esta
qiestion j pero asi esta , como todas las demas, ba~
xc el supuesto de que-sea.la velocidad. del wiento

AN -
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infinita y nula la deriva ¢ ambas suposiciones bien
apartadas de lo que realmente sucede en la practi-
ca. Los tres deduxeron sus cdlculos supuesta la
Nave un re€tdngulo , cuyos lados menores se con-
sideren como la Proa v la Popa ;5 pero Fuan Ber-
noulli se estendié 4 suponerla formada de un rom-
bo , romboyde, y de segmentos circulares : porque
habiendo notado que todo el cdlculo dependia de
las resistencias supuestas , y estas de la figura 6
cuerpo de la Nave , le parecié necesaria esta aten-
cion, ¢ hizo cargo 4 Huguenio de haber consentido
en que serfa cierta la deriva que asigné el Cavalle-
ro , quando las resistencias de los fluidos fueran
como las simples velocidades , y no como los qua-
drados. Se ocupd con esto 4 examinar las varias
resistencias , particularmente de los segmentos cir-
culares ; y llamé exe de ellas 4 la linea que divide
en dos partes iguales los exfuerzos de las aguas en
toda la longitud de la Embarcacion desde Proa &
Popa: lo que dib motivo para discurrir , que puesto
el palo de la Embarcacion en dicha linea , la fuer-
za dela Vela se opondria direCtamente & la de las
aguas, y se lograria un perfecto govierno : ideaque
parecié al Autor tan meritoria , como que por ella
dixo , fe m’ etonne que ni M. Renan, ni M.Huguens,
' ayent point songe a cetie question , qui paroii pour-
tant assex essentielle & la theorie de la manzuvre des
Vaisseaux. En efefto , esta y todas las demas de-
terminaciones que produxo , hubieran sido de la
mayor utilidad , 4 haber acompafiado alguna préc-
tica 4 la mucha Geometria que poseia.

Con Obra tan prolixa como perfe¢tamente calcu-
Tom.1. ‘ b lada,
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lada, pues, 4 mas de lo dicho, se estendia 4 exi-
minar la curvidad de las Velas , sus fuerzas , y el
exe donde estas pueden suponerse reunidas , que
Hamé Linea de la fiuerza motriz, parecia que ya de-
bian haberse concluido las controversias 5 pero con
todo , el Cavallero Renau no quiso darse por ven—
cido : replicd de nuevo , fundado en su descompo-
sicion de fuerzas, y arguyé de modo, que, sin em-~
bargo de la sublime Geometria de Bernoulii 5 no
pudo satisfacer este sino con decir , que no era lo
propio la descomposicion de movimientos , quando
se hacian en los fluidos , que quando se hacian en
el vacuo. Estos absurdos se siguen de principios
ciegamente concevidos ; pero en fin el Cavallero ca~
116 , mas por prudencia , ¢ por el respeto debido 4
la autoridad de Bernoulii , que por quedar conven~
cido.

Mientras duraron ‘estos debates , Mr. Parent ;
de la Real Academia de las Ciencias de Paris ,,
dié al Pdblico (afio 1713 ) su Obra intitulada ,
Essais & recherches de Mathematiques & de Pby-
sique , donde (Tom.2. pag.7741.) se encuentra esta
proposicion , De la situacion, route & witesse de une
Jigure plane quelconque tiree dans un fluide. Los
principios sobre que fundd su cdlculo fueron losmis-
mos que los que us6 Facobo Bernoulli 5 pero con to-
do , por falta de atender 4 otros de Mechéanica muy
precisos , no logré las mismas resultas que este cé~
lebre Autor. : - o

Sali6 asimismo en el propio tiempo (afio 169%)
otra Obra en folio mas difusa , que did el P. Pabip

Hoyste , Profesor de Mathemdticas en el Seminario
: Real
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Real de Tolon, intitulada Theorie de la construccion
des Vaisseaux, que por seguir & otra que la precede
y acompafia , intitulada L’ art des armiees navales,
célebremente admitida de la Marineria, es muy co-
nocida de esta : y por tanto no podiamos dexar al
silencio su mérito. El Padre se esfuerza en ella 4
persuadir que las resistencias de los ﬁuidos sobre
las superficies que chocan , no son sino €omo las
simples velocidades , y como los simples senos d_e
los 4ngulos de incidencia : y aunque este s el pri-
mer error que algunos Gedmetras le reprehenden ,
ya se verd en el discurso de esta Obra , que no es
tanto el perjuicio que de €l se origina , como la fal~
ta de principios sélidos de Mechanica en que tro-
pieza , ya en las resistencias , como en la theorica
del aguante de Vela del Navio , cabezada}s' y de-
mas acciones de este : pudieramos citar varios pa-
sages , pero fuera dilatarnos sin fruto , bastando lo
dicho para que el Le&or sepa el mérito que debe
darle.

Despues de las citadas Obras no se vieron por
algun tiempo sino algunas de mera practica : nin-
guna razon fundamental precedia sus reglas, y solo
un prudente juicio , pero sin cultivo, era el que en-
mendaba 6 corregia , cayendo muchas veces en er-
rores mas perjudiciales. La sublime thedrica de los
Bernoullis, poco 6 nada adaptable 4 la practica, no
produxo sino la Obra que el afio 1731 dié 4 luz
DM.Pitot , de la Academia Real de las Ciencias de
Paris  con el titulo La theorie de la manceuvre des
Vaisseaux reduite en praéiique : -en efefo , sujeto 4

las reglas dadas en aquella thedrica, las repite ; y
' b2 a
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da tablas de los 4ngulos que deben formar fas Ve~
las; pero, & mas de los tropiezos thedricos que en
esta Obra se reconocerdn , M. Pitot carecia entera~
mente de praica , lo que le hizo juzgar 4 arbitrio
de las operaciones del Mar y de los Marineros, atri-
buyendoles hechos que jamas se han visto.

Q}IHH‘O afios antes ya M. Bouguer , entonces
Hydrégrapho en Havre de Gracia , nos habia dado
un Escrito que mereci6 el premio de la Academia
Real de Paris, afio 1727, intitulado, De Iz mature
des Vaisseayx. Esta Obra, en que florece muy par-
ticularmente la Geometria , concluye con reglas na-
da conformes con los deseos del Autor , é imposi-
bles de pratticarse. Sus ideas fueron poder aplicar
4 los Navios Velas sumamente mayores de las que
Hevan, 4 fin de aumentar su marcha , sin riesgo de
que padezcan grandes inclinaciones ; pero, por des
gracia , este beneficio no se consigue sinc en el dni-
€o caso de ir 4 Popa: en lo demas, aun el mismo
Autor reconoce la imposibilidad , y por tanto quie-
re que se baxen y ensanchen las Velas de dos 4 dos
y media veces la medida que hoy tienen. Por esta

practica, las Velas y las Vergas estubieran conti~
nuamente anegadas debaxo del agua , puesto que
aun en el estado que hoy se hallan , se ve alguna
vez:y 4 mas de otros inconvenientes que se toca=
rian en el modo de sujetarlas y orientarlas , se verd
en el discurso de esta Obra, que fuera casi, sino en~
teramente, imposible el que governase el Navio con
semejante aparejo : consideracion que no previno
e! Aqtor, sin embargo de su mucha ciencia y pers-
picacia ; estos son unos hechos que se descubren con
. _ al~
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alguna priftiea , y que se dificultan sin ella.
En la célebre Obra intitulada , A Treatise of
Slussions , que el afio 1742 di6 4 luzel gran Ged-
metra Colin Mac Laurin , Profesor de Mathemadti-
cas en la Universidad de Edimburgo , y Miembro
de la Real Sociedad de Londres , se halla (Tom. 2.
§.922.) resuclto tambien el problema sobre los dn-
gulos que deben formar las Velas con la Quilla y
con el viento : la solucion es como del gran Maes-
tro que la produxo : conviene con la dada por uarn
Bernoulii 5 pero los principios en que se funda son,
que la velocidad del viento es infinita , respecto &
ia del Navio , y la deriva nula , asi como lo supu~
so este : sin ello, y sin los falsos supuestos de lasre~
sistencias , como se verd despues , hubieramos teni-
do la perfe@a solucion que sobre el asunto se de~
seaba.
Todas estas Obras se reducen , sin embargo,
4 un limitado ndmero de proposiciones sueltas : fal~
taba la recopilacion de todas ellas y la correccion
de las erradas , y la adiccion de muchas que aun
no se habian ofrecido. Esta Obra quedd para M.
Bouguer 5 el mismo que en el afio 1727 nos di6 fa
Mature des Vaisseaux, pues en 1746 publicd su se-
gunda Obra de Marina intitulada , Traité du Ni-
wire, de sa construccion & de ses mouvemens : su €x~
tension , el particular como prolixo examen de la
diversidad de asuntos que en ella se tratan, y el
acierto de las soluciones gedmetricas , casi reduci~
das al alcance de los principiantes, le dieron el ho-
nor que merecia en toda la Europa : lo cierto es,

que 4 haber concurrido en tan digno Autor la prac-
tica
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tica necesaria para descubrir los ettores que resul-
tan de los falsos supuestos thedricos , nada nos hu~
biera quedado que apetecer : su eficacia & incesan~

te tarea era preciso que hubieran producido una

Obra completa. No nos detendremos en citar lo
que en ella serd siempre especial , ni lo que eviden-
temente se demuestra defeGuoso , porque en el dis-
curso de esta Obra se citan los pasages. mas nota-
bles, omitiendo , por no dilatarnos , los de menor
momento.

Ultimamente (afio 1749) Leonardo Eulero, Di-
re€tor de la Real Academia de Bersin, nos did dos
Tomos en quarto con el titulo de Secientia navalis
seu lratlatus de construendis ac dirigendis navious.
El especial orden y sublime Geometria con que tra-
ta todos los asuntos tan gran Maestro, es digno de
admn‘z}cion : hubiera sido un tesoro de la Ciencia,
y particularmente de la Marina, si 4 semejante des-
treza hubiera acompaiiado 1a préica que igual-
mente deseabamos en M. Bouguer 3 pero en fin sus
soluciones sirven de guia para todo lo nuevo que
se pueda proponer y ofrecer, que no es poco bene~
ficio. Despues de estas , se han visto algunas pe-
quefias Obras mas, ya de prd&ica, ya de thedrica;
pero podemos asegurar , que loque no se encuentra
en estos dos célebres Autores , no es lo principal
de lo que se ofrece en la thedrica de 1a Marina.

Estos han sido los documentos que nos han
servido de Norte en lo cientifico de la Marinerfa:
lfa practica por otro lado no es menos maestra, par—
ticularmente si, despues de bien exdminada y des-
pejada de los accidentes que puedan hacerla variar,

} {no
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no se conforma con la thedrica. En este caso, no
hay Cientifico que no crea, que algun supuesto fal-
so precedié 4 esta : es preciso buscarle y corre~
girle, porque la prédctica no es distinta de thedrica:
si no concuerdan , alguna de las dos estd viciada.
De este tenor se encuentran algunos casos de los
mas principales del estudio del Marinero, sin em-
bargo del cuidado de los Maestros que lo cultiva-~
ron; no por falta de la ciencia, sino de la confron-
tacion con la préctica. Una de las primeras, y aun
mas importantes dudas que se me presentaron en
mis combinaciones fue sobre el andar del Navio.
Segun la thedrica (a) no puede tomar , aun supo-
niendole de los mas veleros , mas velocidad que la

1% de la que tubiere el vicnto , y esto navegando
Q9

con todo el velamen, y 4 Pora, 6 viento largo, cu-

os dos casos parecen indiferentes para el Autor
(). La velocidad del viento es quando mas , se-
gun M. Mariote , (Traite du mouvement des earX,
part. 1. disc. 3.) de 24 pies por segundo , porque
dice, ¢’est ln vitesse ordinaire des vents 1o~
des , & covtre les quels on a paine d aller  repitien—
do lo mismo M. Clare , de la Sociedad Real de
Londres, en su Movimiento de los fluidos, pag. 261:
y serd precisamente el viento que pueda suportar
con mucha dificultad todo el Velamen,segun lasex-
_periencias que yo mismo he pra&ticado, por las qua~
les he quedado convencido de que, corriendo el
viento de 18 4 20 pies, ya se venlos Navios, yendo

d

() M. Bonguer, Travado del Navlo, Lib.3. sec.z. cap. 1,
(I) Sc vera que el Navio anda mucho mas 4 viento largo , que & Popas
Y esto sirviendo el mismo velamen en ambos €asos. -
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4 viento largo , precisados 4 ir recogiendo Velas
por temor de no romper las Vergas 6 los Mastele-
ros. El mismo M. Mariotte repite en el propioTra~
tado ( Prop. 2. disc. 3.) supposant que le vent fusse
24 pieds en une seconde , comme il fait quand il esk
- assez violent a I ordinaire, mais pourtent bien moins
que dans les grandes tempétes & ouragans. En los
mas violentos de estos , dice M. Guillermo Derbam,
de la Sociedad Real de Londres, quien hizo repe-
tidas experiencias (Trans. Phylos. n.313.), que no
corre el viento sino 66 pies Ingleses por segundo, y
quando mas de 70 4 go : afadiendo , que algunos
corren 22 , Otros 44 , otros mas, y que hay viento
que no corre una milla por hora : lo que equivale
{1_ I ; pies por segundo. Por mis propias experien-
cias, ya citadas, hallé , que las Brisas de Verano,
que reynan casi diariamente en Cadiz, corren por lo
general 12 pies por segundo, poco mas 6 menos:
lo que conviene muy bien con lo que dicen loscita~
dos Autores : y asi , suponer que un Navio aguan-
te todo su Velamen, corriendo el viento 24 pies por
segundo , es quanto se puede suponer ; antes debe
caber mucha duda en que pueda aguantar tanto.
Esto supuesto , no pudiendo andar, segun la thed-

rica hasta ahora calculada, masque los = del vien-
JJd
to, corresponderd en el caso propuesto , que ande

=2 de 24, 6 7 = pies por segundo , que equiva-
lend 4} millas por hora : quan apartado esté esto
de 9, 10y 11 millas que suele andar un Navio en
semejantes casos, considérelo qualquiera Marinero
que tenga prdctica de ello. Tomemos al contrario

el
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el c4lculo : supongamos que el Navio ande las 11
millas , como efectivamente las anda , que corres-
ponden 4 la velocidad de 1% | pies , y tendremos,
que para esto el viento debiera correr %%% de 17%
pies , 6 proximamente 58 pies Franceses , que equi-
valen 4 62 Ingleses : de suerte que, para andar el
Navio las 11 millas que sabemos que anda con to-
do Aparejo , casi necesita el uracan observado por
Derbam. Estas consegiiencias es suponiendo M.

Bouguer la densidad del ayre — de la del viento :
tomandola de —— , afiade que lavelocidad del Na-

I
I10
vio ya no serd sino el ﬁ’;’— de 1a del viento: de suer-
te, que las 4} millas de su andar , ya no deben ser
sino 3 % 5 6 la velocidad del viento , para que le ha-
ga andar las 11, de 77 ; pies Ingleses, uracan bas~
tante completo. :

Esta falta de correspondencia me parecié, 4
primera vista,, que podria depender de algun error
en el cdlculo ; pero formadas nuevas férmulas, co-
mo se ver4n en el Cap.1. del Libr.4. Tom.2 de es-
ta Obra, solo sirvieron para confirmatle : dedu-
ciendose asimismo que-4 bolina solo puede andar el
Navio , con todo su aparejo, &5 del viento, y que
debiera correr este 4% & pies Ingleses por segundo
para hacerle andar solo seis millas por hora , como
andan muchos Navios : lo que con mas razon es
imposible , 4 causa de no poder , con mas motivo,
suportar todo su aparejo con tan violento viento.

Sin embargo de esto , aun nos faltaba otro exa-
men que hacer , pues todas estas determinaciones

Tom.1. . , ¢ pen-
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ﬁendlan Se suponer que el Navio, andando 11 mi-
las por hora co i i
. dg v hor: (111 EOd‘O el aparejo, no fuese sino so-
{ -accion ael viento , que corriese 24 pies por

segundo : cantidad asignada solo por la fe que da-

bamos 4 las observaciones de Mariotte y Derbam
Era preciso ver si esta velocidad no serfa quiza;
mayor , €N Cuyo Caso nos acercariamos mas 4 las
determinaciones del célculo. La experiencia era so-
lamente la que nos habia de sacar de esta duda:
para que el Navio-ande las 11 millas , es precisc;
que tenga 17 ; pies de velocidad por segundo; y si
el viento. que producta este efecto no fuese ma’s que:
de 24 pies de velocidad por segundo, la velocidad,
de aquel debia ser préximamente los : de la de este,
y no 1, como del cdlculo se habia deducido. Pare:f
esto escogi un Bote , y mientras que navegaﬁdo en
el.a.wento largo se media su velocidad , se estaba’
midiendo en tierra la del viento, por medio de sol-
tar pequefias plumas ligerisimas , y observando con
una muestra de segundos el camino que andaban en
untiempo dado. Despues de repetir esta experiencia
algunas veces, diré : que con admiracion mia, no
sglo reconoci que no podian aumentarse los 24 p’ies |
sino’ que debian disminuirse de mucho: el Bote ez;"
substancia , se enconti6 que andaba muy poco. r’re—Q
nos que el viento : de suerte, que corriendo es;texdev
;;)é;?o i) I pies i-,§30<5 el -Bote cerca de 10 : phené—--v
velocidad del vico ors ot res | renmstt 1
del Navio 5 pero no por ello, es e verdade ’Ia:
e éxnérfé 313 ro.no, por ello. es' wenos: verdadero.
sta experiencia se puede repetir diariamente en.
qualquiera. Puerto donde se d¢ la comodidad. de
pa-
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asar los Barcos 4 1a Vela de un lado 4 otro, como
sucede en la Bahia de Cadiz. De esta Ciudad 4 la
del Puerto de Santa Maria hay cinco millas , 6
30400 pies Ingleses: los Barcos hacen este transito
corriendo el viento largo 6 fresco , G de 12 pies
por segundo , en 2 de hora, 6 2700 segundos : lo
que , partiendo por ellos los 30400 pies, da 117
de velocidad al Barco. De aqui se ve claramente,
que ya no corresponde conceder mas de 24 pies.de
velocidad al viento para que ande el Navio 171,
particularmente suponiendo 4 este muy velero.
Ya tampoco hay con esto mas asilo : es preciso
y evidente , que la thedrica ensefiada sea falsa , 0
por mejor decir 5 que lo sean los principios ¢ supo-
siciones sobre que se fundd. Estos se reducian a
sentar , que la fuerza del viento en las Velas , asi
como la de las aguas en el costado del Navio , son
como las areas chocadas , como los quadrados de
fas velocidades y senos de incidencia con que las
chocan los fluidos 5 y como las densidades de es-
tos: 4 que podia afiadirse haber supuesto las Velas
planas no siendolo, particularmente en caso de vien-
to fresco. Esta ultima suposicion, muy lexos de
perjudicar era favorable, puesto que con ella se da-~
ba mas fuerza 4 la Vela que la que efectivamente
tiene 3 y por tanto debia resultar mas velocidad al
Navio , como se deseaba. Que la fuerza sea como
las densidades de los fluidos , es principio tan evi-
dente , que no creo se le haya ofrecido 4 nadiepo-
nerlo en duda : y lo mismo parece que debiera su-
ceder en quanto 4 seguir la razon de las areas cho-

cadas , como hasta ahora se ha creido. Todo el
2 error
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error debia recaer, por consiguiente , sobre suponer
que las fuerzas, 6 lo que es lo mismo , las resisten~
cias de los fluidos fuesen como los quadrados de
sus velocidades , y senos de incidencia. Este prin~
cipio estaba sin embargo recibido de los primeros
Gedmetras y Physicos de la Europa , 6 general-
mente de todas las Academias creadas en ella, y
con tanta razon y aplauso celebradas: esta conside-
racion debia causar el mayor respeto , ¥ quizas una
entera separacion de mayores exdmenes , 4 no ver—
nos autorizados de los mismas Gedmetras para du-
dar. El Cavallero Newton es de los que mas es—
fuerzos hicieron para asegurarse de principio tan
esencial , y para proceder con acierto en la theé~
rica de los proye&tiles , despues de muchos exdme=-
nes thedricos ( Philosophia naturalis lib. 2.) aunque
solo de pura meditacion , y no. de sélidas demons-

traciones Geométricas, y de atenerse por ellas 4.

que las resistencias habian de ser como:los. quadra-~
dos de las velocidades , quiso confirmarlo por ex~
periencias , haciendo oscilar Péndulos de varias;
materias y magnitudes en los fluidos. (4} La resul-
ta de estas es tan apartada de lo que habia imagi-
na{io » que mas préximamente concluyen , que las
resistencias son. como. las simples velocidades : lo.
que le hizo confesar que no estaba muy confiado de:
sus experiencias , y que deseaba se repitiesen.. Leg~
nardo Eulero en su Ciensia Nawal ya citada (Cap. 5
Prop.49 ) trahe una resolucion Geométrica sobre lo,
mismo , €n que no respira sino su suma habilidad y
des~
(@} Vesse el Escolio, de I Prop, ¥7, Likr.2. Tom,x, de esta Qbras, '
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destreza : 1a conclusion es , (4} que la fuerza 6 re-
sistencia de los fluidos es igual al duplo peso de
una coluna de agua , cuya base es la superficie im-
pelida , y la altura aquella de donde fuera ne~
cesario que cayese el caerpo , para obtener la velo-
cidad con que se mueve : altura que es como 195-
quadrados de las velocidades ; pero qué disenancia
no-causé esta solucion al mismo Autor 2 quando.
confiesa que la fuerza no puede ser sino igual al pe-
so de una sola coluna , y no de dos. En efecto, to—
da su demonstracion se funda en suponer , que al
moverse el cuerpo en €l fluido , solo impele de este
aquel Unico que desocupa ; sin hacerse cargo de
que este impele al que tiene delante , este otro al
que se le sigue : y asi sin término , 6 sin que sepa-
mos quanta es la cantidad de fluido que realmente
se mueve , como lo confiesa el mismo Cavallero
Newton ( Escolio delaProp.35. Lib. 2. Philosophia
natural). Daniel Bernoulli , bien conocido en la
Reptblica literaria , estiende aun mas sus cdlculos,,
(b) manifestando la diferencia que resulta de ser &
no ser los cuerpos eldsticos ; pero como quiera la
solucion es la misma , y solo resulta en el primer
caso dupla fuerza: de suerte, que nos quedan igual-
mente las propias dudas. Menos estrafio debe aun
hacerse todo esto si se considera que en las the6~

ricas expuestas no se supone el fluido sino destitui~-

do de toda gravedad , y por consiguiente de toda

presion de unas particulas respecto 4 las otras 5 lo-
que:

(a) Vease el mismo Escolio.

(1) Comentarios de la Academia de Petersbourgo, M. M. de Junio- @
fcubre de 1722 ‘
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que no cabe, ni en nuestro ayre , ni en nuestras
aguas : estos fluidos , quando la velocidad de los
cuerpos no es muy grande , impelen estos por de-
tras con la fuerza que de su gravitacion les queda,
1o que tambien reconocid el mismo Neawtoi, y por
consiguiente se disminuye la resistencia ; al contra-

rio, si la velocidad es grande, no tiene tanto lugar

la gravitacion para altuar detras , y la resistencia
debe ser 4 proporcion mayor. Bien han reconoci-
do algunos despues este efecto, (4) y han confesa~
do, que las resistencias de nuestros fluidos no pue-
den ser como las thedricas las describen regular-
mente. ' '

Ya no debemos, pues, extrafiar que la veloci-
dad calculada , y que deben tomar los Navios , es-
t€ tan apartada de la que realmente toman : los su-
puestos sobre que se fundé son falsos ; pero no es
esto aun la peor conseqiiencia: sila resulta en la
velocidad es tan sumamente errdénea , cdémo pode-
mos asegurar tampoco ninguna de las demas de-
ducciones , ‘ya sean de los dngulos que deben for-
mar las Velas, con el viento, el del Timon , ni
tampoco la deriva , ni los aguantes de Vela , y de-
mas acciones del Navio ¢ Todo debe estar viciado,
0 4 lo menos debe discurrirse asi. El asunto pedia
un sério examen, y este es el mismo que me propu~
se, sin escusar trabajo 6 fatiga. -

~ Era menester empezar por seguras experien-~
cias , que acreditasen la duda de las resistencias:
~ bus-

(@) Benjamin Robins, dela Sociedad Real de Londres., New princi-
Dles of Gunnery. Cap.a. Prop .1, '
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buscar despues , por vias diversas , é por las mis-
mas con que actua la Naturaleza , otra theo’r?ca de
ellas ; y ultimamente exéminar si esta convenia, no
solamente con la marcha de los Navios , sino con
todas sus acciones , y asimismo con todos los efec—
tos 6 movimientos que en la Naturaleza se obser-
van. El empefo, aunque arduo , produxo aun mu-~
cho mas de lo que yo mismo esperaba. "La fuerza
del agua corriente sobre una tabla que 4 ella expu-
se , no solo la hallé en ocasiones quatro veces ma-~
yor de lo que la asigna Mr. Mariotte (Tratado del
movimiento de las aguas , Disc. 3. Part. 2.) sino que
en otras lo era hasta ocho veces mayor: porque no
solo dependia la fuerza de la magnitud del area ,,
6 superficie de la tabla chocada , como hasta aho-
ra se ha creido , sino tambien de su mayor profun-
didad en el fluido: de suerte que , puesta la misma
area 6 tabla cortada en paralelogramo retangulo ,
con su lado mayor horizental , padecia mucha me-
nos resistencia , que puesto el propio lado vertical =
es observacion utilisima para la Marina , y que has-
ta ahora 4 nadie se le ha ofrecido , no obstante ser
conseqiiencia clara de la gravitacion 5 pues si esta
altua en las resistencias como: acabamos de decir ,,
siendo. aquellas mayores 4 mayores profundidades,
porque mayores colunas de peso cargan , m: yores
deben ser tambien las resisteycias 4 mayores pro-~
fundidades. Las diferencias que de solo este hecho.
resultan son tan excesivas , que no podia. menos de
variar con extremo. todo lo-hasta ahora calculado @
si la tabla tenia de largo quatro veces su ancho, la
resistencia ,, con sy lado mayor vertical , era proxi-~

ma-
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mamente dos 'veces mayor que puesto el mismo Iz-
- o horizontal : esto es, préximamente como las rai«
ces quadradas de las alturas, 6 profundidades de la
tabla en el fluido: y asi, si un Navio tiene sus di-
mensiones lineares duplas que otro, que le es seme-
jante , las areas chocadas de aquel serdn quadru-
plas de las de este , y segun lo hasta ahora ensefia-
do, sus resistencias fueran como 4 con 1 ; pero, se-
gun estas observaciones, ya no deben ser sino préxi-
mamente como 5 } con I: diferencia, como se ve,
bastantemente excesiva. |

A mas de esto manifestaron las experiencias
claramente , que no seguian las resistencias la ley
de los quadrados de las velocidades , y senos de
dngulos de incidencia, sino préximamente a de las
simples velocidades y senos de incidencia , segun
lo manifestaron tambien las experiencias del Cuva~
llere Newton.

Ya se tenia con esto seguridad del error que se
padecia en las resistencias thedricas establecidas , y
recibidas en general , aunque con las dudas, tro-
piezos é imperfettas ilaciones que se han visto. No
bastaba aun esto , era precisa la nueva thedrica
que diese iguales conseqtiencias , sin ello no se po-
dia introducir en el clculo ; pero parecia 4 prime-
ra vista que debiamos tener peores deduciones : si
Ias resistencias eran efeftivamente mayores , cémo
podian resultar mayores velocidades en los Navios,
segun pedia la practica? No obstante , consideran~
do que si las resistencias de las aguas en la Proa
aumentaban , tambien debian aumentar, por iguales

razones , las fuerzas del viento en las Vélas , no-
hu-
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hubo para qué detenerse. Solicitada la thedrica por
medio de la relacion entre la velocidad con que sa-
Ie el fluido por un agujero , y el peso que suportara
1a superficie que lo tapara , ya sea en el caso dc}
reposo , como en el del movimiento , segun se vera
por extenso en el Libro 2 de este Tomo , se hallo
1a mas particular conformidad entre sus formulas y
las experiencias ; 4 lo menos en las relaciones cor
que se hacen las fuerzas, ya que no en sus medidas
absolutas. Por esta nueva thedrica las resistencias
son como las densidades de los fluidos , como las
areas chocadas , como las raices quadradas de sus
profundidades en los mismos , y como las simples
velocidades , y senos de incidencia con que se cho-
can. Pero no es esto aun el todo , porque este es
solo el caso en que la superficie esté enteramente
sumergida en el fluido , y que la parte anterior del
cuerpo sea semejante 4 la posterior: quando hubie~
re parte de aquella fuera , resulta una nueva canti~
dad en la resistencia , que no tiene dependencia al-
guna con el area chocada , y que solo resulta de la
velocidad ; pero no es como las simples velocida-
des , ni como sus quadrados , sino como sus qua-
drados-quadrados. En ocasiones resulta tambien
otra tercera cantidad , que es como los quadrados.
de las velocidades , y como las superficies choca~
das, que corresponde precisamente al caso que has-
ta ahora se ha dado : y aun en otras otra quarta ,
que ninguna dependencia tiene de las velocidades ,
sino solo de las areas chocadas. En general las re~
sistencias , segun esta thedrica , dependen de qua~
tro cantidades distintas , de las quales , segun las
Tom. L. a " ocay
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ocasiones , se desvanecen algunas; y por dicha, pas
ra el asunto de la Marina que nos proponemos, que-
dan de ordinario en solo una , que es la primera de
las referidas; aunque en las ocasiones de muchisima
velocidad no podemos escusar el hacer atencion 4
la segunda : por lo que toca 4 la tercera , dnica de
que se ha hecho caso hasta el presente, es por lo
ordinario inutil. : o

- Ya se tenia con esta confrontacion un cimiento
del edificio ; pero muchas experiencias en pequefio,
no tienen iguales resultas en lo grande 4 extenso,
porque en este caso se hacen mas senstbles los efec-
tos de los accidentes, y es lo que precisamente su-
cedia en las acciones del Navio , comparadas con
las experiencias que hasta ahora se han praticado.
Pero no tubo iguales resultas nuestra thedrica, pues
guando podiamos esperar mayores diferencias , por
€l aumento hallado dé las resistencias , se encontré
la mas perfedta resulta que se podia aguardar. Con
ella se halla , que las Embarcaciones deben andar
precisamente lo que andan , sease 4 Popa , como 4
viento largo y de bolina 5 pere lo que es mas , que
no solo andan algunas 4 viento largo casi tanto co-
mo el mismo viento , sino que algunas de ellas an~
dan mas que ¢l propio viento: paradoxa que estra-
flardn muchisimos 35 pero que sin embargo se verd
demostrada , no en los terminos que lo crey$ Fuan
Bernoulli : (4) esto es, de que se pudiera largar casi’
infinita Vela , supuesto imposible para la pré&ica,
sino en terminos de hecho, 11 de lo que a&tualmente
- . : : s= -
" &) Obras'de Fuan Bernoulli , Tom.a. N.XCIII, '
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sucede con muchas Embarcaciones ; como Galeras,
Xabeques, &c. v

Hallada esta exd&@a conformidad de‘ nuestra
thedrica de resistencias con la pré&ica , asi en pe~
queRas superficies , como en las muy dmplias de los
Navios, se trat6 tambien de aplicarla , para mayor
wverificacion , 4 otros dos casos diversos. El prime-
ro , produciendo una nueva thedrica de los 7% oladc_we-v
res, & por otro nombre Cometas, que vuelan los Nl«
flos 5 pues aunque solo sean instrumentos propios
para la comun diversion de ellos, han sido en este
«caso muy adequados para verificar asunto tan i~
portante : y asi, al fin de este Tomo, se da en Apén~
«lice todo el cdleulo , comparandolo con el que re-
sulta del systhema antiguo , para que se CONOZCa
con evidencia el verdadero. ,
+ + El segundo caso 4 que se aplicé tambien Iz
thedrica, es 4 las experiencias que Mr. F. Smeaton
hizo con una Méchina propia de su invencion, para
averiguar la fuerza con-que el agua attua en lasrue-
das que mueven , 4 imitacion de los Molinos : se
comparan veinte y siete experiencias con las dos
thedricas, la que hasta ahora se ha seguido , y la
nueva que damos, y se halla que corresponden exac=
tamente con esta, quando se apartan enteramente de
la otra; cuya resulta no es tanto mas favorable

quanto no se puede dudar de experiencias agenasy
hechas con tanta anticipacion. .
~ Yateniamos conesto corregido el etror de prin-
cipio: faltaba entrar despues en el exdmen de una
materia dilatadisima , y se puede decir mas que
nueva , porque de ordinario cuesta ‘mas trabajo
’ 42 " cor-

o~

¥
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corregir un vicio , que plantear de nuevo la obras
No se limitaba el error & solo las velocidades , co-
mo hemos visto, era conseqiiente que lo hubiese en
Ia deriva , en los dngulos que deben formar las Ve-
las con la Quilla , y con el viento, y en los aguan-
tes de Vela , porque todo esto depende de la rela~
cion de las resistencias, y esta variaba tanto 3 par-
ticularmente en lo ultimo , porque se habian de
equilibrar mayores esfuerzos del viento en las Ve-
1as , con los mismos que sufre el costado. Asimis~
mo el modo de calcular las resistencias debia ser
muy diverso , y los cuerpos que debian padecer las
minimas muy distintos , pues una porcion de costa~
do préximo 4 la superficie del agua , ya no padecia
lo mismo que otros iguales y semejantemente cho~
cados , colocados 4 mayor profundidad.

Extra de esto, no eran solo las velocidades del
Navio en lo que se tropezaba : el govierno era otro
asunto en que se veian igualmente algunos errores.
El exe de las resistencias , y el de la fuerza motriz
debian concurrir , segun la thedrica hastaahora da-
da , para equilibrar el Ngvio , y lograr un perfec-
to govierno ; sin embargo, en la practica el exe de
Yas resistencias estd préximamente mas 4 Popa que
el de Ia fuerza motriz, yendo con todo el Velamen,
de ¢ de toda la longitud del Navio , y por consi~
guiente, debia arrivar este de continuo , y con gran
fuerza , segun lo ensefiado 5 pero al contrario , el
Navio es mas propenso & orzar , particularmente
con viento fresco : es, pues, preciso que haya algun
wigio en esta thedrica , 6 que_se hayan omitido en
cllaalgunas consideraciones esencialisimas: en efecto

: » 50
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e encuentran dos , una 1a curvidad de la Vela, que

conduce el exe de la foerza motriz mucho mas 4
Popa: y otra la inclinacion del Navio, que lo con-
duce mucho mas. Si estas alteraciones fueran cons-
tantes , no hubiera sin embargo mucho que corre-
gir en lo ensefiado 3 pero son variables , segun la
fierza del viento , la figura de las Velas , y el
aguante del Navio : si hubieramos colocado la ar-
boladura conforme se nos advertia , hubiera sido
imposible el govierno, y muchisimo peor si se le
twbieran dado las medidas que Mr. Bouguer ha
pretendido.

‘El balance y cabezada no es asunto donde ha-
ya tropezado menos la thedrica hasta ahora dada:
en ella no se considera mas accion que la que resul-
ta de un movimiento oscilatorio , supuesto el Navio
un péndulo , y en esta inteligencia , todos sus ba-~
fances y cabezadas deben executarse en el mismo
tiempo: ninguna relacion se ve que tenga , €n este
supuesto, el balance con la ola, sin embargo que es
su verdadera causa : y aunque puede creerse que
se refiere la thedrica 4 los segundos 6 terceros ba-
fances , que se suponen libres de la misma ola,
guien puede dudar que sean los primeros de mayor
eficacia? Que para estos no corresponda la_theéri-
ca se hace evidente , porque ningun balance se
puede cumplir que no haya hecho sy transito laola,
y estas no pasan en el mismo tiempo , sino en muy
diversos , segun sus magnitudes : de suerte , que se
hace de admirar como se ha podido creer y admi-
tir tan generalmente iguales errores. En estas.ac-

.ciones no se han considerado tampoco los. efectos
‘ de
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e las olas 6 golpés de Mar , y parece que los cdl«
cylos no se han propuesto sino para Mares de deli-
cias 4 no para las que pasan por encima de los Na-
vios , que los inundan , y que los hacen perecer.
Una Embarcacion se eleva con mas facilidad sobre
la ola que otra, quien duda que esta estar4 mas ex~
puesta 4 que la sobrepuge & inunde , y aquella 4
romper sus arboladuras ¢ Es menester considerar,
.por consiguiente , no solo el tiempo en que se d4 el
balance , sino.su magnitud , y la elevacion de las
.aguas en el costado. A estos accidentes estaban ex~
puestas [as Proas agudas, d de menor resistencia,
.que los Geometras han deseado tanto : precisamen=
te habian de estar de continuo sumergidas. debaxo
de las aguas , y no solo corrieran los riesgos de un
-naufragio y sino que aun nada ganarian en Ja mar-
cha , unico objeto que de ordinario se ha tenido
jpresente , pues las resistencias crecieran 4 medida
.que mas se sumergieran ¢ inundaran las Proas con
:1as olas que las chocaran. . -_
De todos estos errores, y algunos mas que, por
-no dilatarnos , escusamos referir , hemos procurado
Jibertar nuestra thedrica ; pero para exponerla nos
faltaban muchos documentos de mechdnica , parti-
.cularmente sobre la- accion y movimiento de los
fluidos. Pensamos , pues , por esto en exponerlos
.desde los principios, incluyendo todo lo que igual-
‘mente conduce & la thedrica de las M4chinas sim-
‘ples 'y compuestas , sus fricciones , choques de
-Cuerpos , y sus acciones , pues todo .es propio dé
-la. Marinerfa , y conducente 4 la resolucion de tan
intrincadas . solyciones..como las que se verdn. La

o idea
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idéa ‘que nos hemos propuesto es COMO se sigue.

El primer Tomo se divide en dos L1bro§: elf
primero de estos contiene 9 Capitulos. ,'!31 primero’
wrata de las Definiciones y Axiomas , 6 leyes del
movimiento , con los principios deducidos de la
experiencia de como aftua en €l 1a gravedad : y el
segundo de la composicion y descomposicion del
mismo movimiento, y de las fuerzas que atuan,-
El tercer Capitulo contiene todo lo que correspon-
de al centro de gravedad 4 de las masas , asi como
del de las potencias 6 fuerzas : con las férmulas de
sus velocidades, longitudes que corren , y tiempos
en que las corren. EI quarto trata de la rotacion de
un systhema qualquiera de cuerpos libres , 6 liga-.
dos entre si: del 4ngulo giratorio 1 de rotacion
que prescriben en virtud de qualesquiera potencias
que aGuen en €l : con la demostracion de que gi~
rard del mismo modo estando su centro de grave=-
dad fixo, que estando libre : y deque este ha de
baxar en qualquiera MAchina 6 cuerpo lo mas que.
fuere posible : agregandose, como conseqiiencia de
aquella thedrica , la de los Péndulos , y la de las.
Palancas de los tres generos , no considerandolas
solamente como hasta aqui en el-reposo , sino en ef
de movimiento , y especulando sus fuerzas, resis-
tencias que deben tener-en sus fibras , 'y en el todo
de sus partes, S o S

El Capitulo quinto trata del exe y radio de ro-
tacion, 1 del punto sobre que gira un systhema 6.
cuerpo , €n que se manifiesta que este punto jamas:
estd fixo , 4 menos que no sea el centro de grave=
dad. El sexto encierra toda la thedrica-de la per=

Lok cu~
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cusion de los cuerpos , en que nos hemos dilatade

algo , por motivo que es el principio de los Capi~

tulos siguientes, y por aclarar una materia que has~.
ta ahora ha sido el objeto de muchas controversias-

entre los mas respetables Autores, como es la qiies~
tion de las fuerzas vivas y muertas : se dan férmu-
las en que se hallan los tiempos , las velocidades,
las acciones , y las longitudes corridas por los cuer-

pos en el ato del choque , como tambien de las

fuerzas con que atuan 4 qualquier tiempo : aplican-
do las soluciones 4 la pré&ica , y experiencias de
los Autores de Phisica experimental , 4 fin de que
se vea la exaCa correspondencia de mi thedricacon

Ia prictica , y los efetos admirables del choque:

concluyendo con aclarar el error en que han estado
varios  Autores célebres quando confundian los cen-

tros de oscilacion y percusion , pues aunque en oca-.

siones se unan , no siempre son el mismo.
~ El Capitulo septimo contiene el movimiento de
los cuerpos que insisten sobre planos inclinados, asi

como por curvas: se da el tiempo de-su caida por-
la cycloide , y se aplica 4 los Péndulos , hallando-
aquel en que estos oscilan , y la longitud que cor-'
ren los cuerpos cayendo verticalmente en igual -

tiempo que aquellos terminan una oscilacion : con-

cluyendo con los casos en que giran los' cuerpos ca~- -

yendo por el plano inclinado, 6 curva. - e
'El oétavo se reduce 4 una nueva thedrica sobre
1a friccion 6 rozamento : asunto que hasta ahora no

se ha visto que corresponda 4 las experiencias , sin.

embargo de haberse tratado por los Gedmetras de-

Ia mayor graduacion : se demuestra que su fuerza;

a0
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no es solo proporcional al peso que la cavsa, como
creyeron Mr. Asiontons, y Mr- Bilfinger: y se con-
cluye manifestando los tropiezos que se ofrecen en
1a theérica dada sobre el asunto por el muy célebre

Leonardo Enlero , y el como se concilian todos los

hechos con la nuestra.

Ultimamente concluye el primer Libro con et
nono Capitulo, que trata de las Mdchinas simples,
Plano inclinado , Cufia , Hacha , Tornillo , Exe
en peritrochio , Carrucho 6 Moton , y Aparejos:
se dan sus thedricas por extenso , atendiendo 4 la
friccion que padecen , lo que es preciso para dedu-
cir sus verdaderas fuerzas, hallando las mdximas y
minimas de estas, y se aplica el todo 4 algunos he-
chos de pratica.

El Libro segundo encierra el tratado de los
fluidos. En el Capit. 1. se determina la accion y
fuerza con que aCtuan estos sobre los cuerpos en el
-caso del reposo , y las condiciones que deben con~
-currir para que se efe@ue este. El Cap. 2. trata de
1a fuerza con que en el movimiento aétuan los flui-
dos contra una diferencial de superficie 6 area muy
pequefia : se determina esta fuerza en todos los ca-
sos de movimiento horizontal , vertical ;¢4 obliquo,

-asi como de distintas direcciones y dngulos de inci-

‘dencia, y se concluye manifestando las varias theo-
ticas que sobre el asunto se han dado por los mas
célebres Gedémetras , y los errores 4 que han con-
ducido , aplicadas 4 los fluidos graves. El 3. Cap.
concluye las mismas fuerzas en las superficies pla-
nas : manifiesta los diversos casos que ocurren de

hallarse 6 no las mismas enteramente sumergidas en
Ton1, ¢ © los
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los fluidos, por causa de la desnivelacion que re-
sulta en estos : y finaliza explicando una diferencia
que occurre de lo expuesto eryna proposicion de la
Philosophia natural del Cavallero Neawton ; siguien-
do despues el Cap. 4. en que se hallan las mismas
fuerzas en la accion contra qualesquiera superficies.

El Cap. 5. trata de las resistencias horizontales
que padecen los cuerpos movidos en los fluidos , y
de la que padecen quando estos se mueven contra
Yos cuerpos , pues no es el mismo caso , como has-
ta ahora se ha creido : se combinan las experien-
Clas para ver como conviene con estas la relacion
que determina la thedrica. En el Cap. 6. se hallan
las resistencias verticales que igualmente padecen
los cuerpos , sease movidos estos 6 los fluidos: y se
hace ver la gran diferencia que resulta de un caso.
al otro. En el 7.Cap. se demuestra la alteracion en
Ias resistencias que causan las desnivelaciones en
Tos fluidos que proceden del movimiento de los mis~
mos cuerpos : y lo que dependen aquellas de la lon~
gitud de estos. El 8. trata de las lineas y superfi-
<cies que padecen la mdxima y minima resistencia,
asi como de las que deben cubrir las bases , ¢ que
hayan de encerrar un determinado cuerpo , logran-
do la misma propiedad : y se concluye con unaTa-~
bla de las abcisas y ordenadas de la curva que pa~
decerd la menor resistencia , comprehendiendo ek
mayor espacio..

El €ap. g. expone las férmulas de la relacion:
que hay entre los tiempos , espacios corridos , y
velocidades que-toman los cuerpos en su movimien-
to progresivo. por los fluidos : demuestra que no

, lle-
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flegan 4 obtener sus mAximas ve_!ocicjtade.s sino des-
pues de tiempos y espacios corridos mﬁm-tos ; pero
que sin embargo 4 corto tiempo las adquieren muy
poco menores que las mdximas : 'y concluyen con
1a thedrica de las olas , en que se dan sus veloci-
dades y magnitudes. El 1o. trata de los momentos
que padecen los cuerpos en il (mOVIMIENto progre-
sivo horizontal , y de la estabilidad que de ellos se
Origina, tanto en el caso del reposo , como enel de

-movimiento. El 11. de la inclinacion que en aque-

1los resulta , impelidos por qualesquiera potencias :
con las varias soluciones que en el mismo caso se
ofrecen , segun las figuras de los mismos cuerpos;
4 que se afiaden algunas prevenciones para evitar,
fos errores 4 que pueden conducir las formulas has-
ta ahora dadas , sino se consideran con las suposi-
ciones precisas, manifestando el todo con exemplos.

Ei Cap. 12. contiene las férmulas que expresan
los momentos que padecen los cuerpos quando gi-
ran en los fluidos , sobreun exe que pasa por su
centro de gravedad : y el 13 las de las velocida-~
des angulares de los mismos , y longitudes de los
péndulos que oscilan isochronamente con ellos , co~
mo asimismo las mdximas y minimas velocidades
que adquieren en sus vibraciones: concluyendo des-
pues de esto el Tomo con los dos Apéndices, sobre
la thedrica de los Cometas que vuelan los Nifos, y
el de la resistencia de los fluidos en las Mdchinas,
para confirmacion de nuestra thedrica de las resis- .
tencias, segun ya diximos. ‘

El Tomo segundo trata todo de Marina , 'y se
divide en cinco Libros. El primcro conticne lo

‘ ‘ €2 - per-
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perteneciente al conocimiento y fabrica dela Nave:

El Cap.1. de este da una idea general de las Em-
barcaciones , de las propiedades que las convienen,
de su figura , del modo de governarlas , y de la

disposicion y pluralidad de sus Mdstiles y Velas.

El 2. trata del infinito ndmero de distintas Eambar-
caciones que pueden resultar , y de su fibrica , se~
gun ¢l uro praftico mas antiguo : el 3. prescribe la
theérica y modo de delinear los planos de aquellas

fabricas , segun el uso de varias Naciones. El 4.

ensefia el modo de delinear los planos , segun lo

que hoy pradtican los Constructores mas especulati-,

vos y préfticos de las dos Naciones Francesa ¢ In-
glesa: y el 5. un nuevo méthodo geométrico de
describirlos , formando el todo de las Quadernas

desde un extremo al otro de la Embarcacion por

arcos de circulo , y evitando el mucho ndmero de
tentativas que en los otros méthodos no son evita-

bles. El 6. describe en los planos, por los diversos-

modos, las obras muertas : y el 7. concluye el Li-
bro con igual descripcion de las cubiertas.

El Libro segundo examina el cuerpo del Na-
vio y sus centros : sus fuerzas , resistencias y mo-
mentos. El Cap. 1. trata de la flotacion y linea de
agua del Navio, de su peso total y del de su cas-

co : se da un exemplo de la practica en el célculo: -

se ensena el modo de variar la linea de agua alte-

rando el Navio : se dan los volimenes que ocupan .

los de diversas clases , conla relacion que tienen

dichos voldmenes con las dimensiones lineares de -

los Buques , y el error deno reglar los Constru&to-

res el grueso de maderas, segun lg debida propor-

cion
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cion que se necesita. Se da':n asimismo reglqu faci-
les para determinar la magnitud de los Navxos“ 5 S&~
gun Ja Artilleria y va/rie-dad de pesos que uebc{n
suportar , en atencion 4 que el todo, y aun las Tri-

ulaciones , siguen préximamente la razon de los
cubos de sus dimensiones lineares : y se concluye
con la relacion en que estan, y deben estar los Bu-
ques con ¢l peso total de los mismos , de sus per-
trechos , y demas necesarios que componen el todo
del armamento. El Cap. 2. trata del modo de ha.
Har el centro del voldmen que el Navio ocupa en
el flvido , aclarando la regla con un exemplo : se
explica la variacion que puede tener dicho centro,
no solo por variar la linea de agua d de flotacion,
sino tambien por variar el voldmen del quue.e.n
qualquiera de sus partes ; y se termina con INQUIrir-
facilmente el mismo centro en otros Navios seme-
jantes , hallado ya el de uno , aunque entre ellos
haya algunas cortas variaciones. _

" El Cap. 3. ensefia el modo de hallar la altura
del metacentro sobre el centro de volimen, y se da
un exemplo para su facil inteligencia : afadiendo la
regla y modo facil de hallar lo mismo en los Na-
vios semejantes , 4 de muy poca diferencia; con-
cluyendo con hacer iguales examenes y averigua-
ciones por lo que toca de Popad Proa , asi comoen
lo primero se hizo para de un lado 4 otro.

-~ En el Cap. 4. se ensefia el modo de hallar el
centro de gravedad del casco , y del todo del Na-
vio , por medio de la colocacion y peso de todas
sus partes , haciendo manifiesta la regla con un
exemplo. Seda igualmente el modo de ha lladicha

. Ccehn~
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centro por medio de una experiencia facil , pra&ti

cada en otro Navio, ateadiend. despues & Ia d fe-
rencia entre ambBos , que exponc una pejuena for-
mula, de la qual se infieren varios Corolarios , no
solo sobre la variacion en altura del centro de gra-~
vedad , sino sobre la distinta inclinacion ¢ aguante
que tendrd el Navio , siempre que se varie en qual-
quiera parte de él su voltimen y peso. Se aplica
todo esto 4 varios exemplos de otros Navios , y se
demuestra ultimamente la equivocacion en que ca-
y6 Mr.Bouguer , asegurando , que en el Navio de
tres puentes se eleva el metacentro sobre el centro
de gravedad de solo uno 4 dos pies.

El Cap. 5. encefia el modo de caleular las re-
sistencias horizontales que padece ua Navio , tanto

direftas , 6 por la Proa , como laterales , 0 por el

costado, con el orden en que se deba seguir el cdl-
culo para evitar confusion. Dos solas cantidades
resultan de este , una que es como las simples velo-
cidades, y otra que es como los quadrados-quadra-

dos de las mismas, y que depende del efeto de la-

desnivelacion de las aguas en Proa y Popa: las
otras dos canridades que ocurren en las resistencias,

son despreciables en la accion del Navio. Sedd
despues el modo de calcular la alteracion de aque-

Ilas resistencias en caso de sumergirse el propio
Buque algo mas 6 menos, 1 de sacarlo de aquella
estiva primera : y se concluye dando férmulas fa-

ciles para deducir las mismas resistencias en otros -

Navios de fondos semejantes , por las ya dadas del

primer Navio , advirtiendo , que la cantidad , que

es como' los quadrados-quadrados , se hace des-
: - pre-

XXXIX
preciable en Buques grandes , lo que no en peque-
fios. ‘
El Cap. 6. ensefia el modo de calcular los mo~
mentos que padece un Navio en sus inclinaciones,
que lUaman los Marineros aguante de Vela, tante
en el caso de hallarse en repuso, como en el deha~
llarse en movimiento , porque pueden ser distintos:
se ensefia igualmente 4 calcular la variacion que en
ellos resulta quando el Navio se cala mas é menos
en el fluido.: y se dan férmulas para hallar facil~
mente los que corresponden a qualquier Navio se-
mejante en sus fondos 5 por los ya hallados para e}
primero ; y se concluye manifestando quanto con-
duce para el buen aguante de Vela , el que el cen~
tro de las resistencias horizontales esté lo mas alto
que fuere dable, y que los costados de los fondos
en las inmediaciones de la superficie del agua estén
en quanto sea posible verticales , pues no dependen
dichos aguantes de solo la seccion horizontal del
Navio , hecha por ta superficie del agua , segun se-
ha creido y ensefiado hasta ahora. '

En el Cap. . se trata de fos momentos que pa-
dece la Nave en su movimiento de rotacion , que
Yos Marineros llaman virar: se ve por ellos lo pro-
penso que debiera ser 4 arribar, sino fuera por otras
fuerzas que se lo impiden: se explica la variacion
que resulta en los mismos momentos , quando e}
Nayio esté mas 6 menos calado en el fluido 3 y se-
dan férmulas para hallar los que corresponden 4
qualquiera Navio semejante en los fondos al pri~
mero.

El Cap.8. trata de los momentos que padece Ia

Nave
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Nave en cu rotacion , que los Marineros Haman ¢a-
bexada @ con la wisma extension y circunstancias
que se especularon los que resultan en el balance
y se dd fin al Libro 2. con el Cap.g. que trata de
los momentos que padece la Nave, y que ocasionan
lo que los Marineros llaman quebranto : se demues-
tra la causa de donde procede , y que la fuerza de
un solo costado fuera capaz de precaverle casi en-
teramente, 4 no ser por el juego que ordinariamen-
te resulta en las maderas y herrages, por cuyo mo-~
tivo es preciso precaverle ; aunque la principal aten-
cion para evitarle , consiste en la figura de los fon-
dos del Navio , y en recoger lo mas que sea posi-
ble sus diversos pesos hacia el centro de gravedad
de aquel. Se examinan los mismos momentos en ca-
so de que el Navio esté vacio, y se evidencia lo
mas que estd expuesto en este caso al quebranto:
despues de lo qual se trata del que resulta tambien
de un lado al otro , que hasta ahora no se ha con~
siderado , sin embargo de ser bien eficaz y perju-
dicial, mayormente en los Navios de Guerra, quan-
do sus baterias se elevan mucho sobre el centro de
gravedad: advirtiendo el mal orden con que se re-
parten , y las reglas que deben seguirse para evitar
las desgracias que por ello suceden con mucha fre-
gliencia. :

El Libro tercero trata de las Michinas que
mueven y goviernan el Navio. El Cap.r. se estien-
de sobre las Velas , sobre la figura que toman , y
sobre la fuerza y direccion con que aftua el viento
en ellas. Se halla la curva que forman muy distin-
ta de la cadenaria que hasta ahora se ha .creido

. {o-
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tomaban , y se dan las abcisas y ordenadas que la

1a describen. Se determina la absoluta fuerza con
que altuan , y se hace ver que csta no depende de
solo el dngulo que forma el viento con las Vergas,
sino tambien de la mayor é menor curvidad que en
sus extremos tenga la Vela , la qual se altera segun
1a velocidad del viento , y segun la magnitud y ca-
tidad de la misma Vela. Se determina asimismo la
direccion en que aftuan estas , y el centro de sus
fuerzas , que cae siempre mas 4 Popa que el centro
de las mismas Velas , segun la curvidad y anchura
que estas tubieren , lo que es uno de los motivos
que obligan al Navio 4 orzar. Se aplica despues la
thedrica 4 varios exemplos practicos , y se conclu-
ye por ellos la mucha deriva que deben padecer
los Navios, solo por aumentar el viento, y sin aten-
der 4 las olas 6 golpes de Mar, que ha sido , segun
los Marineros , la sola causa de ella. Se dan Ta-
blas de los pies quadrados que contiene cada Vela:
del centro de gravedad de cada una de ellas ; y asi-
mismo de sus momentos , tanto verticales como ho-
rizontales , con extension a todos los casos que mas
generalmente se ofrecen enla practica. :

.El Cap.2. trata del Timon , de sus fuerzas res-
pective 4 los diversos 4dngulos que forme con la
Quilla , tanto por barlovento como por sotavento,
y 4 su figura , que contribuye muchisimo, sin em~
bargo que hasta ahora no se ha reconocido esta
circunstancia. Se halla el dngulo en que debe ha-
cer el méximo efefto ; pero se reconoce la poca
ventaja que con él se consigue , respecto al que los
Marineros disponen , y las razones por que deben

- Tom. I, - ) E Pri_.
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privilegiarse estos 4 los que la Geometria deter-
mina.

El Cap.3. se extiende sobre el Remo, mdchina
bien simple en la praftica ; pero tan complicada
para la thedrica , que solo el gran Gedmetra Leo-
nardo Eulero nos ha podida dar el legirimo. célculo
de ella: y hubiera igualmente sido el de sus verda-
deras fuerzas y efetos, 4 no. ser por la falsa supo-
sicion sobre la ley con que aluan las resistencias.
Se da por extenso. todo el cdlculo , atendiendo al
mas minimo momento , y se concluye la velocidad
que debe tomar la Embarcacion; y que se verifica
con la conformidad de los exemplos 4 la prdcica:
1o que de nuevo autoriza nuestra thedrica de resis-
tencias. Se advierte lo que importa, que la parte ex-
terior del Rema. se aligere: y se halla la fuerza y
velocidad ventajosa con que debe aétuar el Reme-
ro para que la Embarcacion tome la mayor veloci~
dad posible. Ultimamente se inquiere. tambien. la
mas ventajosa relacion que debe haber entre: las
longitudes de la parte exterior € interior del Remo:
se hace ver que esta relacion no. es constante aun.
en el mismo. Barco, y con los mismos Remeros,
porque depende de la fuerza que estos empleen , y
de la que hubiere entre los tiempos: que pasan entre
una palada y otra , y el que se mantiene el Remo.
en: el agua : de suerte , que quanto. mayores: fueren
dichas cantidades , mayor debe. ser- la. longitud de:
Ia parte exterior del Remo , respetto 4. la interior.,
Lo mismo se sigue quando. mayor: fuere. el ndmero,
de Remeros: 5 y- al contrario. quando:mayor fuere la
resistencia de Proa : de suerte, que la mayor Em-

bar-
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barcacion necesita menos longitud en la parte exte-
sior del Remo. Se atiende tambien en esto 4 la
fuerza de los' Remeros 3 pero se concluye por las
atenciones que despues se hacen , con que la‘ mejor
disposicion del Remo es , con corta diferencia , la
que estilan los Marineros , aunque tomando 'al.gunas
precauciones , segun las distintas Embarcaciones:
v se concluye el Libro con un exemplo , aplicado
4 una Galera, y con manifestar el poco efeto que
producen algunos momentos. -

El Libro quarto trata de las acciones y movi~
mientos del Navio. El Cap. 1. se extiende sobre
el andar 6 movimiento progresivo que da al Navio
el impulso del viento en las Velas, y del rumbo
que le obliga 4 seguir. Se dan quatro férmulas que
expresan las quatro velocidades que distinguimos
en el Navio , esto es , la directa o por la Proa : la
lateral 6 perpendicular al costado : la obliqua , que
legitimamente toma la Embarcacion ; y ultimamen-
te aquella con que sale 4 barlovento, 6 con que di-
reftamente gana en oposicion , segun la misma li-
nea del viento : 4 que se agrega la expresion 4 va-
lor del dngulo de la deriva. Se examinan despues
las ventajas y conocimientos que ofrecen dichas
férmulas : manifiestan 4 primera vista , que las qua-
tro velocidades fueran exd&amente porporcionales
a las del viento , 4 no ser por la curvidad de la
Vela , que altera algo esta proporcion. Manifies
tan ‘igualmente , que quanto mayor fuere la rela-
cion entre la resistencia del costado , y la de la
Proa , mayor serd la velocidad dire@a o por la
Proa, y menor la lateral : y que para que el Navio

f2 gane
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gane barlovento,es preciso que aquella relacion sea
mayor que la que tiene la tangente del dngulo que
forma el viento con la Quilla, con la tangente del
dngulo que forma la perpendicular 4 la Quilla con
la direccion en que attuan las Velas. Del mismo

modo manifiestan , que las quatro velocidades au-

mentan , 4 medida que se largoe mas Vela; y que
la direCta y obliqua , quando se navega con todo
el aparejo 4 viento largo , llegan al extremo de ser
mayores que la del mismo viento : se explican los
casos en que esto sucede , y aunque no COrrespon-
den en los Navios , se verifican en las Galeras y
Xabeques. Se aplican despues las férmulas 4 varios
exemplos praticos , 1 de la disposicion de apare-
jos que usan los Marineros , ya en Popa como 4
viento largo y de volina , y se reconoce la perfec~
ta conformidad de la préctica , con las soluciones
que de las férmulas resultan. No sucede lo propio
con las que se dan segun el otro systhema de las re-
sistencias , porque producen en los Navios veloci-
dades bien apartadas de las que la -practica mani-
fiesta. El' aumento de la velocidad dire&a que pro-
cede de la mayor razon en que pueden estar las re-
sistenctas lateral y por la Proa , se hace ver que no
se extiende 4 la que resulta de aliviar o calar mas
el Navio ; pues aunque efeCtivamente se halla en
esto alguna diferencia , ‘es tan corta , que no mere-
ce la menor atencion. ‘La total expresion de lamis=
ma velocidad , reducida & serie ; facilita el modo
de especular.las medidas principales que deben dar~
seles 4 las Embarcaciones para que tomen el mayor
andar posible: alargar su Jongitud', y disminuir 4
o o pro-~
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proporcion su profundidad , aunmenta ?a' velocidad 3
pero esto se verd que tiene sus perjuicios : sucede
lo propio aumentando la longitud, ¥ disminuyendo
4 proporcion el ancho ; pero en caso de darse la
longitud constante , y de variar solamente el ancho
y la profundidad , es ventajoso para ir 4 Popa, 6
viento muy largo aumentar aquel , y c}xsn_mmur es-
ta ; pero al contrario yendo & volina, 0 vientos es-
casos : particularidad que en la practica se ob.ser\{a,
y que no produce el antiguo systhema de las resis-
tencias. Despues de esto se concluye el Capitulo
demostrando por las mismas férmulas, que con vien-
tos suaves deben andar las Embarcaciones chicas,
siendo semejantes, mas que las grandes ; y al con-
trario , que estas andan mas con vientos fuertes.

El Cap. 2. trata de los dngulos que deben for-
tar las Velas y el viento con la Quilla , para con-
seguir el mdximo andar : asunto que se ha separado
del Capitulo precedente 4 que pertenecia , por su
extension , y particulares circunstancias, y atencio-
nes-que encierra. Se da primeramente una férmula
que expresa el valor del dngulo que debe formar la
Vela con la Quilla, para que el Navio ande lomas
gue sea posible , supuesto constante €l dngulo que
forme el viento con la misma Quilla. Esta férmula
manifiesta , que aquel dngulo de la Vela no es cons-
tante , ni aun en el propio Navio, como hasta aho-
ra lo han creido los Geémetras generalmente , por-
que no solo depende de la relacion entre las resis-
tencias del costado y de la Proa, sino tambien de
la cantidad de Veldmen que se largue, y de la cur-
vidad de las Velas : de suerte , que quanto mayor

' sea
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sea aquella razon, y la cantidad de veldmen , me
nor debe ser el dngulo , y asimismo quanto menor
sea la curvidad de las Velas. Se dan de ello algu-
nos exemplos , y en el de ir 4 bolina un Navio. de
6o Cafiones con todo su aparejo , se halla el dngu-~
lo de 28° 47", y si solo fuese con las dos Mayores,
resulta de 40° 42', préximamente el que en todos
casos usan los Marineros. Se busca despues , qué
viento es el que hard andar 4 un Navio lo mas que
sea posible , y se demuestra que no es siempre el
mismo , ni aquel en que vaya en Popa , no obstante
que hasta ahora se ha creido generalmente que lo
era, siempre que sirviesen las mismas Velas; no
habiendose persuadido nadie 4 que el viento largo
podia ser mas ventajoso , sino solo porque 4 Popa
‘se tapan el viento unas Velas 4 las otras: se halla
la formula que expresa el valor de dicho dngulo
ventajoso que debe formar el viento , y por ella se
manifiesta que es variable , porque depende de la
razon en que estubieren las resistencias del costado

y de la Proa del Navio ; como tambien de la can-.

tidad de Veldmen que 1levare, y de la curvidad de
las Velas : de suerte , que quanto mayor sea aque-
lla razon , y la cantidad de Veldmen , mas avierto
es el 4ngulo de viento que se necesita para hacer
andar el Navio lo mas que es posible 5 y al con-
trario , quanto menor sea la curvidad de las Velas
6 violencia del viento. En un Navio de 6o Cafio-
nes se halla que no llevando mas que 8063 pies
quadrados de Veeldmen, es el viento en Popa el que
mas le hara andar: que luego que largue mas, ya

no serd sino otro viento mas avierto ; y que llevan«
do

XLVII
do 17680 pies , es el viento avierto de 41° 56 el
que mas velocidad le dard. Se su%)stltuyen desp}ues
estos dngulos ventajosos en la formul/a que da la
velocidad , y se halla la mdxima de maximas » 0 la
mayor que de innumerables casos puede resultar :
en un Navio de 6o Cafiones se halla esta de 72 de
1a velocidad del viento : y en un Xabegque, de 15}
de la misma : de suerte , que la velocidad de este
es &3, mayor que la del viento. Para hallar la mid Ki-

I00

ma velocidad con que se puede salir 4 barlovento,
y la relacion entre los dngulos que la deben pro-
ducir , resulta una férmula muy complicada : esta
manifiesta , que los dngulos no deben ser los mis-
mos que los que hacen andar al Navio lo mas que:
es posible ; sino distintos, y que dependen , como
en los demas casos , no. solo de la relacion entre las
resistencias del costado y Proa , sino.tambien de la
cantidad de Veldmen que se largue , y de la cur-
vidad de las Velas 6 impetu del viento : de suerte,,
que quanto. mas Veldmen se Ileve, y menos fuerza
tenga el viento , mas agudos deben ser los dngulos,,
que han de formar el viento y las Velas con la Qui-
ila , para ganar lo mas que sea posible barlovento..
Hallados,, ultimamente , los valores de: estos dngu-
los , y substituidos en la férmula que da la veloci-
dad con que sale 4 barlavento , se halla la maxima
de estas : en el Navio de 6o Caiiones se encuentra.
de 154 de la velocidad del viento, quando en el
méthodo que usan los Marineros solo es de. 227 -
de suerte, que se puede ganar una tercera. parte de
mas barlovento de lo que hoy se consigue..

El Cap. 3. se estiende sobre la inclinacion que:

de-
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ben tomar las Embarcaciones obligadas por el im-
pulso del viento en las Velas: pues teniendo ya
examinado en el Cap. 6. del Libr, 2. lo momentos
con que resisten sus costados la inclinacion, y enel
primero del Libr. 3. los que el viento causa en las
Velas , la igualacion de estos , produce la inclina-
cion que debe resultar. Se da, poreste medio , la
férmula que expresa su valor , y aunque se advier-
ten en ella varias cantidades en el caso de algunas
Embarcaciones, se reducen 4 solo una, por ser des-
preciables las demas. Se aplica despues esta f6r-
mula 4 varios exemplos , y se concluyen las mismas
inclinaciones que en la préctica se observan diaria-
mente. Al contrario en el antiguo systhema de las

resistencias resultan las inclinaciones muy apartadas

de la realidad , y manifiestan los absurdos que re-
sultan de sus falsas suposiciones , y aun de expe-
riencias autorizadas. Se explica tambien lo ‘que se
ha entendido por punto weélico , y la colocacion
que se ha deseado de este para conseguir que el
Navio no se incline , manifestando la imposibilidad
de este proyecto. Se da tambien el cdlculo y exem~
plo del caso, no bien temido aun , que los Marine~
ros llaman tomar por aliia , y se demuestra el gran
riesgo que en él se tiene de perecer. Las férmulas
que expresan la inclinacion que un Navio debe to~
mar, se extienden despues 4 los casos en que se le
dé alguna variacion al Buque, ya sea en su peso, 4
en su voldmen sumergido en el fluido : y de ellas
se deduce , que el Navio aguantard mas la Vela si
el peso afiadido se colocare mas baxo que la super~
ficie del agua, y al contrario si se colocare mas alto;
Sicn-~
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siendo el mayor 6 menor aguante proporcional 4 la
distancia que se colocare de dicha superficie : y asi~
mismo que aguantard mas la Vela, si el volimen
que se le afiadiere estubiese mas alto que el que s
le quitare ; y-al contrario : y si fuesen peso y voli-
men los que se afladiesen , aguantard mas la Vela
si el voltimen estubiere mas alto que el peso. Ulti-
mamente se demuestra , que en Navios enteramente
semejantes , los aguantes de Vela son en razon in-
versa de sus- dimensiones lineares: y que en las in-
clinaciones-de Popa 4 Proa , muy lexos de sumer-
girse estas, por la accion 6 fuerza de las Velas , se
fevantan mas sobre el fluido, en el caso de los Bu~
ques que hoy se estilan. _

- El Cap.4. trata del govierno del Navio : esto
es; de la combinacion de las fuerzas que actuan con-
tinuamente 4 hacer girar el Navio, de'las quales el
Timon es solo una de ellas, y en ocasiones no la
mras eficaz. Se demuestra que.el exe de la fuerza
motriz’, supuestas las Velas planas, y el Navio sin
inclinacion , no concurre con el exe de las resisten-
cias , y que solo se unen 4 causa de la curvidad
que toman aquellas , y la inclinacion que en este
resulta: y como uno y otro depende de la mayor 6
mienor violencia del viento , y de la mas 6 menos
caiitidad y altura de las Velas : se sigue , que va~
riando qualquiera de estas cantidades , varia el'exé
de la fuerza motriz , y se perderd el equilibrio en
el govierno, que por consiguiente serd muy incons-
tante , sin embargo de lo que hasta ahora se nos ha
enseflado. Se evidencian todos los casos en que ef
.Navio debe orzar y arribar , ya porque se altere
: T_om.I, £ ck
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el viento , 6 porque aumente 1 disminuya la altura
¢ amplitud de las Velas , asi como por qualquierg
variacion que se haga en la estiva del Buque , 6 en

las dimensiones de este, particularmente en sus lan~

zamentos ,, que son una de las principales causas de
que depende el buen govierno , no obstante que
algunos celebrados Construttores no o han creido.
hasta ahora : y por ultimo se trata de la coloca-~
cion de los Palos , en que tambien consiste el per-

fecto govierno en todos los casos que pueden darse

de variaciones de Velas , y esfuerzos del viento,,
verificados con exemplos précticos ; concluyendo.
con la férmula general que encierra el todo de
ellos.. ‘ v

El Cap.s. trata del balance y cabezada , asun-~.
tos en que , aun mas que en otros , se han padecido,
hasta ahora grandes equivocaciones 5 pues: solo se
han considerado dependientes del estado y dispo-
sicion del. Buque ,. y en ninguna manera del volt-
men y: velocidad de la:ola , que es la principal caus
sa. Se dan primero las férmulas 5 6 valor ,, no solo,
del tiempo en que da. €l Navio el balance ,, consi~
derado: como. un simple péndulo -, segun se ha he-.
cho hasta. aqui por todos los: Autores. ,, sino.-tam-.
bien de la velocidad', y de la accion que en €l pa~
decen los Palos: y Bugue. Se manifiesta que: esta
aceion: ,, que es la dnica 4 que se debe atender, no
es precisamente en. razon: inversa de los tiempos,,
pues.depende tambien de la magnitud, del balance,,
¥y esta, considerado, el Navio. como: péndulo , ne.
resulta en.modo.alguno. del tiempo: 5 pero, 1o. que es.
mas's, se hace evidente que la-accion de los Palos y-
. ‘ ' el
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¢l Pugue estd tan apartada de depender del tiempo

en que se da el balance , que al contrario la maxi-

‘ma que padecen es precisamente quando ya no se

mueve el Navio , y estd al punto de reponerse y 6
de volverse 4 drisar. Se examina despues el balan-

ce que ocasiona la ola , y el tiempo en que esta de~
be pasar por debaxo del Navio : se manifiesta lo
-qus contribuye la velocidad de aquella, y Io poco

que alteran sus efectos las Velas. Se hace ver que
aquel tiempo es grande con las olas chicas , que
disminuye hasta un minimo , y que despues vuelve
4 aumentar en olas mayores : de suerte, que en un
Navio de 6o Caiiones la ola que pasa mas pronta~
mente por debaxo de él, esla de poco mas de 3
pies de alto; todas las demas , sean mayores é me-
nores , emplean mas tiempo. Se hace ver tambien
la diferencia que hay entre las olas agitadas por un
viento constante , y las que llaman los Marineros
de Leba , que son las que subsisten despues de cal-
mado el viento que las causé ; y se evidencia el
error 4 que indugeron estas, haciendo creer 4 M.
Bouguer que los balances que daba la Fragata el
T'riton duraban siempre 4! segundos. Se demues-
tran despues los perjuicios que se siguieran de se~

‘parar mucho del centro de gravedad los varios pe-
-s0s de que se compone la carga del Navio, para

dilatar el tiempo del balance ,.por motivo de que
con ello se aumenta su velocidad y magnitud : y
‘tambien , aunque resulta que fuera conveniente para
lo mismo disminuir la distancia desde el centro de
gravedad al metacentro , se concluye lo muy per-
judicial que esto seria para que las olas pasaran

; g2 pox
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por encima de Ja Embarcacion y 1a anegasen; puns
to que hasta ahora no se ha tenido presente, siendo
sin embargo de los mas importantes , y que mere-~
cen el mayor cuidado. Con esto se exAmina des-
pues la verdadera thedrica del balance: se deduce
el tiempo legitimo en que debe darle el Navio,
combinando entre si el que diera como tal péndulo,
y como si sola la ola altuase ; y se halla queel ver-
dadero tiempo toma un medio entre aquellos dos:
el Navio de 6o Cafones , por exemplo , se halla
que diera su balance como péndulo en 23 segun-
dos : y que por sola la causa de una ola de g pies
de alto , fuera en 3, de lo que resulta el verdadero
tiempo en que le dard con la misma ola de 2 <. Su-~
poniendo que en el mismo Navio se separaran los
pesos del centro , 6 exe sobre que gira el Navfo,
de ; mas de lo que se suponen , solo aumentard el
tiempo de medio segundo ; y disminuyendo la dis-
tancia desde el metacentro al centro de gravedad
4 los 1, solo aumentard el mismo tiempo de % de
segundo. Se determina despues la magnitud del
‘balance , y se halla, que en el segundo caso en
que se separasen los pesos, aumentara el balance
de ; partes mas de lo que fuera en el primer ca-
so : y en el tercero , en que se disminuyera la dis-
tancia desde el metacentro al centro de grave-
‘dad , aumentard asimismio la magnitud del balance
de { mas de lo que fue antes : ambas cantidades ,
‘que producen mas perjuicio que el beneficio que se
logra por aumentar tan poco el tiempo. En efeto,
-hallada despues la formula que expresa la accion
‘que padecen los Palos en el balance , y por ella la
e : mi~
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minima que deben padecer , variando €l tiempo en

que como péndulo puede el Navio oscilar , se ha-~

{la, que este tiempo debe ser igual al que emplea
/
la ola en pasar por debaxé del Navio, 6 en que

diera este el balance -por la sola causa de la ola.
De esto se infiere, que para ganar esta ventaja fue-

ra necesario variar la estiva para cada ola 5 lo que
seria muy expuesto , sino imposible, en la pré@cic..a:
por tanto se juzga que conviene disponer la estiva
para un caso medio de olas que, por su magnitud,
amenacen las arboladuras. Asi como se busco la
accion minima que deben padecer estas por medio
de variar el tiempo en que oscile el INavio como
péndulo, se solicita tambien por medio de variar la
distancia desde el centro de gravedad al metacen-
tro, y se halla, que en esto no hay limite , ¥ que
quanto mayor sea aquella distancia , mas padece~

r4n las arbolzaduras. Esto nos habia de inducir &

disminuirla lo mas que fuera posible ; pero 4 mas

-de que seria perjudicial para el aguante de Vela,
hay tambien otro inconveniente no menos esenci:l
4 que atender , y es , que las mares pasaran por en-

cima del Buque con mas facilidad. En efefto, bus-
cando despues la altura 4 que llegarian las aguasen

los costados , se da la férmula que expresa esta ele-

vacion , y se halla que serd mayor, quanto menor
sea la distancia entre €l centro de gravedad y el
metacentro 3 6 en una palabra , que dichas alturas
seran como los quadrados de los tiempos en que los

Navios dieren sus balances : nuevo motivo porque
no se deben -aumentar estos con demasia. Para el

Navio de 60 Cailones , estivado en su regular , se
halla
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halla que 1a ola de 36 pies de alto se elevard so-

bre el costado 15 L pies : apartando los pesos : mas
del exe de rotacion, s¢ elevard de 21 { pies; y dis-
minuyendo la d1stanc1a desde el centro de grave-
dad al metacentro 4 los £, se elevardn de 19 pies:
con que no teniendo la borda ¢ costado del Navio
sino solos 16 4 1% pies de alto , bien seve , que en
‘estos dos dltimos casos las aguas pasaran por enci-
ma del Bugue , anegandole de agua cada ola j in-
conveniente grandmmo , que se Thace forzoso pre-
caver , renunciando un poco 4 la mayor seguridad
de las arboladuras , pues si estas piden que el ba-
lance dure 4 4 5 segundos , la elevacion delasolas
no lo requieren , quando mas, sino de 3. Se halla
que las Fragatas padecen aun mucho mas estas inun-
daciones , y por ello requieren que 4 proporcion
tengan mayor la distancia entre el centro de grave-
dad y el metacentro : se dan exemplos de la nin-
guna atencion que 4 esto se tiene 3 y se concluye
dando reglas para asegurarse en punto tan princi-
pal , y con especificar casos en que pueden ser aun
mucho mas extracrdinaries y temibles los mismos
balances. Sigue despues el Capitulo tratando de Ia
cabezada. Con los mismos principios se halla el
tiempo en que debe darla el Navio, considerado
como péndulo, y se encuentra que es casi el mismo

que aquel en que da el balance 3 resulta por la qual

parece que debieran inferirse en aquella las mismas
conseqiiencias que en este ; pero en la primera no
fue necesario hacer atencion 4 la velocidad del Na-
vioy como se hace preciso ahora. Se exidmina con
ello el verdadero tiempo en que dard la cabezada,

Yy
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se halla que esta serd menor, quanto mayor sea la.
velocidad del Navio : de suerte, que el de 60, na-

“vegando de bolina con 10 pies de velocidad, y

siendo la ola de ¢ pies de alio dard su cabezada
en una tercera parte. de tiempo menos que ia daria
considerado como péndulo , y que fuera de 2} se-

undos. Se exdmina tambien despues. la. magnitud
de la cabezada , su médxima velocidad.,, y por fin,
1a accion. que en ella padecen los Palos. La miini-
ma- que: pueden padecer es en el caso de que el
tiempo: e que el Navio dé su cabezada , conside-
rado como péndulo , sea igual al tiempo en que la.
diera por solo la causa de la ola: lo mismo. que re~
sultd en el balance 5 pero em este ,, el primer tiempo
se halla menor que: eI segundo , y- en fa cahezada al
contrarios,, el segundo es menor: que, ek pritwero 5 por:
Cuyo motivo, si en aquel se necesita separar los pe--
sos del exe de rotacion: para aliviar las arboladuras,,
en esta se necesita que se aproximen. , aliviando
quanto, fuere posible ek peso,de las cabezas.. Igual-
mente se demuestra ,.-que: [a:acciorr de: Ios. Palos en
las cabezadas es como los. quadzadosﬂ de. las' longi~
tudes de los: Navios ., y por tanto: se: evidencia. la
necesidad. de no alargarlos mueho o, por- solo- el fin
de que anden algo mas.. El dlsmmulr la. distancia.

‘desde el centro. de gravedad al metacentro tambien

conduce para lo-propio 5 pero del mismo. modo que:
en el balance ,, las elevaciones de: las: aguas en la
Proa. fueran: en tal caso: mayores: :. | y- tanto. mas.,,
quanto. en-estas acciones la. velacidad: del Navio
contribuye mucha 4 producic mayor efeéto. En el

de 60 Cafiones , navegando de bolina con 10 pies.
de:
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de velocidad , se halla , que una ola de ¢ pies de
alto se eleva en la Proa mas de g pies , quando si
no andara , nollegaria ni 4 6. En el mismo ca-~
s0 , y con ola de 36 pies de alto , se elevaria el
agua de 16 : pies , supuesto el Navio parado ; y
con el andar de 15 pies por segundo seelevara has-
ta 20 & esto es, 3 pies mas que toda la altura del
Buque. Esto concluye la necesidad de acortar Ve
1a con vientos forzados, segun lo pratican los Ma-
rineros , y la imposibilidad de llevar todo el Veld~-
men, como lo pretende My. Borguer. Quando las
olas chocan por 1a Popa , la velocidad del Navio’
altua todo al contrario , y conduce 4 disminuir la-
elevacion de las aguas : en el mismo caso de la ola-:
de 36 pies , y velocidad del Buque de 15 por se~
gundo, se halla, que solo deben elevarselas aguass
de 1ol pies ; quando alld se hallaron 20 ¢ : cinco
pies de mas velocidad en el Navio , solo disminu-~:
yeran lo altura de las aguas de pie ;5 lo que con-
cluye la poca necesidad quz hay yendo 4 Popa, de
largar mucha Vela , por solo huir de 1as olas :-bas«
ta haber largado - la suficiente para’ llegar 4 lograr
ta velocidad de 15, 6 pocos mas pies. De: la pre-
cisa mayor elevacion de las aguas que por estos
motivos han de resultar en la Proa, se deduce cla~
ramente , que la altura del metacentro sobre el cen~
tro de gravedad , correspondiente 4 la parte de
Proa , debe ser mayor que la correspondiente 4 la
de Popa : 6 porque dichas alturas dependen de las
anchuras de los extremos , se hace consegiiente la
precisa necesidad de’ que la Proa sea mas amplia &
voluminosa que la Popa : lo que siempre han prac-
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ticado los Marineros , contra el general dictamen
de los Gedmetras, que siempre han querido Proas
agudas para andar , sin reflexionar que pt_leden ser
1a ruina de los Buques , y aun quizds pérdida de la
fisma perfeccion que solicitan. Despues de esto se
concluye el Libro , tratando sobre la colocacion de
1a mayor anchura del Navio , y sobre la figura que
deben tener sus Quadernas, para lograr igualmen-
te la mayor perfeccion en los movimientos de las
cabezadas. S - _

El Libro 5, y tltimo de la Obra, contiene
una recopilacion de todos los antecedentes, abstrac-
cion hecha de cdleulos analiticos , 4 fin de poner
el todo , en quanto sea posible , al alcance de los
Marineros, El Cap. 1. trata de la fortaleza de los
Navios , del grueso de sus maderas , y de las me-
didas principales con que se deben construir : se
demuestra Ta debilidad con que se construyen los
Navios, y la demasiada fortaleza que seda 4 -las
Fragatas-, sin embargo de-que 4 proporcion estan
aquellos mucho mas sobrecargados de Artilleria: y
se dan reglas para construir con la debida propor-
cion 5 -concluyendo con el méthodo de reglar los
gruesos , pesos y fuerzas de las maderas quando se
hicieren’de distintos ‘materiales. ' o

El Cap.2. trata de la magpitud de los Navios:
se hace patente lo que se ha aumentado moderna-
mente sin gran necesidad , y las ventajas que de
unas y otras medidas resultan ; dando reglas para
proporcionarlas , segun la Artilleria que deban
montar los Buques : de que se infiere lo mucho
que conviene €l que esta sea corta y ligera , no solo

T om.1. - h para
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para su mejor manejo., y desahogo del Navio, sino,

para su mayor fortaleza y duracion.

El Cap.3. sc estiende sobre el aguante de Vela,
explicando lo ya dicho. antecedentemente : se evi-
dencia el error en que se cayera aumentando los
aparejos de los Navios grandes , como:lo han. pre-
tendido algunos Marineros theo_rx_cos , por sola la
razon de que es mayor su-aguante de Vela.. Se in-
quiere tambien la variacion.del mismo aguante que
debe resultar, variando qualesquiera medidas, peso,,
-6 Buque del Navio: y el todo se ilustra. con los.
exemplos necesarios.,

. ElCap.4. trata del andar- y rumbo. que siguen
las Naves.: y como, las. férmulas: por donde se. de—

dugeron: las “demostraciones ,, resultaron tan com=
pllcadas 3 S€ procura explicar el todo por construcs

ciones geometricas ,, que se hacen: muy facxlmentg

. inteligibles,. E] Cap.5. se estiende sobre el goviers
no , explicando todas sus. fuerzas , como. ventajas,
en la colocacion de los: Palos con igual méthodo 3

y ultimamente: el 6 trata_ del balance y cabezada ,
con el aumento.de varios: exemplos: , .y atenciones.
para. suavizarlos., - Si sobre: el todo. se: cuidare de.

consultar la prd&ica ,'se verd patentemente su legi-

tima correspondencia-can: nuestra- thedrica : unico.
medio. para acreditar la. certeza de los: principios;
sobre que se funda.,
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Del dngulo § guatono en las Palancas.’. v ... ... 0 69,
Valor de la potencia que'a&ua enellas, y accion

que padecen. oo vutvienienra v rseans 70,
De la fuerza que padecen las ﬁbras de que se
__ compone una palanca. wraeavereaan e 72 Y73
Del caso en que debe resistir 6 romperse. .. .. «o 73
Dela figura queha de teper ‘1a palanca para ser.

igualmente fuerte en todos sus punros. Ceeve T4

:
i

CAPITULO 5.

lexeyradloderotacmn................, 76

Del punto 6. exe sobre que gira. el systhema. iV, 77
El punto 0 exe sobre-que gira el systllema no'es

fixo , 4' menos de no sér el que pasa por el cen-:

tro de gravedad........................ 78
Valor del radio de rotacion. . .. ov et vvnn e 78
Los cuerpos graves que descienden hbrcmente

no pueden gu-zn....‘.........._...... i 79,
Si las potencias que animan un cuerpo se destru-

yeren, girard aquel'sobre su centro de gtwedad 79:
Anotaciones sobre el exe y radio de rotacion que

351gnaron M Bauguer y ]mm Bemoallz. < T79Y 801

CAPITULO & .

De lapercusion'y presion..uiiieiae venten 81.
Del centro de percusion. cecvw vvvvevesasanes 82,
De la impenetrabilidad de los CUCTPOS. e vvnen s 82,
De laley de continuidad. .uuivieniunaerenins 82,
De la fuerza de percusion. vveveeavsvaeraess 83
De la dureza y blandura de los cuerpos.«+a v o 84
De la tenacidad , fragilidad , y elasticidad de los

CLETPOS. « o v wviinsainisnasnrnassnssnes S5
o De

De las fuerzas viva y muerta.. «vveievaees. . 37
De la impresion que hacen los cuerpos en el cho-
que: de su profundidad y amplitud. ........ go.
Dc la razon en que sc hace la percusion........ go.
No hay cuerpos. perﬁ:cmmente blandos., ni tam- -
~ poco que carezcan enteramente de elasticidad.. 91..
Hallar en el choque-la refacion entre las. impre-
siones, y los espacios corridos por los CUCLpos. - 96.
Hallar el valor de la diferencial de tiempo.corri
) doenelchoque..........”..,.,;,...‘. . 96.
Hallar en el choque la relacion entre las. velocida~
des de 105 dos CUELPOS. e v v ivnrveiviiunnn 97-
Sobre la conservacion. del movimiento........ 93..
Examen.de la,duda que se ofrece sobre la pro-
porcmnahdad de la patencia , y « diferencial del

MOVIMIEN Ou o s s s e v as onins vt sins mvinm o 99

‘Hallar la: relacion entre las dlfcrencmk:s de las ve~

locidades: de los: cuerpos:, € lmpresmnes, que
producen................. teesdeneaa. I0T.
De la relacion entre las Velocwlades de los cuer-
pos en el choque, y antes Y. dqspues de. €le... 10T,
La suma de los. productos de.cada: masa., /par- el
. quadrado de su velocidad;es siempre: Ia misma;.
 tanto al principio, como-al fin del choque , asi
como antes y despues de €lu oo ivuiviaan .. Ioz..
Hallar en el.choque Ia relacmn entre:lasyelocida-.
desylasi IMPIESIONESy v v v oy sue v arminins
Hallar el valor de las. impresiones.que forman los, -
cuerpos. en el choque , siendo. sudureza, cons-
L R PP (o Y
Hallat las mismas. nnpresmnes en los cuerpos quc
caen por:sola la a»ccmn de la gravedad 5 y.apli~ .
cacmnde la; formnla dlas experiencias: phys,xcas. 108..

IOJ.

_Hallar en.el choque la profindidad: de las ii impre-

,,,,,

SlOﬂCS...-.‘..‘-..-....--.o.-.-..... IIO.

Hallar la dureza de los cuerpos, . . . TERRSSNANS § ¢

Har-



Hallar la fuerzade percusion......vue iuvsas 115,
Dela relacionentre la gravedad y la fuerza de per-
cusion: y aplicacion dela formula d la prdctica. 117,
De la fuerza de percusion en el martillo. ..., .. 118,
De la fuerza de las cuerdas én los estrechones , 6
tirones que selesdén cvvvviiiiieva. .l T10,
Hallar el tiempo en que se executa el choque.. .. 121.
El tiempo en que se executa el choque no depen-
de en ninguna manera de la velocidad con que
se chocan los cuerpos. «viwve v vnvevrena s 125,
El tiempo, en que se cumple el choque , quando
solo altuan potencias , es duplo del tiempo

» quando solo atuan velocidades. . v v v v avu 126.

Aplicacion de las formulas para hallar el tiempo
en que se exccuta el choque d la prdctica.. ... 128.
Dél centro de percusion. . .o ova et oL L T30,
Caso en que concurren el centro de oscilacion y -
de percusion.y v vve e vin e oa 0. 132,
De lo querpadecen las fibras de una  palancaen la = _
percusion. v i v i e e v vl c e 1330
Del error en que han caido los mas -Gedmetfas; "
suponiendo que el centro de percusion y osci-"
- lacion son siempre el'mismo. . s . . vv ol v, T34
o o CAPITULO 7. - - :
Delmovimiento de los caerpos que insisten sobre -
Cosuperficiess . v i iy e e T85
De larelacion entre’las velocidades, y longitudes ‘
corridas por los cuerpos que insisten sobre su-
- perficiesi s v viaaes S reedieiiii sanete s Ij7ﬁ
Las velocidades que ‘adquieren los ¢uerpos qué
~ caen por superficies de distintas inclinaciones, "~
son siempre iguales, silas-alturas verticalesde
donde cayeren fueren iguales............. 138,
Del tiempo en caen los cuerpos por la cycloide. . 140.
-De la longitud que corren los cuerpos graves
s Ca-~

cayendo libremente, enel tiempo que caen por.
el arco de la cycloide, 6 que da una oscilacion
Un péndulo. . v vven oo I420
De la relacion entre las longitudes y tiempos en
ue oscilan los péndulos. o oiv v o0 1430
De¢la verdadera longitud 6 medida que-corren los
cuerpos cayendo libremente: el tiempo de un-
segndo. s e v i iig ool T440
De la rotacion de los cuerpos que insisten sobre

SUPEIfICIES: v vev s v vt vernanennonnsoonss 1460
CAPITULO 8.

DC Iaﬁ‘iCCiOﬁ........‘....‘.......a..o.14.807

De la identidad entre las fuerzas de friccion y de

PEFCUSION. v e v v v vv v v anennncsanaenesas 148,
De la fuerza de la friccion. . vo v e v v v e v vvn o IS0
Del punto en que los cuerpos vencen la friccion.. 152,
De la razon en que estdn la friccion, yla potencia
- que impele al cuerpo perpendicularmente.. ... 153~
Del valor de la fricciom oo o vvve v  I54
Aplicacion de las formulas 4 la prdética, y error

de lo que hasta ahora s¢ ha creido sobre la

£ T 1 s T P £1: 2
De los efectos despues de estdr vencidala friccion. 160.
Del caso en que debe pararse el cuerpo despues

de vencida la friccion. . ..o vv v i i vl I61
Hallar en la friccion la relacion entre el espacio
- corrido por el cuerpo , y su velocidad. .. ... . 162.
Hallar en la friccion la relacion entre el tiempo,

y el espacio corrido por el cuerpo. v vvvv.. . 1620
Hallar el tiempo y la velocidad que en la carrera

emplea y.obtiene el cuerpo. ... i L. 164,
Dificultad sobre la theérica de la friccion dada

por Leonparde Eulero , y satisfecha con la

DUESEIe v o ts s v envnvoneananssnnnnssss 1650

CAPITULO .

Del efeCto de la friccion en las Mdchinas simples. 168.
Delplano inclinados e s vvvvvevinnnnynn e s . 1694

Tom.1. i Ha-



Hallar la: potencia necesaria para: vencer- la fric-
cion , y hacer subir un cuerpo por el plano
inclinado. v vveniviiiie i eeeeaaa 170,

‘No es la mayor potencia la que se emplea en su-

- bir el cuerpo, verticalmente, sino.la que sc em-
plea en un plano, inclinado con,menor dngulo. .. 172.,
Hallar la relacion. engre: la potencia y la veloci-
.- dad con que quiera_ subirse el cuerpo. por: el
* plano. inclinado. . v vvvie nine e e oL T73

Hallar el espacio, que subirdun cuerpo por-el pla-
no inclinado, por la relacion con su velocidad. 174..

Hallar el espacio,que subird el mismo. cuerpo, por
su relacion con.el tiempo.en que-lesubio... . .. 175.,

Hallar la rotacion que deben. tomar los cuerpos,
que parados, insisten.sobre un: plano inclinado. 175..

Hallar Ia rotacion que deben tomar los cuerpos
quando hubieren, vencido. la friccion , y esten
€N MOVIMIENTOn o e e v vas e v nesnsssnsoeass 177

Del caso en que el cuerpo girard hacia la parte de
arribadelplano, sin embargo de hallarse el cen-
tro de gravedad en la vertical. del apoyo. .... 178.,

, " . Dela Cuia.. ' -

La Cufia se reduceal plano inclinado.......... 179.,

Hallar la potencia necesaria para. poner en. movi-

- mientola. Cuflae e v ve i 181

Lafuerzade la Cufia, segun la generalidad delos.
Autores, €5 falsa. . oo ve v nooroneee.. 182,

Relacion entre la filerza que los, Autoresdan d la
Cufia, y la que resulta segun nuestra theérica. 183..

Determinar el'caso en que la Cufia volverd: atras, 184..

Que el volver la Cuifia atras no depende solo de.

SO ANGUIO. v e v ene et e e e 184,
‘ De la Hacha..

El'efeCto.de 1a. Hacha es.proporcional al' produc-
to de su-masa, por: el quadrado.de la veloci-.

~dad.con-que choca vvvieni e, L1860

Del;

. ) -Del Tornillo.
Hallar la potencia hecesaria para vencer la fric-
cion; y-ponet en movimiento el Tornillo. .. .. 187.
Hallar el caso en que el Tornillo volverd atras
luego que cese de adtuar la potencia, ..« .o« . 189
‘Hallar la relacion-entre la potencia que anima el
Tornillo,y la velocidad con que se moverd este.189.
-Hallar larelacion entre el tiempo, la potencia-que
anima el Tornillo, yel espacio que correrd este
segun la direccion desuexe......vvveue.. I90.
Del exe en peritrochio.
‘Hallar en el exe en peritrochio la potencia nece-
~ saria- para vencer la friccion, y poner la mdchi-
na el MOVIMICNTO. « v v v neevssesrswanes« IO
La potencia que vence la friccion en el exe en pe-
ritrochio , es siempre ptoporcional de la po-
tenciaque sehade vencerivw.vv v v 193,
Hallar la mdxima y minima fuerza que vencen la
friccion en el exe en peritrochio,ve o vv v . 193

Conviene que en el exe en peritrochio las dos pa-

lancas que actuan coincidan. « v vvevavnnas v 1940
Error que sobre esto han padecido generalinente
10S AULOLES. vue e v vrnevnrn cneneesnenas 196,
Conviene generalmente en la rueda aumentar su
- radio, y disminuirsuexe.....veveeeian .. 197,
Valor de la potencia que mantiene 4 larueda i exe
- en peritrochio con una velocidad constante. . . 197.
: Del Carrucho 6 Moton.
Relacion entre las potencias que atuan en el mo-
1502 R N A I §< 1
Conviene en el moton que el exe sea lo mas del~:
gado que posible sea v vvvuevvribe ity sl 200
Por que en el moton gira la roldana, y no que-
daestaparada. v vvareeeneer i ns.s 2010
De la relacion entre las dos potencias que adtuan
en lasoga, y la opuesta que actua en el mismo -
CMDOLOM. 4 4w egesaenasasesassnsocnsansass 202

iz Del



Delmoton movible, . oo v ettt v ennnnns 203,
Hallar la relacion entre las potencias en el mo-
ton movible.. .. .. .. il 203,
. De los Aparejos.
Hallar la relacion entre la potencia a&uante, y la
resistente en 1os aparejos. .. .veuu i eea. . 208,
De lo que conduce en los aparejos que sea la fric-
cion y los exes pequefios,y grandes las roldanas. 206.
De lo que conviene en los aparejos que la poten-
cia resistente esté opuestad la tira, . ........208.
Formula resultante y ficil para hallar las fuerzas
en los aparejos. vvvvreriiiiiiin e ... 208,
Aplicacion de las formulas 4 la prd&ica. .. ... .. 208.
Diferencia entre las resultas de estas, y lo que
hasta ahora se ha creido. o vvvvvvuensses . 209

- LIBRO 2.
CAPITULO 1
Del equilibrio de los fluidos , y de la fuerza con
que actuanen el repPoso. v v v v v v un i i, 2100
Quando toda la masa del fluido estd en reposo, la
fuerza que padecen las particulas de ella en
‘qualquiera direccion es la misma. . ......... 210,
La fuerza que padecen las mismas es igual al peso
- dela coluna del fluido que estd sobre ellas. .. . 2171,
Quando toda la masa del fluido estd en reposo, su
superficie es horizontal , yal contrario. ..... 211,
En distintos fluidos que se comunican, las alturas
de elloses en razon inversa de sus densidades. . 213
La fuerza que padece una diferencial de superficie
que encierra fluido, es igual al peso de una co-
luna del mismo, cuya base es la diferencial,y la
altura la que tubiere el fluido sobre aquella. . . 213.
La sumade las fuerzas horizontales que padeceun
cuerpo sumergido en un fluido,quando este es-
tden reposo, es cero,y por tanto el cuerpo queda
enreposo ¢n quaato al movimiento horizontal. 216.

La

La fuerza vertical que padece un cuerpo, quando
este estd en reposo , €s igual al peso del fluido
que desocupa €l CUEIPO.veveennnuerenns. 216,
Para que un cuerpo en <l fluido esté sin movi-
miento vertical, es preciso que el pesodel cuer-
po sea igual al del fluido que haya desocupa-
do, y que el centro de este , y el de gravedad
estén en lamismavertical. c oo v vev s et 217,
CAPITULO 2. =
De la fuerza con que en el movimiento adtuanlos
fluidos contra una diferencial de superficie. . .. 218,
De la velocidad con que el fluido sale por un
AGUJEIO. . v e vnass s oo cnnsnencsaes vase21g,
Hallar la relacion entre la fuerza que padece una
diferencial, y la velocidad con que por ella sa-
Hera el Auido. e e v vv v veernctetnennesea 320
Hallar la fuerza que padece una diferencial de su-
perficie quando se mueve dentro del fluido. . . 220.
Hallar Ia misma fuerza horizontal. ........... 224.
Hallar la misma vertical. oo vocvenenoi i 225,

‘Hallar la fuerza horizontal moviendosela diferen-

cial de superficie horizontalmente......... 226,
Hallar Ia fuerza vertical moviendose la diferen-

cial de superficie verticalmente. .. .. .. .. ... 226,
Hallar la fuerza que padece una diferencial de su-

petficie quando esta estd en reposo,y es el flui-

doel quese MUEVE. .o vvvanenronnasa... 228,
Dudas que se oftecen sobre las fuerzas que pade-

cen las diferenciales de superficies movidas en

los fluidos , y exdmen de lo que hasta ahora se

ha producido por los mas celebres Gedmetras,

y errores enque se ha incurrido. « o vv v v ou 23T,

CAPITULO 3.

De las fuerzas que padecen las superficies planas

movidas en los fluidos. . ... oL il 24T
Dela desnivelacion que resulta en lasuperficie del

fluido, por el movimiento de otra dentro de €l 243.

De



De la figura que toma la parte del fluido desni-
Covelada. L e e e 243,
»Hallar Ia fuerza horizonral que padece unasuper-
ficie plana moviendose dentro del fluido. ... .. 243,
Hallar la-fuerza horizoental que padece una super-
ficie plana’; quando esté muy sumergida en el
fluido en que se MUEVE. v+ v v v v v ueass 250,
Reducir las fuerzas horizontales 4 las que ‘padece °
una superficie en qualguiera direccion. . .. . . . 251
Hallar la firerza vertical que-padecerd una superfi-
- cie plana movidaenel fluido. . oo vinn e ie ol 254,
De la diferente fuerza que padece una superficie
<. quando es esta la que se mueve , de la que pa-
dece quando es el fluido-€l movido. v v e.n. 256
Equivocacion en que cay6 el Cavallero Newton,
sobre el peso que sufte una superficie plana ho-
rizontal , quando sobre ella cae el fluido verti-
CalmeNEC. v vven s vne vvanaen e 258,
CAPITULO 4
De-la fuerza con que en el movimiento aétuan los
__fluidos contra qualesquiera superficies.. .. . .« 259.
Hallar la firerza horizontal que padecerd la superfi-
cie formada por la revolucion de unalineaal re-
dedor -de un exe horizontal , segun el qual se
mueve 1a superficie. . v innn coane ey 262,
Hallar la fuerza horizontal que padecerd la super~
< ficie de uncylindro que'flota,y se mueve hori-
zontalmente en direccion perpendiculard suexe.264.
Hallar la fuerza vertical que padéce una superfi- -
cie qualquiera,moviendose enun fluido inmoévil.264.
Hallar la fuerza vertical que padecerd la superficie -
- deun cylindroque flota,y se mueve horizontal-
mente en direccion perpendicular d su exe. . » . 265.
CAPITULO 5.
Delas resistencias horizontales que padecen los
cuerpos quando se muevenen los fluidos, 0 que

estos se mueven chocando los cuerpos. .+ ... . 266.
' ’ Ha-

Hallar la resistencia horizontal que padece un
.cuerpo movido en el flaido. .. ... ..o o... .. 2660

Hallar la resistencia horizontal que padece unpa-
ralelepipedo rectdngulo movido en el fluido.. . 267..

Dudas sobre la thedrica de las resistencias = exa-

. men de las:experiencias, y errores en. estas..... .. 269..

Hallar la resistencia horizontal que padecerd. el
paralelepipedo en otros varios:Casos. va.e » «- o4 « 2720

Hallar la: resistencia horizontal que padecerd un

- cylindro queflota;y-se mueve horizontalmente:
en direccion perpendicular d:su exe. oo v vu ot 279,

Hallar la resistencia. que padece una esphera, cy-
lindro.,, y Otros.CuCtPos: « v v v vvvsle s vuas va 279,

Hallar la resistencia que padece un cuerpo qual-
QUICTA o v v vione enn s oo v nnenmnososses 28T

T CAPITULO: 6.

De las resistencias. verticales: que padecen: los:
cuerpos movidos en, los fluidos. . ... v oo v vve s 284,

Hallar la resistencia vertical que padecerd un pa- .
ralelepipedo. rectdngulo. .. ... oot wh v 2 2840

De la distinta resistencia vertical que padece el,
cuerpo en los.dos.casos.de. moverse. hacia. arri-
ba 6 hacia abaxo... vov o i i we .. 2880

L CAPITULO 7..

De lo que las desnivelaciones del fluido en unas:
supetficies alteran. la fuerza , y resistencia que.
PAdECEN OtIaAS: v v v e eee vnvies e s anos v aen o 290,

Hallar Ia fuerza horizontal que padece una super-

_-ficie plana impelente , atendiendo. 4 la.desnive~.
lacion que. proditce Otrae. v v vivre vve s v ves 292,

Hallar la fuerza horizontal que padece una super-
ficie plana impelida, atendiendo 4 la.despivela-
cion qUEProduce Otra ¢ veuevs v s v vvveunns 295..

Hallar la misma filerza; atendiendo.d la desnivela- -

.. ciori-que-produce. otra:superficie impelente. . . 296..

Hallar las.fuerzas-horizontales que padece una su-

perficie planaimpelente ¢ impelida, atendiendo.

a.



dla desnivelacion que produce otra, quando
media alguna distancia entre las dos. .. ...... 301
Hallar la resistencia que padece un paralelepipedo
* retdngulo , atendiendo d la fuerza que comu-~
nica 4 la superficie impelida la desnivelacion
~delaimpelente. .ot viiiiiiiiiee e vee . 3035
CAPITULO 8. '
De lasdimensionesy figura que deben tener lasli-
neas y superficies, paraque, movidas en el flui-
do, padezcanla mdxima 6 minima resistencia. . 306.
DPada de magnitud una supetficie plana vertical,ha-
llarlafigura que debe tener para que experimen-

- te en el fluido Ia mdxima 6 minima resistencia. 307.

Hallar lamisma figuraatendiendod la desnivelacion.308
Hallar la linea que debe terminar un plano hori-
zontal , para que experimente en el fluido la
mdxima 6 minima resistencia............. 3I0.
IDada lalongitud y anchura de un plano horizon-
tal, hallar el lugar donde debe colocarse el ma-
-yor ancho , para que la resistencia sea la mdxi-
ma o mnima ...oveviiiiiriainien. s 3180
Hallar la relacion entre la profundidad y anchura
que debe tener un cuerpo, para que siendoeste -
~constante padezca en el fluido la menor resis-
tenciaposible. ... ..o il 0L 320,
Hallar la linea que debe terminar un plano hori-
zontal, para que comprehendiendo la mdxima 6
minima, experimente tambien la mdxima ¢ mi-
nima resistencia horizontal. . .. ... ... uvt L. 3220
Tabla de las abcisas y ordenadas de 1a area, que
encerrando el mdximo 6 minimo espacio,experi-
mentala minima 6 mdxima resistenciaenel fluido.330
' CAPITULO o
Del movimiento progresivo horizontal que to-
~ man los cuerpos flotantes. .. ..., ... .0 ... 3310
Hallar |a relacion entre el tiempo y la velocidad
quetomard un cuerpo flotante impelido por
" una

una potencia horizontal. . v o i v it iun s 33T
El tiempo que necesita un cuerpo para adquitic
casi su total mdxima velocidad es muy cortos;
- sin embargo-que para completarle necesita de
un tiempo ifinitd. e v v oo vt vn e iin v uiin e 3370
Hallar la relacion entre la velocidad y el espacio
- que corre un-cuerpo flotante, impelido por una
potencia horizontal. v v v vvivu i vdi il il 338,
El espacioque corre un cuerpo flotante es en’ ra-
zon directa de la potencia y'lamasa; y en in-
versa duplicada de la constante, que multiplica »
las ‘resIstencias. o« v uvuwsoecnns o ssaseeie 340,
Hallar la velocidad delas olas. « v v e vt e o ev v 2 340,
La figura de la ola es ladela cycloide.. .o v oo v 23410
De dos especies de olas que se distinguen. ... . . 342.,
Del caso én que conviene nuestra theodrica de las
olas coni la que da el Cavallero Newton. .. .. - 342.
C CAPITULO 10 B
De los momentos que padecen los cuerpos en su:
movimiento progresivo horizontal.........343.
Hallar los momentos que padece un cuerpo qual-
uiera flotante que se mueve horizontalmente. 344
Hallar la estabilidad de uncuerpo. « v oo e vv v u et 347,
Hallar en general la misma estabilidad quando el ‘
cuerpo estd parado. s oo vevn i enin e 3500
Dela distinta estabilidad que resulta'enloscuerpos
entrelos dos casos de hallarse 6 noenmovimiento.353
Hallar la estabilidad que padece un paralelepi-
pedoreddngulo.. oo v v en i ey 353,
Hallar la misma estabilidad atendiendo 4 1a des- 1
- nivelaciondel fluido. . .. vl i lo Ll i35,
De la causa que reduce 4 un cuerpo 4° que no ne-
cesite un tiempo infinito para tomar su mdxi-
mavelodidad. v o..ve i il 358
Hallar la estabilidad que padece el paralelepipe-
do estando su base inclinada al horizonte. . ... 359.
Hallar la estabilidad que padece un cylindxo.. . .. 363.
Tom.1. Sk C4-
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‘ CAPITULO 11
De lainclinacion que toman los cuerpos flotantes, -
impelidos por una 6 mas potencias. . .......366,
Hallar el momento con que aftua un peso que se
le agrega 4 un cuerpo flotante. ... ... ovo ... 366,
Hallar la inclinacion que tomard un paralelepipe-
do reGtangulo flotante, 4 quien se le agrega un
DUGVO PESO. s s o vsnvensanesescsasssnss 368,
De tres distintas inclinaciones que debe tomar ¢l
mismo paralelepipedo.. cvvvveieie v 370,
De la limitacion con que debe entenderse la regla
de M.Bouguer, sobre que la estabilidad serd en
razon inversa de la profundidad que tubiere el
paralelepipedo en el fluido. v vveii s 03730
De la inclinacion que tomard el paralelepipedo
quando su dngulo enla base salgafueradel fluido.374.
Exemplo de este caso en que se manifiesta que el
-paralelepipedo tomard una inclinacion de 88°
sinembargo de supoca profundidad en elfluido.376
Hallar la inclinacion que tomard un cuerpo qual--
_-quiera flotante, 4 quien se le agregue un peso. 377.
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EXAMEN MARITIMO
THEORICO PRACTICO,
TRATADO DE MECHANICA,

aplicado a Ia -
CONSTRUCCION, CONOCIMIENTO,
.y manejo de los Navios, y demas Embarcaciones.
"LIBRO PRIMERO.
" DEMECHANICA.
CAPITULO PRIMERO.
De I_a: Dcyi'ﬂiciong.r,dxfomm, ¥ primipiof del movimiento.
- DEFINICION 1.
Ugar de an ciserpo es el sitio, 6 espacio que ocit-
pa. Todos tenemos una idea clara., distinta y
simple de €l , y no puede explicarse mejor por
. voces : qualesquicra que se empleen en defi-
nirle, parece que confunden mas su inteligencia.Se di-

vide el lugar en absoluto, y relativo. .

--.?QZ”.I. A . iI):E..‘J
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DEFINICION 2.

Lmzr zzb:oluto es cl que ocupa ua cuerpo, resne‘to

de todo el Universo , v sin relacion d los Itlgqrbs que
ocupan los demas. Lmar relativo ¢s el que ocupa un
cuerpo, respelto dz los lugares que los otros cuer pos
ocupan. Enuna Embarcacxon que se mueve ; sus Ci-
matas y-sus palos ocupan el propio lugar relativamen=
te al todo de la Embarcacion s pers-no re lativamente”
ala costay, o tierra: v asi se dic? quée el’lugar relati-
vo de las cimaras y pﬂos es el mismo ; pero ho el ab-
soluto porq ue varia respe‘to del UﬂlV"l‘aO. N

DEFIN[CION 3.

ermrmto es ia trmslacmn da, un cuerpo de un,
lugar d otro ,¢ la continia mutacion del’ lugar-que tu-
biere.’ D esta suerte se dise’;-que #ih cuerpo se-mue-
ve, 0 que esti en movimiento , quando pasa de un Iu-
gar 4 otro, &‘que contintia. en mudar d= lugar. Si
permanece sicmpre en el mismo lugar, se¢ dice, que
estd en reposo, . i L ...

DEFINICION 4.

~-Como. el Iug’zr puede ser absoluto ' 0 relatlvs,.

tambien el moviiniento puede ser absoluto, 6 relativo.
Quando ¢l lugar ,. fespetto. del qual sé hace el movi-
miento , €s absoluto ; el movimiento es tambien ab-

solittd : 'y-si‘el ligar fuere relativo-, tambien lo serd

¢l movimiento. De esta Suerte , un'movimiento ab-
$oluto puede ser un reposo relativo. Las ‘edmaras y,
palos de la Embarcacion tieaen un movimiento abso-

Into, si esta se"muéve ; pero estin €n reposo relanva--

mente 4 1a misma Embarcacmn. .
v D_E"

. DEL MOVIMIENTO. 3

DEFINICION g,

-+ -8t el cuerpo se movieré conservandose siempre en
ana misma linea reCia; se llqma a esta 11ma » d:rec—

-6'20?7 del mawmzento.

DEFINICION 6

A la prontitud ; © acceleracion , con que executa
su movimiento » se llama welocidad : 'y un cuerpo se
dice ;'que tiene, mias’;*6:menos velocidad , segiin se
mov1ere con mas, ¢ menos. pronmud 0 acceleracxon. :

DEFINICION 7o

Como la vclomdad depcnde del movimiento. WY
este es absoluto o relativo’, tambien la velocidad es
absoluta o relatwa. Si el movimiento fuere absolu-
to, 6 se hiciere respecto de un lugar absoluto , la
Veloc1dad serd absoluta : ¥ si relativo , relativa. Dc
suerte , que una velocidad absoluta puedc ser un re—
poso relanvo 6 ninguna velocidad relativa. Si la ve-
locidad absoluta del cuerpo 4, fuere ¥, y la del-cuer-
po B, en lamisma direccion, fuere #, serila velocix
dad relativa de estos dos cuerpos V~+— u: clsignone-
gativo quando se mueven ambos cuerpos: hacia la mis-
ma parte , y el positivo quando s¢ mueven hacxa par-
tes opucstas. . :

DEFINICION .

EI movmuento se llama uni forme 5. quando 1:1 velo—~
c1dad con.que s¢. mueve el cuerpo. €s: siempre la mis-
2. Se llama arcelerado , quando la velocidad va cn

aumcnto, y retardado »quando difinunuye,o Va 4 menos.
' Az DE-

-
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DEFINICION g.

Ala distancia que anduviere 6 corriere el ciierpo
con su movimiento', s¢ llama espacio corride. Puede
ser en linea reGta 6 curva, segun las fuerzas que ac-
tuaren sobre él, y le obligaren 4 ponerse en movi-
miento , como se dird mas adelante.

 DEFINICION 1o,

- 81 el movimiento fuere absoluto , tambien lo -serd
el espacio corrido , y si relativo , relativo. Que sca E
el espacio corrido por el cuerpo 4,y e el corrido por
el cuerpo B en una misma direccion 6 linea, y tendre-
mos Egze por el espacio relativo : el signo menos
quando se rueven ambos cuerpos hacia la'mismapar-
te , y ¢l positivo quando se mueven hacia partes
opuestas. R Co

DEFINICION 11.
‘A la materfa de ‘que consta un.cuerpo se dice

masa: v el cuerpo se compone de mas , ¢ menos ma-
sd, segun tuviere mas , O menos materia. »

DEFINICION 12.

El cuerpo que , en iguales volimenes, encierra
fguales cantidades de masa, se llama ignalmente den-
so : v si dos, © mas cuerpos, encierran la misma masa
en ignales voltimenes , se llaman de una misma _den—
sidad. -Mas denso se 1lama el cuerpo que encierra mas
masa en igual volimen , 6 que necesita menos vohi=
men para encerrar 12 misma cantidad de masa :"y asi;
las densidades de los cuerpos ; scxdn como sus masas

. R . en

DEL MOVIMIENTO. -
en iguales volumenes : 6 en razon inversa de los vo-
limenes, en iguales cantidades de masa. ’

DEFINICION 13.

La fuerza que se imprime en qualquiera cuerpo, es
la accion que se exerce en el mismo euerpo para sacar-
ie del estado en que se halla: yasea deelde reposo
al de movimiento , segun qualquiera direccion, u de
un movimiento 4 otro mayor 6 menor, segun la di-
reccion en que sc mueve el cuerpo. A esta fuerza,
qualquiera que sea, se llama porencia. Puede ser cons-
tante, O variable : positiva , 0 negativa.

DEFINICION 14.

Fuerza innata de la materia es la propiedad que
tienen los cuerpos de resistird mudar el estado de re-
poso , 1 de movimiento en que se hallan. "

" Un cuerpo, que estd en reposo , no puede poner~
se en movimiento por una fuerza , qualquiera que sea,
sin que se experimente otra opuesta procedente , co-
mo quiera, del cuerpo. No pudiera aétuar la impe-
lente sin resistencia , pues sin esta; sobre qué habia
de exercerse? El cuerpo se pusiera en movimiento sin
filerza alguna , 6 por si mismo ; lo que es imposible.
Del mismo modo , no puede aumentarse, 6 disminuir-
se el movimiento de un cuerpo , sin que la fuerza cau-
sal experimente sucogmggg » por las propias razones.
La experiencia manifiestd jesta fuerza aun mas clara-
mente ;- ho hay mas que:imgeler , o tirar un cuerpo ,
para sentir una accion semejante d la que exerciera una
fuerza, qualquiera, opuesta. De qualquiera causa que
dependa, 1 de qualquiera suerte que a&ue , nos cons-

~ taque existe,, y esto basta para que la tomemos pot
principio. El Cavallero Newron I¢ aplicd , asimismo,

el
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el nombre de inercia, 0 de inaccion 5 pero advirtiends;
que no le conviene propiamente este nombre , sino en

el caso de pasar el cuerpo del reposo al movimiento,

en que resiste tomar este ; 6en el de aumentar qual-
quiera que tuviere; no en aquel en que , moviendose
el cuerpo , una fuerza qualquiera allua’ para detener-
{e : 1a materia, en este caso,-resiste d disminuir sumo-
vimiento, y por consiguicnte, nole corresponde la
inaccion.. En general , esta fuerza innata es de resistir
el mudar el estado en que se halla el cuerpo, y es. una
efectiva resistencia en'caso de que al cuerpo se le im~
pela para -darle mayor movimiento.; ‘pero , al contra
rio , serd impulso , quando.qualquicra. fuerza actue -4
disminuir el mismo movimiento.

~  DEFINICION 15 .

La cantidad de movimiento es la medida que resultd
del producto de la masa movida, por su velocidad. -
Consistiendo el movimiento de un cuerpo, en la
translacion de su masa , quando mayor fuere esta , ma-
yor serd su movimiento. Al mismo tiempo , tambien
hade ser mayor este , quanto mayor sea la velocidad
con que s¢ moviere : luego serd la cantidad de movi<
fniento en razon dire&a de su masa, y de su velocidad,
6 como el producto 4#, denotando 4 la masa, y
u la velocidad. - .

A

| “Axioma ¥.. - -~ "
« Todos los cuerpos perseveran en su estado. de res
poso -, i de movimiento uniforme’y-en ladireccion, &
linga por donde se dirigen-desde el principio ;'d menos
que alguna fuerza 6 potencia no los obligue 4 mudar
de estado. El cuerpo no-puede por si mismo- determi=

arse al movimiente:, - ¢-producir fuerza ‘alguna para-

o

DEL "MOVIMIENT O
nioverse si estuviere.enreposa ; 2l contrario, { Def-14.)
resiste al movimiento con su fiterza innata u de iner—
cia. Del mismo modo , no puede producirla, aun es—
tando en movimiento, en qualguiera direccion, y la
inercia le conserva en el propio estado , sin aumentar,
ni disminuir s velocidad, ni sin desviarse por la pro-
pia razon de la primera direccion : luego debe perse-
verar en su estado de reposo, u de movimiento uni-.

- forme enla direccion 6 linca por donde se dirige el

cuerpo desde el principio.

Corolario.

¢~ El cuerpo que se moviere con movimiento acce=
lerado , o retardado, serd , pues, porque una potencia:
qualquiera attua sobre €l : positivamente ; .6 segun-la
direccion del mismo movimiento , en caso de ser este
accelerado 5 y negativameﬁte , O _en direccion opues-~
ta, encaso de ser el movimiento retardado : de suer-
te 5 que del.movimiento accelerado , al retardado ;” no
hay mas diferencia , que adtuar la potencia en el pri=-
mero positivamente , y negativamente en el segundo:
o ser la misma potencia pesitiva; ¢ negativa.
T Axioma 2.

- La alteracion’, 4 diferencial del movimiento , es
siempre proporcional al producto de la potencia que
la produce , por el tiempo que durare la accion : y se
executa.en la- direccion que la potencia aua. Si la
potencia a, a&tuando la diferencial de tiempo 4, al-
tera la velocidad que tubiere el cuerpo 4 de la dife-
re:cial du » de suerte :que la alteracion , 1 diferencial
de movimiento sea Adx, otra potencia 2a., produ-
¢ird laalteracion 4 diferencial de movimiento 2.4dx:
porque, por la suposicion , la sola @ produce la dife-

ren-
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rencial dz, yla otraa, nueva dz relativa 4 la pris
mera , cuyasuma es 24#, y por consiguiente, laal-
teracion u diferencial - de ‘movimiento serd 2A4du.
Por igual razon , 3¢ producird la alteracion , u dife~
rencial 3A4dz ; y asien adelante. Del mismo mo-
do , $a producird 4 4d#, ia, 1Adn, y como antes
asi en adelante : luego- las alteraciones , v diferen-
ciales del movimiento:, son siempre. proporcionales §
la potencia que las produce. Por otrolado , la diferen-
cial de velocidad 4z es mayor, 6 menor, segun el
tiempo 4 que la potenciaaltua, y lo mismo la alte-
racion de movimiento Adx: luego serd esta altera-
cion u diferencial en razon compuesta de la potencia
o, ydel tiempodt, 6 como el produdto adt. Que
se execute en la direccion por donde se dirige la po~
tencia consta del primer Axioma del movimiento.

Corolario. ‘

Puesto que es Adz proporcional 4 adf , tendres
mos adt— Adu. Co

. Escolo. 1. . .. ..o

‘Aunque hasta ahora no hayamios deducido sino I
proporcionalidad entre ddu y adt, se puede formar
perfeda igualacion entre las.dos cantidades , respécto
que, aunque sea mayor 6 menor la potencia , se puede
disminuir, 0 aumentar , en razon inversa la diferencial;
dt. Por la experiencia resulta despues la verdadera ree
lacion.entre estas cantidades. \ -

Escolio. 2.

- “Hay Autorés que ponen en duda la propotcionas
Hdad entre la fuerza , O potencia actuante , y la dife~
SR - e

DEL MOVIMIENTO. 9
rencial de a velocidad , sin embargo que no es nece-
sario para la evidencia si no considerar, como se ha di-
cho , que una potencia dupla es preciso que actue co-
mo dos simples , la segunda relativa 4 la primera. To-
do su fundamento consiste en que se ignora la natura-
leza de la causa , y el modo con que se actua. Pero es-
cusaremos entrar en ¢l exdmen de esta diferencia, pues
los mismos, aunque por distinta via, vienen d concluir

“con las propias equaciones que hemos dado , y son el

principio de toda la Mechanica.Pretenden que el cono-
cimiento de la potencia debe resultar de los efectos de
ella ; pero que no pueden concluirse los efetos por
la potencia impulsiva determinada. Se hard, sin em-~
bargo, ver de donde puede depender el tropiezo.

Axioma 3.

Laaccion, y la reaccion, son iguales , 0 las mutuas
acciones de dos cuerpos , uno sobre otro , son iguales,
y se dirigen 4 partes opuestas. Un cuerpo no puede
impeler 4 otro, sin que este no impela 4 aquel conigual
fuerza 6 accion hacia la parte opuesta. Si se impele
conciertafuerza un obstdculo,este con contraria accion
impele al agente : y si se tira otro con igual fuerza , el
agente es igualmente tirado por el obstdculo en direc-
cion contraria: es un Axioma que todoslos dias se
prueba con la experiencia.

PROPOSICION 1.

St un cuerpo se mueve uniformemente , 6 con ve-
locidad uniforme , los espacios corridos tienen entre
si la razon direta de los tiempos en que se corrieron.

No aumentando, ni disminuyéndo el cuerpo su
velocidad, correrd siempre el mismo espacio en el pro-
pio tiempo , duplo en duplo tiempo, triplo en triplo ;

om.2, B y
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y asi en adelante : luego los espacios corridos tendrdn
la razon direéta dz los ticmpos en que se corrieron.

PROPOSICION 2.

Si las velocidades con que se moviere un cuerpo
uniformemente , fueren distintas, estardn los espacios
que en iguales tiempos corrieren , en razon directa de
las velocidades, _

Porque si un cuerpo corre cierto espacio con ciet-
ta velocidad , ha de correr duplo con dupla velocidad,
por consistir esta en el mayor espacio corrido en igual
tiempo : correrd triplo espacio con tripla velocidad; y
asi en adelante: luego los espacios corridos estardn en
razon direéta de las velocidades.

 PROPOSICION 3.

Los espacios corridos por cuerpos que se mueven
uniformemente , estdn en razon compuesta direfta de
los tiempos que corrieren, y de sus velocidades.

Sean dos cuerpos 4 y B, que se mueven uniforme-
mente , aquel con lavelocidad # , el tiempo #, y el es-
pacio 4: v este con la velocidad v, el tiempo T, y el
espacio b : y respeto de que los espacios corridos en
iguales tiempos , son como las velocidades, tendremos

av . o
u:v=——a: ~—, espacio que corriera el cuerpo B, enel
/2 B

tiempo #, que corrio6 el cuerpo 4: y porque tambien
estdn los espacios que se corren con iguales velocida-

. . . . av
des , en razon dire&a de los tiempos, serd £ : T—= —;—:b:

luego aTv=—btz, 6 a: b——1u:Tv: estoes, los es-
acios estdn en razon compuesta directa de los tiemr
pos , y de las velocidades. ‘

CO-

DEL MOVIMIENTO. IX
Corolario 1.

(e b a .
Serd, asimismo, o =-— : con que si hacemos

b . .
=1 suponiendo que sean cantidades constantes
T : .

: a a
b,T,y v, tendremos I=—: lo que dd B ——ies
/]

to es, la velocidad de un cuerpo estard en razon di~

reta del espacio corrido, y en inversa del tiempo.

Corolario 2.

R a .
Del mismo modo t:7 : esto es, estardel tiem-

po en que corre un cuerpo el espacio 4, en razon di-
recta de este espacio , y en inversa de la velocidad.

Corolario 3.

Si se expresa el tiempo # por segundos , y se toma
uno de ellos por la unidad , serd, en el caso de r—— I,
#=—a : estocs, lavelocidad igual al espacio corrido
en un segundo de tiempo : por lo que, expresando el
tiempo por segundos , la medida de la velocidad serd,
el espacio corrido en un segundo de tiempo.

Corolario 4.

El movimiento accelerado , 6 retardado , se puede
suponer uniforme por un instante 6 diferencial de
tiempo d# : pues en este instante, la acceleracion de
velocidad, siendo una diferencial, es cero, respeto de
lavelocidad adquirida #. Si fuere , pues, ds la diferen-

B2 cial
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cial del espacio corrido en este instante de tiempo dz,

tendremos (Prop.3. Cor.1.) u:%~ 1y da——=wudk.

PROPOSICION 4.

" El exceso, 0 defeto de velocidad , con que se

mueve un cuerpo 4 qualquiera instante de su carrera .

I
es—==— [adt.
A f
Que sea 7 la velocidad primitiva con que se mue-

ve el cuerpo al primer instante de la accion t del tiem-

‘. . . adt
po ¢: € integrando la igualacion — =—du,(Cor.Ax.2.)
1 ‘
tendremos—- /:wlt-:. w—V : estoes , €l exceso , U de-

fecto de velocidad , serd siempre:::—}g adt.

Corolario 1.

. . . -%1 ‘ .
Si fuere la potencia « constante, serd — =gV

esto es, el exceso, u defe@o de velocidad , serd en ra-
zon compuesta directa de la potencia y el tiempo, y
en inversa de la masa.

Corolario 2.

Si fuere Vo : esto es, si el cuerpo estuviere en -

reposo al primer instante de tiempo, 6 empezare su
carrera desde el reposo , serd %1— f adt —wu: y sifuere
@ eonstante %; =u. »
CO-

PEL MOVIMIENT Q. I3

Corolario 3.

Si al.contrario , el cuerpo, despues de puesto en

movimiento , llegare al estado del reposo , como pue-
. /

de suceder en el movimiento retardado, sera z——=o:

luego %t::—-—-V: 6 mudando el signo 4 la potencia,
at
por ser el movimiento retardado, serd —- = V.
Corolario 4.

La velocidad adquirida en el movimiento accele-

. . ot |
rado que empieza desde €l reposo es w=—=—pv, y la

. @t
perdida enteramente en el retardado V:"}_{ : luego

serdn estas iguales, si iguales potencias a actuan el
propio tiempo ¢, sobre iguales masas 4.

PROPOSICION s5.

El espacio corrido por un cuerpo desde el primer
' I
instante de su carrera, serd z== V-4~ _jﬂt ﬁdt.
a

d , .
Siendo (Prop. 3. Cor. 4.) u==—-, serd tambien

1 ~, da  da
(PTOP- 4.)7 adt———— w— , que da}%—.___V-i-

dt
1 s g ar
-—-Z- d.dt, o dﬂ_._th"‘\}“—-Z—
4=V~ —}4— ﬁlt /;Ldti estoes, el espaciocorrido desde
¢l primer instante de tiempo,serd =¥z == —;114 ﬂt{ agit.

ﬁdt: ¢ integrando
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Corolario 1.

Si la potencia a fuere constante , serd a=—V#-j=
at’ ‘
24"
Corolario 2.

Si el cuerpo empezare su carrera desde el reposo,

I .
serdaV—o,Yy a==—r ﬁit ﬁdt; O sifuere a constat-

2

at . .
te a=== —: esto es, los espacios cotridos seran como

los quadrados de los tiempos ; y al contrario, si los es-
pacios fueren como los quadrados de los tiempos, las
potencias seran constantes.

Corolario 3.

. af ,
Substituyendo en este caso #=—— — > que halla-

mos , ( Prop. 4. Cor.2.) serd tambien s——==%¢x: esto es,
los espacios corridos desde el reposo, son en razon di-
recta de los tiempos, y de las velocidades adquiridas.

Corolario 4.

El espacio corrido por una velocidad uniforme #,
en el tiempo ¢, es ( Prop. 3. Cor. 1.) a=——tu: luego
el espacio corrido en el mismo tiempo por una veloci-
dad uniforme , esduplo del espacio corrido por un
movimiento accelerado que empieza desde ¢l reposo,
quando la velocidad adquirida en este es la misma.

" Cco-
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Corolario 5.

“En el movimiento accelerado , que empicza desde

el reposo,siendo la potencia « constante, €s 4 —— VE

at” .
yenelretardado a=V—— , 0 sl llega este hasta el
reposo , 4 causade ser en este caso (Cor. 4. Prop. 4.}

a at’® at® at I .
e 27 -2 L —"_:luego el espacio
V= esamm g == IR0 B P

corrido con el movimiento accelerado , que empieza
desde el reposo , y el corrido en el retardado, que lle-
ga al mismo reposo, serdn iguales si ignales y constan-
tes potencias « aftuan el mismo tiempo # , sobre igua-
les cuerpos A.

PROPOSICION 6.
El espacio corrido por un cuerpo desde el primer

. nan
instante de su carreraes 4 —

da
Siendo (Cor. 4. Prop.3.) 2?»—-'-—% >y (Cor. Ax.2.)

Ejf:du , serd , multiplicando estas dos igualacio-
ada ‘ , A ., rudw
nes , -2~:ualu 1 que daala::—;—ﬂd?l- ya=Af ~~

Corolario 1.
Sila potencia « fuere constante , serd a—=
‘A 2 | 2 )
. CO-
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Corolario 2.

Si el movimiento hubiere empezado 4 contarse des-
: , Au®
de el reposo, 6 fuere V=0, serd a == o esto es,

nando la potencia o es constante , los espacios cot-
ridos desde el reposo , son como los quadrados de las
velocidades.

1. Principio de experiencia.

Han manifestado estas , que los cuerpos graves
en distancias cortas , proximas 4 la superficie de la
tierra , corren, cayendo desde el reposo, espacios, que
son como los quadrados de los tiempos en quc los
corren.

Corolario 1.

La potencia 6 fuerza que anima 4 los cuerpos gra-
ves , en las proximidades d la superficie de la tierra, y
que llamamos gravedad, es por consiguiente (Cor. 2.
Prop. 5.) constante,

Corolario 2.

Tendremos, pues, en el caso de los cuerpos graves,
ue caen desde el reposo, #= id 4—-—‘”2 A
q p 2 bl A b B 2A'-—-— 2 -

2. Principio de experiencia.

~ Ha manifestado tambien esta , que todos los cuer-
pos graves , grandes , O chicos , en las proximidades 4
la superficie de la tierra, corren iguales espacios en
iguales tiempos. ,
YR CO_‘
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Corolario 1.

. Si fueren, pues, ¢ y £ las potencias constantes que

animan los cuerpos A , y B, serd, segun esta experien~
z tz , ) . .

¢ia -:—3—:2—3— » O por suponerse los tiempos iguales

%:::—g— rque dd ¢ : B==A: B: eaoes, en los.
cuerpos graves las potencias 6. gravedades son como
las masas. .

- Corolario 2.

Siendo , asimismo , { Def. 12.) las densidades, en
Ipuales voliimenes , como las masas , serdn tambien las
?dgensi'dades , en iguales volimenes, como las grave-
dades: con que se puede expresar la densidad de los
cuerpos graves por ¢l peso de un pie cubico de ellos.

Lo

Corolario 3.
Serd siempré constante la cantidad —g— 3 y.podemos_ﬂv
poner en su lugar la constante £: conlo que serdn en

los cuerpos graves #—=§¢t , a==1 ¢t ::.:—2~E—. )

3. Principio de experiencia.

- Haenséfiado , asimismo esta; que. el espacio que’
cotren los cuerpos graves , eayendo verticalmente des-
de el reposo-en las proxiinidades 4 la superficie de la
tierra 5 es, con muy corta diferencia, de 16 pies In=
gleses en un segundo.

: TO;ﬂ- I C CO"
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Corolario 1.

Midiendo el tiempo de las caidas por segtndos,
v los espacios corridos por pies, tendremos para el
caso de z=—1, 4==16: lo que produce ( Cor. 3,
i 22

Prin. 2.) 16==1%, 6 £=—32 =4 Este valot

substituido en las equaciones ( Cor. 3. Prin. 2.) las re-

‘e ) . un- :
duced u==132#, a—= 16t~’:::—g4— : de que resultan

Ya——=g——=in,y 8Va——=u=x32%
‘Corolario ‘2.’ o

Si, mas exdta y generalmente , s supone K jgual

al espacio corrido por un cuerpo grave desde el repo-
so , cayenda verticalmente en el tiempo de un segun-
do, serd K=—1%, 6 £=—2K. Estevalor substituido
en las equaciones (Cor.3. Prin.2.) las reduce 4 #==2K,
a—Ks* = 2.

#
=K e que @ Va= =ik
wWak=n=2Ks. =~ o
 Escolio.
Ya se deducirdd su tiempo el verdadero espacio
que corren los cuerpos graves cayendo libremente , y
se verd , que es algo mayor que el asignado de los 16
pies Ingleses por segundo; no obstante , como la di-
ferenciaes corta 5y no produce érror €onsiderable en
Jos cdlculos quie necesitamos, se puede hacer uso de
este mimero quadrado, que facilita mucho las opera-
ciones. . N S S R

/

CA-
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CAPITULO 2.

Del movimiento compuesto.
DEFINICION 16.

Mo?vimz'mto cbmpaesto es el que resultaen un cuer-
YA po , por la accion de dos , 6 mas: potericias , que
aCtuan sobre él en distintas-direcciones. '

PROPOSICION 7.

. El movimiento por una direccion , no se altera por
[as acciones que se le impriman 4 un cuerpo , segun
qualesquiera otras direcciones: y d cada instante de
tiempo describe el cuerpo pequefios espacios , parale-
los 4 cada una de las direcciones. . '

Siel cuerpo A estd sobre un plano EF , puede mo-
verse sobre €l en la direccion AG, yal mismo tiem-
po moverse el plano segun el EH, GI, sin perturbarse
una accion 4 la otra; porque no- suponiendose poten-
cia alguna que perturbe el movimiento segun AG, de-
be, envirtud de la inercia, continuar sin alteracion.
Lo mismo que se dice de dos acciones, se puede decir
de muchas mas : luego el movimiento por una direc-
cion no se altera por las acciones que se le impriman

Fig.1.

4 un cuerpo , segun qualesquiera otras direcclones: y

d cada instante de tiempo describe el cuerpo espacios,

- segun AG y EH , paralelos 4 cada una de estas direc-

ciones.

PRO -POS,I'CION 8.

Si dos potencias aftuan 4 un tiempo en el cuerpo Fig-z-

A, laprimera segun la direccion AE, y la segunda
- C2 ‘ se-
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segun la AF, el cuerpo correrd por una linea medfa
AGH : cuya equacion se deducird de la igualacion de
los valores del mismo tiempo en que corriera el cuer-
po libremente por cada una de las dos direcciones.

En qualquiera tiempo de su carrera debe moverse
el cuerpo paralelamente 4 AE en virtud de la primera
accion , y asimismo paralelamente 4 AF en virtud de
Ia segunda , por espacios GI,IH igualesd KE, LF,
que son las diferenciales de los que corriera libremen-
te con cada accion separada ; pero la suma de los KE;
es laabcisa AK, y la suma de los LF—IH, esla or-
denada EH : luego si igualamos los dos valores del
tiempo , por ser el mismo , en'que el cuerpo corriera
cada espacio AK, EH libremente, esta igualacionnos
dard la equacion 4 la linca AGH que ¢! cuerpocorrerd,

~ Exemplo 1.

Supongamos que el movimiento del cuerpo A se
tomponga de dos que, separados , hubieran resultado
uniformes : uno cuya direccion fuera AE , expresan-
dose los espacios corridos por 4 , y 1a velocidad por #:

y otro cuya direccion fuera AF , expresandose los es--

pacios corridos por &, ylavelocidad porv. Con esto
' a b
tendremos (Cor. 2. Prop. 3.) P — =, que da
av=—=hn , cuya equacion , siendo las velocidades
constantes , por ser en movimientos uniformes , es 4 la

linea reGta : y asi el movimiento compuesto que en
cste caso tomard el cuerpo serd por una linea reéta,

- Exemplo 2.
Supongamos qué el movimiento AF , no fuera uni~

forme , sino procedido de una potencia copstante. En
‘ SR este

COMPUELSTO. 21

L d't’t ,
este caso tenemos (Cor. 1.Pro.5.) a:::Vt+—2~A,o subs-

b Av? Vb
tituyendo p==--Y ordenando i;:i—. (a —‘_‘v—>:
2Av°

b2
asi

Y
esta serd {a curva que describird ¢l cuerpo con el movi-

equacion 4 1a pardbola, cuyo parimetro es

© miento compuesto.

Corolario 1.

De lo dicho se sigue, que el cuerpo con el movi-
miento compuesto correrd en el mismo tiempo la AG,
que corriera la AK, 0 AL, envirtud de la accion de
una sola potencia.

Corolario 2.

Ladireccion compuesta AGH debe hallarse en el
mismo plano en que estdn las dos direcciones AK, AL:
porque si de qualquiera punto deesta direccion se tira
una paralela d Ia AK , todas estas compondrdn el plano

~.en que se hallan las dos direcciones : y como el cuer-

po debe hallarse siempre en estas paralelas , sin poder-
se desviar de ellas , ( Axio. 1.) se sigue , que debe con-
servasse en el plano en que estdn las dos direcciones.

Corolario 3.

Si fueren tres las acciones y potencias que 4 un
inismo tiempo concurran en distintas direcciones , la
compuesta serd una linea media entre las tres : cuya
equacion se deducird por la igualacion de los valores
del mismo tiempo en que correxd el cuerpo libremente
por cada direccion., '

: Es
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Es evidente , pues, (Cor. 2.) que con dos direc-
ciones se halla otra media que debe resultar , y con
esta y la tercera , la que efectivamente seguird ¢l
cuerpo.

Corolario 4.

Si las tres direcciones se hallasen en un mismo pla-
no , tambien la resultante se- hallard en el mismo pla~
no : esevidente de lo dicho. .

Corolario 5.

Lo mismo que se dice detres, se debe entender de
_quatro , cinco, 6 mas-potencias que concurran en ac-
tuar sobre un-cuerpo con distintas direcciones.

PROPOSICION o.

La diferencial GH del espacm » queel cuerpo A
describiera en virtud de la accion de dos potencias & y
B, quc lo animaran, segun las dos direcciones AE, AF,

csm= 0 ((fudey - pey +2(f°¢df)(ﬂ34f)<30f2) |

expresando X el dngulo EAF que forman entre si las
dos direcciones, siendo el radio Ia unidad. .
Baxese del punto G , sobre la EH , la perpendicu~
far GN, y serd, por Ios elementos de Geometria ,
NI=—=GI Cof %, y GH* = GI'~-IH"=+=2NL IH=

GI*—-IH *= 2IH GI Cof % : el signo mas para quan- .

do fuese el dngulo EAF obtuso., y el sigho menos pa-
ra quando fuese agudo.
Subsmuyanse en la equacion los- Valores deGl—

daz==(Prop.5.) — fza!t,y semGH, A (Jade) 4=

‘Xz (Rt iiﬁfz (fudt).((Rs) Cof % : yGH..___

2d

A
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4 (Cfuiey oty = o) [0 Cof % )
Escolio 1.

Fn todo el discurso de la Obra , expondremos
siempre el radio por la unidad , 4 fin de facilitar el

cdvlculo.” , R
o Corolario 1.
Si ei dngulo EAF fuere=—=o0: esto es , si las

dos direcciones AE , AF concurriesen y formasen
una misma dxreccxon » quedard GH""" ~~~~~~

(<fowzt> - fudsy =k2 (fod) (fﬁdt)) /Eztc «Ep)

Corolano 2e
~ Sid mas dc esta condicion fuere B—=a , serd GH"~

f adt , en caso de ser.el dngulo GIH obtuso, i diri-
girse las dos. potencias hacia la rmsma parte 5y,
GH=— A /Eit o==o0, en caso de ser el dngulo GIH-
agudo, i dirigirse las dos potencias hacia partes opues-‘
tas , O contrarias direcciones. ,

Corolarlo 3.

El cuerpo quedard » pues , en este ulnmo caso , sin
movxmxento

- Corolario 4.

Si el cuerpo queda sin. movimiento , serd porque
potencxas iguales aCtuan en opuestas direcciones.

Es- “ ‘
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Escolio 2.

Del mismo modo que se halla el valor de GH quan.
do actuan dos potencias, se halla quando a&uan tres,
6 mas. S

.~ DEFINICION 17.

Descomposicion del movimiento es la division que
se hace de un movimiento , por suponer que proceda
de varias acciones , quando.en realidad no procede si-
0o de una, i de mayor nimero que el que se supone. -,

PROPOSICION 1.

Si la accion de una potencia « sobre el cuerpo A}

en la direccion AH, se supone que proceda de dos ma,
ne que actuen en las-direcciones AE, AF, y que ha-
gan igual efecto que la sola ., serdn o , ma y na , co-
mo AH, AE y AF, lineas terminadas por las parale-.
las d las- direcciones HE , HF , expresando my # dos’
cantidades constantes. _ , : '

Porqtie si dos potenciis ma v sia a@uan sobre el
cuerpo A, segun las direcciones AE ; AF, v son tales,.
que en jgual tiempo conducen al cuerpo , la una de
A4E; ylaotrade A4F, las dos juntas le conduci~
rdn en igual tiempo de AdH, (Prop. 8.) que es el
efecto que produce la sola potencia « , adtuando enla
direccion AH. Pero (Propos. 5.3 es AH:“::—if— adty
AE::fﬁmtdt >y AF=—% nadt lgego serdn‘,
AH, AE, vy AF, como%t—fa.dt,lf{—l? adt,y %{ff adt,

O COmO I, 7,2y # % €St €Sy COMO: &, MR Y fde

Cco- '

COMPUESTO, 25

Corolario 1.
. a.AE
La potencia que actua segun AE, scra pues A

y la que adtua segun AF ,—O-LAH—,

Corolario 2.

Como en el tridngulo AEH , los lados AH , AE, y
EH——AF son entre si, como los senos de los angu-
los opuestos , serdn tambien las potencias a , 74, 74
COmo €stos senos.

Corolario 3 ”

Como es arbitraria la descomposicion del movi-
miento , se pueden tomar como quiera las direcciones
AE, AF, ytirando de un punto qualquiera H las pa-
ralelas HE , HF, si AH expresa la potencia que actua
efeGtivamente , las AE , AF expresardn las dos en que
se.descompone aquella, y que producirdn igual efecto,

PRQPOSICION 11.

Si la accion de una potencia que attua sobre un
cuerpo A en la direccion AH , se supone que proceda
de tres, que haciendo el mismo efeéto aftuen en las
direcciones AF , AG', AE, serdn las quatro potencias
entre si, como AH , AF , AG, y AE.

Porque si la potencia que aftua segun AH, se re-
presenta por la misma AH, esta se puede descompo~
-ner (Cor. 3. Prop.10.) en dos que hagan el mismo efec-
to AF, Al: yla que atua segun Al en otras dos que
hagan el mismo efeéto AG, AE, con lo que se habrd

descompuesto la potencia AH en tres que hacen el mis=
Tom.1., D mo

Fig.4s
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mo cfeCto AF, AG, AE: por lo que las quatro po-
tencias serdn entre si , como AH , AF, AG, y AE.

Corolario 1.

Las tres direcciones AF , AG , AE quedan arbitra-
rias (Cor.3. Prop.10.): pueden tomarse como quiera,
vy tirando de un panto qualquiera H, las paralelas HE,
AL, HI, 1G, IE, setendrdn las AF, AG y AE, que
expresardn las potencias en que se descompone la pri-
mera AH. .-
o Corolario 2.

De la misma manera se puede descomponer una
potencia en quatro , cinco , 0 las que se quieran, que
hagan igual efecto.

CAPITULO 3.

Del centro de gravedad de un Systhema de cuerpos :
: y de su movimiento.

DEFINICION 18.
Una coleccion de cuerpos, como 4, B, C&c. se la
ha dado el nombre de Systhema de cuerpos , por
la semejanza que tiene con el Systhema del Mundo),
compuesto de varios cuerpos , como el Sol, y Plané-
tas , cuyos movimientos ha explicado con tanta pro-
piedad el Cavallero Newton con solos los principios de

Mechdnica, y la ley de la atraccion general , que cada
dia verifica mas y'mas la experiencia.

EEN
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PROPOSICION 12.

Si dos cuerpos 6 masas Ay B se mueven desde el Fig.s.'
" reposo por dos potencias a y B, cuyas direcciones

AE , BF sean paralelas , la diferencial del espacio cor-
rido por el punto G en la linea Gg , paralela tam’blen
4 las direcciones AE, BF de las potencias, serd —=

A AdsfPds - BBdtfads : exptesando Ay B las distan-
AB. (A—+B) : ~ .

cias AG, GB, y ¢ el tiempo. . ,
Tirada la FH, paralela 4 la BA , llamando a2y b d

los espacios corridos por los cuerpos Ay B, y siendo
AE y BF dos diferenciales de dichos espacios : serd
HE=—das—db: y FH (A-+B): HE (da—db)—

Fh (B):hg :—_::Tf_—g(ala—-—db): de que se deduce Gg,

diferencial del espacio corrido por el punto G,—
A B Adb~-Bda | <
db-{-—A——— Ty (da—db )._._——:4—[ 7 - e cuyaexpre

sion , substituyendo ( Prop. 5.) db:—fg— f[%dft yydaz=

: Adt _Bdz
LR , resulta Gg:Tdet—*— Af d ———
A A+B —
AAdt(dt —-BBdt(adt |
AB.(4-+B) ’ )
Escolio.

Se supone , por ahora , que la masa de cada cuerpo
sea infinitamente pequefia, 6 que esté toda congrega-
daenunpunto: y que sobre este se exercite la po-.
tencia, :

Dz - Co-
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Corolario 7.

' Si fuere AA—=BB , serd Gg, diferencial del espacio
__tf(a~+R) dt
- A-+B

yendo BB—=4A,es Gg—= AAdg]fdz j" ji’;’"f adt —

AAdt(Bdt+-AAdtfudt___dtf(a~R)de
A @BTF4y)  A4B

cotrido perel punto G 1 pues substitu~

Corolario 2.

Como en esta expresion se hallan excluidas las dis-
‘tancias 4 y B, no alteranestas el valor de la expresion,
que siempre serd la misma , disten los cuerpos A y
lo que se quisiere del punto G, con tal que se man-
tengan las distancias 4 y B en razon inversa de las ma-
sas A y B.

Corolario 3.

Puédense suponer disminuidas al infinito las can-
tidades GA , GB; esto es, suponerse iguales 4 cero, y
quedard Ia expresion la misma. En este caso los dos
cuerpos estardn unidos en el punto G, y correrdn por
la Gg : y lo mismo las dos potencias que attuan como
una—a-}- 8 , sobre el cuerpo A—~B: luego el mis-
mo espacio corterd el punto G en la Gg paralelad las
direcciones AE, BF, quando los cuerpos A y B fiterén
animados por las potencias a y B, que quando loscues-
pos unidos en G fueren animados por la Gg con la po-

tencia a—f- 2.
PROPOSICION  13.

Fig.s- - Sifheren tres los cuerpos 6 masas , cotho A, B, C,

e
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fmpelidos por las potencias «, B y 7y, segun las para-
lelas AE , BF , CH : la diferencial corrida por ¢l pun-
to G , tomado de suerte que scan A. Ag—B. gB v

G—C.GC ser-l'—'-"'?%?ﬂm-j—_—«'gf:1‘:'}/)—({zj A

(A—B). gG=C. GL, sera— ALBC
Tomado el punto g de suerte que sea A.Ag=——=B.4B,
la diferencial corrida -porel punto g esla misma que
resultara si estando en g el euerpo A~-B , fuera ani-
mado por la potencia a—~f2 , segun la direccion gh,
paralela d 1as AE, BF y CH : con que para el efecto se
reduce el caso al mismo quesi los dos cuerpos Cy,
A-B,clunoen C, yelotroeng, fueran animados
por las poteneias 7,y a=—f- £, segun las direcciones pa-
ralelas CH, gh: y asi la diferencial corrida por el
punto G en la paralela GI 4 las otras direcciones, to-

~mado de suerte que sea (A~-B). gG=—C. GC, 6 las

distancias gG, GC en razoninversade las masas A~{-B
| dtf(a—-P)dz

~AFB
substituyendo en ella a=4-f8 por &, A~}-B por A,

y C, serdla que expresa la formula

ypor B,y Cpor B: serd, pues, la diferencial corrida

por ¢l punto G en la paralela GI 4 las direcciones AE,
BF, CH, = “fa-tP-tv)s
2 3 A +B + C -

Corolario 1.

No hallandose tampoco en la eéxpresion

[ (-t )dt
A-}-B4-C

se sigue , que tampoco alterardn estas distancias la ex-

presion 3 y que quedard siempre la misma , con tal que

sean Ag , gB en razon inversa de las masas A y B: y lo

mismo gG, GCenrazoninversa de lasmasas A~4-By C.

las distancias Ag , gB , gG, GC3

CO-
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Corolario 2.

Puédense disminuir las distancias Ag, ¢B, ¢G, GC
al infinito , 6 quedar cero , sin que se haya alterado ¢
valor de la expresion ﬂ(a—-}—@—m :
A-4B-4-C
este caso los tres cuerpos A, B, C quedarian unidos en
G, ylo mismo las tres potencias &, 2y ¥: se sigue,
que el mismo espacio correrd el punto G , en la GI pa-
ralela d las direcciones AE, BF , CH , quando los cuer-
pos A, By C fueren animados por las potencias «, £,
y ¥, que silos tres cuerpos unidos en K fitleran ani-
mados por la KI con la potencia e~ B——7.

PROPOSICION 14

Si fueran los cuerpos 6 masas quatro , como A, B,
C, D, impelidos por las quatro potencias «., 2, , &,
cada una 4 su correspondiente , segun las paralelas'AE,
BF,CH,DL.: la diferencial corrida por el punto G,toma-
do de suerte que sean A.Ag=—B.Bg, (A—+4-B)¢K=CXKC,

_ O

y (A-}—B—-}-C).KG...D.D_G,SEM ATBICID
La diferencial corrida por el punto K, en virtud de

las tres potencias a—~B—~ ¥ que animan los cuerpos
A, By C, es, por lo dicho en el nimero antecedente,
la misma que corriera si los tres cuerpos unidos en K
fueran animados por la’ potencia =@~ segun la
direccion KI paralela dlas otras : luego para el efeto
se reduce el caso al mismo que si solos-dos cuerpos
DyA-+B~+4C,eluncen D,y el otroen K, fueran

Yy <omo en

animados por las potencias &'y a—-L~{-7 , segun las

direcciones paralelas 4 las otras: y asi, la diferencial

«orrida por el punto. G, tomado . de suerte. que $ea

(B~A~C). KG=D.DG, ¢ las distancias KG,
o ' ’ KD
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GD en razon inversa de las masas (A +B —+C)y D,
, o ‘ o dif(a—-B)dt
serd la que expresa la formula — ATCD
tituyendo en ellaw =~ @4~y por «, A+B~§——Cpor.A,
S por 6,y D por B: serd, pues, la diferencial corrida
or el punto G en la paralela GH 4 las. otras direceio-

nes W@~y 440t
A4+BH+CFD
Corolario 1.

, subs-

Lo mismo se conelitird,, aungque sean cinco , seis, &
infinitos los cuerpos 6 masas : de suerteque,en general,
la diferencial corrida porel punto G, tomado en lacon-
df By A0+,

‘ A+B+HCHD+&
la misma que resultard si , unidos todos los cuerpos O
masasen el punto G, fiteran animados por la potencia
e.— B4~ & pues en la expresion no se ha-
llan las distancias de unos cuerpos respecto de otros, y
estas se pueden disminuir al infinito , 6 hacerlas cero,
sin que por-cllo se altere la expresion. - '

will,

formidad expresada, serd=——

Corolario 2.

Si hacemos la suma de las potencias e~ B~y —f=

S 4-& === : y la suma de las masas A-4B4-C—

D—+4-&==M: tendrémos tambien la diferencial cor-

rida por el punto G, tomandoen la conformidad ex~
; dtfmdt

presada, (Prop.12.13.14. )=

PROPOSICION 1.

Si el punto G estd tomado de suerte que sea Fig.g.
’ AQ



Fig.s.
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A.AG==B.BG : y 4 un plano quatquiera FE se baxan -

las perpendiculares
A.AE -+ B.BF
A+4+B
Tirado por G, el plano HI paralelo at EF, serd el
producto ALAE=—=A. (Gg~+-HA) , y el produdto
B.BF=——B. (Gg—IB) : con que los dos produttos
A.AE —~B.BF serdn iguales 4 (A—-B).Gg—- A.HA—

AE , Gg, BF, serd gG=—

B.IB 5 pero la semejanza de los tridngulos AHG, BIG,

44 AG: AH==GB: B luego B=="r'>"
valor substitu'do en la equacion antecedente , di
[ . B.AH.GB
A.AE 4~B.BF =—=(A~}B).Gg--A.HA— G
que se reduce , poniendo en lugar de B.BG.su igual
A.AG,d AL AE~}-B.BF—(A-+E).Gg+A.HA—A.AH
—_ _ _ ___A.AE~+-B.BF

--—(A."*“‘B)‘Gg . hlego gG——*A—;}:_E_—.

» CUyo

Corolario 1.

Sien lugar delas masas A y B , se toman las po-
tencias oy @ de suerte que sea . AG=—=#.BG, tam:

bien serd Gg—= %—;A—g:_i%}i}:—.

PROPOSICION 16.

Si fueren tres los cuetrpos 6 masas como A , B, C,
tirado el plano qualquiera FI, y baxadas 4 €l las per-
pendiculares BF, AE, CI, &, si se tomare el punto
G de suerte, que secan A.Ag=—B.Bg, y (A-}-B).gG=
C.CG. serd G A-AE+BBEHC.CI
’ | A+B4C

Sien-
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Stendo (A-}-B). gG=—=C.CG , es (Prop. 15.)
(A-+B) gk+ C.CI=—=(A~-B—-C). GH : y sien-
do A.Ag=—=B.Bg , es A.AE~B.BF— (A -+B).gK:
conque, substituyendo en la equacion antecedente este
valor,serd A.AE - B.BF - C.Cl—(A-}-B-}-C).GH,
__ AAE4B.BF4-C.CI

Yy OH=—""T%rc

Corolario 1.

Sien lugar de las masas A,B,C,se colocan las poten-
cias o, y ,siendo a. Ag—R.Bg, y (a~}-£).gK—=7».CG,

tambien serd GH—"= AE~-£. BF 4. Ci.

a—-B-t+vy

Corolario 2.

_ Lo mismo se demonstrard de quatro , cinco , O fn-
finitos cuerpos y potencias : de suerte , que la distan-
cia perpendicular desde el punto G , tomado como se
previno ( Prop. 15. 16.) , 4 un plano qualquiera , serd
siempre igual 4 la suma de los productos de cada cuer-
po O potencia , por su distancia perpendicular al mis~
mo plano, dividida por la suma de los cuerpos 6 pon
tencias.

Corolario 3

_ Si la distancia perpendicular de un punto G, d un
plano qualquiera , esigial 4 la suma de los productos
de cada cuerpo , por su distancia perpendicular al mis-
mo plano, dividida por la suma de los cuerpos : el pun-
to tomado G serd el que se previno (Prop.12 ,hasta 16)
y por consiguiente tendrd las propiedades asignadasen
las mismas Proposiciones y sus Cotolarios.

Tom.1. E DE-
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DEFINICION ro.

Al punto G, tomado de la forma que se ha dicho
(Prop. 12, basta 16) scle dd comunmente el nombre
de centro de gravedad , i de la gravedad.

Escolio.

Este nombre no le es propio , sino en tanto que las
potencias que aftuan son las gravedades de los cuerpos
o.masas; pero como suelen atuar tambien sobre el
cuerpo potencias que no'son las gravedades , y que los
centros de estas no son los de las masas, como se verd
despues , distingnio con acierto Daniel Bernoulli un
centro del otro : llamo al uno cemiro de las potencias, y
al otro centro de las masas. Como en los cuerpos gra-
ves concurren los dos centros, por ser las potencias 6
gravedades coma las masas  Cor.1, Prin. 2. ), €s propio:
llamar, indistintamente 4 uno 1 otro , centro de grave-,
dad : y asi , tratandose de esta, lo mismo serd decir,
centro de las masas, que el de gravedad.

.+ PROPOSICION 17

Con qualesquiera y distinta velocidad que se mue-
van los cuerpos que componen un systhema, como
todos corran por direcciones paralelas , tambien se
mantendrd el centro delas masas moviendose, por la.
misma y paralela direccion. ' ’ - :

~ Quesean A, B, C, &c. los cuerpos que se mue-

ven en las direcciones AE, BF, CI, paralelas entre si.

Taémese un plano qualquiera LK paralelo. d dichas

direcciones , y siendo G el centro de las masas, serd,

GH— A.Aé+B B +C"CZ+&"~. En esta expre-
A—4B - C —-&ec.

.= sion
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sion todas las masas quedan constantes , e la misma
suerte que las perpendiculares Ae, Bf, Ci, &c, y esto
con qualquiera ¢ distinta velocidad que se mucvan,
puesto que sc suponen dirigirse por pgralelas ala LK:
luego queda constante toda la expresion, y por con-
siguiente, la GH , y el centro de las masas G, sc mo~
verd paralelamente 4 las demas direcciones.

Corolario 1.

Lo mismo sucederd al centro de las potencias, si
‘estas fueren constantes , como sucede con la gravedad.

Corolario 2.

Segun lo dicho;, el centro de las masas de un sys-
thema de cuerpos se dirigird siempre paralelamente a
las direcciones de las potencias, si estas fueren paralclas
entre si: ¥ la diferencial corrida por aquel (Cor.2:Prop:
' dtf (a—-R—=y—-P-8&)dt __

7 A4-B4CHD4-& T

: la misma que corriera si, unidos los cuerposo

14), serd siempre——

difdt

masas en su centro, fueran animados. por. la'suma de
las potencias @ en la direccion de estas.
Corolario 3. | ,
La distancia perpendicular desdeel centro de las ma-
sasd un plano qualquiera, serd (Cor.2.Prop.16.) igual 4
la suma de los productos de.cada masa, por su distan-
cia perpendicular al mismo plano, dividida por la suma
de lasmasas.
. Corolario "4~ . .0 . -
- ik : «
~ Asimismo la distancia perpendicular desde el centro
de las potencias que actuan en un systhema 4 unplano
o E2 qual~
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qualquicra , serd (Cor. 2. Prop. 16 ) igual dfa suma de
los productos de cada potencia, por su distancia per-
pendicular al mismo plana , dividida por la suma de
las potencias.

Corolario 5.

Si suponemos el espacio corrido por el centro

Elé las ansns _—__:gc, y suévelocidad;::W“;d serd

or. 4. Prop. 7, or.1. 2. Prap. 14. Jra— —
dtf( e i ? —ﬁy34-yé\—i— & ydt jdtfi‘ét g. .
TAFB+CEDF& oM ¢ b
W fadt + (Rdt -[ydt+& _ [wds

—  A+B+CH+& T M

_odt - Pde+yar+4-& __ wdt

aW = M =
dt— Maw __ Mdw
T adby+& T @
Corolario 6.
Siendo (Cor.4.Prop.3.ydg—=——Wdt , 6 W— gf-,y
asimismo (Cor.g;),a‘lw :(“+B+71\TJ\+ 8oyds :?g/‘ft;

multiplicando estas igualaciones , tendremos tambien

WaW ___:(ob-{—ﬁ‘“f")/.%é‘—l—&)fig: wdg

M M 1 é intggran-
e St By 4 -&) 4 1
. dO zW — . M -_g;ﬁﬁdg:

o Wj/-(a,-l;ﬁ—}—yff»é\—-}—&)dg :ﬁﬁcz&

Co-
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Corolario 7.
Del mismo modo , si substituimos en la equacion
W fadt (Rt [y dt & , adt—Adu,(Cor.Ax.2)
AHB4HCH+&
At — Bdv,&,tendremos W"fAdu+dev+&
Ldt—Bduv,&ten - ATBTX

Au4-Bu+-& . .
-Xi-g%__—& : esto es , la velocidad del centro de las
mnasas , igualsi la suma de los productos de cada masa,
por su velocidad , dividida por la suma de las masas.

—

Corolario 8.

Si las potencias que animan los cuerpos no se diri-
giesen segun lineas paralelas, se puede descomponer
cada una de aquellas en dos 6 en tres, que se dirijan
por lineas perpendiculares entre si, siendo paralelas
cada una de estas respectivas perpendiculares. La suma
de todas aquellas que se dirigen segun lineas paralelas
dardn el movimiento del centro de las masas, segun
aquella direccion : y lo mismo se hallard segun las
otras direcciones: con que se tendrd ¢l movimiento
compuesto del centro de las masas.

Corolario 9.

Respefto de que con esta descomposicion de po-
tencias se tiene el movimiento compuesto del centro
de gravedad, bastard para qualquiera caso resolver so-
lo aquel en que se dirigen las potencias por lineas pa-
talclas : y es lo que haremos por ahora.

Corolario 10. .
- Si desde el principio de la accion , Ia suma de las
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potencias positivas que actuan en un systhema, fuere
igual 4 la suma de las negativas , el centro de las ma-

sas quedard inmovil: porque es a—-B—4-y -8z,
Corolario 11.

Como las direcciones de las potencias que ho son
‘paralelas se descomponen en otras que lo son , puede
ser el espacio corrido por el centro de las masas, segun
‘una , 6 dos direcciones, ceros sin embargo que , se-

un las otras , no lo sea : basta para cllo que la suma
de las potencias positivas, que actuan segun aquella

direccion , sea igual 4 la stuna de las negativas al prin< |

cipio de la accion.

Corolario 12.

Si los cuerpos que componen un systhema, en fus
gar de hallarse libres , estubieren ligados 6 unidos en-
tre si por lineas inflexibles , de suerte que esto les im-
pida correr por la direccion que actuan las potencias,
pueden considerarse como animados cada uno por dos
potencias , una la que realmente los mueve, y otrala
que procede de la tension 6 fuerza con que se tiram
mutuamente los cuerpos ; pero qualquiera de estas po-
sitiva tiene su igual negativa , porque la accion y reac-
cion son iguales : luego , desde el principio de laac-
cion, serd eG4y & ==0, y el centro de las
masas del systema quedard inmovil 5 porlo que tocad
las fuerzas con que mutuamente se tiran los cuerpos. -

- Corolario 13.

Quedard , pues, el movimiento ‘del centro de las
masas de un systhema como si no: aftuasen sobre €l si
no Igg solas potencias que :ponen en.moyimiento los

e - cuer-
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cuerpos , y asi, el centro de las masas del systhema se
moverd del mismo modo, estando los cuerpos libres,
que estando ligados entre si por lineas inflexibles.,

Corolario 14. |

Un cuerpo qualquicra es lo propio que un systhe-
ma de cuerpos infinitamente pequefios ligados entre
si: con que el centro de la masa total de un cuerpo
qualquiera se moverd det mismo modo animado de
qualesquiera potencias , que si cada particula de mate~-
tia de las que lo componen estubiera separada y libre :
¢ cama si fuera un systhema de cuerpos libres.

Corolario 15.
. Lomismo se debe entender de un systhema de
euerpos ligados entre si , aunque su masa no s¢ consi-
dere reunida en su centra.

\ Corolario 18.

Con que tendremos, generalmente , para qual-
quiera cuerpo, & numerode cuerposlibres d ligados

di(fadt—~[Rdt - (ydt—4-&)  dt /:” &

entre sh,dg——

M M.
fadt~-(Bdr - frdr4-& 1
— —— [wdt
V=""u —wn/
AW — adt—-Rdt~-ydt+& _ wdt
A M . —— M
dt=— Maw __ Maw

o at-pty+& T =

W= g f(atBby - 8- 80)dg = [dyg

v AutBo& T :
M= |
o CO-
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Corolario 17.

Sifuere W=—o, serd tambien Az+BovJ-&=—0:
vy si el systhema se compusiere de los dos cuerpos solos
AyB, attuard ¢l uno positivamente , y el otro ne-
gativamente : de suerte que serd Aw—Bz ; o u:

I I . ,
V== < esto ¢s , en qualquiera systhema, ¢

michina compuesta de dos cunerpos, las velocidades
que estos tienen , quando el centro de las masas estd
fixo , son en razon inversa de las masas.

Corolario 1.8.

En los cuerpos graves , las potencias son como las
masas : luego en toda michina donde la gravedad ac-
tua, las velocidades que toman los dos cuerpos de que
se compone la mdchina , serdn en razon inversa de las
potencias 1 de las gravedades, siel centrode grave-
dad estubiere fixo. Sial contrario , este centro se mo-
viere , la razon en que estubieren las potencias no serd
igual 4 ]a que tubieren las velocidades.

Corolario 19.

Si fuere la suma a 4B 4~ +8& —==o, serd dW—0,
6 al contrario , para que seadW—=o0, ha de ser la su-
made las potencias a— @~y —4-8&' que animan el
cuerpo , O el systhema , igual cero : y asi el centro de

las masas de un cuerpo, 1de un systhema, no puede .

moverse con velocidad 6 movimiento uniforme, 4 me-
nos que todas las potencias que lo animan no se des-
truyan , 6 que ninguna actue. :

Co-
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Corolario 20.

Como el estar ligados entre si los cuerpos de un:
systhema nada altera la demonstracion dada (Cor.2. 3.
Prop.16.) sobre la distancia perpendicular de su cen-:
tro de las masas d un plano qualquiera : se sigue, que
tambien la distancia perpendicular del centro de las
mnasas de un cuerpo qualquicra 4 un plano , serd igual
4 la suma de todos los produétos de cada particula de
la masa que lo compone , por su distancia perpendicu-
far al mismo plano , dividida por la suma de las masas,
i de todo el cuerpo : y del mismo modo, la distan~
cia perpendicular del centro de las potencias que "ac-
tuan sobre un cuerpo 4 un plano qualquiera, serd igual
4 1a suma de todos los produétos de cada potencia, por-
su distancia perpendicular al mismo plano, dividida
por la suma de las potencias.

Corolario 21.

- Como en los cuerpos igualmente densos es (Def.
12.) la'masa proporcional al espacio que ocupan , se
sigue , que puede tomarse en ellos para el cdlculo el
espacio por lamasa: y ladistancia perpendicular de
su centro de masas 4 un plano qualquiera, serd igual
d la suma de los produétos de cada espacio diferencial
por su distancia perpendicular al mismo plano , divi-~
dida por todo el espacio que ocupa el cuerpo. ‘

Corolario 22.

- Siuncuerpo de estos se puede dividir en dos pars
tes iguales y semejantes por qualquiera tres planos
que se corten entresi perpendicularmente , €l centro
de las masas estard en el punto comun donde se.cruzan

Tom.1. F los

5
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los planos : porque los productos de los espacios dife-
renciales de un lado de qualquiera de los tres planos,
por sus distancias perpendiculares al mismo plano,
serdn iguales d los productos correspondientes del otro
lado : y siendo los unos negativos , y los otros posi
tivos , la suma se destruird,, y la distancia perpendi-
cular desde el centro de las masas ai plano , serd cero:
6 lo que es lo mismo , el centro de las masas se hallarg
en el mismo plano.Hallindose tambien enlos otros dos,
por la propia razon, se hallard en el concurso de ellos.

Corolario 23.

El centro de la masa de una esphera igualmente
densa, serd pues su centro de magnitud u de figura:
y dela misma manera, el centro de la masa de una
clipsoide , de un paralelepipedo, de un cylindro, y
de qualesquiera otros cuerpos que pueden dividirse
endos partes iguales por tres planos que se crucen per-
pendicularmente. -

Escolio.

~ Para hallar el centro de las masas de otro qualquiera
euerpo igualmente denso , no habrd sino suponer que
pase un plano por qualquiera punto , que llamamos
Plano primitivo , dividir el cuerpo por dos planos pa-
ralelos d aquel, € infinitamente cercanos entre si , para
que estos encierren un espacio diferencial que diste
igualmente por todas partes del plano primitivo : mul-
tiplicada Ia distancia perpendicular desde este espacio
diferencial al plane., integrando el producto , y divi-
dido por todo el espacio que ocupa el cuerpo, el quo-
ciente serd la distancia perpendicular desde el plano al
centro de lamasa total » repetido esto en tres planos
que se crucen perpendicularmente , la eomun seccion
serd el centro-de lamasa total,

R . : -+ Pe-
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* Pero muchos cuerpos se pucden dividiren do":; par-
tes iguales y semejantes por dos planos perpendicula-
res entre si , ya que no en tres , como son las parabo-
16ides , las hyperboloides , y todos los demas forma-
dos por la revolucion de una curva qualquicra : en ¢s-
te caso es cierto , por lo dicho (Cor22.) , que ¢l cen-
tro de las masas , siendo igualmente densos los cuer-
pos , estd en la comun seccion de los dos planos , © en
el exe de la revolacion : no habrd, pues, mas para ha-
Ilar el preciso punto 6 centro de la masa total, que su-
poner un plano perpendicular al exe, y obrar como
antes. Puede , para mayor facilidad , suponerse , que
el plano primitivo pasa por el origen de las abcisas o
extremo del exe : y llamarido estas x , las ordenadas d
lacurva g, y la circunferencia de un circulo ¢, siendo
el radio la unidad , tendremos ¢y por la circunferencia
que describird la ordenada en su revolucion , y iey*
porel area del circulo 6 plano paralelo al que se su-
pone pasar por el extremo del exe : por lo que {ep*du
scrd el espacio diferencial que dista igunalmente de di-
cho plano primitivo, y iep*xdx el produdo del mis-
mo espacio por su distancia perpendicular al plano. La
suma de los productos serd jefy *wdx : y siendo fefy’dx
la suma de los espacios 6 el cuerpo total , tendremos
la distancia desde el plano , i desde el extremo del exe

X 2 2,
al centro de ]a masa total = «-i{y ;x—d‘? — 'x—'f[ff :
( Hytdx fj/ dx
formula general para hallar el centro de las masas de
todos los cuerpos de igual densidad,que se forman pot
la revolucion de una curva qualquicra al rededor de
tn-exe. ‘
Exemplo 1. |

Que se haya de hallarel centro de lamasa de una
semiesphera. Su equacion , tomando su -centro por
origen, es y*=s'=—x* , siendo 7 su radio. Substitu-

* : F:2 yen-
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yendo este valor de y* enla formula, serd la-distahcia
desde el centro de la esphera, i del origen, al centros
v (@ xdxe  (ri—-ix*)x :
de la masa.__—"‘[( - > - ;"'( — 3 : 05 po-
J (7 —x)de it -

niendo ¥ ==, para comprehender toda la semiesphe-
1 !

: . . 37
12, serd esta distancia=—=-*"-—1i».
_ 3

Exemplo 2.

Que se haya de hallar tambien el centro de Ia ma-
sa de una paraboléide. Su equacion es y*=—pa. Subs-
tituyendo este valor de y* en la formula , serd la dis<
tancia desde el origen de las abcisas al centro dela

(pxtdx _ Ex’ "
masa——— 't —- o3 2 si de los demas
: /pxdx %.X‘z 3 y a < SA

cuerpos.

Corolario 2.4.
De la misma manera se hallard el centro de grave-

dad de las potencias.

 CAPITULO 4
De lg rotacion de un’ Systhema.

.~ DEFINICION zo.

R‘Otézcz’bn” de un Systhema se llama al a&to de girar es-
te sobre un punto 6 exe qualquiera movible , o
inmovible : y al dngulo que con este movimiento de
rotacion describe: el systhema se llama  dngulo girato-
rigy O de rotacion. ' o
. ~ i . P i

PRO-

1.
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"PROPOSICION 18.

8i dos cuerpos Ay B, ligados por una linea in- Fig.1r.

flexible AB , se mueven impelidos por las potencias
2y B, enlas dirccciones paralelas AF , BG, c_ie suer-
te que en un instante de tiempo dt tomen las situacio-
nes Ey I, eldngulo giratorio que describiran en este.
Adtfadtfen. 5 —Bdt(Rdtfen. 3.
A*A-+B*B )
denctando Ay B las distancias desde los cuerpos Ay B
al centro de las masas N, y = el dngulo KAB, que for-
man las direcciones con la A B. '
. Puesto que el centro de gravedad N ha de seguir
lalinea NHM paralela 4 las direcciones ( Prop.17. ), las
dos distancias HE, HI han de ser igunalesd NA,NB: y
FE , Gl serdn los espacios que correrdn los cuerpos en
virtud de las fuerzas con que se tiran mutuamente ;
pero estas fuerzas exerciendose siempre segun las li-
neas AB , EI que unen'los cuerpos, no alteran (Cor. 12,
Prop. 17.) las fuerzas O potencias que animan estos
ciierpos perpendicularmente 4 las mismas lineas AB.,
EL Las fuerzas 6 potencias segun AF, BG son (Cor.2:
Prop. 10.) 4 las perpendiculares , como el radio, d
fen.Z : luego la potencia que anima el cuerpo A, per-
pendicularmente 4 AB , serd afen. 3, yla que anima
el cuerpo B, Bfen % la diferencial del espacio corrido
por el cuerpo A , perpendicularmente 4 AB , serdpues

'(’Prbp.‘j'.)jéfmdtﬁn.g,y ¢l corrido porel cuerpo B

instante de tiempo serd—

LAt ‘ '
sord - jédt‘ [mE >y el exceso LE de uno 4 otro espa
o, dr dt. o~
tio serd —— adt ﬂm.E-—--—B—det jknE ;
El dngulo giratorio LIE ¢s , segun la Geome-
tria,
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tri — LE__LE. { este angulo—=
ria, == — ==-=%: con que scrd este dngulo==
dt dae
——[adt (en. Simm —~ [Rdt fen. =
A B[ : O poniendo AB—
AB
B Lo fm.z-iz,ﬁ /Bt fen.S,
A+B,— A B ) . .
7T A+ 5 v Pero
(Corol. 1. Propos. 12.) es AA=—=BB: luego serd este
dt Bdr
d At fen. 3= 2 [Rdtfen.:
ngulo—= —
AF3B |
Ads fadt feon. S—Bde(Bdt fn.%__
AA. (B A) — )
Adt (adt [en.3— Bdt (Bdt fen. S,
A*A-}B*B )

DEFINICION 2r.

A este dngulo giratorio descrito en el instante de
tiempo 4# , se suele llamar tambien velocidad angular.
Corolario 1.

Siendo la diferencial corrida por el cuerpo A (Cor.

4. Prop. 3. ) udt——LE: y el dngulo giratorio , 6 ve-
locidad angular— T serd tambien esta velocidad
lar=—"%" . :1a de —LE_LE LI
angular=—=1y+:y lj del cuerpo A, z— FTRa S &L
esto es, serd la velocidad »=— d la velocidad angular

. LI
multiplicada Por e

" DE-
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DEFINICIQN 22.

A los produdtos Ae, BB, aa, b de las potencias
&y 3 por susdistancias A= AN, B—BN, 6 a—=AO,
y b=BQ_4 un plano QM que pasa por el centro de las
masas N , se llaman momentos de las mismas potencias.

DEFINICION 23.

Del mismo modo 4 los produétos 4A , BB se lla-
man momentos de las masas, 1 de la gravedad.

DEFINICION 24.

A los productos 4*A—-B°B de las masas porel
quadrado de su distancia al centro de ellas, llama Lea-
nardo Eulero (§. 165 de su Ciencia naval ) momentos de
inercia , 'y nos conformarémos con esta voz en la suc-
cesivo.

Lema 1.

. Las cantidades Afen.% , y Bfen.= son iguales 4 las
perpendiculares AO , BQ_tiradas desde los cuerpos 4
la NM que , pasando por el centro de las masas N , es
paralela d las direcciones AF, BG. )

: Los dngulos ANO , QNB son jguales dKAB , lue-
go st seno serd tambien (e5.%, 1 y siendo los tridngulos
ANO , BNQ retingulos , serd 1 : fen.Z——AN (4):
AO=—=Afen.5, y tambien 1. (en.5,——BN (B); BQ=
Bfen.2 : por lo que &c. .

Corolario 1.
Llamando , pues , las perpendiculares AO , BQ,

a2y b, serd igualmente el angulo giratorio producido:
. en
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en el instante de tiempo dp == P2t —dt [0t
o A*A—+-B°B

O porque la linea BQ es negativa, respetto de la
AQ, por estar al lado opuesto del centro de las ma-
sas , quedando en variar los signos 4 las cantidades
que no fueren positivas , serd la expresion del dngulo
giratorio O velocidad angular,producida en el instante
de tiempo dt:dtfdt.(aocaf-b@__dt[dtﬁn.2(4w+1i@
A*ABB —  AA+BB

Escolio.

i S'e supone , por ahora, quelos cuerpos Ay B son
infinitamente pequefios , 6 que sus masas estén reuni-
das enteramente en dichos puntes.

Corolario 2.
. Puesto que el dngulo giratorio es=—~~~~--~ ~
dtfdt fen. S (Aa—BR)  dtfdt(aea—bp)
A'A-+BB . ALAFBB
el principio de la accion fuese lasuma los momentos
Aa—BR=—=0 , 6 aa—bB==0, ¢l systhema no girard,

Corolario 3.

Respecto que los dos cuerpos Ay B se suponen
impelidos constantemente segun las direcciones AF,
BG, la rotacion se hard ( Cor.2. Prop.8.) por el plano
que coincida conellas , y conla AB, que pasa por el
centro de las masas. . ' .

DEFINICION 23,

A este plano, para mas inteligencia , -llamaremos
plano giratorio, G de la rotacion. f
v ) ‘ S Lot

, si desde
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Tema 2.

S} o de los cuierpos se supone infinito, quc¥ard
sin movimiento , y coincidird con €l el centro de la's
masas: quedando asimismo este sin movimiento, G
fixo. ] .

b - t .
Siendo B el cuerpo infinito, la equacion 5 Edtﬂb

manifiesta que su movimiento es cero : ¥ la B:'}“f ’

que su distancia B al centro de las masas es tambien
cero : luego si uno de los cuerpos,&c. -

Corolario 4.

En éste caso , tanto la cantidad Bdt(Bdt fen. 3,

como BB de la expresion del dngulo giratorio son ce-
Adt fadt (en. 2 dtfadtfen.Z

ro: con que quedard en — A A’

.4
oe HEadt o s , quando un solo cuerpo A estd

n—o5—:
A*A )
obligado 4 girar sobre un punto fixo , distante de €l Ia
cantidad 4, el éngulo giratorio, producido en el ins-
ante de tiempo 4 seré__dtfacdtfm.z__dt faadt
ante de tempo &5 Se—="—"28  — 4'A

Corolario 5.

" Sifuere una solala potencia que a&uare , y dos fos
cuerpos : esto es, si fuere =0, quedard el dngulo
i:atoxi@wAdt fedtfenZ dtfaadt” .

Ler

L

’ Tﬂm.!. N . R | G"I SR : CO“
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Corolario 6.
4 Adt fadt fen. 3

4 <A+%B>“

: y es la misma que resultara ( Cor.4.)

Esta expresion se reduce

dt faadt

4 <A+ %}B)
si supusieramos que el cuerpo A—-}-——g; B girara , obli-

ado de la potencia a. , sobre un punto fixo distante de
el la cantidad 4 : luego ‘el mismo dngulo giratorio
produce la potencia « ; moviendo un solo cuerpo

B.
A~ —» distante de un punto fixo la cantidad 4, que
moviendo dos cuerpos Ay B, distantes del mismo
punto fixo las contidades 4y B.
. Corolario 7.

Como se ha desvanecido la cantidad Bfen.X, 6
perpendicular b en la expr¢§i§)n % i se sigqg,
que es indiferente ; para €l efecto del dngulo giratorio,
el lugar del cuerpo B, como diste siempre del punto
fixo Ia cantidad B.

- Corolario 8.

. Podemos suponer que en lugar de dos cuerpos A
y Cque agitala potencia a dlas distancias 4y C del
centro de gravedad , es solo el cuerpo A—}—g_; C d
que agita 4 la distancia 4: y puesto s valor enla ex-

dtfaadi—-dt(Bbdt '
A3A+B:B-:, H

presion

, enlugar de A solo , resul-
. ta-

4t faadt—-dt [Bbds
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tard el dngulo giratorio que producen , en el mismo
instante de tiempo d# , dos potencias ¢ y’B , que ac-
tuan sobre tres cuerpos A, By C, que estdn en el mis-

. dt [a Adt—dt [Ebdt
mo plano de la rotacion ==~

A (A-{-%C)—%-B’B*

4 A4-BB+GC
Corolario 9.

Del mismo modo, el dngulo giratorio que producird
1a sola potencia « que actue sobre los tres cuerpos A,C
, dt faadt dt faadt
vy D,sera

FAFCTEDD 4 (1401 P)
el mismo"que produgera la propia potencia si aCtuara
sobre el solo cuerpo A—- % C+ YL
lor puesto en lugar de A en la expresion------
%tf Zad;jﬁ;f ibdt: se tendrd el fingu.IO' giratorio que
produciran las dos potencias & y 2 que aftuaren sobre
los quatro cuerpos A, B, Cy D, que cstdn en el mismo
dt faadt - dt (2bdt
4 (A—}—%C—f—%D) +B°B
dt faadt - dt (Bbdt '
A*A+4B B-4C:CHD*D’

D: cuyo va-

plano de la rotacion—

Corolario 10.

Lo mismo se dird de 5, 6, 6 mascuerpos: de
suerte, que el dngulo giratorio que producen , en el
instante de tiempo d# , las dos potenciasa y B, que

2 ac-
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attuan soébre qualquiera nimero de cuerpos que eg..

tin en el mismo plano de la rotacion , es=—= -~ <=
dt faadt +dt [Bbdt

ABFBBFCCFDDFX

Corolario 11.

$i fuere solo un ecuerpo, y dos las potencias:
esto es , si fue B—=o0, se reducird la expresion {

E . b
it uadt -t [ Bbdt dtfadt.(m—-}—;ﬂ)l
T AA AA

Corolario 12.

Est2 misma expresion resultara si la potencia

a-}- 5 £ altuara sobre el cuerpo A 4 la distancia per-

pendicular a de la direccion que pasa por el centro de
as masas : luego el mismo dngulo giratorio producen
dos potencias con direcciones paralelas que actuen 4
las distancias perpendiculares 2 y b de la direccion
que pasa por el centro de las masas , que una sola po-

. b . .
tencia ot.»i—-—a— £ d la distancia a.

Corolario 13.

Podemos poner en la expresion------- “

dat (dadt—-dt [Bbdt
LAY BB CCHDDIK
tencias &y 7 que actuen a las distancias ay ¢, um

» en lugar de dos pe-

. < . . .
sola potencia e~ —  que atue 4 la distanciaa : y se
- e a . :

reducird el dngulo
cias que actuan paralelamente sobre qualesquiera cuer-
: ‘ pos

giratorio producido.de tres poten-:
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pos queestdn enel mismo plano quelas tres direcciones
dt (faadt—-fycdt)4-dt[Bbdt
FAV-BBHCGCHD D&
dtfaadt-+-dt(Pbdt—-dt[ycdt
A A+4-BB+4-C'CH-D* D&

delaspotencias,d

Corolario 14.
Del mismo modo , si colocamos en esta ultima ex-
presion fadz. <a.—{--%é\> » en lugar de faadt solo, ten-

dremos el dngulo giratorio que producen quatro po-
tencias que altuan paralelamente sobre qualesquiera
cuerpos que estan en el mismo plano de la rotacion=—
dt [eadt——dt [Bbdt—-dt [y cdt-t-dt [Hddt

A A+4BB4-C:C4D'D4&

Corolario 15.

Lo mismo se dird de qualquiera numero de poten-
€ias que actuen paralelamente sobre qualesquiera nu-
mero de cuerpos que estdn en el mismo plano de Ia ro-
tacion : luego , en general, €l dngulo giratorio que
producen en el instante de tiempo d#, qualesquiera nii-
mero de potencias que actuan paralelamente sobre qua-
lesquiera nimero de cuerpos ligados entre si por lineas

:inflexibles que estdn en el mismo plano de la rotacion,

serd _._ dtfaadi—-dt[Bbdt—~dt [y cdt—-dt (ddt & .

S A A4+B*B4-C*CH-D* D& )
en cuya expresion se pondrdn negativas las perpendi-
culares a, b, ¢, d , &, y las potencias ., B, v, & que
lo fueren. ' ‘ ‘

Corolario 16.

Sillamamos p la distancia perpendicular desde el
: : cen-
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centro de las potencias . la direccion que pasa por el

centro de las masas, y 7 la suma de las potencias,ten-
dremos (Co.4.Pro.17.) pw —==ac~-bB—4-cy—-dd-4-
suma de los momentos : y dt [pwdt——--~-----
dt fdt (aa~p-bf—-cy—4-di—-8&): lo que dd el dngulo
giratorio , que producen , enel instante de tiempo 4t,
qualesquiera numero de potencias quc actuan parale-
lamente sobre qualquiera nimero de cuerposligados en-
tre si por lineas inflexibles que estdn en el mismo plane
dt (pwdt

A*A—B*B+4-C*CH-D* D&

de rotacion —

Corolario 17.

La expresion pw manifiesta que no se alterard la
del dngulo giratorio , aunque se coloquen como quie-
ra en el mismo plano de rotacion las potencias particu-
lares, ni que se dividan, ni unan como quiera , con tal
que la suma de las que se substituyeren en su lugar sea
la misma = , y la distancia perpendicular desde el cen-
tro de ellas , 4 la direccion que pasa por el centro de
las masas , sea igualmente la misma p.

Corolario 18.

La expresion del denominador ----- “———

A* A~4B*B—4-C*C—4-D*D-4-& manifiesta tambien,
que no se alterard el valor del dngulo giratorio , por-
que se coloquen los cuerpos en otros sitios del plano
de rotacion , con tal que se conserven ala misma dis-
tancia del centro de las masas; 6 aunque se varien tam-

bien estas del mismo modo que los cuerpos,con tal que
la suma A*A—-B*B—4-C*C+H=-D*D~-& se conserve

siempre la misma.

Co-
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Corolario 1 9.

Si suponemos que sean los momentos de inercia
A A+ B*B4-C*CHD’D—+4-&==S§, serd tambicn
el dngulo giratorio , que producen , en el instante de
tiempo dt , qualesquiera. numero de potencias , que
a&uan paralelamente sobre qualesquiera nimero de
cuerpos, ligados entre si por lineas inflexibles, que es-

, . ~dtpwdt
tan en un mismo plano de rotacion—= -—%——«

Corolario 20..

Si llamamos , asimismo, P la distancia desde el
centro de las masas al de las potencias, y = el dngulo
que formare la linea tirada por estos. dos centros con
las direcciones,tendremos 1: fen.Z=—=P: p=—Pfen.5:
luego tambien podremos: expresar el ‘mismo dhgulo

. . fdtfwdtPfenZ |, o
giratorio por s ;" 0si fuere P constante,
por fw;zg fon%

" PROPOSICION 19.

El systhema girard del mismo. modo estando libre ,
que si su centro de masas estubiere fixo. . -

Supongase , que en el mismo. centro de las masas
attue una nueva potencia ; igual 4 la Suma de todas las
demas , y en direccion contraria : con esto el centro
de las masas (Co#. 10. Prop. 17.) quedard en reposo &
fixo ; pero esta nueva potencia, por estdr.aplicada en
gl centro. de -las ‘masas,  no altera el numerador del
dngulo giratorio. luego el'systhema girard del mismo
mado estando.su _centro ‘de masas fixo , que quando

.

esté Libre. i
’ PRO-
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PROPOSICION :o.

Las expresiones y formulas dadas del dngulo gits-
torio se extienden aun al caso en que no estdn todog
los cuerpos y potencias en el mismo plano de rotacion,

Sea el systhemt de los tres cuerpos unidos por li-
neas inflexibles B, C, D, agitados por las tres poten-
cias 3, v, &, con direcciones paralelas entre si, y per-
pendiculares d la re&ta DC, que junta los dos cuerpos
D y C. Sea BA perpendiculard DC: A el centrode
las masas de los cuerpos Cy D, yv Gel de los tres
cuerpos , 6 el de los dos By A, sise hallasen en este
punto ‘A unidos, ycomo uno solo , los dos cuerpos
C y D, de tal suerte que el cuerpo supuesto en A, sea
A —C—D. Que cl centro de las dos potencias ¢ yd
se halle asimismo en A, 4 fin de que el systhema de los
dos cuerpos solos C.y D'no gire,, y la DC se conset-
ve siempre en su movimiento perpendiculara las di-
recciones de las:potencias. Tirese, porel centro de
las masas G , laIH, paralelad1aDC, y las perpendi-

culares DH, CI, que llamaremos Dy C: asi como AG,

A: conlo queson A—=C=—=D: y ultimamente su-

pongase y—4-d—a. . = . .
Coloquense ahora ‘todos estos valores en el dn-
gulo giratorio que produce el systhema de los dos
dt fitfen. 3 (Aa-4-BB) -
: T A4'A+BB .
difitfen.3 (Cy+=DO~BB) .
GO DB > dueesclingilo g

cuerpos B y A, » ¥ quedard en

torio que produce el systhema de los tres cuerpos.

B; Cy D, yel mismo que produgeran, si los tres es-
tubieran en un mismo plano de rotacion AB coloca-
dos 4 las distancias B, C y D del punto G :: puesto que
esta-expresion del dngulo es idéntica conlas que antes

~se dieron. Sl

Co-~
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Corolario 1.

De 1a misma suerte , el cuerpo B se puede dividir
en otros dos cuerpos , colocarse estos en los extremos
de una linea paralelad la DC, y agitarse por dos po-
tencias iguales dla @ : y asi de quantos cuerpos con-
tuviere un systhema , que se hallasen en el mismo pla-
no de rotacion AB. o

Corolario 2.

Asi como dos cuerpos Ay B, colocados en el pla-
no de rotacion AB, se pueden dividir , 6 considerar
divididos en varios , segun el método dicho s tambien
los divididos se pueden reunir , ¢ considerar reunidos
en el propio plano AB: enuno y otro caso el centro
de las potencias se halla en este plano, yenél se ex-
presa la medida del dngulo giratorio, 1 de rotacion.

Corolario 3.

El plano giratorio G de rotacion serd, pues, en‘am
bos casos aquel que , pasando por el centro de las ma~
sas , pasa tambien por el de las potencias , y es parale~
lo d la direccion de estas.

Ccrolario 4.

Puesto que el systhema girard del mismo modo
que si estubiera fixo el centro de las masas G, girard
ahora del mismo modo que si la linea HI estubiera.
fixa : pues por lo supuesto debe mantenerse constan-’
temente paralelad DC, y esta perpendicular 4 las di-
recciones de las'potencias. ' cee

Tom1, H 'DE-
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DEFINICION 26.

A esta linea HI, sobre que , como fixa, gira el sys-
thema, se llama exe de la rotacion.

Corolario 5.

Si se tira un plano paralelo 4 las direcciones de las
potencias , que coincida con el exe de la rotacion HI:
y 4 este se baxan perpendiculares de los puntos D , A
y C, serdnestas d,a y ¢, y todas tres iguales entre
si, yd Dfen.%, Afen. X , y Cfen.Z : con que substitu-
yendo en el numerador de la formula, 1 expresion det
dngulo, aquellos valores, en lugar de estos, se reducird
4 dtfdt (cy +-d& 4-bB)

- C:C+-D'D+BB
Tos systhemas de cuerpos que estdn todos en el mismo
plano giratorio AB. "

DEFINICION 2+.

A este plano tirado paralelo dla direccion de las

potencias, y que coincide con el exe , llamaremos.
Plano. dirveétorio,

> que es la misma dada para

3

Corolario 6.

Puesto que d, cy b, denotan las distancias per-
pendiculares desde fos puntos D, C, y B al plano di-
re&ario , si llamamos p la distancia perpendicular des-
de el centro de todas las potencias al mismo plano , y
o lasuma de [as mismas potencias, serd la suma de
fos momentos ¢y +-dd bR+ &=——p=: con que
tambien tendremos la expresion del dngulo girato-

. dtfpwdt .
rio—= : © por ultimo, haciendo:

— C'CFDD4BB
- 2
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* : . dtfpmds,
¢*C4D*D+4-B*B4-& =5, serd tambien— s

denotando S los momentos de inercig.

Corolario 7.

Por las formulas se puede ver que estas no exigen ,
que precisamente hayan de estar los centros de las mna-
sas de cada dos cuerpos , como D'y C, enlalinea AB,
asi como lo supusimos (Propos.20.) : pueden suponer-
se colocados mas arriba , 6 masabaxo, en la misma
linea CD, pues esto no alterard las distancias D-E:I, AG

CI, y por consiguiente tampoco el .denon.unador
C*CH+D*D+B'B+4&, ni el dngulo giratorio. Le
tinico que se alterard serd el centro de las masas G ;5 pe-
ro siempre se mantendrd en la propia linea 0 exe HL

Corolario S.

Tampoco exigen las formulas gue precisamente
hayan de estdr los centros de las potencias de cada dos
cuerpos como D y C enla linea AB, nien el centro -
de las masas de estos , como supusimos ( Prop. 20.):
piden solo que la distancia p desde el centro de ellas al
plano direftorio sea,como antes,la misma: que este co-
locado dicho centro en K, 6 en qualquiera punto de
la LKN paralela al exe , siempre resultard el mismo
angulo giratorio; puesto que s¢ conservay.dd el mis-
mo valor dla p.

PROPOSICION 21.

Quando el centro de las potencias se hubiese va~
riado de suerte , que haya salido de la linea 6 plano

-GA,, que , pasando por el centro de las masas , es per-~

pendicular al plano diretorio HI ,; el systhema ya no
H2 gi-
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girard sobre el exe fixo HI , sino sobre otro que , pa-

sando por el centro de gravedad , sea perpendiculay .

al plano paralelo 4 la direccion de las potencias, que
pase por el centro de las masas, y el dé las potencias,’
Que las direcciones de las potencias sean perpen-
diculares al plano de la estampa 6 papel , y que el cen.
tro deellas se halle en O. Tirese el plano GO , para-
lelo 4 las direcciones , y del centro G levdntese sobre
este plano la perpendicular GQ_, que serd el exe fixo

sobre que girard el systhema. Supdingase que tambien-

pudiera girar sobre la GQ. En este caso los productos
de las potencias de una parte y otra del plano GO,
por su distancia perpendicular al mismo plano, habian
de formar el numerador de la expresion del dngulo gi-
ratorio s pero estos productos son todos cero : luego
no puede girar el systhema sobre la GO, ni tampoco
la QT : y por consiguiente serd esta el exe fixo sobre
que debe girar el systhema.

“Corolario 1.

Tirando un plano que, pasando por QGT , sea
sparalelo d las direcciones de las potencias, este serdel
‘directorio : p serd igual 4 la perpendicular baxada des-

de el centro de las potencias O sobre el plano directo-

1io QGT : y GO serd el plano de rotacion que, pa-
sando por el centro de las masas G, y el de las poten-
cias O, es paralelo 4 las direcciones de estas.

Corolario 2.

Como un cuerpo qualquiera se puede dividiren
- otros muchos infinitamente pequefos; que por natu-
raleza estdn ligados entre si: se sigue, que el dngulo
- giratorio que , en la diferencial de tiempo d#, produ-
cirdn, sobre un exe, qualesquiera numero de potencias,
- , que

PE UN SYSTHEMA. . 1
que aluen paralelamente sobre un cuerpo , serd—=
dtfpwdt___ Pdtfwds fen.Z

s N
desde el centro de las potencias al exe de rotacion,
y = el dngulo que forma esta distancia o linea con el
plano directorio.

: denotando P la distancia

Corolario 3.

Si uno de los cuerpos fuerce infinito, quedard (Le-
ma 2.) fixo , concurrird con €l el centro de gravedad,
y sobre €l girard el systhema : 6 sobre un exe fixo que,
pasando por ¢l , sea perpendicular al plano paralelo 4
las direcciones , que pase por el punto fixo, y porel
centro de las potencias.

Corolario 4.

La expresion del dngulo giratorio serd en este casos
] 7 e
Como antes , == dtfaadt -4—- drfbedt 4— & + ailtf cedt :
AAFBBF&+EE
que se reduce , siendo el cuerpo E el infinito ,
dtfaads—-difbRdt 4-&  dtfpwdt _ Pdtfzdtfen.Z
AAFBB+& — S S )

Escolio.
En este caso el centro de gravedad del systhema

* estd en el exe fixo : las distancias A4, B, C, & son las de

los cuerpos al mismo exe fixo r p,a, b, & las perpen-

- diculares tiradas desde las potencias al plano directo-

rio , que coincide con el mismo exe fixo: P la distan-
cia perpendicular desde el centro de las potencias #al
exe; y S lasuma de los productos de los cuerpos 6
masas, por el quadrado de sus distancias perpendicu~
lares al propio exe fixo.

Le-



Fig.13.

62 Lis. 1. Car.4. Dk 1A ROTACION

Lema 3.

Si llamamos Z 4 la suma de los produftos de log
cuerpos  masas , por el quadrado de su d'stancia§
un exe que pase por el centro de ellas, paralelo al que
pase por el punto fixo , y G la distancia desde ¢
mismo centro de las masas al exe fixo, tendremos
S=—G*M—+4-Z.

Porque, sea IKLN un cuerpo , que es lo mismo
que un systhema de ellos ligados entre si: H su cen-
tro de gravedad : O el exe fixo perpendicular al pla-
no directorio , que supondremos sea el d=l papel 5 y Q
un pesito, particula, 0 linea perpendicular al plano di-
reCtorio, O paralelad losexes. El quadrado de OQ,
distancia perpendicular desde el exe fixo O al pesit
Q,, esigual 4 los quadrados de OH=—G,y HQ_juntos,
mas dos rectingulos de OH por HT : y lo mismose
tiene de qualquiera otro pesito de los infinitos en que
se divida el cuerpo : luego la suma S de los productos
de todos los pesos 6 masas , por el quadrado de su
distancia perpendicular al exe fixo O , serd—

GzM—{-—fHQ:.Q_—f-%GfHT. Q. esto es, == —=--

S.::GzM—-i—Z—{—zGﬁ-IT.Q; pero ﬁ‘lT.Q es lasu-

ma de los productos de los pesos ¢ masas, por su dis-
tancia al plano direttorio YX, y esta suma es igual
(Cor. 20. Prop. 17.) al producto de la masa total M,
por la distancia desde el centro de las masas H al
plano YX , que es cero: luego / HT.Q=—0: lo que

dd S=—G*M-+-Z :

Corolario 1.

Substituyendo este valor de S en las expresiones
del
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del éngulo giratorio » serd esta en el caso del exe
__ [Atfpwdt. ___ Pt fmdtfen.Z
—GM+z GM+tz

fixo

Corolario 2.

Quando es G=—o0: estoes, quando el exe fixo
estd sobre el centro de las masas, 6 que gira el sys-
thema sobre su centro de masas, es S—=Z2Z: y en este
caso se reducen las expresiones ( Cor.19. 20. Prop.18.)
4 las mismas que se dieron : luego el systhema 6 cuer-
po libre gira del mismo modo que si girara sobre su
centro de las masas fixo : lo mismo que ya se demos-
tr6 ( Prop.19.).

Corolario 3.

Quando el centro de las potencias concurre can el
de las masas , como sucede en Ios cuerpos graves que
descienden por sola la accion de su gravedad, es G=P:
luego en este caso serd el dngulo giratorio sobre unexe
fitfprdt  Pldtfwdtfen =
P*M~+4-Z7~ P*M+Z

PROPOSICION 2.

El centro de gravedad en fas cuerpos graves , que
descienden por sola la accion de su gravedad , giran-
do sobre un punto 6 exe fixo, no puede reducirse al
¥eposo , sino baxando lo mas que te es posible.

fixo——

Sea ABCD un cuerpo grave que, sobre el exe fixo Fig-14.

E, haya de girar libremente por sola la accion de su
gravedad. Sea G el centro de gravedad del cuerpo :

- HO un plano horizontal, v Fl otro vertical , que pasa

por el exe fixo E. Tirada la EG, perpendicular al exe,
sera esta=—P, y % el dngulo GEL El caso tinico
en-que este cuerpo puede quedar sin movimiento es
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solo aquel en que, al principio de la accion, sealy
Pdt {wdtfen. 2 ol

P3M+Z g a é
cero; pero en qualquiera situacion que se coloque ¢l
cuerpo , nunca es esta cantidad igual 4 cero , sino
quando es Pfen.E=—=GK=——0, 6 Z=—o0 : luego {
este estado ha de venir d reducirse para pararse. Este
estado no resulta precisamente , sino consiguiendo ¢|
cuerpo el mdximo PCof. %=1 la perpendicular GN,
pues, diferenciando, tenemos Pd=fen.Z=—o0, que
dd Pfen.Z——0: luego el cuerpo es preciso que no
pueda mantenerse en quietud , sino consiguiendo el
centro G su mdxima distancia de Ia horizontal HO , ¢
baxando lo mas que le es posible. S -

De los Péndulos.
DEFINICION 28.

diferencial del dngulo giratorio

Péndulo simple se llama 4 un cuerpo infinitamente -

pequeilo , & enteramente reunido en el punto A,

sostenido de un hilo infinitamente delgado , o linea

inflexible AC, D -
DEFINICION 29,

Si estando fixo el punto C, sc apartael cuerpo A
de la vertical CB, como 4 GA, y se suelta ; se mue-
ve el péndulo en virtud de la gravedad , que es la po-
tencia que lo anima, yendo d Cas despues de nuevo 4

CA, y asicontinuamente. A cada una de estas idas y
venidas se llama #na oscilacion.

Corolario 1. -

No hallandose en este systhema ¢ pendulo Sfmple
. sino
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sino un solo cuerpo , y una sola potencia que lo ani-
me , todes las cantidades de la expresion del dngulo
giratorio deben ser iguales d cero yara este caso, ex-

-cepto una : con que serd el dngulo giratorio del pén-

ey difaadt  Pdtfadstfen.2
dulo simple=— A T A

oy difadtfen
=Ca, ==

- Corolario 2.
Siendo , en los'cuerpos que caen por la accion de

» & por ser

fa gravedad , la potencia a constante, y (Cor.3. Princ. -

2.) ——z—x&' , serd el dngulo giratorio del péridplo

simplc::—zit—‘g{?i—z—: denotando = ef dngulo BCA

que forma el péndulo con la vertical CB 4 qual-
quiera instanre 6 tiempo de su oscilacion: de suer-
te,, que-todo el dngulo, 1 oscilacion entera, serd

28= ‘é [dsfds fen.

DEFINICION zo.

A qualquiera otro péndulo , en quien el cuerpo &

‘hilo tenga algina amplitud , 6 que se componga de

varios cuerpos unidos entre si, como A, B, sellama
péndulo compuesto. ' o
Corolario 1. |
Su dngulo giratorio serd ( Corolario 3. Lema 3.)—=
Pfitfrdt ,
PPMIZ
PEMSI i[5,
T P*M +Z ° , ,
- Tom. 1. B |

, , 7:
: Oporser « copstante, y ~M...._.£,_._.

Co-

Fig.l“»
17.
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Corolario 2.

.Siun péndulo simple, y otro compuesto »-cumplen
sus oscilaciones al mismo tiempo, y estas fueren igua.
les : esto es, si fuere siempre X del una, igual 4 X 'dg)
Efdifltfen. E____IEM fat fit fen. 3,

CA — PM+z *U
por ser iguales las cantidades £ /4t £ (en. 3 en unoy
¢n otro miembro ; por la condicion del problema,

X - PM '

e

CA"’FM:F:Z : lo ’.que dd la-longitud del pén.

otro, tendremos

serd

dulo’ simple isochrono con ¢l compuesto CA==
TR T RN

Corolario 3. . |

Substituyendo en lugar de P*M-2Z su igual §,

serd tambien la longitud del péndulo . simple isochro-

no con ¢l compuesto CA=— PN

‘DEFINICION 31.

. Sien'tnpénduld compuesto’, se- toma n ‘punto
en la linea ‘que junta'el centro de gravedad y'el exe
fixo, distante de este de toda la longitud del péndiilo
simple , que hace las oscilaciones de igual magnitud,
y de ignal duracion que el compuesto , se llama 4 este
punto, centro de oscilacion. -
’ Corolario 1. -
El centro de oscilacion distard de el de gravedad
‘ Z Z et

la cantidad == ==P +=—F , diferencia entre lis

wndad p= e ?entre
: T dis-
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distancias desde el centro de oscilaciony el de grave-

dad , hasta el exe fixo.
~Corolario 2.
El centro dé oscilacion distard siempre mas que ef

‘ 7
de gravedad del exe fixo': ‘p'un'esto que es P+I—’M > I
PROPOSICION 23.

. Lalongitud del péndula simple es ',‘asim‘i’smo, e

(4'A+-B ZB‘{'CZC‘*‘&Z@f&: dedotando = el

Afenfa——BBfen.B+4CClen.y ) o
ﬁng{fﬁ)?)CG c{ue forma la vertical CD, 6 plano ver-
tical perpendicular 4 las direcciones , con la CG que
pasa por el centro de gravedad G : y a, B, v, &_los
dngulos DCA , DCB , & que forma la misma vertical
6 plano con las lineas tiradas desde ol punto fixo C,d
qualquiera de 1os cuerpos, cadauna a sucorrespon-
diente.

substituyerido este valor en la férmuta (é_(ij‘rar’.gbofgo.)’
' : fen 2,
serd la longitud del péndulo simple — SN[ OPpo-

niendo S=—= A*A4+B'B4+CCH+&, y pM=—

Fig.x¢

2 R S
Siendo ( Cor.20. Prop.18.) PfenZ =p;0 P.._j;——’ﬁ?

A+-bBJcC—-8 == AAfen.a}-BBfenpd - - - 5
%C}‘t;.yi&, serd la longitud del péndulo simple ==

(4*A4-B*B4-C*CH-&) fen 2
AA[en. BB fen.p4-CClen.y—&

Corolario.

Si todos los énguIOS' @, 3,7y, & fueren iguales:
esto ¢s, si todos los cuerpos A, B, & estubieren en una
‘ I2 mis~

Pig.x 7
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¥ig-20 mota a , se llama palanca del tereer género,

68 Lis.1. Car.4. DE LA ROTACION
misma linea 6 plano BAC que pase por el punto 6 exe

fixo C: y cada uno de por si estubiere como reunido-

en un punto de la misma linea 6 plano, se podrd par-

tir numerador y denominador por el mismo seno, y

quedard para este caso la longitud del péndulo sim-
lo— A AFBBHC'CH-& ‘

P =— AT BB CCT &

Escolio.

Esta formula , que muchos dieron por general , es
solo cicrta en este caso ; enlos demas, en que los
cuerpos no estén reunidos en una linea que pase por
¢l punto fixo , no tiene cabimenta, ‘

De las Palancas.
DEFINICION 32.
Quando dos potencias a y B impelen, en las direc-
ciones AD, BE, un cuerpo rigido AB, apoyado 6 fixe
en C, laman 4 esta especie de instrumento , 6 cuerpo

rigido, palanca: yal apoyo u punto fixo C, hype~
machlon.
DEFINICION- 33,

- Quando el ‘hypomochél‘icn estd entre las dos poten-
cias aplicadas en A y'B, sellama palanca del primer

género. Si estien un extremo, siendola potenciap
aplicada en B , 6 la mas remota del hypomochlion , la

que ha de vencer la otra « aplicada en A, y mas proxi-
ma al hypomochlion , selama palanca del segundo gé-
nero. Siestd, asimiismo, en un extremd , siendo la po-
tencia mas proxima 8 la que ha .de vencer la mas re-

Sien-

DEUNSYSTHEMA. ‘694

Corolario 1.

 Siendo et dngnlo CAD==3,y el CBE==¢, ¢
dngulo giratorio , producido en la diferencial de
tiempo df , serd, generalmente en las palancas , ==
defi (CB-Bf g'a"LA'uﬁ, 7.2) : denotando § la suma
de todos los momentos de inercia , 1t de todos los pro-
dudos de cada particula de masa delas que se pusie-
ren en movimiento , por el quadrado de su distancia
al punto fixo C.

Corolario 2.

Por ser CB. fen.c =4 la perpendicular CF : y C{Aﬂ
fen. % =4 la perpendicular CG , serd rambien el dn-
gulo giratorio producido en la diferencial de tiempo

dtfdt (CF.L—CG.«)
di—= S .
Corolario 3.

" Quanto mayor fuere GF , tanto menor necesita ser
Ia potencia /6 con que se hubiere de vencer la a: ylo
mismo quanto menor fuere CG. :

Corolario 4. |
Conviene, pues, en la palanca, que la direccion BE
sea perpendicular 4 la misma palanca, d fin de conse-
guir la’ mdxima CF. ’

Corolario 5.

Conviene tambien que la masa de que se compon-
ga esta , sca la menos posible , -6 que permita la forra~
leza que requiere, 4 fin de disminuir las cantidades
del denominador. Co-
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Corolario 6.

Si desdeel principio de la accion fuere CB.£femo=
CA.afen. = , 6 CF.B—=DBG.a, scrd c':l .angulo. girato-
rio igual 4 cero, y la palanca quedard éin movimiento,
6 enequilibrio. o
-7 Corolario 7.

" Lo mismo que se ha dicho de dos potelnclas debe.
entenderse de varias que se apliquen d la palanca: pues
por el (Co.4.Pr.17.)€s p7 =——aa—-bp—4-cy--dd+-&,
y por consiguiente el momento de todas estas produce
el mismo efecto que una sola = , colocada d la distan-
cia del hypomochlion p.

Corolario 8.

Pudiendose expresar generalmente en la palanca

dt(pwdt

su dngulo giratorio por , siendo = la potencia

qualquiera que actue 4 la distancia del hypomochlion
P>y S los momentos de inercid que padezca: y asi-
T udt . P
mismo ( Cor.1. Prop.18.) por — , suponiendo # la ve
locidad del punto donde se coloque la potencia : serd

dtfPS'f‘f 5’34:’?5“ ;6 partiendo por d¢, y diferenciando
e Sdu
prwdt==Sdu; lo que dd la potencia 7 == ﬁ

Corolario 9.

Quando una palanca gira’ sobre un punto qual-
quiera, la-accion que- padece es -proposcional 4 Sdx:
serd ,'pues ;- .en razon compuesta de los momentos de
inercia S ,-y de la-diferencial du. ‘ c

~o-
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~ +Corolario 10.
Puesto que ¢l dngulo giratorio , 6 velocidad an-
r ' . e .
guler es=—22 ; serd dn proporcional 4 la diferencial

de Ia velocidad angular; por consiguiente tambicn
‘serd la accion que padezca fa palanca en razon com-

~puesta de los momentos de inercia S, y de la diferen-

cial de la velocidad angular.

Escolio 1.
Quando una palanca estd firme en uno de sus pun~
tos qualesquiera , sin poder girar sobre €l , este pun-
to se debe considerar como el hypomochlion sobre

‘el qual tiende d girar la palanca. No girando, porsu-

posicion, hay equilibrio de’ momentos (Cor.2. Prop.
18.) : con que si sodos los que se emplearen resulta-
ren positivos, es'preciso que los haya negativos. Es-

‘tos existirdn en la misma masa de la palanca , 6 en sus
fibras , 6 puntos, que actuan con direccion contraria’,

en virtud de sus fierzas de atraceion, cohesion, 6 qua-

Jesquiera que sean , como la experiencia las manifies-
‘ta. De esta suerte , ‘st qualesquiera potencias aGuaten

sobre la palanca CA,, fixa sobre la base KEDG, dg
conformidad que tienda 4 girar sobre el exe GE : to-
das las fibras 6 puntos de la misma base resistirdn , v
el momento de cada una de-ellas , serd la fuerza efoc-
tiva que cada.una exerciere , multiplicada por su djg-
tancia perpendicular al exe EG. Sillamamos, pues, £
esta fuerza efetiva, ya, ¢, d, & las varias distancias

‘perpendiculares de las fibras al exe EG, serd el mo-

mento fo (a+b-+c+-d+-&): Tuego, por lasuposicion
de no girar la palanca, serd pa—=f(a—+b~-c4-d—+&:

O f= P

, — , denotando = la potencia
N &’ P
FoForitea ¢ o

Fig.21.
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que aftuare sobre la palanca, y pla distancia perpen.
dicular desde el exe EG d [a direccion de la mismg
potencia. Pero f, en este caso , no solo denota la i
tensidad de la fuerza , sino el produdto de esta, porla
amplitud de la fibra: si suponemos esta dydx, yh
intensidad que resultare £, serd [a fuerza de cada fibry
fdydx , suponiendo CB=—w, y FH, paralela al exe
—y: serd, pues , toda la fuerza de la diferencial
HI—fydx , y su momento——/fyxdx : luego, porlo
dicho, serd, ert el caso de no girar la palanca, f[yxdx=

pw: Of—= 75;—;—%—, bien entendido, que en fyxdax
no solo se ‘encierran positivos los momentos de lag
fibras del segmento GDE , sino tambicn los del seg-
.mento GKE , pues aunque en este sean negativas las
a , tambien lo son las fuerzas fydx de las fibras, por-
que se comprimen estas , y no tiran d dilatarse como
en el otro segmento. Los momentos que exercen ¢z
da uno de estos son iguales (Cor.3. Prop. 17.) al pro-
duéo de swirarea, por la intensidad £, y por la distan.
cia de su centro de gravedad al exe GE : luego , si su
ponemos el area GDE=—A", la GKE——4", la dis-
tancia del centro de gravedad de la primera al exe =K,
y lade lasegunda=—k, serd fywdx ==KA'4-ka':
p'” : ' Ve

KA*~ka* ™

Corolario 11.

Lo mismo se debe entender,aunque la palatica gire
sobre un punto qualquiera , pues la accion que sobre
ella actuare siempre ha de resultar sobre ella mismia
en qualquiera seccion como KD. '

| ‘luego f:

3

Corolario 12.

Siendo , en'la rotacion de la palanca , (Cor. 8.)
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Sdu

 em— T serd tambicn en este caso fm= ===
24t

Sda
pdt(KA*~ka*)
gras resulte serd como Sdu: é como el produéto de
fos momentos de inercia S, por la diferencial de la ve-
locidad angular.

: esto es, la accion que sobre las fis

Corolario 13.

" Si la total intensidad , 6 fuerza efe&iva de las fi-
bras que componen la palanca, fuere pues mayor

ue— L7 6 que Sd
MRa T 7 ° M SR A ke
sistird ; pero si fuere menor se romperd.

, la palanca re<

Corolario 14.

Suponiendo que la base KGDEK aumente en to-
das sus dimensiones lineares proporcionalmente , serd
KA*~-ks*, como L*1, expresandoL el didmetro KD,
y | el otro didmetro perpendicular 4 este : podemos
hacer, pues , KA*~~ka* = nl.*l, denotando # un

,-

numero qualquiera : luego tambien serd f— __P; ;GO
f= __ Sdu nL*1
T pdt (sLP1) ' :
Corolario 15.
Si suponemos en una palanca f— % » ¥ enotrg
SRR ' ” ‘
pw  Pd

— P ir F—
Fm;——*,scraf.’F___m..z;zf

1L* ]

|  Corolario 16. |
Si las palancas fueren de un misme materfal
Tom.1. ' K ’ " ogerd
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3 Pd
serd f—F y PI:?I——_ 77

podrdn aguantar estas palancas,serdn como 5 d f}}l 0
i 2 l 2 "

: luego las fuerzas #' y ¢, que

como— d " esto es , en razon dire&a de L],y

p
eninversa de p 5 0 en direita de KA*~+ka*, y enin-
versa de p. :
Corolario 17.

Lo mismo que se ha dicho de la seccion KD, se
debe entender de otra qualquiera, como LM. La in-
tensidad de las fibras en esta serd, asimismo , f==

_ PT___PT . con sola la diferencia, que en
KA*+4ka* 7 #nL*l

este casa es p— 4 la distancia desde el exe , en la sec-
cion LM, 4 la direccion de la potencia. Luego si su-
ponemos la intensidad de las fibrasen KD=—=F ==

% , v laintensidad en LM =—f=— J—}E% : sienda

F—f, como sucederd en una palanca homogenea,
tendremos f--_—._szi , 6 ¢ w=—=PL]: pL’l:y
L~ Ll
asi, para que la palanca sea igualmente fuerte en todos
sus puntos 6 distancias de la base , 6 que pueda supor-
tar con igual fortaleza la misma potencia p=—== , ha
de ser PL*/ —pL®l, 6 L*l: L:l=—=p: P : esto ¢,
las dimensiones lincares de la palanca, en los varios
puntos, como KD, LM, han de ser como. las raices
cubicas de sus distancias 4 la direccion de la potencia.

]

Corolario 18.

Para que la palanca sea igualmente fuerte en to<
dos sus puntos , ha de ser una conoide, cuyos lados
KL , 6 DM serdn pardbolas del segundo grado : por-

c que
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que puésta y por una de las dimensiones lincares de
las secciones KD , LM, x por la distancia de estas d la
direccion de la potencia,y Q por el pardmetrode la pa-
rdbola, hade ser constantemente y=—=Q’x para que
1a palanca sea en todos sus puntos igualmente fuerte.

Corolario 1 9.

Si en lugar deactuar sobre la palanca una sola po-
tencia o, actuaren varias iguales, € igualmente dis-
tribuidas en toda la palanca , serdn los momentos que
estas exercerdn, respetto de qualquiera de las seccio-
nes, como KD, LM, == [x*« , expresando a qual-
quiera de las dichas potencias iguales: luego en pa-
lancas homogeneas ha de ser constante la cantidad

2

X d
3

sus puntos: esto es, ha ds ser y* == Qu* : equacion 4

la pardbola del segundo grado, aunque de distinta es~
pecie que la primera,

para que sea la palanca igualmente fuerte en tcdos

Escolio 2.

La situacion del exe GE puede variar , & distae
mas & menos del centro de la base KGDEK, s2gun la
figura de esta, la calidad del material de que sea la pa-
lanca , disposicion en que se asegure esta, y de la di-
reccion que tubiere la potencia. Esta situacion puede
ser mas , 6 menos ventajosa , O dar mas , 6 menos re-
sistencia 4 la palanca. Supongamos que el exe GE se
pueda colocar mas inmediato al extremo K de la can-
tidad z: en este caso serdn los momentos del segmen-
to GDE—= ffydx(x+4z) : esto es , los primeros
fyxdx+flyzdx ; y los segundos flyxdx—ffyzdx. La

‘suma de estos momentos es mayor que la del primer

€aso, en quees x== 0, de la cantidad fzfydx — fzfydx:
o K2 e
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esto ¢s , de fz Area GDE—fz Area GKE, vy serd m3-
yor y menor quanto mayor seaz: luego quanto ma-
yor sea z , mayor serd KA’~-kKa* , o suigual nll, y
‘ e » . P
r consiguiente menor la expresion f— ——————
e o presion f= g i

: esto es , menos fuerza necesitan las fibras pa-

ra resistir , 6 mas resistirdn en igual grado de fuerza:
luego quanto mayor sea z , © quanto mas diste el exe
del punto que divide la base KGDEK en dos partes
iguales, tanta mas resistencia tendrd la palanca.

Escolio 3. |

En todo lo dicho se ha supuesto que la fuerza de

Ias fibras en la seccion "GKE , es igual 4 laque exercen

las de la otra seccion GDE ; pero actuando en aque-

1las por la compresion , y en estas por la dilatacion de

las mismas fibras, no hay seguridad en que obre asi

la naturaleza de ellas; sin embargo puede suponerse,

hasta que las experiencias manifiesten la verdadera ley,
con que exercitan sus fuerzas.

£

 CAPITULO 5. -
Del ‘Ex¢ y Radio de rotacion.

'DEFINICION 34

7 A Lalinea fixa en el systhema sobre la qual giran

todosloscuerpos que la componen , describien-
‘do pequefios arcos de circulo , aunque no sea sino por
‘un instante t-diferencial de tiempo ,. llamamos exe de
“rotacion iy 4 la distancia perpendicular desde el cen

‘tro de gravedad al exe , radio de rotacion. . -
. . - PRO-
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PROPOSICION 24.

*Hallar el exe de rotacion , 6 punto sobre que gira
el systhema. : : S

Sea un systhema libre compuesto de qualesquiera
niimero de cuerpos ligados entre si por lineas infléxi-

bles que gire sobre el mismo plano del papel : C su Fig.22.

centro de gravedad que , por la direccion CI, corrié
el espacio CD en un instante U diferencial de tiempo.
Que un cuerpo qualguniera A pase en el mismo ins-
tante de A 4 B, y tiradas las lincas ACE , BDE, has-
ta que concurran en E, el dngulo AEB serd el girato-
rio descrito por el systhema en el mismo instante 4
diferencial de tiempo. Toémese EH—=ED: tirese la
DH: del punto F, que divide la CD en dos partes
iguales , levdntese la perpendicular FG , y haciendo el

" dngulo CDG==EDH, el punto G serd donde se halle

el exe, sobre el qual gira todo el systhema en ¢l ins-
tante U diferencial de tiempo que corrid el centro de
gravedad deCd4D. . . - .
“Los tridngulos HED , CGD son semejantes , por
construccion , y el dngulo HED=—CGD. Eldngulo
ACI=—=BDI4-HED=—=BDI+-CGD, y el dngulo
IDG=DCGH-CGD.Sumando estasdosigualaciones,
se tiene ACIH-DCG+-CGD=—=BDI+4-CGD-IDG:

esto es, ACIH+-DCG =—=BDI+IDG, 6 ACG—=BDG:

de suerte, que si con el movimiento se ajusta C sobre

"D, A sobre B, y toda la AC sobre la BD, por ser los

dngulos ACG y BDG iguales , tambien se ajustard la
CG sobre 1a DG, y el punto G habrd quedado inméo-
vil, Armas.de-esto, los tridngulos ACG, BDG -sien-
do iguales y semejantes , serd AG=—BG, y por con-~
signiente el cuerpo A, enla diferencial de tiempo,
iixgré descrito -con el radio AG el pequefio arco

. ’ h
Lo
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Lo mismo se demostrard de qualquiera otro cugy.
po de los que compongan el systhema : luego el pun-
to G en el plano direttorio , y en la perpendicular FG
4 la direccion CI, levantada desde el centro de gra-
vedad, serd donde se halle el exe de rotacion.

Corolario 1.

A cada instante que muda el centro de gravedad
de lugar , lo muda tambien el exe de rotacion : y no
puede este quedar fixo , 4 menos que no quede tam-
bien el centro de gravedad , yen tal caso gira sobre
este el systhema.

Corolario 2.

Luego no hay exe fixo en el systhema , no siendo
el que pasa por ¢l centro de gravedad , sino por un
instante u diferencial de tiempo.

PROPOSICION 23,

Qualquiera de las lineas DG, CG, que es el radi
Sfwdt
PM fmdt fen=

“Eldngulo CGD=—= ¢b es (Prop.24.) igual 4 AED,

de rotacion , es =—

G ;
que es el de rotacion: luego serd QD:%fzdtﬁ '7'2:
CG S
. _— dt (mdt : At [wdt
b == — — (Pro.5. — =
;)) ;uf s;t;yc;do_ CD i (Pro.5.) serd Mo
t fzdt fen. ] Sfarde
——— ] dd =,
$ ©que s PM fds fen.%

Corolario 1.

Como es Pfen.Zi=—=p (Cor.20. Lem.1.) tambien se+

. . Slwde
rd el radio de rotacion —= ...._,L.._ .
My pwar Co-

¥ RADIO DE ROTACION. 79

Corolario 2.

En los cuerpos que caen libremente por sola la ac-
cion de su gravedad , concurre el centro de las poten-
cias con el de gravedad, 6 esp==o: luego ¢l radio
de rotacion serd infinito , y por consiguiente los cuer-
pos que caen libremente por la sola accion de su gra-
vedad , no pueden girar jamas: ni tampoco ninguno
que estubicre animado con las patencias , cuyo centro
concurra con el de gravedad.

Corolario 3.

Si la suma de las patencias = fuere iguald cero, 6
quedare destruida por ser unas positivas y otras ne-
gativas, sin dexar de tener algun valor el integral
frdtfenS. ) b [predt , sexd tambien cero el radio de ro-
tacion, y por consiguieate girard el systhema sobre
su centro de gravedad.

Escolio 1.

Mpr. Bouguer en su Tratado del Navio cap. 1. de la
tercera seccion , dice : que si una linea re(ta es impe-
lida perpendicularmente por dos potencias iguales de
direcciones contrarias , aplicadas a los extremos de la
linea, girard esta sobre sucentro de gravedad. La pro-
posicion no solo es cierta en este caso , sino en todos
aquellos en que las potencias sean iguales , y de
contraria direccion , aunque no impelan lalinea per-
pendicularmente , ni estén aplicadas 4 los dos extre-
mos , porque basta, como se ha dicho , que sea la su-
ma de las potencias #==——o0, como lo es, siendo lasdos
potencias iguales , y de contraria direccion, no ha-
ciendo al caso que - estén colocadas donde se quiera,

. ' ni
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ni que impelan con qualquiera dngulo, como no sey
[mdtfen.Z , 6 [pwdt—=o0. Bien es verdad que, exi
minado mejor el caso , se hace imposible , 6 no resuel.
ve en €l nadala formula, porque una linea tomada
en rigor es inmaterial , y por consiguiente son en ¢

caso tanto M , como S—=o0; pero si sc admite que ya
no sea una linea,sino un paralelepipedo material,queda

en su fuerza el reparo.

Escolio 2.

Fuan Bernoulli en el tom.4.desus Obras N.CLXXV1I,
no determina el centro, & exe de rotacion sino en el
caso de ser fzm.w—=1 : esto es, de ser lalinea tirada
desde el centrode las potencias al de gravedad', per-
pendicular d la direccion: en €l se reduce el radio de
rotacion 4 pivi > que e la expresion que hallamos (Cor.
3. Def. 30.) por la longitud del péndulo simple que
hace las oscilaciones de jgual magnitud y duracion
que ¢l péndulo compuesto, 6 por la distancia desde
el exe de rotacion al centro de oscilacion del péndulo
6 systhema; lo que le hizo creer que el systhema gi-

“raba sobre su tentro de oscilacion. En efettosi secon-
sidera que gire el systhema sobre su centro de grave-
dad fixo , y como si fuese un péndulo , su centro de

“oscilacion distaria , en este caso, del de gravedad de
la cantidad ?_?\7[ » aunque del lado opuesto al que asig-
namos al exc de rotacion. Mr. Bouguer , en su Mani-
obra de Navios 1ib.1. 'sec. 2. cap.14,distingue bien que
este punto estd al lado opuesto de donde se coloca .Ja
potencia respecto del centro de gravedad ; pero asig-
na , porregla general , que la'distancia desde el cen-
tro de gravedad al exe de rotacion es-en razon inversa
de la que hubiere desde el mismo-centro d la potencia,

' Q
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’ 3 uando no es sino como Sfrdi &
10 — : quando n e
©como pp* 9 PMfzdtfecn 3’

que solo conviene con su regla , quando es fen. 2 —==1
y constante: en todos los demas casos serd, en razon
_ : SO fedt

[mdt fen 2"
Esta diferencia procede de que , tanto Mr. Bozguer ,
como Fuan Bernoxlli , no indagaron el lugar del cen-
tro, O exe de rotacion , sino en el primer instante que
se pone eh movimiento el systhema. En este instan-
te es cierto que se puede suponer [en.% constante,
aunque no lo sea en lo succesivo, lo que reduce

fwdt 1 ~ - P
Fedifen 2 Jon.S. constante , pox lo que queda la dis
tancia desde el centro de gravedad al exe de rotacion,
solo.en razon inversa de la distancia P.

inversa dela distaricia P , y en la dire@a de

CAPITULO 6.
D¢ la Percusion.

DEFINICION 3s.

Ereusion es el choque , 6 golpe, que se dan los
cuerpos, quando, movidos con distintas veloci

-dades, O direcciones , se encuentran. '

DEFINICION 36. . '

Si despues de cumplido el choque , prosiguen los
cuerpos unidos impeliendose , no se Hama esta ac-
cion , sino presion.. f

i

C Tomi. L L _DE;
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DEFINICION 37.

Sialguno de los cuerpos en el atto del choque no
se determina 4 la rotacion, se dice centro de percusion d
aquel punto en donde se executa el choque.

Del mismo modo que en los cuerpos graves se lla-
ma centro de ‘gravedad 4 aquel punto sobre que , apo-
yado el cuerpo, queda en equilibrio , sin determinar-
se d girar, ni porunlado, ni por otro: asi tambien
en la percusion se llama centro de ella al punto enque,
chocado el cuerpo , queda en equilibrio, sin determi-
narse d la rotacion , ni por un lado , ni por otro.

Axloma 4o

Los cuerpos son impenetrables, 6 no pueden pe-
netrarse ocupando al mismo tiempo.el propio lugar.
*Aunque veamos que un cuerpo se introduce eh
otro , no por ello las particulas de materia del prime-
ro ocupan el propio lugar que las del segundo : las de
este ceden el suyo 4 lasde aquel, y cada particula
ocupa su lugar separado, tanto antes , como despues,
y aun en el mismo tiempo que se executa el choque;
de suerte , que nunca pueden dos particulas ocupar el
propio lugar.

Axioma 3.

La Naturaleza obra por instantes , y por movi-
mientos succesivos, - -

Esto es lo que algunos han llamado /ey de la conti-
nuidad. Un cuerpo que corre por una direccion no
‘puede pasar de un punto d otro, sin pasar antes por
“todos los intermedios : no puede pasar de una veloci-
dad 4 otra mayor 6 menor , sin haber tenido antes y
succesivamente las intermedias : y asi de otros infini-
£0S €asos. ‘ DE-
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DEFINICION 38.

Si un cuerpo encuentra 6 choca 4 otro, como
(Axio. 4.) no se pueden penetrar, y el primero tira,
con su inercia , d mantener su grado de velocidad , ha
de impeler , poco 4 poco , y por grados succesivos , al
scgundo , que no tiene tanta , y la inercia de este ha
de exercitarse , con direccion contraria, 4 cada ins-
tante de la accion de aquel : debe por consiguiente
experimentar cada uno de los cuerpos en el punto 6
parage del contatto una fuerza 6 potencia : de reac-
cionen el impelente , y de accion en el impelido,
igual (Axio.1.) d la inercia de los cuerpos. A esta fuer-
za , qualquiera que sea , se llama fuerza de percusion.

Escolio 1.

No pudiera el primer cuerpo impeler al segundo,
pocod poco y por grados succesivos , si ambos fueran
perfeCtamente s6lidos i densos 5 esto es, si no tubie-
ran poros 6 intersticios entre las particulas de mate-
ria: era preciso entonces que todo el segundo cuer-
po tomara repentinamente toda la velocidad del pri-
mero, lo que seria contra lo dicho (A4x. 5.).

Esta dificultad ha obligado 4 algunos 4 no admitir
en la Naturaleza cuerpo perfetamente solido 5 pero
la consideracion de que en la division continua de los
cuerpos es preciso que se llegue d los primeros dtomos
de que se componen, y que en estos ya no haya po-
ros, hace que no puedan excluirse de la Naturaleza
los cuerpos s6lidos. Otras dificultades se ofrecen tam-
bien sienipre que se vayan d exdminar las propiedades
de las primeras particulas de la materia ; pero no es
esto de nuestro asunto , porque nos reducimos a tra-
tar de los cuerposya compuestos deaquellas particulas,

L 2 ‘Y\
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y de estos no se conoce en la Naturaleza alguno que
no tenga poros O intersticios.

.~ DEFINICION 39.

Con motivo de los poros 6 intersticios , c_eden las
primeras particulas de los cuerpos su lugar al impulso
del golpe 6 percusion , y pasan d ocupar los intersti-.
cios mas remotos : en unos ceden menos , y en otros
mas, y es lo que hace que los cuerpos se denominen
mas 6 menos duros , 6 blandos 5 de suerte que el cuer-
po serd mas duro quanto menos c,edicre-n.las particu-
las su lugar al impulso del golpe & percusion.

Escolio 2.

De esto proceden los huecos, cabidades , 6 im-
presiones que se forman en los cuerpos por medio de
los chioques , yaun las introducciones, 6 por-decirlo
asi , penetraciones-dé unos cuerpos en otros, y deci-
mos ; aunque con impropiedad ,que una bala pene-
116 en una pared , un-¢lavo en una tabla, y ast de otros
CUerpos.: - SRR :

= ' A‘Es;olio 3.

"Es meénesterno,confundir la dureza de los euerpos

con la densidad : el oro es mas denso que el acero;
pero este es mas durd que el oro : el azogue es mas

denso que la plata ; y aquel no es duro : y asi de otros

muchos cuerpos. ‘No por esto se pretende persuadir 4
que la dureza esté ‘enteramente independiente de
la densidad : el mismo oro batido con el martillo,
y reducido 4 menot volimen , y por consiguiente 4
mayor densidad , admite mayor dureza. Siun cuerpo
no tubiera poros , & fuera infinitamente denso, ningu-
ma de sus partes pudiera ceder al golpe, con que seria

‘ asi-
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asimismo infinitamente duro. Puede , por consiguien- -
te, depender la dureza de la densidad; pero puede asi-
mismo depender de la cohesion de las mismas partes :
la experiencia es la que por ahora nos puede manifes-
tar el grado de dureza de cada uno de ellos.

DEFINICION 4o.

A los cuerpos que , al ceder las partes su [ugar, no-
se separan unas de otras , 6 no se rompen, llaman
tenaces : y la tenacidad es mayor, quanto mas resisties:
ren las partes la separacion. :

DEFINICION 4.

" Alos cuerpos que no pueden ceder las partes su
fugar sin romperse , llaman fragiles : y la fragilidad es
mayor, quanto mas facilmente se separaren o rompie~:
ren las partes que reciban el choque. B

DEFINICION 42.

Elasticidad eslafuerza que la experiencia ha ma-.
nifestado residir en los cuerpos , con la qual las partes
forzadas , 6 que'cedieron al impulso de un golpe, 6
presion , tienden d restituirse 4 su lugar respettivo que
ar«ces del golpe 6 presion ocupaban. Esta es la ‘fuesza,
con la qual una pelota vuelve d elevarse quando caes
en el suelo : la misma con que un muelle , despues de
forzado , tiende 4 restituirse d su primera situacion :
con que elarco dispara la flecha; ¥ asi deotros mu~
chos casos. Esta fuerza permanece en qualquiera de las
particulas de materia que ceden al impulso del golpe,
4 menos que enla accion no se rompan & separen to-
talmente 6 en parte algunas' de ellas’s pues por este
medio pierden asimismo totalménte 6 en parte sw

C elas~
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elasticidad. Adua esta fuerza 4 qualquiera instante
del choque , concurriendo con la de percusion de
quien hace la parte & el todo, ytiende d scparar los
cuerpos con direcciones opuestas.

Corolario 1.

La elasticidad aumenta, segun aumentan las par-
tes forzadas , 6 que cedieron al impulso del golpe; 6
lo que es lo mismo, segun aumente la impresion : y

se.tendrd la mayor fuerza de elasticidad quando se

tenga la mayor impresion , & impresion total.

Corolario 2.

En este estado de la mayor impresion, la fuerza
de elasticidad existe , puesto que habiendo ido en au-
mento , no puede (A4x.5.) llegar 4 desvanecerse sin
pasar por todos los grados de disminucion: con que
el cuerpo impelente debe continuar en disminuir su
velocidad , y en aumentarla el impelido hasta que las
partes forzadas regresen enteramente ¢ en parte al lu-
gar que antes ocuparon.

DEFINICION 43.

Si el regreso de las partes forzadas es total , se dice-

que la elasticidad es perfeGta , 6 que el cuerpo es per-
fetamente eldstico; sino es mas que en parte , el cuer-
po no serd de perfeéta elasticidad ; y si no hubiere re-
greso en todo el discurso del choque, el cuerpono serd
eldstico. ”

Escolio 4.

La experiencia manifiesta , que el efecto que pro-

cede de la percusion 6 choque, excede mucho al que

pro-~
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produce la presion. Es muy t.rivial y man%ﬁesta esta
experiencia para que no se hiciese en_todo tiempo dig-
na de reparo. Aristdteles, en la qiiestion 20. de su Me-
chdnica pregunta, por qué una hacha con el golpe di-
vide , vy no lo executa quando solo se comprime , O
empuja ¢ No fue mucho que este Philosopho se con-
tentase con hacer la interrogacion, quando hasta nues-
tros tiempos ha durado la dificultad , y ha sido moti-
vo de varias disputas. Leibnitz , atendiendo 4 esta dis-
paridad de efeCtos, distinguio la fuerza que produce
la percusion , de la que adua en la presion: llamé
Jfuerza vivad la primera , 'y fuerza muerta d la segun-
da. Esta distincion ha tenido , y quizas tiene hoy,
grandes partidos. F#an Bernoulli, en la Definicion 2.
del cap. 3. de su discurso sobre las leyes de la comu-
nicacion del movimiento , define las dos fuerzas en es-
tos terminos. La fuerza viva es aguella que reside en un
cuerpo quando estd em wn movimiento uniforme: y la
fuerza muerta , aquella que vecibe un cuerpo sin movi-
miento y quando esta solicitado 8 impelido para moverle,
¢ para moverle con mas & menos welocidad quando el
cuerpo estd ya en movimiento. Esta definicion no cons-
tituye la fuerza viva dependiente del choque , puesto
que reside en un cuerpo quando esti en un movimiento
uniforme , y sin expresar que sea , O no, enla accion
del choque. El propio Antor aclara aun mas esto en
su Disertacion sobre la verdadera nocion de las fuer-
zas vivas N.CXLV. parrafo 1, donde dice: Vis viva
non consistit in acluali exercitio , sed in facultate agendi:
subsistit enim , etiamsi non agat 5 neque habeat in quod
agat. La facultad de adtuar que conocemos en los
cuerpos es la fuerza de inercia , 6 por mejor decir,
fuerza innata de la materia : y por‘esto , todos quantos
se han inclinado y adherido 4 esta distincion de las
fuerzas vivas , no han distinguido estas de las de iner-
cia que obran en el choque, como yadiximos , 6 4 lo
me-
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menos han convenido que son las que las producen,
En esto conviene el mismo Bernonlli, pues, en el cap.3,
parr. 3. del discurso ya citado , dice, hablando dely
fuerza viva , su naturaleza es enteramente diferente | ng
puede ni nacer ni perecer enun instante como la muerts 5
s menester mas & menos tiempo para producir una Sfuer-
za viva en un cuerpo que no la tenia s es menester tam-
bien tiempo para destruirla en un cuerpo que la tenis,
La fuerza viva se produce en un cuerpo succesivamente
quindo , estando en reposo , una presion qualquiera apli-
cada al mismo cuerpo le imprime poco 4 poco y por grados
un movimiento local.  Este-movimiento se adquiere por
grados infinitamente pequetios , y monta & una velocidad
determinada gue permanece uniforme al instante que la
causa que puso al cuerpo en movimiento cesa de actuar
sobre él 1 y asi la fuerza viva producida en un cuerpo en
un tiempo determinado —--—----- es equivalente 4 la par-
te de la causa que se consumid en produciria. En un cuer.
po que choca otro que estd en reposo , la inercia de

aquel es , como diximos antes , la que pocod pocoy

por grados imprime 4 este segundo cuerpo un movi-
miento local , ‘que monta 4 una velocidad determina-
da: y por consiguiente la inercia es. la presion que,
aplicada al primer cuerpo, 6 residiendo en €l, pro-
duce la fuerza viva en el segundo. No es preciso, sin
embargo , segun esta definicion, que sea el choque el
que produzca la fuerza viva: puede resultar de una
potencia qualquiera. La gravedad , por exemplo, en
un cuerpo libre , actua sobre él , y poco d poco le- im-
prime un movimiento-local , 6 una fuerza viva, que
reside despues en el cuerpo. En fin, la fuerza viva re-
side en los cuerpos , segun estos Autores , y procede
de una presion 6 potencia qualquieras pero no esla
misma presion 6 potencia que la produce , sino otra
cosa, que no han acabado atn de definirnos ni ex-
plicarnos qual sea.. Por esta duda se perstadio natlu*
. ral-
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yalniente Ezlero , tom., 1. de las Memorias de la Acade-
wmia Real de Berlin; 4 que la fuerza viva era la fuerza
de percusions pero esta, segun la definicion que de
ella dimos, es una potencia que altna 5 y no pucde
ser , segun los Autores citados , quando mas , sincla
que produce la fuerza viva. Tan lexos estén los par-
clales de esta de suponerla la de percusion, i de qual-
quiera otra presion , que repiten, no ser comparable
esta con la otra, dela misma suerte que no lo eslo
finito con lo infinito , 6 una linea con una superficie,
como dice el mismo Bernowlli. Massi no nos dan una
perfecta definicion 6 conocimiento de las fuerzas vi- .
vas, 4 lo menos nos aseguran en general,que son pro-
porcionales 4 los efectos que producen: estoes, 4 la
impresion que resulta en el choque; esta nocion tan
clara, como parece, no hace sino arrojarnos en mayo-
res dificultades. Una presion qualquiera produce asi-
mismo una impresion que se hace bien sensible en los
cuerpos blandos: y siendo asi, como se puede afir-
mar, que la fuerza de la presion , y la viva son incom-
parables , de la misma manera que lo finito con lo in-
finito ¢ Es verdad que la presion produce su impresion
con relacion al tiempo : éstoes, d cada instante au-
menta su impresion de una pequefa diferencial; lo
que en las fuerzas vivas parece que sus parciales no
quieren que suceda. Paraesto era preciso quela im-
presion se hiciera simultanea , lo que fuera contra lo
dicho (A4x. 5.): de haber de ser enun tiempo deter-~
minado, por corto que sea, ya es preciso que la fuer-
¥a viva aCtue como la presion, y no puede diferenciar-
se de ella. Pero de qualquiera suerte que sea , la fuet-
za viva mas es qiiestion de nombre que otra cosa, y
nombre aplicado 4 objeto que aun no sabemos qual
sea; pero en ninguna manera conduce 4 variar la
theorica ni cdlenlo del movimiento : pues que se ad-
mita o no esta fuerza viva, el movimiento procede de

Tom1., M | la
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la potencia que actua , seala que fuere, y las veloets
dades que resultaren , los espacios que se corrieren, y
el tiempo que durare la accion serdn , tanto de un mo-
do como de otro , siempre los mismos. Toda la dife-
rencia consiste en saber , d qué se debe dar el nombre
de fuerza viva, cuya dificultad parece que aun existe
entre los que fueron Autores de ella. Aqui no enten.
deremos , segun se dixo (Def.13.), por fuerza sinod
una accion 6 potencia qualquiera , d fin de evitar du.
das : y mas adelante se verd , que si solo por la gran

diferencia de efeétos se introduxo la fuerza viva, bien

podemos desde ahora desprendernos de ella, porque
basta la fuerza de percusion para satisfacer, comose
demonstrard, 4 quantos phendémenos de esta naturas
leza manifieste la experiencia. ‘ ‘

DEFINICION 44.

-~ Llamaremos profundidad de la impresion 4 1o mas
profundo. de esta-, tomada la medida segun la diree-
cion del movimiento : y amplitud de la misma impres
sion d la mayor seccion de esta, hecha perpendicular-
mente 4 la direccion del movimiento.

PROPOSICION 26.

- La fuerza de percusion es en razon compuesta di-
refta de la dureza de los cuerpos, y amplitnd de las
impresiones.. '

El cuerpo es mas duro ( Def. 39.), quanto menos
cedieren sus particulas al impulso. del golpe : esto es,
quanto mayor fuere la diferencial de la velocidad cor-
rida en un instante d¢ del choque. Al mismo tiempo
quando mayor fuere el nimero de particulas choca-
das, 0 mayor fuere la amplitud de la impresion , tam-
bien_,s@@ mayor la misma diferencial : luego serd esta

‘ R
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en razotl compuesta direa de la dureza de los cuer-
pos , ¥ amplitud de las impresione.s; pero la fuerza,
que adtua , es (Ax. 2.) como dicha dxferencm} : luego
tambier serd la fuerza de percusion; en razon com-
puesta de la dureza de los cuerpos, y amphtud de.
las impresiones. - S o ;
| Corolario 1+

Luego fo cabe en la Naturaleza cuerpo absoluta-
mente blando : porque no habiendo alteracion en el
movimiento, no hay fuerza que resistas y donde ne
hay resistencia no hay cuerpo. * '

Corolario 2.

No cabe tampoco cuerpo que no sea eldstico : pog-
quie consistiendo esta fuerzaen la reaccion de una po-~
tencia que puede comprimir‘el cuerpo’, no puede le-
gar esta compresion 4 desvanecerse-sin pasar por todos
Ios grados de disminucion , y por consiguiente su:
dar lugar d las partes-forzadas d:que . se. rehagan, segun
la-direccion icon que-intpelen‘en su reaccion. Solopu=:
diera dificultarse el caso:de los:cuerpos perfectamente.
duros; pero’'ya seha dichorquei estos no'caben en cd- . -
so de duda sino en los primeros dtomos , de que no-
pretendemos tratar, L '

Escolio 1.~ °

No impide para lo demonstrado que las bases de
las impresiones no sean planas’y paralelas 4 las ampli~
tudes deestas : de qualquiera manera no caben en la.
accion mas puntos'que resistan , segun el movimientoy:
que los comprehendidos ‘en la-amplitud: y para resis-
tir , lo mismo &s que todos estén igualmente profun-:
dos, que si no o estubieran, don'tal que la dureza por:
este motivo no varie. M2 Es-
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Escolio 2.

No obstante la facilidad con que se ha demonstta-
do la razon en que actua la firerza de percusion, s¢ ha-
ce bien dificil la averiguacion de su precisa medida:
porque aunque algunos han supuesto generalmente
que la impresion se hace de la misma figura del cuer-
po chocante , no puede mantenerse esta opinion en log
cuerpos duros y tenaces. En mucho nihmero de estos
la amplitud ha de ser siempre mucho mayor. Como si
el cylindro AB muy duro € incapaz de impresion sen-
sible , la hace por medio del choque sobre otro cuer-
poCD, esta, en los cuerpos tenaces , no serd de la
misma figura EFBG del cylindro, sino como HFBI:
porque no rompiendose con facilidad las partes conti~
guas d los puntos F, y B, sin embargo que estos cedan,
es preciso que aquellas tambien cedan , las inmedia-
tas 4 estas tambien , y asi succesivamente @ de suerte,
que se forma el hueco HFE todo al rededor del cylin-
dro , haciendose la amplitud de la. impresion del did-
metro HI , en lugar de FB : lo. que dificulta la medida
de la precisa impresion. Pero. no se puede tampoco
admitir esto.-sinalguna variacion , pues si.en lugar de
aylindro , fuera el cuerpo AB una esphera., un cono,
U otro cuerpo, cuya base FB no fuese paralelad HI,
puede, en tal caso, disminuir mucho el hueco, y aun
quizas desvanecerseenteramente,. si el cuerpo CD no
fuere de mucha tenacidad y dureza. A mas de esto,
aunque el cuerpo chocado sea todo-de una misma: den-
sidad 6. dureza , esta puede variar con motivo de
aproximarse mas las particulas superiores. 4 las. inferio-
res, y contener ya mas numero de ellas la base FB al
fin de la impresion que al principio, particularmente
en los cuerpos tenaces. y eldsticos :. de suerte que; por
qualquigrd d¢ estos motivos , aunque la base FB. es

o L - cong+
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constante , ¥ por consiguiente se hubiera ¢reido ; sin
ellos , que lafiterza de percusion habia de serlo tam-
bien , ya dexa de ser asi.

PROPOSICION 27.

Hallar la relacion entre la fuerza de percusion , la

dureza de'los cuerpos, y amplitud de lasimpresiones.
Si expresamos la amplitud de la impresion HI por
H, y la dureza del cuerpo’ CD, d qualquiera instante
dal choque , por D, serd la fuerza de percusion , como
DH ; pero esto no cabe , sino en quanto sea el cylin-
dro AB muy duro , 6 incapaz de impresion. Si la re-
lacion de Ia dureza de este, 4 la del cuerpo CD, no
es infinita, las particulas del cylindro , en la base FB,
deben ceder tambien , y la diferencial de la velocidad
dependerd asimismo dela base FB, y de la dureza del
cylindro. Llamando aquella H, y esta I¥, dependerd
dicha diferencial de los productos DHy DH: & serd
en razon compuesta DHDH de los-dos; pero quan-
do sea DH infinito, respeto de DH, 6 este cero,
respeéto de aquel , ha de quedar ta impresion en DH :
luego serd dicha diferencial de la velacidad, y porcon~
sigulenite la ferza de pércusion, como bt
siguiente la fuerza de percusion, moDH+DI£’
,_ Escolio 1.
- Quando las primeras particulas del cuerpo CD lle-
gan por su fragilidad 4 romperse , suelen por su fuer~
za elastica , comprimir los lados AG, FB del otro cuer-
po AB, y las escabresidades de dquel forman en ellos
otras. tantds pequefias impresiones laterales. Estas se
deben considerar, por lo dicho , como otras tantas pe~
quefias amplitudes de impresiones , que , unidas con
la de la base  GB, harin ‘el todo de la. amplitud H.
Despues de cumplida la impresion total , la elasticidad
que attua en labase GB , tiende 4 hacer regresar al

cucr-

ng.z{q
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cuerpo AB 5 petro las pequefias impresiones laterales
resisten al regreso.. Esta accion dependerd , pues , def
exceso de la fuerza eldstica en GB, sobre la que fuera
necesaria para vencer las pequeflas impresiones latera-
les : si aquella fuere mayor que esta , €l cuerpo AB re-
gresard ; 'y sl menor, quedard en reposo desde el ins-
tante que hubiere perdido toda su velocidad positiva,
Peroes preciso que la elasticidad en GB ;al instante
que el cuerpo AB queda parado , sea mayor que lg
fuerza necesaria para vencer las pequefias impresiones
laterales: porque.aquella esigual dla de. inercia del
cuerpo AB, y estavence, no solo la resistencia de las
partes en GB , sino tambien la de las'pequehas impre-
siones 1 y asi es preciso que el cuerpo AB vuelva siem-
pre hacia atras despues de quedar parado. Puede, no
obstante , ser de muy corta cantidad, porque la elasti-
cidad de 'GB ird disminuyendo al paso que el cuerpo
regrese , v puede llegar el caso en que o sea suficien;
te para vencer las péquefias impresiones laterales. Lo
mismo se debe entender en los cuerpos conglutinosos,
ya sea porque estos formen tambien’algunas escabro-
sidades laterales; ya séa porque la:misma conglutina-
cion, 6-cohecion de las partes, los detenga. Si el cuer-
po AB llegase.d penetrar enteramenté ¢l CD'; el ni
mero de las pequeilas impresiones laterales quedard
constante. En este caso , no variando la dureza, nila
- amplitud de la impresion principal,, ya no puede dexar

de ser.constante {a fuerza de percusion.: .~ = o i

. Escolio2.. .. o

Supondremos generalmente en el cdlculor, que los
-dos cuerpos que ‘se han de chocar se mueven en la
misma- direccion, 6 en direcciones opuestas; pues si
se movieren en distintas direcciones , facil es descom-
‘poner sus movimientos , y hacer el cdleulo para cada
fuerza separadamente.: Supondremos tambien:, para
B ma-

"PERCUSION, 95
mayor facilidad , que los cuerpos son igualmente den-
sos y regulares , como dos cylindros , dos espheras,
dos paralelepipedos, &c. 4 fin que , movidos segun la
direceion de sus exes , la fuerza de la percusion u del
choque, impela en la misma direccion : pues teniendo
los cuerpos igual y semejante figura por todas partes
al rededor del punto donde se executa el golpe 6 cho-
que, V. siendo igualmente densos , no hay motivo pa-
ra que se incline mas d un lado que 4 otro la fuerza de
percusion , porque por todas partes debe ser de igual
longitud la impresion , y por consiguiente igudl la
fuerza , y asi no puede producir otra direccion que la
que tienen los cuerpos.

Tambien supondremos, que si algunas potencias
animaren los cuerpos , estén estas. colocadas en sus
eentros de gravedad , 4 fin que no redunde rotacion, &
que el choque se haga en los centros depercusion para
evitar lo mismo. ’

Por ultimo supondremos, que los cuerpos sean de
suficiente magnitud para que las impresiones no pene-
tren, & alcancen hasta los centros de gravedad , d fin
que el movimiento de estos no quedealterado,poralte-
rarse su sitio respedtivod las demds partes del cuerpo.

Estableceremos en general , que sean ~—--- =
Ay B los dos cuerpos que se hubieren de chocar.
z x las longitudes de las impresiones que en ellos se
hicieren.
o 2 las potencias constantes que los animen..
UV las velocidades con que empiezen el choque.
# o las velocidades 4 qualquier tiempo del misma
choque.

"4 blos espacios corridos en el mismo tiempo.

D D las densidades. .
H H las amplitudes de las impresiones..

F el tiempo..
) DHDH
z la fi de " DHFDH o,
_ Heraa G¢ POrCUSIon = ST pE" Se
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Se stpone que el cuerpo A siga y choqueal B, y
que la velocidad U sea mayor que V5 sin ello nose
podria efectuar el golpe , d menos que V no fuiese ne-
gativa ; pero, para mayor facilidad en el cdlculo, pon-
dremos siempre , tanto las potencias a y £, como la
velocidades U y V positivas , pues es facil colocar ne-
gativa la cantidad de estas que lo fuere,

PROPOSICION 28.

Hallar la relacion entre las impresiones, y loses

pacios corridos por los cuerpos.

Puesto que el cuerpo A sigueal B , y que en ellos
se forman las impresiones de las longitudes zy «, el
espacio 2 corrido por el cuerpo A, debeser igualal
espacio & corrido por el cuerpo B , con mas las longi-
tudes z y x de las impresiones, que es el espacio que
las partes de los mismos cuerpos ceden: serd , pucs,
a—=b-tz4=x, 6 a—b==x-4=z.

Corolario 1.

‘Al fin de la percusion , si con el motivo de casi
una perfe@a elasticidad se llegan d separar los cuer-
pos despues del choque , esx~-z=——0: luego tam-
bien serd g4—b——0, 6 a—=b: esto es,al fin de la
percusion de los cuerpos casi 6 perfeGamente eldsti-
cos, el espacio corrido , durante el choque , por el

cuerpo A , essiempre igualal espacio corrido porel

cuerpo B.

PROPOSICION 209,

Hallar el valor de la diferencial de tiempo dz.

De la equacion 4—b==x--z , tenemos tambief
da—db——= dx—dz ; pero (Corol. 4. Propos.3.) sont
ndt==da,y vdt=—db , que dan (¢—v)da=—=dt—db:

o lug<
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fuego {#—wv)dt=—dx+-dz : de que resulta~--
. dx-4-dz.
df:-: T e

v
Corolario.

Al tiempo de cumplirse las mdximas impresiones
xy z, sienefeCto se cumplieren ; €8 dx—tdz=——o:
con que serd p—y=——0 , O #——=wv : estoes, al cum-
plirse las mdximas impresiones , los cuerpos correrdn
con iguales velocidades.

PROP OSICION 3o.

Hallar Ia relacion entre las velocidades de los
guerpos. L '

Las fuerzas 6 potencias que animan al cuerpo A,
sonay 7, y esta negativa : con que (Cor. 4x. 2.)¢€s .
(a—n) dt == Adn.

- Las dos potencias que animan al cuerpo B, son .

By« ,y ambas positivas , que dan (€} #)ds——=Bdv. .
Sumando estas dos equaciones , tenemos
(e+R)dt——~Adu~+Bdy, € integrando (a4 L=
A(u—U)+B(v—V) : que di Aez—+lo—

(aBr-AU 1BV y ot R AU BV s

B
'Co_rolariq I.

El tiempo # en que sucede el choque es muy cor- -
to, como ensefia la experiencia , y despues se verd
demonstrado : luego si las velocidades U y V, 6 quat-
quiera de ellas , fuese de un valor infinito respecto de
t ; serd la cantidad (a+£)# cero, respeéto de las de-
mas , 4 menos que no sea a3 infinito , y quedard -
AU~BV == Au+Bo.

Tom.1. ' N ' Co-
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Corolario 2.

N

AU--BV es la suma de los movimientos de log
cuerpos antes 6 al principio del choque, y Az+By

es la suma de los movimientos de los mismos-cuerpos |

d qualquiera instdnte -del-choque: luego la suma de
Tos movimientos 4 qualquicra tiempo del choque, es
igual dla suma de los movimientos antes 6 al princi-.
pio del choque. - A I
Escolio, 1. .

Esta proposicion se dd por general en todas las’
Mechdnicas; pero yd se vé queno es cierta, sino quin- .

do (e+R)t==0, 6 qhando esta cantidad es despre-.

ciable , respecto de U é V.- No ‘habienda esta condi-

cion , serd AU =BV (e + )t ==Az-+Bx : . donde.
se ve que , habiendo potencias que actuen, el movi-
miento , 4 qualquiera tiempo del choque,no es el mis-.
mo que antes ,6 al: principio del choque.. - IR

~ Escolio 2¢-

) . : ‘ Lot .

Se ofrece una quiestion , gue ha sido. muy contro- .
vertida entre los Philosophos , sobre'si se conserva,
© 1o, la misma cantidad de movimiento. Por lo de-
monstrado parece que si. El defenderse que no , con-
siste en que, siendo V. negativa , serd, suponiendo a y
R cero, AU—BV == As—+Bv: dondese vé, que en
este caso la diferencia de los dos movimientos AUy
BV eslaigual d la sumade Az y Bo : luego tomando
BV como positivo, como lo toman los que siguen
este diCtamen , no hay duda que serd AU--BV 3.
A#n+-Buv=— AU—BV ; de suerte, que la perdida del+
movimiento serd 2BV. Esto no obstarite , no quita el
rigor de nuestra demonstracion , pues quando habla-

‘5 ~ mos
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mos de {a suma de los movimientos es habiendose de

. tomar negativo el que lo fuere , sin suponcrle positi-

vo : y en tal caso'laley 6 principio es cierto
Corolario 3.

. Al tiempo de suceder la mdxima impresion, se
hallé (Corol. Propés.29.) n—v==0,0 2= : lue-
go substituyendo uno U ‘otto valor en la equacion
Au-Bu=——(a~+B)t~4-AU4BV; resulta s——v ==

<"°+B>’+AU+BV, velocidad de los cuerpos al tiem-

A-+-B L
po de suceder la mdxima impresion.
Corolario 4. o
Si'la cantidad (a~}-2)¢ fueredespreciable:, respecto
‘ , - AUA-BV o
de las otras, quedard #—v ==

I O TAHD

s .

| Escolio 3. |

Los cuerpos de poquisima ;, 0 ninguna elasticidad ,
han de continuar corriendo con la velocidad adquir
rida en la mdxima imptresion , por no haber fuerza al-
guna que pueda alterarla : con que esta serd la veloci-
dad con que los cuerpos de poca , 6 casi ninguita elas-
ticidad, corren despues del choque. .

Escolio 4.

Ahora es tiempo que desatemos la- dificultad que

se ofrecio ( Ese.2. Ax.2. ) sobre si es aplicable la equa-
. _ Adn ‘ . .

clon a=="—- al caso de impeler la potencia o« al

cuerpo,A.Un Autor, digno delos mayores elogios,y de
N2 : - los
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fos mas respetables de la Europa supone , para poderly
dudar,que dos cuerpos se choquen , estanda el uno en
reposo , y dice : que la mutacion 6 alteracion del mo.

vimiento de este, serd, por lo demonstrado Bu=—=By—

AUB supuesto V==0 , en o que no tenemos dud
A +B 2 P . - 5 q aa
y convenimos ;s y afiade : que para que el efeCto sey
proporcionald la potencia, como se supone en la equa-
clon az== —-,¢ra preciso que eneste caso firese la cau-
5 4 . AUB i

sa que produxo la mutacion ge _F—Eproporcxonal d esta
misma mutacion , quando no se puede demonstrar que
en efe@o lo sea.- A mi me parece que todo el efeto

., AUB .~ .
producido ALD ha de ser proporcional 4 lasuma de
tedas las acciones de la potencia durante todo el tiem-
po de laaccions pero no.d unasola accion instantd
nea. El efecto que debe ser proporcional 4 esta, esla
diferencial de movimiento , 6 alteracion instantdnea
de este. Sies el cuerpo A el que choca al B, la po-
tencia del primero es su inercia, que es proporcional
d Adx : con que serd en qualquiera instante —Ads —=
Bdv. Integrando serd A (U—z)=——=Bv , suponiendo

V'==o0.: con que tuego que se llegue en la accion has- -

AUB
= Y B = ——
A-+-B A—-B
estoes , todo el movimiento producido en el cuerpo
B, durante laaccion, hastaser »——wv , serd propot-
cional d—é—gli; pei:o esto no prueba que la accion

AYE | |

taser = , quedard z—=

instantanea Adz no sea proporcional 4 Bdw ; antes, al
contrario , prueba que efedtivamente lo es , pues
de su suposicion redunda la verdad que se manifiesta,

PRO-

PERCUSION. IoY:

PROPOSICION 31

* Hallar 1a relacion entre las diferenciales de las ve-
locidades , v las de las impresiones. -
De la equacion (a—=)dt==Adnu , tenemos---

.(i—:gj-@ —du: yde la(B4-m)dt = de,@—:%zr——)i:dw:

restando una equacion de otra ( e + )dt::

i 5 6 (aB—BAmmrrr (A+B))ds == AB(dn—duv):
y substituyendo (Propos. 29.) dtz%ﬁjz ", serd

(BB A—r(A+B)) v+ de)==AB(4—v)drimrd0).

| Corolario 1.
Siseintegrala cantidad (oaB——BA—-vr(A-}-—B))(dx-{-—dzj,;

todas las cantidades resultantes se hallardn multipli-
cadas por x 6 z 5 pero al fin del choque de los cuerpos
casi O perfeCtamente eldsticos, es ¥==o0,y z=—=o0:
luego al fin del choque de estos cuerpos es--~-
SABn—u)(du—dv)= ;AB(s—v)'~—; AB(U—V)*—os
que da U—V—=o—u : esto es, en los cuerpos casi &
perfeGtamente eldsticos , la velocidad relativa de ellos,

antes del choque, es ignal d la velocidad relativa, des-
pues del choque.

Corolario 2.
Substitiyase en la equacion U—V == vz el valor
de v hallado (Pr.30.) v== (@ +"e)t+j;;U+BV~A“;_
M
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y tendremos , para cl fin del choque de los cuerpog
casi O perfe&amente ¢laSt1cos y UeeVon— - - <.

(Bt -AUABV—

B
(¢+B)t+U(A—~B)+zBV
A{D

Cofolarld' B

de que s deduce. # =

Subsntuvase dsimismo este valor en la equay
cion o—U~+V==u" y serd g—lUnf-V == ==~
(m+B)t+U<A—B)+’BV

 A-}+B
@4-Bt—V(B—A)42AU -
A-+B o

~ Corolatio 4.
Si la cantidad (a~j-@)¢ fuere despreciable, res:

5 que dd YT

peéto de las demas y quedard % = U(A«B)—%-zBVJ
yt,._..V(B——A)-}—‘zAU. CAFB

A-B
| Corolario 5
En el mismo caso de ser despreciable (a.-{—B )ty

rcSpe&o de las otras cantidades , tendremos tam-
U*(A~—B)*~-4BUV (A—B)~4-4B:V*

bien »* =—

(A+4-B)* ’
Ay AU (A-B) ~}-4ABUV (A—B )~ 4AB*V*
. (A~By’
—_ V:(B—AY 44 AUVB—A)4-4A°U*
T (A+By
Bv2:BV2(B—A)‘+4ABUV(B~A)+4A’BU:: queda

(AFB)y A

BRERCUSION., ~ 'T03

_AUA-B) 444 BU+BYB-4)" 444DV

Au*-Bo*
Zf (A+B) —Jr—BV (A+B) Bru
= ST AURRBVE
— @1 +
o en los cuerpos casi 6 perfeGtamente eldsticos, quan-
do (a—+P) es despreciable , respeto de las otras can-
tidades , la suma de los productos de cada masa , por

¢l quadrado de su veloc1dad es la misma al pl‘lﬂClPlO ,

y al fin del choque, 0 antes y despues de este.
PROPOSICION. 32. ,
' El produ@o DHdx-de 1a amplitud de la impresion

:lue-

y de la diferencial 4w corrida por las particulas del -
cuerpo chocado , -es siempre igual al produéto DHdz .

de semejantes cantidades del cuerpo chocante.
* El producto DH de la. dureza, por la amplitud,
(Prop.26.)es proporcional al nimero de particutas cho-

cadas , y la diferencial dx (Cor.4. Prop.3.), como la ve- -

locidad con que se mueven dichas partlculas lucgo el
producto DHdw;:.es como el movmnento de. las’mis-

mas partzculas Dde—-*DHdz serd segun esto , Co= !

mo ¢l movimiento de todas, quc (Ew 2. Propos. 30.)
es’ constante 5 pero’ al principio’ del choque este
movimieénto -es cero : luego tendrefnios siémpre

Dde—-—DHdz*‘f*o, Xo) Dde::DHdz » Vi ;lg, ==

"DH
PROPDSICION 23

Hallar larelacion entre las Veloc1dades 5 'y Ias ml—
presiones. * ‘

, Substitilyanse .en - la equacion (Propom 31. )"j
(ocB—-—BAn-—'n' (A-{—B)) (dx+dz)~AB(u~zz)(du-—dv) |

los
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lores de ( Proposs ___ THbH
fos valores de ( Proposic. 27.) w== DH- BH ,vde

(Proposicion 32.) de==-p dx: y quedari----

GRS e

DH |
DHDE) ) @t D )=

AB(z - v)(du—dv) : y reduciendo (aB—F£A) (?.E'II:};I I_)_If)dx
—(A 4 B) DHdx ——AB(s—o)(dn—dv): € integrande

(4B—f2 ﬂD Hgﬁ) dx—(\—4-B) [DHdx === - -~

$AB ((”“‘WV“"'(U""V)’) : 6 porque es==-====x
f 'D“Hg ngy dx=— x-}z , substituyendo este valor

(B—P A3+ 2)—(A~+ B)/ DA == 1B(4m—0)' —~(U—V))
PROPOSICION 34.

Haltar 1a velocidad # conque se mueve el cuerpo A
4 qualquiera tiempo del choque.

-

Despégese en 1a equacion precedente el valor de g—y,

yserfamp=-t=( (U —Vy +'d’B_§§%§x+z}_(A+§){II;)de);

Substittivase el valor de v hallado ( Prop. 30.) v ==
(e P+ AU+ BYV—Ax y serd An+Bu-AU-BV(a—+B)
B ’ p—

L

B ;
ﬁ((u___v)f _,_(@B,-u—ﬁi}(x-;-z) (A.;.i,i Q)de); :

que di la velocidad — AU-l»l;:’réa—Fﬁ) ’ﬂ:
B /(U—V) +-(aB—LAYx+=) (A+B>fDde):i
A4\ AB — LAB .

El

© PERCUHSION. 10}
El signo superior , en el caso de que no haya aun su-
cedido la mdxima impresion s y el inferior despues de
haber sucedido.

Corolario 1.

Si fuere Vz==0, y B== o0 , quedard z—
a(x-+z) [DHdx \}

(r+5% A

Corolario 2.

Si los cuerpos A 'y B fuesen perfetamente eldsti-
cos , de suerte que , en el regreso de A, no varie la
cantidad DH , las dos velocidades de este cuerpo , po-
sitiva y negativa, 4 iguales distancias del origen de
fas x, 0 d iguales distancias de donde se termina la
‘mdxima impresion , serdn iguales. ‘

Corolario 3.

Si los cuerpos no fueren perfeCtamente eldsticos,
como es regular suceda en la naturaleza, la cantidad
DH serd menor en el regreso d iguales distancias de las
% : y por consiguiente, la velocidad negativa 4 las
mismas iguales distancias , serd menor que la positiva.

- Corolario 4.

Ya no podrd ser, pues, z=—=U en el origen de las
x , sino menor. No podrdn tampoco las primeras par-
ticulas de los cuerpos regresar enteramente d su pri-
mera situacion : quedard, por consiguiente , una pe=
quefia impresion al tiempo que se separen , y la velo-
cidad , en este instante , serd menor que la que obtu-
viere el cuerpo A en el origen delasx : con que seri
mucho menor que la primitiva U,

;i Tom. 1, O Co-



106 Liz.1. Car.6. DL 1A
Corolario 5.

Como la potencia « altua negativamente en el re-
gteso , O retarda el movimiento del cuerpo A, aup
despues de separado del B, llegard d parar aquel, como
se explicé en el movimiento retardado; y volviendg
despues positivamente, executard segundo choque, ad-
quiriendo ( Cor. 4.) , al tiempo de encontrar de nuevo
al cuerpo B, la misma velocidad que tenia quando se
separ6 de €l: esto es , una velocidad menor que U,que
sexd como la primitiva parael segundo choque.

quolario 6.

El origen de las x estard tambien mas profundo
para este segundo choque , puesto que las primeras
»particulas’ de los cuerpos no pudieron en el primero,
regresar a su primera situacion.

Corolario 7

Lo mismo sucede en tercero , quarto , & mas cho-
ques continuados. En todos disminuye masy mas la
velocidad primitiva hasta pararse el cuerpo A, ha-

ciendo las ultimas impresiones de cada choque decan-

tidades infinitamente chicas: y quedando ( Def. 36.)
Ia fuerza de percusion #»——a.

'PROPOSICION 3s.

Hallar Ia velocidad v con que se mueve el cuerpo

B 4 qualquiera ti empo del choque.
Substiriyase €l valor de # ultimamente hallado en
L (a4-B)t—+4-AU~-BV—-Au_

. B d

The s

Ja equacion (Pro.30.) v ==

y

PERCUSTON TV p
y despues de despejar, se hallard v = +A -H;J‘ )

__ A ., (@B=RA)(x+z) (A-+B)YDHdx\z
’*‘A—{-B((U”V) a3 AR )
El signo superior, en el caso de no haber sucedido
aun la mdxima impresion; y el inferior despues qué
haya sucedido.

PROPOSICION 36.

Hallar el valor de la impresion en caso de ser la
dureza D constante. - :
- Puesto que se supone D constante , serd (DHdx =
DfHdx ; pero [Hdx es el valor de laimpresion, 4
causa que H denota su amplitud , y dx la diferencial
de su profundidad : luego substituyendo enla equa=
cion ( Propos. 33.) DfHdx en lugar de (DHdx, y
ordenando , en caso de ser constante la dureza
D, serd el valor de la impresion [Hdx —=---

AB((U—V)'— () ) (B—LAYx+2)
L DA

PROPOSICION 3.
Hallar el valor de la mdxima impresion , en caso de
ser la dureza D constante. , .
Al suceder la mdxima impresion ( Cor. Prop.29.)
es #—v =0 : substituyendo , pues, este valor enel .
de la impresion precedente , y llamando I la mdxima,
TABU—VY* (2B EA)Yw—2) |
DA~+-B) )

Corolario 1.
++ Si el cuerpoB estubiere inmovil,tendremos que co~
Iocar B— o0, V=<0, v quedard ¢l valor de la .
e : 2 mdxi-

serd [—
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mdxima impresion ] =— ;AUZ—;“@‘F_%);

Corolario 2.

. Enlos cuerpos que caen libremente por la sola ac.
cion de la gravedad es ( Cor. 1. Prine. 3.) a== 324,

, 1 .

OA— EZ%' Substituyendo este valor en la equa-
b S

EZOLU"—*—OL(X"}-Z,)

- ‘D

Pero si llamamos ¢ la altura de donde cayere el cuerpo,

cion antecedente, se reduce 4 [—

, I
es (Cor.1. Prine.3.) e::zzU‘ : luego substituyendo
este valor , serd , en los cuerpos que caen por sola la

accion de la gravedad , I— wq

| Corolario 3.

Silas.cantidades x y z fueren despreciables , ress
petto dela ¢, quedard I— %’:’%—]D—s 6, substitu-
o 32Ae AU
L D — 2D

uego en Ios_cuerpc_)s que caen por la accion de la gra-
Yedad , las impresiones que hicieren son ‘en razon
compuesta d1r§£’ca de los cuerpos, y delas alturasde
donde‘ca.en : ude los cuerpos, y de los quadrados de
las velocidades primitivas con que chocan ; y en inver-

yendo el valor de . ==3 zA y ==

sa de las durezas 1 densidades.

Escolio 1.
:No hay sino consultar los Autores de Phisica ex-
Pperimental para ver como convienen estas formulas
. : gon

"PERCUSION., 109
gon sus experiencias. El Dr. Gravesande, en su tom. I.
§.833 , describe un instrumento para dexar caer con
propiedad varias espheras de cobre sobre greda. En
la tercera experiencia dexa caer tres del mismo did-
metro 5 pero de distinto peso, por haber hecho las
dos huecas : sus pesos eran como 1,2y 3. Las dexd
caer todas de nueve pulgadas de alto, y halld que las
impresiones que hicieron fueron asimismo como 1, 2
y 3. Enla decima experiencia, 4 masde esto, dexd
cacr las dos mas pesadas de 18 pulgadas de alto , y ha-
116 que sus impresiones fueron como 4y 6, duplas de
las primeras : con que en efecto , por estas experien-
cias , las impresiones eran en razon compuesta de los
pesos 6 masas,y de las alturas de donde cayeron 5 u de
los pesos 6 masas, y de los quadrados de las velocida-
des primitivas.
| Corolario 4.
Si los dos cuerpos que se chocan fueren iguales,

y sin potencias que los animen en el choque, serd
B—A,a=—=o0, B=—0: loque reduce el valor de

la impresion (Prop.37.) d I=—= AUV 5 0si fuere
. AU .
Veeos54d1— -—ZD-*- : luego, como antes , tambien

serdn las impresiones en razon compuesta directa de
los pesos 6 masas , y de los quadrados de las velocida-
des con que se chocan ; y en inversa de las durezas.

 Escolio 2.

Esto mismo confirman otras muchas experieacias
que en el parage citado trae el Dr. Gravesande : de
donde deduce , que siendo los efeétos proporcionales
d las causas , y aquellos.d las impresiones , es preciso
-que estas que pretende con Leibmisz , sean las fuerzas

f . . ' vl-a



110 Lre, 1. Car. 6. D5 14
vivas imaginarias,sean tambienen razon compuesta de
las masas y de los quadrados de las velocidades.

Fscolio 3.

Puesto que las experiencias, no solo en cuerpog
blandos como la greda, sino en eldsticos y duros con
vienen con nuestras formulas en el caso de ser la dy-
reza D constante , ¢s cvidente que la durcza en estog
casos ha sido d lo menos sensiblemente constante, y
que la podemos suponer asi. Por la misma razon de
convenir las experiencias con el cdlculo, en que su-
pusimos la impresion de la misma figura esphérica del
cuerpo chocante A : es evidente, d Io menos en cuer-
pos blandos como la greda, que no tubo lugar en es-
tos casos ¢l hueco HFE. No obstante esto , no puede
dexar de existir en cuerpos mas eldsticos: aun en blan-
dos como la greda , dice el mismo Gravesande, §.324,
que quando la amplitud de la impresion es muy gran-
de, respccto de su profundidad , las razones en que se
fundd va no tienen Ingar , porque en este caso , de
qualquiera naturaleza que seala greda , sus particulas
ceden lateralinente : lo que prueba que el huecose
forma, aun en cuerpos blandos , como ¢l chocante no
sca de figura que aumente por grados su amplitud, -

PROPOSICION 38,
Determinar la profundidad de la impresion , en ca-
sode ser H==12x: denotando Q una constante.
Sabstituyase en la equacion ( Proposicion 36.)
LAB( (U V) ()} (aB—LA ) —-2)
flide= DA+B) —
Qx por H : intégrese , y quedard jQu* =—=---
PAB{(U—V) — im0 )+ (@B—BA) (v4)
T DATD) T

su-

PERCUSTON. TIY
suposicion de ser H = Qu , serd tambien H=—=Qg,
DHdx — DHdz , cuya equacion se reducird 4
DQudx = DQgzdz , que, partiendo por Q, € inte-
I
3

grando , dd Dw*=—=Dz*, yz== DI x. Substituyase

Dz
este valor en la equacion, y resultard IQu® =—=——-

:ABD? ((U—Vy' —(—2)") -(aB—BAYD 4D,
DD*(A-+B) ,
DD*Q(A+B) |
((<°°B—BA)(DZ‘+D27) AB(U—Vy —(—o) )\}
(DDFQA+B)) DQ(A-B)
Corolario 1.

En el caso de la mdxima profundidad , o im-
presion, es z—ov=—=o0: luego quedard la maxi-
I

(aB—PA) (D+DT)
. DD*Q (A-+B)
A(aB—BAYDTD?))  ABU—V): )

\ (DD'QA~B))  DQA+B)

Corolario 2.
Sifuere V=0 ,y B—— oo, quedard la mdxima

. ;' T'I.' ) f N . T: l
JRC) —{:-D #_):t ( <¢(Dr—11»13*> L AU\
DD¥Q DD*Q, DQ /-

g

ma profundidad x—=——

O
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Corolario 3.

Si, 4 mas de esto , fuere tambien U=—o, queda-

2a(D4-D)

. €sto €5, en razoa
DDQ

simple dire&a de la potencia 5 que 1mpele al cuer-

po A.
PROPOSICION 39.

_ Determinar la profundidad de la nnpresxon, en
caso de ser o constante.
DHDH

Supongase 7 A+B)_ BH--D H(A——[-—B) =

n(aB-BA), denotando 7 un mimero qualquiera : y
rCSpedo de ser constantes DH y DH ) se reducird k
equacion (Prop.32.) DHdx=—=DHdz, d DHx ——=DHz,

rd la mdxima x — 2T

Hx ‘
y DH=— - .Substitdyase este valor enla primera
n(aB—BA) que

: DHx(A-+B)
‘equacion, y quedard "~
z

#aB—PLA) x—+=z

-dd. Ha "“EC D(A—{—)i-s) )

1AB (U—V)*—(z—o)* >+(aB~/3A)(x+z) De
DAFB) _

IAB ((U—-V) f(t—v)?)

(n—1)(aB—BA)
{Azi) —_—7y x—-j—‘z:~-r--1

1AB (U—V)* —(n—2)*)
#(A+B)—(«B—BA)

se deduce x—-z —

~substituyendo

_CO*?

( Proposicion 36.) = |

CPERCVUSION $ 8 ¢

('

Corolario 1.

Si fuere V....o, y B-—-— o0 4 quedard xf-w ==
AU~z ) .

Pty ‘ .
Corolano %

Enel caso dela mdxzmaxmpresmn &s B—u=0: lue-
g0 para esté caso scir rte= +B)-.-( B—BAY

Corolario 3e

No habrd , pues., mdxima impresion , 6 no tendrf
limite , 4 menos que no sea #w(A—-B)—(«B—gA) po-
sitivo, 6 que sea w(A—B) > a.B—-BA ,

Corolario 4.
Si f’ucrc V::o y B 00, quedard la maixxma

PROPOSICION . 40.
Hallar el valor de la, dureza D.-

- Puesto-que se-ha hallado ésta tonstantc,o sensible-
mente constante, se reducird la equacion (Prop 33.)4

(aB—BA)e—-2)—D(A—-B) /f{dx- ~AB\(u—-'v) —U—V)* ):.

que dap=? ‘AB@-—-V) —~(u—c)’ )+<mB-@A><x+z>
- (A-B) [Hdx f

6 eriel caso de la mdxima i impresion,en que es #—w=0,

serd D— FABU—V)? o (aB—LBA)(x~-2)

(A-B)I
Tom.1. P Co~
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Corolario: 1.

Si fuere B=== 0,y V.——=0; como et las experien.
cias citadas , hechas sobre la greda por (ﬂ’a@c’mn;lg,
AU bax oa(e-{-—n)
D= I R

N

quedard
‘ESCQHO" crn Dl sy Tt

Tememos 5 por exemplo ;- la primera-experienciy,
quie firé déxar caer Ia esphera de menor peso de 9 pul-
gadas dealto , yen que hallo el didmetro dela impre-

65
sion d,e 8 = 5 s;endo el dc la esphera de~——— De estose

400-—(10000—65 61)2 ) 3
1600 - ;03

tg st . ’~

deduce cl VaItSf de =

El de I-——- ox* (-————mx) denotando ¢ 19. cxrcun~ ‘

(R,

fercncn cuyo ‘didmetro es la niidad. EL dc A que cs
4.
.9.16.16. 6

— A3
25 Fstosvalor de T substitu-
*—5.16.16.16 valores deia'y ‘ e s stitui

@"“T‘..""’ din D=

la masa total de la esphera , =

fLosanmw 3
‘-\“5.' g 3 'r 4 .
T g B 8
LI m____s 22 Lo mismo; se dcduce )
6.9 48 ) 9936
40000 X :'-200 R

con_corta difetencia . de Ias demas expemcncms,, '

Del mismo modo se- deducué el valor de D', en qua-
lesquiera materms con que ise: hagan fas. expenem
cias. L ,

Co-

:lo que ‘G

"FERCUSION. 115
Corohro 2.

Hallads el vﬂor de D por la equacion D ==
FABU—VY +<mB_~BA)(x+z) , se halla asimismo el
: (A+B)I -
de D: porque siendo Dy de"“-* Df de, 6 DI=DIL,
denotando 7 la profundidad de fa mdxima. impresion

en el cuerpo Ay setd D= RIL chhendo ey Ia expes

riencia el valor de I, se tendrd por con31gmente el

de D.
PROPOSICION 4.1.

La dxima filerza de pcrcusmn es Ia quc a&ua al
tiempo de concluifse la imipresion total,
Al tiempo de atuar la mdxima i 1mpresxon es la di-

fcrenual de w, uﬁde au ;gual DI—I +-D 24 CErO i €sto €8
HIH ‘HiH HH(DdH-+DdH )i
DH+DH+ DH4-DH~  (DH--HD)*

-6 reduciendo DH‘dH-—}-—DH’dH == 0 ; PEro esta can-

tidad no puede ser cero, sin que Tas diferenciales 4H
y-dH sean cero: esto es, sin.que-hayan aumentado

lasamplitudes Hy H , 6 las‘impresibnes.; tododo :que.

tengan:que aumentar : lucgo la'mdximadfierza de Pper-
cusion es'la que attua al tiempo de ‘condluirse. la im<
presion total.

PROPOSICION 42

Hallar Ia fuerza de percuslon .
La fuerza de percuslon d qualquiera instante . del

DHDH
choque es (Prop.27.) o === — .,
que es (Prop.27.) = DI-FDH Substitidyase

P2 eif
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. DI,
en esta equacion el valor de D—— —T(Cor.z.Prop.4o);

y quedard o =— DHIH ___ DHIH Substi
T e e Ty Substi-
y (DH +DIIH HI4-H]

tliyase asimismo en esta equacion el valor de D=
ABU—V)' +(@B—BA) (x4-2) |
.
AT ( Prop. 40.) , y serd
HH. ;AB(U-—-—V)z—i-(oLB:wBA)(x+z)}
HERHI T A4B

X

Escolio. .

Las cantidades 1, 7, yase sabe que expresan la
mdximas impresiones ; pero, 4 mas de esto, se debe ad-
vertir que las x y z son tambien las profundidades de
las mdximas impresiones , pues resultan del valor subs-
tituido de B : solo las H'y Hson las que se deben con-
siderar variables en esta equacion para obtener los va-
rios valores de la fuerza 7. -

Corolario 1.

“Siendo la mdxima fuerza de percusion aquella en

que suceden las mdximasH y H, se sigue que’, colo-

€ando en la‘equacion los valores de las mdximas Hy

H ;'se tendrd la mdxima fuerza de percusion.

. Corolario 2.
En el caso de seer e, Vo, y%:;o,;
de que resulta J==o , z==o0 , quedard o —
'-—I-;I— (JAU=}-ax ) tyen la caida de los cuerpos por

su

PERCUSION, I
su gravedad , en que s TAU? ==ae (Cor. 2. Prine. 1.)

H
o -—f—‘- (e,

Corolario 3.

.- La fuerza de gravedad serd, pues, d la de‘percusion, .

gomo  d I# (e~}-x) 5 0 como ;I d -II:I~ (e-t-x) : y asi-
mismo como I 4 H{e=}-x).

Escolio 1.
En las experiencias de Gﬂawe;énde sobre la greda
1 ——af I T N '
es H=ow (eg—-»x),y I==ux (—I—g-—-—;) luego
O 1

(T“‘x) R el que

- ./ 1T 1 ' 1 1 )
0w (Ge) a(e—w)
da,la fuerza de gravedad 4 la de percusion ; como
(=) (5— =) |

H
scr-d‘ T"_ cx

1d 1 . En la primera cxperiéncia fue
g | |
e— -3 » ysehaﬂé.x;:-_:;—gra: Inego fue la fuerza
de gravedad 4 la de percusion , como ¥ d---wx
3 3 x 3 '
(‘7‘-!‘700)(?*:;:) . 6
P - 5 6como 1d109 - : de

< 368 .

[T O,

S 200\ 16 206 . : . :
suerte, que la fuerza de percusion , aun en un cuetpo
blando como Ia greda , y cayendo la esphera de solo
9 pulgadas de alto, fue 109 veces mayor que la de
gravedad. ; : o

CO-:
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Corolario 4.

Si fuere B—— oo V___®, D=—=D, y con cor-
ta dlferencm H-*—H I==71, 2=—x, serd - - --.

TS (ZAU -+-°’ ax) 5 yen lacaida de los cuerpos
H‘ (e+2x)

5

Corolamo 5

potsu gra.vedmd ==

La fuerza dc gmvcd.ad scra » pues en este caso dlg

de percusxon como I 4 T (e+zx)

i
'

Escol’io 2.

Q1ando dos cuerpos muy duros , como de hierro,
se chocan, la impresion’l, que en ellos se hace , es casi
infinitarhente chica , ‘tespetto de H (e-=2x) « Iuego en’
este caso la fiterza de percusion serd casi infinita , res-
pe&tod la de gravedad., Tomemos, por exemplo , el
golpe de un- martillo sobre un yunque : -y respecto
que Iexpresa la magnitud de la impresion, que ha de
ser como’el iprodudto :de’ H; amplitud de la misma,
por una cantidad proporcmnal d.la profunchdad de

ella, que por expenenc;a sabemos ser comslma 5 pos

demos poner I=——H.,, k . cxgresando k un nimero

i

qualqmera tal que —E—sea aun meno: q_uc la proﬁm—

d1daal de la impresion. , que quando mas serd dc
» 0

15000 > 12000

— la

de pie. Puesto pues, este valor en
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la expresion , serd la fuerza de gravedgdd la de per-
eusion , como I d — (e2x) == ;k(est-2x) : 1

) PO ZH. BT oL B . T
X

desprecmndo la por cortisima como 14 ke, Sila
velocidad del martillo eqmvahcse dla que tomara ca-.

yendo de 1o piesdealtura, y pusn:semoS solamente
—12000; serdla fuerza de gravcdad d la de per-

cusion del mismo martillo ; como 1 a 6000Q-$; €StO €Sy,

serd esta fuerza 60000 veces mayor que la de grave-

dad | yel efecto del martillo’équivaldrd al que pudie~

ra causar sobre el mismo: punto donde se dio el golpe
un peso 60000 veces mayor que el del martillo. Esto

basta para no maravillarse ya del prochgxoso efe&o de

la fuerza de pexcusxon. '
ESc:oho 3
Esta theorica se puede asimjsmo qphcar d las cuer-
das: pues si estando firme un extremo de ellasen E,
hay al'otio’ exticnic’un’ peso A quie se dexa caer de
una.altura qualquiera, la accion en la caida total, quan-

do sé estiende enteramente’la cuerda, como enEF, es
una verdadera-perension. Para aphcar d este caso- las

mismas formulas, H denotard la seccion perpendicular
dla cuerda ;. D la calidad del xpatexml 2 o fortgleza qe

él; Tel producto d¢ H, por el mdximo delo | que la
¢uerda se alarga en la accion ; y xlo que se alargue en
qualquxex caso. S1endo, 4 mas-de esto, el punto fixo
¢ firme E aquel sobre que se exercite la accion, hemos
de suponer este un cuerpo mﬁmto estoes B—= o0,
V::.:o,—bw__..‘o Iz==0i, yz,.___,o; por o que- Ia
formula que conviene 4 este .caso es (C‘orol;zmo 2. )

7= I (AU® »{-—oax) denotando U la velocndad

que

? Fig.z25.
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que tubiere el euerpo A al instante que cumple {a ep-
tera caida ; o suponiendo I==HX, denotando X tg.
do loque la cuerda se puede alargar hasta elcaso de

romper , == —51(5 (AU ax) : v en la caida de log
cuerpos por la accion de su gravedad serd tambien
= i(e—f—x). Quando el cuerpo A se aplica 4 [a
cuerda solo para"qtie le sostenga, sin dar caida algun,
es e:ﬁo : luego en este caso serd 7= % :y i fue

re tanto el peso , que llegue al punto preciso de rom-
per lacuerda, serdw——X , y #——a: estoes, la
fuerza de percusion, que en este caso es de presion,
igual al pesa del cuerpo , que podemos Hamar P, Ll
mese p el que puede sostener la cuerda en-caso de cai-
da: y como su fuerza es constante, tendremos para el

preciso punto de romperse en fa caida P—= ~%(8+X) :

esto es, el peso con que precisamente se romperd la
cgerda‘en la caida P=", %" La ggntrdad Xes pro-
porcional 4 fa longitud de la cuerda , porque cada par-
te de clla se alarga. proporcionalmente : luego si lla-

. i : .;" N : ,’-.'\vv I "’ 1
mamos / la longitud de la cuérda, y — la razon de
Io que se alarga respe@o de su longitud , serd

L : ¥ L

! _ Py P! '

A= yr—=—"r

. ) ¢ +; ne44. |

derse-aqui por lo que se alarga una cuerda , lo que

ef;c”t{iy_ame‘nrte se alarga quando nucva, alos primeros

esfuerzos que hace; sino d aquello qué despues de

estos esfiierzos se recoge , y ‘queda para alargarse de
: ) nue-

No debe enten-

| w—v:i<m~V)’+(¢B—

substituyendo este valor en laequacion antecedente, serd d¢—
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nuevo én otras ocasiones: que. en. substancia no es
sino lo que la cuerda sc alarga y encoge por su elasti-
cidad. Una cuerda de caflamo de tres pulgadas de cir-
cunferencia , siendo buena , aguanta hasta cargarla de

65 quintalesy, y se alarga de I . con esto serd P=6 52
3 S S 'lm 4 o 55

Y =15 & #==10:lo que dd p—=——""r.
Si la cuerda tubiera, pues, 100 pies de largo , y dexa-
ran caer el peso p colgado de ella de los mismos 100
tes , fuerap=m= — 390 —— 85 — s 10 oy
pres, | P"‘”'Iooo+loo"—'“u""“5 TH

tales, que es el peso menor con que romperd la cuer-
da. De la formula, y de lo que acabamos de ver se
deduce , que quanto mas larga sea la cuerda , mas
aguantard en la percusion , 6, como dicen los Marine-

10s , en el estrechon : pues si en lugar de los 100 , so-

S L L 65.50
lo tubiera 50 de largo , fuera p— — D32
65 . 1000450
ST =357 quintales : con los quales ya romperia

la cuerda , cayendo el peso de los mismos 100 pies de
alto. - e : -

PROPOSICION 43.
Hallar el tiempo en que se executa el choque.
dx—+-dz

» ¥ ( Propa:.‘ 34 )

U

Siendo (Prop.29.) dt——

BAYe2) (A~B)D/Hdx
IAB — AR/

dx--dz

+AB @B/
Tom.1. Q pli-

: 6 multi-

(0 PRk DG
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L. oo IAB T
plicando numerador y denominador por ( ——2—-_~.>2‘
| Y o P\ AFBD
e Gt
"" ABU—V)* = (aB—RA)x+2)

*(oam + pary /)
Corolario 1.

Enel caso de ser con corta diferencia z==0,y dz=,
‘ AB L T :

(oags)'

, ABU—V)* | («aB—RA)x ¢

~\2D@A+B) ' D@A+B) —ﬁ{ dx) |

serd df—

Corolario 2.

En el de z==x,y de -dz__—:—__dx , dt —.
( 2AB \£. T
. D(A‘{——Bj g IR
ABU—V)*  2(aB—pRA)x 1e
=\ D@D +"I§M"ﬁ”">i

Corolario 3.

Para deducir de este segundo caso el primero, o

- serd , pues , neeesario sino partir 1a expresion, en que

se hallare «B—£A, pordos; y despues el todo del
tiempo asimismo por dos.

Escolio.

~ Noqueda que hacer sino integrar ’para hallar ¢l
valor de #. “Esta operacion depende del que se le dé4

H,

PERCUSION. 123
H,y este de la figura, ‘disposicion, y dureza recipro-
ca de los dos cuerpos chocados. Por lo mismo pode-
mos suponer [Hdx igual 4 qualquiera funcion de »
con constantes , pues si el caso ne se adequare d todos
los cuerpos, como no puede adequarse , siempre ten-
drd alguno 6 algunos a que corresponda.

PROPOSICION 44.

‘Hallar el valor del tiempo en que se executa el
choque quando fuere (Hdw—Qu* , z=x, y dz—dx:
suponiendo Q una constante.

_ Laequacion (Prop. 43.) se reduce eneste caso d

2AB i
SER) ,
.AB(U_—V)=M 2(aB—BA)x sz)gf )
~\2D(A+B)  D@A+B) T,
partiendo numemjci«g y delxaominador por QF,ddr==
7 2AB 3
(o)™
AB(U—V)* = 2(aB—LA)x

dt—

> Substifiiyase
z

= oparst apats )
. ABU—V): (aB—PRA)* e
Ri= QDA D) QD (ATE) yquedard dr—
(WZAB )3‘1141;@ -
R*QD(A--B) g
w—(aB—FA) 2)52_ s € mtegraqdo R B
(R ( QD(A+-B) )) on '
248\ 1 ap—PBa ¥  az—2f
(DCL(A'—FB)) (Ar.j‘e n.RDQ(A-—i«B) “Farfe n‘<E~—I_{—5Q£A—§—B) ) ) ’

porel tiempoen que se forma, ¢ aumenta la impresion : y #—.

2AB ;__ ‘ . B Q | ‘_‘B |
(DQ(A-i—B) > <C+Af' -fe. R;{@;_%)* —Ar.fe. (E._._ff;____‘_,)) ,

RDQ(A+B)
Qz por
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por el tiempo en que ya disminuye la impresion , con.

tado asimismo desde el principio del choque , y deno.

tando C la semicircunferencia de un circulo , cuyora-

dio es launidad.
Corolario 1.
Estos dos tiempos deben ser iguales al concluirse lé

mdxima impresion , puesto que 4 ambos corresponde
este caso : luego al suceder la mdxima impresion , serd

- fx  aB—pA
A e e P T
reo femo (R RDQ(AB)
- aB—BA
C— 4 Rt iR W
| wco (eno <R QUAE) 5
4 ¥ tBBA N .o -
rco feno (R RDQALE)) — 1C.  Substity
yendo este valor en qualquiera de los dos que expre-

- ey gy

~~~~~~~

san el tiempo , se tendrd , por todo el que emplean

los cuerpss en formar la mdxima impresion , #=—=
2.A~B daB WQA

bagays) (s RDQATE) )
- Corolario 2.

_ Enlos cuerpos perfeGamente eldsticos la fmpre-
sion disminuyé hasta ser ¥==o : luego substituyen-
do este valor de x en la segunda equacion del tiempo,
se tendrd aquel en que se hace todo el choque en

los cuerpos perfetamente eldsticos fmm == -~ == -~
2AB \1 «B- @B\

|| C~24rc0.fen

<DQ(A+B)> ( e S R ATy )

Corolario 3.

- Elsiempo que emplean los cuerpos perfetamente
. ' elds-

3t
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eldsticos en todo el choque es, pues, duplo del que
emplean en hacer la mdxima impresion; 0 el tiempo
que emplean desde el principio del choque hastallegar
4 1a mdxima impresion , es igual al que emplean desde
que sucede esta mdxima impresion hasta concluirse el
choque. .
| Corolario 4.

Como los cuerpos de muy poca 6 ninguna elas-
ticidad sensible , concluyen su choque al suceder
la mdxima impresion , serd el tiempo que estos
cuerpos emplean en hacer su choque #=—=--~--~

2AB . , aB—pRA
(5aars) (sctaresims oSk 5))

Corolario 5.

Si fueren a=—=o0 ,y B—=o0, quedard el tiempo en
que sucede Ja mdxima Impresion, 6 en que concluyen
su choque los cuerpos de ninguna elasticidad sensible

= ( e *.1C; y aquel en que o conclu-
yen los cuerpos de perfc&ta , 6 sensiblemente perfeta

elasticidad t=— (ﬁ_}f‘L "f;'. C.

Q(A+-B)
Corolario 6.

En estas expresiones del tiempo , queda ya exelui-
dalaR, que es la unica cantidad que contiene las ve~
locidades primitivas Uy V ; luego en los cuerpos que
sc chocan sin ser animados por potencias, el tiempo
que emplean en sus choques , no depende en ninguna
manera de las velocidades con que se chocan 5 y serd
siempre €l mismo , sean estas de la magnitud que se
quisicren, - - Co~x-
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Corolario 7.

Si la impresion se formare por sola la presion 0 ac-
cion de las potencias ay B, siendo las velocidades
U=o0 yV—o,como sucede enlos cuerpos graves quando

‘ _ aB—RA
sepone alguno deellossobre otro,serd R_,m—;gs_ |
cuyo valor substituido en la expresion del tiempo

T \DQAE)) T RDQ A
- 2 X oLy~

| e i~(C 2A4r¢. [en. ———r—= },que
(5aays) (CH oo pars)

dard aquel en que sucede la mdxima impresion; y su
duplo que emplean los cuerpos de casi una perfecta

elasticidad en executar todo el choque, quando fueren

J2— J s st —————-——————-——2AB )é .
U=o0,y V=0, 1= (DQ(A—-}—B) Cry
to= (MZAB )If 2C
DQ (A-+B)

~ Corolario 8.

Los tiempos que emplean los cuerpos en sus cho-
ques , quando solo actuen las potencias , sin concut-

rir ningunas velocidades primitivas , es pues duplo

del que emplean los mismos cuerpos quando , sinac-

tuar ningunas potencias , son las velocidades las que
causan el choque.

Cc;rolario 9.

- Como en las expresiones del tiempo , en caso de
adtnar solo las potencias, quedan estas excluidas , el
tiempo serd el mismo, sean estas de la magnitud quese
qudsicren. "~ Co-
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Corolario 10.

Si suponemos la profundidad de la mdxima impre-
sion =X, serd QX*=—1I, que dd Q— -)—I{— 5 v (Pro-
 AB(U—V)*F(aB—RA) 2X

pos.40.) D= T , de que
resulta DQ(A--B)=— %AB(U—f-V) Z)E!:(“BHQB) X

DQATE T D aGaFEy 1
R*D*Q:(A-B)'= FABDQUA-FBXU—V) ~H(B—2A)"
_IAB U=V ABUV) (B~BA - (<B-BA) X

Z

v serd RDQ(A—-B)=— ;AB(U“‘V)’;“@B———BA)X-
Substituyendo estos valores de DQ(A-}-B) de
RDQ(A—+4B) en los del tiempo # =——--- ..,_z, ————

(388 N\if, __eB— |
(5aas) (o iy -
R 2AB Ly ' aB—RA
= (D__—*MQ(A—{‘B) <C+2,Am'ﬁn"MRD QATBy »

se reducirdn estos 4 2 —

—— -t - ——
- L e e

(  2aBx® >;<-"c-+-./17’ '
\1aB(u—V)im2(an—Ra)x/ \” /2.

s (o—vy -an—fa
(aB—Ba)x

" ( 2ABX? _ > x ( 4
oy o C=}=2 2.
TAB(U—V) 2(aB—fBA)X,/ \ r.fe

Corolario 11.
Sifueren az=o y Lo, quedard el tiempo en que se
’ A - e ’. Xz o CX
executa la mdxima impresiod #= (J%)f JC=
S=

rAB(U~—V) z*(GLB.—-,@A);:
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Escolio.

Que sea, v.g. , la velocidad respe&tiva U—V , coq
‘que se chocan dos espheras 6 bolas de un pie por se-
gundo : y respecto de ser C==3,14, quedard #=—

3,14.: con que sila profundidad de la impresion que

en ellas se hiciere fuere de 3,14 de pie, 1 de poco me-
- I

nos de media linea, serd #=—= —— desegundo=—36"":

100 )

tiempo verdaderamente muy corto para que pueda ja
mas percibirse. Sila durezade los dos cuerpos fuere

mayor , menor serd la profundidad de la impresion,y

por consiguiente mas corto el tiempo : de suerte, que

si la dureza fuere casi infinita, casi infinitamente cor-

to seria el tiempo.
Corolario 12.

Si los cuerpos aétuaren solamente por la presion ¢

potencias , serdn U=——o0y V=0 , 6 U—=V=—p0;

lo que reduce el tiempo en que se hace la mdxima im-

ABX \:

presion d r—— ( —— }'C. Sidmas d€ello fuere

aB—RA
B ] AX _l_ 4
B o0, serdt=— <—;—« *C: 6 en los cuerpos graves

Cor.1.Pri.3.) A== —a, 1= (L X )F
en que es (Cor.1.Pri.3.) A 3zcc,t_.. 32X) C

Si un cuerpo puesto sobre otro hiciere , pues, la pro-

— , O poco mas de

fundidad de la impresion de
) 19,7192

I I
— de linea de pie, serd el ti
————— ) 3 ¢l tiem-
20 144.2.3;14.3,14
Po en que executara su maxima Impresion ——---

I

R ’ ’ ) ;_ o SN E
(32.2.144.%14,3314) 3:'14——- <_8'12> de segun

. 07::':3721‘ . Co-

L
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Corolario 13

S fuere B=— o0, y V=0, quedard el tiem~
po en que se haga la mdxima impresion---~~--- -

2AX? ‘ aX ) .
—( 22 ) CHAre e ) @
= (;Au=+mx ( ey R ‘
. I I E—
en los cuerpos graves en que s A= —S—Em,y AU =zae,

expresando ¢ la altura de donde ca%%crc el cuerpoy
X L

= ———= ) :C-dre.fen. )

d <I6(e+2X) ( + X

Corolario 14.
Si fuere X despreciable , respedto de e, quedard

Si un cuerpo de hierro, cayendo sobre u

9 =

cX
="
8Ve i ] .
yunque, hiciere, pues , la profundidad de la impresion
de —— depie, i de poco menos de media linea, serd
I

. I '
el tiempo en que la haga #=— Soors de suerte , que

si filere su caida de 36-pies, quedard #= 2}_865":: 45"

Corolario 15.

De la misma manera se pueden hallar los tiempos
en que sc executan las mdximas impresiones; en el
supuesto de s€r 20, dz—=0, O que un cuerpe
sea como inifinitamente duro , respe&to del otro , pues
por lo dicho ( Cor. 3. Prop.43.) 1a expresion del tiem-
po en que se hace la mdxima impresion, dada ( Cor.1o0.

Propos. 44.) , se reduce para este €aso 4 f===---=~
: (aB—P2a)x

AB(U—V)* (e B—rfBA)X
Tom- Ia

( >7<§c-+4Ar.ﬁ.
R

AB(UwmY) (B — Ra)
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y del mismo modo para otro qualquiera caso, inte-
grando la expresion general dada (Prop.43.).

PROPOSICION 45.

Hallar el tiempo en que se executa el choque , en
caso de serla fuerza de percusion # constante.

~Siendo. ( Propos. 31.) (ctB—‘—ﬂA——f‘Pr'(A—'}‘B))dt:::

(Att—dv) in‘tegrando esta equacion , y partiendo por

“B‘%BA“WgAﬁ*B) resul_tar-e{vt:é,]? (-2 “CU“V))

B~ AB= ATy

Corolario. 1.

~ En el caso de la mdxima impresion serd #—

—ABU—V) . ABU—V)
meBA}-TW(A;-iA-B)' T w(A-B)—(aB—RA)

Corolario 2. '
A@—U),
. ; ‘ LT :
¥ én el caso de la mdxima impresion #=——"——,

: F T e O

. '_‘.Si‘ fiere Ve—0o0 y B o0, quedard t—

PROPOSICION 46.

‘+ Hallar el centro de pereusion. = - ...
., Supongasc €l cuerpo-dividido en infinito mimete-
de pequefios cuerpos:’ & supdngase un systhema com-
puesto de infinito numero A, B, C, & de Cuerpos pe-
queios ligados entre si : y que gire sobre un exe qual=
guicra dado y fixo E ; con una velocidad angular de-
terminada. Pongamos qite en cada uno de los peque-
Bos cuerpos A, B, C, & , haya una potencia «, £, v, &

‘ < LT gue.
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que les retarde su movimiento , yque todas adtuen
paralelamente segun DA, FB, GC, & : gue sca P la
distancia desde el exe al plano paralelo al direttorio,
que pase por el centro de gravedad: #lavelocidad
que perdiere éste centro : 4, By C,& las distancias EA,
EB, EC, &;, desde qualquicra cuerpo como A, B, C&
alexe: v &, ¢ & & los dngulos EAD, EBF, ECG que
aquellas forman con las direcciones en que atuan las

; An
potencias. Con esto tendremos P:z——2A: B velo~

cidad que pérdera’ el étlérpo A seguﬁ la perbendicularé
C . i

EA : y por igual razon 1_9__;_ s —PZL, &, las que perderan

los otros cuerpos segun las perpendiculares EB,EC, &:

Aw Bz Cu &

Y'Pﬂn.é\ > Plene ’ Plent’ = ‘

mir las potencias para que resulten las primeras. Ten-

dremos pues (Cor. 2. Prop. 4.) ar—= Pl R —

BB« CCn . ; ‘
Tfons yi— Bnl’ &; de que s ciedu;m-— -
g-—-—- _Adu_ B.__..._EB“”__ ; »—-—-—-_Ecﬁ,.‘& Su-

T Ptfen.d’ T Ptfenc ’ = Ptfemt’ ~
pongamos ahora que la distancia desde el plano para-
lelo al dire&orio , en que se halla el centro de percu-
sion, al exe sea x: v serdn x—dAfen.dy x—=Bfen.c,
x—Cfen.k , & las distancias desde cada una de-las’ po-
tencias al mismo plano : y por consiguiente , los mo-
mentos de estas, respecto al centro de percusion, serdn
Adu(o—Afen.d) BBu(x—Bfene CCulx—CfenE)

Ptfend Ptfen.e Pfen 7T

y paraque no resulte rotacion sobre el propio cen-

tro . habrd de ser ( Corolar. 2. -Lema1.) la stma de

estos momentos igual 4 cero; & partiendo por’
u

R2 Pr

,las que deben impri-
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#  AAx—Afen.d) , BB(x —Bfen.e) CC(x—~Cj}n,§
Pt fnd ! fem.e c fen.k

AAdx BBx CCx

. —_— - _ ‘ & —--
o} & =0 : esto es’[m.é\’*—ﬁme‘}_ﬂ%g ~+
AA~4-BB*+4-CC*+-& : que dd w —=—=----~---- -
AA BB 4-CC &
A4 BB, CC
ﬁ:n.ofl+ m.e+fen.5+ &

percusion al plano diretorio coineidente con el exe.

, distancia desde el centrode

Corolario 1.

. A4 | BB  CC .
El denominador W+W+?ZE+ & es comg
AAdn __ BBz

Ia suma de las potencias e == =
6 98 POTEHEIE &= prfend Pifen.f’
y el numerador la suma de sus momentos : luego ser
x la distancia desde el exe at centro de dichas poten-
cias: y por consiguiente (Cor.16. Lem.1.) una igual
d lasuma de todas , colocada en el centro de percu-
sion , hard el mismo efecto : de suerte, que si en dicho
punto hubiera un abice, se haria sobre ¢l la percusion,
con ¢l equilibrio pedido. .
Corolario 2.

Si el cuerpo que ﬁirare fuere un plano coincidente
con el exe, serd fen.o == feme==fen.t ==& ; y que-
dard x— fen. &AL +BB*4-CC* &, 6 X
« - AA+BB4+CCH&  fend T
AAd+BB*4CC*+-&
AA--BB 4 CC+ & A
presando P la distancia desde el exe al centro de las

masas: luego en este caso ( Cor.3. Defim30.) €lcentro
. | o de

S
——=(Cor.19. Lewm. 1.) PIF €x

1
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de percusion y el de oscilacion distan igualmente del
exe. .

Corolario 3.

Si el exe se considera d una infinita distancia, que

s lo mismo que suponer que no gire el cuerpo , como

sucede con los que caen por sola la accion de su gra-
vedad , concurrirdn en tal caso los dos centros , y se-
rdn ambos el mismo de gravedad ; pues son iguales to-
dos los dngulos &, ¢, £, &, y se reduce el caso al dado
(Cor. 2.).

Corolario 4.

En todo otro caso en que no fueren iguales los dn-

A4 , BB , CC
IAY — e [N L »
4 gulos &, ¢, £, & no es PM_....fm.é\—-}- en._e+fm.g lue

go no distaran igualmente del exe los centros de osci-

Jacion y percusion.
Corolario 5.

Si en lugar de chocar el cuerpo al dbice en su cens
tro de percusion , le chocare en un punto mas proxi-
mo dzl exe : como si la palanca EB , en lugar de cho-
car al Obice en F, donde se supone esté el centro de
percusion , le chocare en A, el 6bice solo sufrird la
percusion resultante de los momentos de inercia de
EA , y otro tanto de la parte AB: el excesode los de
esta los hande padecer las fibras de la palanca, en la
misma conformidad que explicamos (Esc.1. Defi33.)s
con sola la diferencia que alli fue laaccion de una sola
presion ; y aqui la de una percusion, que segun-las
circunstancias puede ser €xcesivamente mayor , coma
'ya se ha visto. , LT

Es-
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“Escolio.

Hasta ahora se ha enseflado generalmente por log
Autores (4) que han tratado el asunto, que los dog
centros de oscilacion y percusion son siempre el mis.
mo ; exceptuando Fzan Bersozlli que di6 alguna ide
de poder ser incierto. Para quedar convencidos en es-
te particular no hay sino considerar que el centro de
oscilacion de un triangulo isosceles , que gira lateral.
mente sobre su vertice , dista de este la cantidad de

3 b’

—a ——, suponiendo 4 la altura del tridngulo, y

b su base ; quando el centro de percusion solo dista

3

24+ de suerte que, sib es mayor que 4, el centy

de oscilacion cae fitera del tridngulo , y es imposible
que sea el de percusion , pues no puede tocarle el dbi- -
ce fuera de €l mismo. Sireducimos el tridngulo dme- -

nos altura , respedto de su base, al paso que aquel
sea menor , dista mas y mas del exe el centro de osci-
lacion ; y alcontrario el de percusion : de suerte, que

'si la alturaes infinitamente pequefia, elcentro de os-
cilacion distard infinitamente del exe : quando el de

3

percusion estard siempre d —=—4 , y por consiguients

en igual disposicion para equilibrar el choque.

CA-

Cz) Christiani Wolfii elements matheseos. Tom. 1. de elementa Me :

cb{mim. Cap. XII. Theo. LXXXL
« Analyse des infiniment petits. Par Mr. Stone. Setion VIL

- Elementos Mathemdticos de Philosophla natural por Gravesands

*Tom. 1. Lib. 2. Cap. 5. N, 1080.

Fobannis Bernoulli Opera Omnia. Tom. 4. Remarques sur Udnalyse .

des infiniments petits.
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CAPITULO .

Del movimiento de los cuerpos que insisten sobre
superficies.

T} Rescindiremos en este Capitulo de las impresio-
nes que deben formarse en los cuerpos que se
comprimen por qualesquiera potencias, 4 fin que re-
sulten, por ahora , mas faciles los cdlculos. Supondre-
mos, para lo propio, que los cuerpos sean igualmen-
te densos , y que las potencias estén aplicadas 4 los
centros de gravedad. o

PROPQOSICION 47.

Hallar los espacios que corren dos espheras. impe-
lidas por una potencia. ’

Si dos espheras Ay B se tocan en D, yla una A Fig.s.

estd impelida en la direccion AC por la potencia e.
aplicada en su. centro de: gravedad A , no girard esta
esphera (Cor.2. Lem.1.) : v la potencia se puede des-
componer endos, una. que actue segum la tangente
DE , yotra segun la perpendicular AD que pasa por
los centros de las dos espheras Ay B, Llamando = al
dngulo DAE, serd la potencia segun DE—afen. X, y.
la que adtue segun AD=—=aCo/. 3. ‘Con esta potencia
que pasa por los centros Ay B, tiene pues que mo-
verse precisamente la esphera A en la direccion AD,
y nopuede executarlo sin impeler la otra Bren la mis-
ma direccion , que pasando por el centro. B no cau-
sard rotacion en esta esphera, y solo.habrd de moveria,
en la propia direccion : de suerte, que ambas espheras
tienen que seguir precisamente Ja direccion AB, en
T ¥1l=
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virtud de la potencia aCof.Z, sin poderse desviar {
parte alguna, y correr ambas el espacio diferenciy
dtfdtaCof.Z
A—~+-B
peler sino laesphera A, respecto de ser su direccion
segun la tangente DE , en la qual no puede impeler I3
esphera B: por lo que el espacio diferencial quecorrerd
su centro, de gravedad en la misma direccion, serd=x
dtfadtfen.Z ‘

A

.La otra potencia afen. = no tiene que in-

Corolario 1.

Si la esphera B es de infinita magnitud, su superfi«
cie enel punto del conta&to coincide con el plano tan-
gente DE : y el espacio que correrdn los centros de
gravedad de las dos espheras , segun la perpendicular

Cof.
AD, serd como antcs%: y el que correrd
la A, segun la tangente 6 plano DE , serd==
dtfadtfen. = '
O

Corolario 2.

Si 1a esphera B se supone no solo de infinita mags
nitud , sino de infinita cantidad de materia O masa,

el movimiento de su centro de gravedad serd ----
dtfdte Cof. 3
A+ oo , ] ) ]
ficie 6 plano tangente DE quedard inmovil , y lo mis-
mo la esphera A por lo que toca d la direccion AD:
solo le quedard 4 esta el movimiento segun la tangens
dtfadt fen. % - -

te—

LA

-

| ¢Q=

——=o: por lo que en este caso su super-

QUE INSISTEN SOBRE SUPERFICIES,
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Corolario 3.

Que la esphera A inddsta sobre una superficie in- Fig.30.

movil qualquiera , plana é curva BC, impelida por la
potencia a., aplicada en su centro de gravedad , y se-
gun la direccion EA : tirada la tangente 6 plano tan-
gente FG en el punto del contaéto C , este plano pue-
de suponerse la superficie de una esphera infinita en
magnitud y en masa, sobre que insiste la otra A, con
que no tendrd esta sino el movimiento segun la tan-
gen:e CG, en virtud de la potencia a.fz2.%, expresan-
do X el dngulo AEH que forma la direccion EA con
la perpendicular EH 4 la tangente.

© Corolario 4.

- Lo mismo se demonstrard de qualquiera otro pun-
to de la superficie curva en que se halle la esphera:
con que tomando el punto B de la curva por origen,
las abcisas x en la BL paralela 4 la direccion EA, y
llamando 4 la longitud de la curva BC , setd CM==dx,
(;N:::da > v el seno de AEH — CNM=— fen. Z—
—‘g— . por Io que la potencia que animard la esphera A
segun la tangente en todos los puntos de la superficie
en que se hallare, 6 segun los espacios diferenciales en
que estubiere , serd == adi .

S da

Corolario 5.

B kQuﬁ: sea #1a velocidad que adquiere la esphera en
qualquiera de dichos puntos , y.tendremos ( Corol.

adxdt '
Ax.2.) P —=du; pero (Cor.4.Pro.3.) es == %’f :
Tom.x, S lue-

{
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luego multiplicando estas dos equaciones , serd --.
mi —udn ,y u*—U* ﬂg{lﬁ cOut— 2f°"_dﬁ.}_U
denotando U la velocidad que tubo la esphera en ¢
origen B.

Corolario 6.

Si fuere a constante , como lo es la gravedad en
las inmediaciones 4 la superficie de la tierra, ser
. 2ax
7 U

A + , o
a==32A, # -——64x+U esto es, la velocidad con
que cayeren los cuerpos graves por las superficies , np

: 6 substituyendo (Cos. 1. Prin, 3)

dependerd en ninguna manera de la curva , de suma- -

yor 6 menor curvidad , ni de su mayor 6 menor in-
clinacion con el horizonte, sino de solala altura x de
donde cayeren , y de la velocidad primitiva U con
que empezaren su caida.

Corolario 7.
Siesta velocidad primitiva U fuere ¢ cero , G siems
pezare d caer la esphera desde el reposo , quedard
uzr:.:64x 3 W #==38Vx ycomo'se vi6 (Cor.1. Prip. 3 B)

... Corolario 8.

i siendo el origen B 5 la csphera & clierpo grave
hubiere de descender por las varias superficies planas
6 curvas BL, BC, BD , BE con la misma velocidad
primitiva, la que tendm al llegar 4 la horizontal LE

serd siempre la misma € =— 1/64.x+U R fuerc
U::o,___.SVx——SVBL .

Co-
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Corolario 9

SL la esphera insistiere sobre el plano DE siendo Fig.3z.

dx__DB
el anvulo DBE refto, serd gf___ﬁg. y la equacion

Ladwdt adt.DB _ )
A e —dun se reducxra d— ADE ___._._.idu  yen los

cuerpos graves 432 I; EB —u—U: de suerte, que las

diferencias de las velocidades que adquirird la esphera
en su caida por el plano DE , siendo BE la horizontal,
serdn en razon direfta del tiempo y dela canndad

gg , 6 seno del dngulo DEB que formael plano con

1a horizontal.

Corolario 10.

j » O ndt ——da substitui-

2 [owl.x’ >

Sienla éé"ﬂquacion n——
mos el valor de # hallado (Cor.g 2D u::(
2 fcwlx

serd da —= dt( —+-U: ) 6 si fuere U=—=o,

da:: dt(zﬂ ) Serd , pues , en los cuerpos graves

que caen desde el reposo , da==8dtVx : y si cayeren

’

por el plano DE , respecto de ser g-g—-% , O

4.DB da -
— ,serd —— —=8d¢ <DE>T’ ¢ integrando szz__

DE Va DB
DB\L . __16t°Db .
St( ﬁi> : que daa==—= DE 5 o es, los espacios

corridos por un cuerpo grave que desciende desde el
Sa re-
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reposo sobre un plano , son en razon compuesta de Jog

quadrados de los tiempos, y de la cantidad DE 6 seno

del dngulo DEB que forma el plano con la horizonta],

~Corolario 11, -

: S 2fad, :
De la equacion antecedente da—d# ( /f a x+U*>%
. o - da o,
se deduce tambien dt—— T O si fuere
)
U—o,dt—= — :queen el caso de los cuer
of dan L »
SO
pos graves se reduce d df == 7 ’© si fuere por el
' ; a ..
plano DE que la esphera cayere d¥— ———.: € inte-
8 1/ﬂ.DB
DE

grando #— V"%,
- 4

Corolario 12,

Sila esphera 6 cuerpo cayere libre 6 verticalmep-
¥

) ) . ax ., . )
te, serd a==w, y dt =5 : 0 integrando b= 1V,

PROPOSICION 48.

Hallar el tiempo cn que’ cacn los cuerpos graves
por la cycloide. o :

Sea por la cycléide DABE , que la esphera 6 cuer-
po grave caiga, siendo FHIE el circulo generatriz
deella, y FE——=D el didmetro de este. Sea A el pun-
o de donde empiece 4 caer el cuerpo desde el reposod
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FG==06, y GC—==w. Por la propiedad de la cy-
cloide es suarco BEz—=2]E: estoes, iguala dos ve-
ces la cuerda IE de su circulo generatriz ; pero por la
del circulo es IE=—= VD.(D—b—=) : luego el arco

BE— 2VD.(D—b—x) : y su diferencial dg — -~

—4/D . que dala del arco BA=ds— VO .
VD—b—ux : : VD —b—ux

Serd , pues, (Cor.11. Prop.47.) enla cycléide, ' quando
el cuerpo grave empieza 4 caer desde el reposo , di=—=

ﬂg__z : 0 mulﬁplicando numerador y de-
8YDx-—bx—x

o, VD 1(D— b)dx

nominador por }(D—5) , dt— — e
por AT - 4AD—B)VDy—bx—x

VYD D—b)dse. A

r P - 0CLQ = = = = = =
y 20— J VD "

YD—b)d ) -,
-,——'Q———Lﬁ- es el arco de circulo , cuyo did-
VDx—bx—x* S T

metro es D—b =—=GE : Inego si con el didmetro

GE se describe el circulo GKE , serd el arco GK=—=

L(D— . (Are.GK
» __z@_éﬂf«"__ :y enla cyctoide t = VD. (Are.CK) .
VDx—bx—2x" 4(D—b) ‘

Corolario 1.

Si el cuerpo cayere por todo el arco ABE, dege-
nerard el arco GK en todo el semicirculo GKE, ¥

%:%% , serdla razon de la semicireunferencia
al didmetro , 6 llamando C la circunferencia del circu-
fo, cuyo radio es la unidad, serd GKE ";C'“-—LC*

5 CUIYO 1a e 1 9 D_—_é—-— 2r_.._-‘l‘ y;

el
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el tiempo # en que caerd el cuerpo por todo el apgy

ABE de la cydéid.e = ;-EVD.

~Corolario 2.

Como en esta expresion no se halla el valor dep,
que determina el punto A , se sigue que desde qual-

quiera punto de la cycloide que empiece d caer ¢f

L . : A TS _ G/D,
cuerpo, siempre empleard el mismo tiempo = TR

en llegar 4 E.
' ~Corolario 3.

Sien el mismo tiempo cayeren dos cuerpos, unp

por la cycloide , y otro libre 6 verticalmente , ten-

CvD CvD

dremos (Cor.12. Prop.47.) = =iV, 0 i

2

Va, que dd x —

cenderd un cuerpo grave cayendo libre 6 vertical-

mente e¢n el mismo tiempo que cayera por el arcode
una cycloéide , cuyo didmetro del circulo generatriz

CD
16

seaD, serd x—

®

Corolario 4.
~ Si las oscilaciones de un péndulo son pequefias,
degeneran los arcos descritos por el cuerpo en arcos
de cycloide : por lo que las medias oscilaciones de un
pendulo se executan en el mismo tiempo en que caye-
ra el cuerpo por el arco de la cycléide : estoes, enel

. CvD . .
tlempo —1y las OSCLIB._CIOI‘IES enteras en el tiempo
g 4 Co-

D L .
g : esto es, el espacio que des-
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- Corolario 5.

Si un cuerpo cayere libre & verticalmente en el

mismo tiempo.que describe el péndulo una oscilacion;

— Vs c'>~§12/—1~)-w — Vx, que dd

CvD
tendremos —g

2

x#—— ———: esto s, clespacio que descenderd un

cuerpo grave libre 6 verticalmente en el rpismo tiem-
po que hiciera una oscildcion entera un peéndulo ; cu-
vos arcos descritos degeneran en ¢ycloide , que tiene
por didmetro del circulo generatriz la cantidad D,
. C: ‘

s ——, ;
~ Corolario 6.

Sea la longitud del. péndulo /, ¢ el didmetro del
circulo que describe ==2/, y V2/x.serd qualquiera
de. sus cuerdas suponiéndo la altura,vertical CE que
descienda el péndulo en si-media oscilacion s pero
esta cuerda‘es igual 4 la de ld eycloide , puesto. que
suponemos que ‘dégénera el circulo en ella : ¢€igual d
su arco correspondiente BE=—=2¥Dx por ser infini-
tamente pequefos ambos : luego 2V Dx=—=V2/x , que
daD=—= /5 cuyo valor substitnido en la equacion

‘ Farh s DA - L
s = (—:--12 > (Cor.s.)ylareduce d w—=——: estoes,el
espacio que descenderd un cuerpo libre 6 vertical-
mente en el mismo tiempo que haga una pequena osci:

tacion entera un péndulodé Ia :1V01ivg’iti1cf l,es—= 35
Corolario 7 .

Si en la equacion # =Ly D (Prop. 48.") substi-
o 16 tui-
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. r C 7
tuimos D=1}/, serd # == —1—64/ 0> 0 quadrando #*—

2

5 o, las longitudes de los péndulos sersy
16°.2

como los quadrados de los tiempos en que oscilan,

Escolio.

La razon de la circunferencia al didmetro, 1 de
»S* es— 3,1416 &: luego la de Cg serd—4,93482528;

lo que da el espacio ‘que descenderd el cuerpo Ii-
bre 6 verticalmente , en el mismo tiempo que hag
una oscilacion entera el péndulo de la longitud /,
T—ax==/.4,9348 &. La longitud del ‘péndulo sim-
ple que vibra los segundos de tiempo al nivel del Mar
varia segun las latitudes de los lugares. En el equador

es , con corta diferencia, de 439 lineas del pie dePa-

ris : yen el Polo es proximamente de 442. Si toma:
mos un medio 440 , que es poco menos que la longi-
tud del péndulo simple que vibra los segundos. de
tiempo 4 la orilla del Mar en Espafia , tendremos , que
los cuerpos caerdn libre 6 verticalmente en Espafia en

elytiempohde un segundo 440-49348 lineas del piede
. 10000 T
312

I000

Paris, 6 15 pies 0o pulgadas 11 lineas : que ha-

cen 16 pies vy 1 pulgada del pic Ingles. En clhcqua'-" |

dor, donde la longitud del péndulo simple es de 439
lineas , caerd el cuerpo en un segundo 16 pies oo pul-
gadas 7 lineas: y en el Polo 16 pics 2 pulgadas y 1r
lineas : donde se vé; que la diferencia en la caida de
los cuerpos en las diversas latitudes es corta, pueses
quando mas de una pulgada y 4 lineas: por cuyo mo-
tivola establecimos (Prine.3.) de 16 pies justos, cuyo

C ' ' . " onu-

-
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mimero quadrado se hace comodo para los cdlculos
que necesitamos.

PROPOSICION 49.

Hallar las potencias perpendicular y Paralela d’la.‘
tangente , que impelen d un cuerpo qualquicra que in-
siste sobre una superficie. o I
Siendo A el cuerpo qualquiera que insiste sobre ;;g..-u«
la superficie BCG, y « la potencia que le impele se-
gun la direccion AD , se puede descomponer estaen

AC.a , y otra segun la

dos , una segun AC, que serd
-3

. La primera —— se
P AD

.

tangente FG , que serd
puede descomponer tambien en dos, una segun AH,

que serd %?Dﬁ , y otra segun la tangente FG , que se~

fé}%, no pudiendo impedir la accion de esta ef
plano FG , por serle tangente : y asi la suma

CDey Hea  HDa serd la potencia que anima al

AD 7/ AD 7 AD

cuerpo segun la tangente : 6 llamando , como antes,
2 el dngulo que formare la direccion AD con la per-
pendicular AH 4 la tangente , serd dicha potencia asi-
mismo ——afen.=. La otra potencia segun la perpen-

dicular AH serd Ajﬁ“z aCof 2,

Corolario 1.

Puesto que la potencia que anima al cuetpo por Ia
tangente , es la misma que quando es espherico, las
propriedades en quanto 4 la velocidad ; y espacio cor-

Tom.1, ‘ T rido
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rido por qualquiera cuerpo sobre una superficie plang
O curva, serdn las mismas que las que se hallaron para
los cuerpos esphéricos. ’

Corolario 2.

. 4 . AH.a
En virtud de la potencia —p5— == oeCoﬁZ_ el

cuerpo debe girar , siendo el dngulo giratorio =—

=tdtCH.adtCof %

S
aCof.% en el punto Cle es igual 'y contraria , y aftua
d la distancia perpendicular p=—=- CH : luego
(Cor. 4. Prgp.'18.) debé producir el dngulo giratorio
=Hdt(CH.adtCof =i o ' L

g 5 mas en el caso de caer el punto,
H hacia el lado de D respecto de C, y menos si cae
al lado opuesto: en el primer caso el cuerpo girar,

moviendose haciaDD, y en el segundo al contrario.,

» porque la reaccion de lapotencia

Corolario 3.

, 81 fuere , pues, CH=o0: esto es, si fuere el 4n-
gulo ACH reto , ¢ coincidierela AH conla AC, e
cuerpo no girard,, ’ |

Corolario 4

_Si el cuerpo A estubiere:apoyado: sobre la super-
ficie en dos puntos C'y F , la potencia aCof.3) se dis-
tribuye en estos dos puatos , siendosla parte que se
empleaen Cdlaque se empleaen F, por la proprie-
dad del centro de gravedad , como HF 4 HC: serd,
aFH Cof =

FC ’

pues, la parte.empleada en C— ylaem-

plea-
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2CHCof % .
pleada en F — —5C f : con que el dngulo gi-

- e e wo G s e

ratorio que producirdn ambas, serd

dt,[ (CH'GL'H;—FH * CH) dt Cof.Z==o0.

FC

Corolario 5.

Lo mismo se demonstrard aunque sean varfos los
puntos en que apoye el cuerpo , con tal que el punto
H cayga entre los puntos de apoyo, para que unas
rotaciones sean positivas, y otras negativas.

Corolario 6.

No obstante que la rotacion sea cero , siempre
queda la potencia afen. que adtua segun DE para
hacer mover el cuerpo por el plano, lo que debe exe-
cutar por pequefia que sea esta potencia O dngulo =

Escolio.

Estas son las leyes & reglas generales que todos
los Autores dan sobre el movimiento de los cuerpos
por las superficies 5 pero, como hemos visto , estdn
fundadas prescindiendo de las impresiones que sobre
las mismas superficies debe hacer la potencia perpen-
dicular  Cof.5 : atendiendo d estas , ya varia todo,
comorse explica en el siguiente Capitulo.



Fig.37.

148 - Lie.1. Car.8. ' Dg &

CAPITULO 8.

De s Friccion , y de lo que esta altera el movimienty
de los cuerpos que insisten sobre superficies.

DEFINICION 4s.

T Ldmase Friccion 4 la resistencia que encuentran

los cuerpos al moverse paralelamente d las su-
perficies sobre que insisten quando se impelen poruna
0 mas potencias.

Escolio.

El paralelepipedo A animado por una potencia
qualquiera « , cuya direccion AD sea obliqua al pla-
no BE, debe, segun lo dicho en el Capitulo antece-
dente, ponerse en movimiento, por corto que seael
dngulo HAD , que llamamos X : pero esta theorica se
fundo prescindiendo de la impresion que sobre el pla-
no debe hacer la potencia .« Cof.% , que se dirige se-

: §un AH. Esta comprime al paralelepipedo y al plano,
Fig..318.-

orina en este la impresion GCFI, y el obstdculo FI,
que es preciso que venza la potencia paralela afen.Z,

-que se dirige segun el plano BE para que pueda tener
efeCo el movimiento. - A mas de esto , en lo material

y prdctico , por mas tersos y lisos que se hagan el pla-
no y paralelepipedo, siempre les quedan pequefas es-
cabrosidades, que se observan claramente con el Mi-
croscopio : estas deben formar en Ia base otras tantas
pequehas impresiones en yirtud de la potencia « Cof. 2,
que , como el obstdculo FI, han de resistir al movi-
miento segun el plano BE. Si se consideran bien estos
efccios se verd que en nada se diferencian de los que

. e €X~
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explicamos ( Esc.1. Prop.27.) vy redundan en el cho-
que de dos cuerpos, quando rompiendose las primeras
particulas quedan clavados uno en otro. La potencia
@ Cof., hace aqui el eftcto que alli la elasticidad la-
teral , y produce las impresiones reciprocas en el pla-
no y el paralelepipedo, que alli llamamos pequefas
impresiones laterales: y la potencia afen.2 equivale
aqui 4 la que alld-expusimos por ., y producia la im-
presion total ; solo faltan aqui las pequenas impresio-
nes en la parte superior del paralelepipedo,; y que to-
do el lado FK encuentre cuerpo que le resista. En lu-
gar de este se halla solo la elevacion u obsticulo FI 5
pero esto no altera las leyes de la resistencia, solo si
la disminuye : de suerte , que esta misma resistencia

‘que la pra&ica manifesté desde que se hicieron las

primeras experiencias , y que vulgarmente se ha lla-
mado friccion , en nada se diferencia de la fuerza de

percusion , y es identicamente la misma cosa. Dis-

tinguiremos dos casos en la friccion: uno aquel en
que el paralelepipedo no hace aun sino forzar las es~
cabrosidades y obstdculo FI sin .vencerlas enteramen-
te, ni determinarse 4 correr : y otro aquel , en que ya
forzadas , vencidas , 6 rotas aquellas , toma su carrera.
En el primero la fuerza de las escabrosidades y obs-

-tdculo serd mayor que la mdxima fuerza de percusion,

ahora de friccion : con que es preciso que el paralele-
_pipedo tome su movimiento , que llegue este al mdxi-
mo , que disminuya despues hasta ser z—==o0, que sea
lucgo negativo, y que llegue el caso de que haya equi-
librio entre la potencia y la friccion , 1 de que cese el
movimiento : esto es, siendo la friccion igual 4 1a po-
tencia 8fen.3 , sea esta compuesta como se quiera.
En el segundo caso , la fuerza de las escabrosidades y
obstdculo es menor que la mdxima fuerza de percusion
6 friccion : con que el paralelepipedo vencerd 4 aque-
lla, tomando carrera, y continuando siempre conella
- quan-
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quando fuere afen. = > , 6 === , y llegando 4 paryy
quando fuere afen.% <7, como se demonstrd (Cop,
3.9 4. Prop.39.) quando se supuso la fuerza de percy.
sion en este ultimo caso de friccion constante.

PROPOSICION j3o.

Hallar la fuerza & resistencia que tienen entre

el obstdculo y las escabrosidades,
La fuerza de percusion es ( Proposicion 4a,)
— HH /' ABU—V) ~(aB—LA)(X=+2Z)\

T Hi-HI\ ~ A+B ) )

Coloquese en esta_expresion B—— 00,y V—==opy
hallarse el plano BE inmovil : a==aCo/.Z por s
potenciaque se dirige segun AH; y en lugar de U solo,
substituyase UCo[.3 por la velocidad que queda se-
gun AH , yse tendrd la fuerza de percusion que
sobre la base CF padece el paralelepipedo o=
HIIEiIHl(;AUZCO ﬂ22+§j?n.§3(X+Z)>. Llamando aho-
ra la amplitud del, obsticulo , y de las escabrosidades

b : la impresion que sobre estos se hiciere 7, yla fuer -
za de percusion que padecieren @ , serd esta {Prop.42)

) . v siendo vor 1o mi —_
=Y §1en§.0 por lo mismo vr‘__

HIH  #mh
HI+HL * bi+hi —
—~—————HH <"AU‘C’of 3 aCof . S(X+2)) : @ ¢ que dal
HL-HI\ TR )ie:q )

‘percusion , fuerza, 6 resistencia que tienen en s
el obstdculo v escabrosidades g =—=---=w=w=-- .
i(hh) | - |
et (LAU*Cof. Z*—a Cof. .
1(191-.-115)(* of ZrraColZX+2)).

dremos esta analogia

"Es-
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Escolio.

En esta equiacion , como se dixo (Ese. Prop: 42.)
solo hay las » y h variables , las demas cantidades sort
las mdximas @ de suerte’, que substituyendo O consi-
dérando las & y h por las mdximas amplitudes, tam-
bien serd ¢ la maxima.

Corolario.

Esta es , pues, la friccion que debe vencer ’I'a po~
tencia f fen. 3 para poner en carrera. el paralelepipedo:
pues habiendo vencido la mdxima resistencia, y no
variando ya la amplitud % del obstdculo.y escobrisida-
des , queda tambien constante la resistencia , y sigue
el paralelepipedo con la velocidad que le queda al
tiempo de vencer la friccion, que serd como la primi-
tiva para seguir su curso baxo las reglas establecidas
(Prop. 39.), puesto que esta friccion O percusion
permanece constante.. :

PROPOSICION j51.

Hallar la'filerza de percusion que puede producir
6 produce la potencia a e .

Siendo la velocidad con que se dirige el paralele-Fig.ss.
pipedo segun CF=—="Ufen.= : la potencia que le ani-
ma segun la misma direccion «fen. 3 : las profundida-
des maximas de las impresiones x y z 5 y b v i.las am-
plitudes y magnitudes de las mismas impresiones
qualquiera instante del choque @ colocando- estos va-
lores en el de [a percusion ( Prop.42.) con B=="c0, y
y V==o0, y llamando & la fiierza de percusion que
puede producir la potencia. afen.=, , serd $=—=---

bh R . ‘
f};.i:*_h'z(;—AUzﬁ’n.Ez'-i—dafeﬂ.E(X—i-Z))» CO“
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Corolario 1.

Siendo, pues, ® < ¢, el paralelepipedo no pode
tomar carrera ; solo llegard 4 formar sobre el obstdcy.
lo y escabrosidades su mdxima jmpresion 7 , volviendo
despues atras 4 causa de la elasticidad con velocidag
negativa , hasta que siendo tambien esta cero , vuely,
el paralelepipedo 4 tomar la positiva, y vaya asi con.
tinuando con repetidas oscilaciones , que deben dis-
minuir continuamente al paso que vaya disminuyendy
la elasticidad , y por consiguiente ha de llegar el casy
en que quede parado el paralelepipedo , segun se dixo

( Esc. Def. 45.).
| Corolario 2.

Al contrario, sifuere ® > ¢, el paralelepipeds
tomard carrera , y continuard en ella sin limite si fues

re ifen2 ==, 6 > ¢
Corolario 3.

El termino en que el paralelepipedo , dexando yz
de sostenerse sobre el plano sin correr , querrd deter-
minarse 4 la carrera, sefd aquel en que sea ¢ =—y¢,
. i(bh)
© Ihihi)
_th
bi-+hi

i(bh)

bi~~hi

Por 511y Queda (AU B raCof S D)

:‘::-}(;AU en 2 ’+¢ﬁn.2(x+z)).

Co-

(AU“Coff S m-aCof X2 = == n

~—<;AU‘ﬂn.2=+¢ﬁn.2(x+z)): que partiendo |
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Corolario 4.

Habiendose desvanecido én esta equacion las va-
riables 4 y h, se sigue que 4 qualquicr instante del
choque se tendrd la igualacion de las dosfuerzas @ y @,
y por consiguiente el efeto que se propone.

Corolario 5.

Si fuere U—=o0, quedard WCof ZEXHT)

; ot
M; pero por razon de la semejanza de las
i

. . . X—+Z
impresiones hechas por los mismos cuerpos es —

X~z I I .
d ——— Como +¢ d — ¢ conque substituyendo es-

H
haCof. 3
tos valores , serd afen. > —— i}%[E : estoes, la po-

rencia aCof. % , que impele al paralelepipedo perpen-
dicularmente sobre el plano, 4 la potencia afen. =, que
vence la friccion , como la amplitud H de la impre-
sion , d laamplitud # del obsticulo y de las escabro-
sidades.

Corolario 8.

Segun fuere mayor el numeroy magnitud de las
escabrosidades , mayor necesita ser la potencia 8 /e %
que ha de vencer la friccion 5 y al contrario. ~

Corolario 7.

El numero de las escabrosidades , siguiendo una
‘'regularidad , podemos hacerle proporcional 4la am-
plitud H de la impresion , particularmente en cuerpag’

 Tom.1. ' A% - no
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no muy eldsticos , serd, pues, en este caso la amplitug
de las escabrosidades —=#H , denotando 7 un niimer,
qualquiera que dependa de la magnitud de las mismag
escabrosidades. Suponiendo, 4 mas de esto , que de-
note / la longitud de la impresion , y k su ancho , sers
H—Ik, lo que da h==nlk-+kX , denotando kX1,
amplitud del obstdculo : con que tendremos aCof.3:
afen.2=—Ik: plp~+-KX==! : #l+X , 6 afen.T—
(W-+X)aCof. 5 '

7

Corolario 8.

Quanto mas larga sea la impresion , menor nece-
sita ser la potencia afen. = que ha de vencer la friccion,

Corolario g.

Si se suponen los cuerpos sumamente lisos , y por
tanto se prescinde de las escabrosidades , serd n=—o,
y quedard aCof3: efenZ==/: X : O afen.S=—
XaCof. %

VA

Escolio 1.

baCofS , .
OLI-;f E: O partiendo

; hCof.Z
por a, fen. F == *g-i?'— » s¢ puede deducir por las ex-

De la equacion afen. S —=—

periencias el valor de (en.%, 1 de b ; pero comoes
- mas dificil en la pri@iea medir el valor de &, lo que
no sugede con el de 3, quecon gran facilidad se
puede notar , se deducird aquel por Ia equacion
‘ p— Hfen %
T Cof.%.
4 poco y con mucha suavidad desde su situacion ho-
ri-

» No hay sino ir elevando el plano poco

FRICCION, 155
rizontal , hasta que el paralelepipedo tome su carre-
ra : notar el dngiilo de esta nltima situacion que serd

el valor de = , de que depende el de h=— E{,@ El
. ; Cof. 2
valor de H, siendo el de la amplitud de la impresion,
se ptiede medir 4 muy corta diferencia. De este modo
se puede hallar el valor de 4, no solo correspondiente
d varias potencias , sino tambien 4 varias dimensiones

de largos y anchos del paralelepipedo , y formar ta-

blas de ellas, que servirdn de mucho en la pratica.

Sientre el plano y el paralelepipedo se coloca otro

‘cuerpo blando, de suerte que , llenando este la impre-
sion’, impida que el paralelepipedo toque al plano,

tanto el obstdculo , como las escabrosidades que hu-
biere que vencer , se formardn del cuerpo blando , cu-
ya resistencia es mucho menor, y por consiguiente
menor potencia se necesita para vencerla. Es conse-
quencia que la experiencia acredita diariamente : y
con tanta mas propiedad , quanto es preciso variar el
cuerpo blando que se debe colocar entre los dos cho-
cados , segun la especie y variedad de estos. Todo
procede de que el cuerpo blando solo debe impedir el
contafto de los dos chocados : para los ligeros y li-
sos el aceyte basta ; pero para los muy pesados y es-
cabrosos es preciso grasa o sebo, y aun este se ha de
templar segun los varios cuerpos.

Corolario 10.

Puede proceder la accion de dos potencias, de
que resulta un movimiento compuesto en el paralele-
pipedo , una perpendicular al plano , y otra paralelad
este. Que perpendicularmente al plano adtue la po-
tencia &, con la velocidad primitivaU: y paralela-
mente la potencia 6 , conla velocidad primitiva V.
Substituyase, pues, « en luvgar de aCofZy Z=—o0

A en



156 Lip.1.Car.8. DE 1A
en la equacion ( Proposicion so. uedard g=—

I(hi—+hi)
en la equacion (Propos. 51.) fen.Z=—1 ,y V por U, y
<;AV2-+9 (x—i—z))

(;AU‘+¢(X+Z)) . Substitiiyase asimism,

quedard ¢ — ~b——
bi—-hi

Corolario 11.

El paralelepipedo estard, pues, d punto de toma
su carrera quando sea % (;AU’+oc(X-+~Z)> = ----
%(;-[\V2+9(x+z>>l 6 por ser L1 z=H(X~Z): h(x~z)
AU +aX+2). AV -f(xmz)

HX~z) b(x~+z)

quando sea

Corolario 12. |
Sifueren U——=o0,y V=0, quedard —;—I :::7)9—,
©6— I—;L : esto es, la potencia a , que impele al pa-
ralclepipedo perpendicularmente sobre el plano, 4k
_potencia § que vence la friccion , como la amplitud H
de'la impresion , 4 la amplitud 5 del obstdculo y de lis
escabrosidades: lo mismo que se deduxo antes (Cor.5),

Corolario 13.

& AVl
)

==4§: donde se ve quanto ménor ne-

Si solo fuere U=——o, quedard
o ha_ AV |

~-H 2(x—+2) o
‘esitaser en este caso la potenciaf, que ha de vencer
+la fricclon. . o o .

. Co-
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Corolario 14.
AV?

=0, tambien ge-
2(x—-2)

o b
Si fuere , pues, -I:;'L""-

40 —o0: estoes, el paralelepipedo estard para ven-

cer la friccion sin necesidad de potencia que le impela

paralelamente al plano, y si solo por la accion que

produce la velocidad V.

Corolario 15.

Para que quede vencida la friccion , y el parale-
lepipedo tome su carrera, no se necesita , pues, si

AV:

HO que sea e < 0.
: " H

2(x—+2)
Corolario 16.

Si el plano estubiere horizontal , y fuere « la gra«
vedad de la masa A, se necesitard, para vencer la fric-

\'A b, . ‘
—+— 3 0 sifuere i—o,

. h
€lon , gue sea —I_—_I— <W> =

2

que sea 7 < —— 6 poniendo e por la altura

64(x~+2z)
de donde debiera caer ¢l cuerpo para obtener la velo~
idad V, que seai ¢, yHerA) <e
¢idad V, g T <o2'%q .

Corolario 17.

La cantidad b(x—+~z) , siendo sumamente corta res-
pecto de H en los cuerpos duros, manifiesta que cor-
tisima velocidad primitiva necesita el paralelepipedo
para vencer la friccion, y tomar su carrera, - -

. o=
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Corolario 18.

Si fuere V——o , en el mismocaso de la gravedad,
se necesitard para que ¢l paralelepipedo venza la fric.

N 2 P . .y
cion, que sea —y <~ ~: O que la razon de la grave-

dad , 4la potencia § que ha de vencer la friccion, sea
H

menor que ——

Escolio 2.

Si se eximinan los Autores que hasta ahora hay
tratado este asunto , se verd , que generalmente se ha
creido , y aun se cree , lafriccion solo proporcionald
la potencia que impele el paralelepipedo perpendicu-
larmente al plano; abstraccion hecha de las escabro-
sidades. Todo se ha fundado sobre algunas expetien-
cias practicadas por varios , particularmente por M
Amontons , de 1a Real Academia de las Ciencias de Pari,
y por My. Bilfinger. Aquel-dice haber hallado siem-
pre la-potencia f, que-estd 4 punto de vencer la fric-
cion, igualdla tercera parte de «, 11 dela potencia
que impele al paralelepipedo perpendicularmenteal
plano : ‘esto s, == ja ; pero el segundo , solo hace
B=="Ia. Estavariedad debia poner en duda que fuese
la friccion solo proporcional 4 1a potencia a; pero cor-
siderando que las escabrosidades mayores & menores
delos planosde que se valieron para hacer las expe-
riencias , podian ser la causa de tales diferencias, fa-
cilmente se persuadieron d ello : de suerte , que estas
determinaciones parece que se establecieron abstrac-
cion hecha de las escabrosidades. Pero baxo de esta
“suposicion no se acomoda la idea con nuestras for-

mulas : segun ellas es (Cor. 9.) 0= Xv?— . con que
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'scgun Amontons , debe ser siempre‘ 5 i3 0 segun
. X .. ' L .
Bilfinger - =i esto €S . .la profundidad de laim-

presion debe ser siempre', segun el primer Autor, la
tercera parte de la longitud del paralelepipedo; v se-
gun el segundo la quarta parte : absurdo que resalta
sin necesidad de manifestarle mucho. No debemos du-
dar , sin embargo , de las experiencias practicadas por
estos dos celebres Antores: todo puede convenir si
no se estendieron d hacerlas con varios cuerpos de
igual gravedad, de igual amplitud en sus bases ; pero
de distintas dimensiones en largoy ancho, y de dis-
tintas durezas. Una experiencia muy tribial acredita
este recelo. Si un cuchillo puesto. con su corte sobre
un plano , apoyando sobre €l, se quiere hacer correr
perpendicnlarmente d su plano ., mas breve se inclina
que corre, y cuesta dificultad mantenerle derechos
pero si se impele direftamente segun su plano , 4 muy
poco esfuerzo corre : lo que manifiesta claramente

- quanto menor es la friccion en este segundo caso que

en el primero. Al contrario, para acercarnos. 4.los
dictamenes de los dos citados Autores , se debe creer
que las escabrosidades permanecen por muy lisos y
tersos que se pongan los cuerpos , y que el obstdculo,
gamcul‘armente en cuerpos duros, se hace insensible
0 casi despreciable. En este caso serd (Corol, 12.5

2 . :
b— 0 substituyendo (Cor.7.) H==/k , y h—
ik_(zﬂ--kX)_WCLCﬂl*}—X)
i ke T
que despreciando la cantidad X , que procede del obs-
tdculo , como infinitamente <hica respecto de la #/,

wlk-+kX , serd § —

:de suerte,

- que corresponde d las escabrosidades, quedard § —sa:

€sto es , segun Amontons, n==1; y segun Bilfinger,

na-—l.

~——3 ¢ cuya difésencia es entonces regular , puesto
que
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que 7 expreso la magnitud de las escabrosidades. Es.
to prueda lo mucho que conviene nuestra theoricy
con las experiencias ; pero si corresponde suponer ¢}
obstdculo como nulo en los cuerpos muy duros , nose
puede hacer esta suposicion en los blandos , 6 no muy
duros : en estos casos , al contrario , mas bien se de-

ben suponer las escabrosidades como nulas, respeco -

del obstdculo, y por consiguiente menos resistird ¢
paralelepipedo por su punta que por su lado mayor,

Dec los efectos despues de estar vencida
' la friccion.

PROPOSICION 52

Hallar la relacion entre la velocidad # , y el espa-
cio corrido por el cuerpo A. ’
 Ya se tiene repetido (Cor.2. Prop.51.) que siempre
quesea ® > ¢, el paralelepipedo tomard su carrera:
que si al mismo tiempo ( Esec. Def.45.) la potencia 6,6
. afen.Z que le anima paralelamente al plano fuese ma-
-yor que la fuerza que tubiere el obstdculo y las esca-
brosidades , continuard en ella sin limite : y que en
todo el curso la friccion serd constante , 4 causa que
no aumenta la amplitud, ni del obstdculo, ni de las
escabrosidades. En esta inteligencia, la theorica dela
velocidad # que corresponde es (Corol. 1. Propos.34.)
I
— (Uz_*_f_(_?f_—_l:f_) .,ﬂfgifl.’.‘. ?, O substituyendo
T Fa

§ por @,y b por H, resultard #=—-------- -
'(Uz+29(x+z) 2Dbx\ ;

A T A
80, respecto dé %, quedard #— (Uz.*..f.e.’f. N 2th)_z~:

5 pero siendo en este caso

A Al
ex-

 paralelepipedo 2 == (U~
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expresando U la velocidad primitiva que tuvo el cuer-
po al vencer la friccion.

Corolario 1.

Si fuere una sola G unica potencia « la que impeliese

al paralelepipedo, serd preciso substituir «/ez.% por 6,

2axfens 2Dbxy 5
A A

y quedard #— (U’-—!-

Corolario 2.

Como de suponer z=—=o, se deduce que ha de ser
tambien D como infinito respetode D, tendremos

- (Prop.277.) la fuerza del obsticulo y de las escabrosi-

DbDh
Db~+Dh
20 20x\ 1,

tituir @ por DA,y serd rambien u:(U’—kE— — )

dades p— —D#: con que podremos subs-

0 en el caso de ser tnicala potencia a que impele al
20x(en. 3 2Q \ £
A A

.

Corolario 3.

Para que llegue 4 pararse el paralelepipedo en el
curso de su carrera , ha de ser #=——o: luego para este

B
: 2Dhx _ 030 U’xig(Db—wG.)'

caso serd Ul 277
v A A T
== (¢—b) : donde se ve claramente , que para que
pueda pararse el paralelepipedo, es preciso que sea
¢=—=Db> 0; sin esto serfa g—8 negativo, y por
consiguiente U imaginario , lo que es contra lo sus
%uesto * 0 p—f==o0, y por consiguiente , asimismo,
V==o0, lo que tambicn es contra lo supuesto.
Tom.1. X Co~
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Corolario 4. °

El punto en que parard el parafelepipedo serd,pues,
2 U z

aquel en que sea x == 2D e) — 00

PROPOSICION j3.

Hallar Ia relacion entre el espacio. corrido por el
cuerpo A, y su velocidad. ‘
La equacion que 4 este caso. corresponde es (Cor,
AU —z7) ’
1. Prop.39.) #+z — ———2
‘ Tl
tituyendo w=—=¢, a==0, y z==o0, d x ==~ --
AU —z*)  AU—z%)
20—0) T 2(Db—6)
Aw—U)  A@>--U?

T2—g) T 20—Dp)

Corolario.
En el-caso de haber nxiximo.espacio x; serd z—o:
AU* AU*

20— 2(Dh—B)
resulté antes (Gor.4. Prop.s2.)..

PROPOSICION 54.

Hallar Ia relacion entreel tiempo ¢, que empleacl
cuerpe A en su carrera, y su espacio. corrido..

La equacion (Prop. 29.) dt:.é?t‘?'sereduce,cn

dx
¢ste caso de ser 2==0,y v==0 , 4 di— -

© Subs-

luego quedard este x== > €OMO

: que sereduce,subs-

5y sifuere 8> ¢ , x—
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Substitiyase ch ella el valor de # hallado (Prop.52.), ¥
‘ ‘ dx
tendremos d¢ — : i

. 28 \T
(U“»**E;._a—-—x——-.)

: € integrando

(A*U-r2Ax(—DE)F—AU__
= ~§—D#
<A U2 Ax(d ——gp)) ;—-—-AU'

i—o .
Corolario.

Enel caso que héya me{xfrx.lo“espacio corrido , en
que es Db> 6, 6 > 8, hallamos.( Cor. 4. Prop.’52.
AU® AU®

e — 1 cuyo va-
y Cor. Prop.53.) w=—" PPV aapyen s R Y
- lor substituido, quedard el tiempo enque el cuerpo
A - . LDLU ____” AU
corre su max;mor espacio , ¢ = m—“ — P

a

PROPOSICION 353,

Hallar la relacion entre el espacio x, que cotrerd
¢l cuerpo A, yel tiempo 2. :
Multiplicando la equacion precedente £ ===~~~

(A’U‘qf«zAx(@——qo));w——AU

—p
i ambas partes AU, y quadrando, resulta------
AU a2 AUHE —@)—+t* (b—g)y = A Us+2Ax (—aq:
0 substrayendo deambas partes A*U*, y partiendo por

por 9-——@7 , afladiendo

:(h— _ #(—Db)
AB—g), w—= Upp- 20— ®) —9)
28(0—0), 2= U=t A = Ut yy
X 7 PRO-
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PROPOSICION j56.

Hallar el tiempo # que emplea el cuerpo Aenly
carrera , por su relacion con la velocidad.

La equacion que 4 este caso corresponde es (Cor,z, -

AU .
Prop.45.) == R substituyendo b por &, y ¢
A@—U) |

b—o

Corolario.

por =, queda # =—

" En el caso que haya mdxima impresion , serd
§ — AU

=k
PROPOSICION 5.

Hallar la velocidad que tendrd el cuerpo A, por
su relacion con el tiempo corrido.
A(n—1)

. v b—o
partiendo por A, y restando de una y otra parte U,

,  Multiplicando la equacion ==

por f—g,

—y =9
queda #=—=U = ret

Corolario.

Que el paralelepipedo A por sola la accion de su
gravedad a descienda por el plano. Que searn unni-
mero qualquiera, de suerte que seaafen. Z—ep=—=f—¢=

nat . _
7 @y tendremos # —— U__*+_--:—A- ;5 pero siendo (Cor. 1.

. I Co
Prim3.) A== ’3;?“’ quedard e=U=t=32m7. ¢
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| Escolio.

Leonardo Eulero , en una de las Memorias dela
Academia Real de Berlin del afio 1748 , sobre el me-
thodo en que se puede concebir la friccion , concluye,
que es esta menor en ¢l caso del movimiento, que en
el del equilibrio 5 lo que es enteramente contra nues-
tras conclusiones. Para satisfacer esta diferencia bas-
tard decir , que aquel Docto-Autor no insistié en que
consistiese la friccion en la thedrica que expone 5 solo
dice que puede servir para concebir sus efectos. Su-
pone que procede unicamente de las escabrosidades
del plano y paralelepipedo ; y en ninguna manera del
obstdculo FI , que ya vimos es preciso resulte en vir-
tud de la potencia perpendicular aCof.Z que altua so-
bre el mismo paralelepipedo. Supone tambien que las
escabrosidades sean pequefios planos inclinados 1
dientes , todos semejantes para que puedan enden-
tarse 6 ajustarse: perfetamente los del plano con los
del paralelepipedo. Con esto bien es claro, que siendo
la potencia que aftua sobre el paralelepipedo de sufi-
ciente magnitud , obligardd este, 0 4 sus pequefios
dientes , 4 que suban por los del plano , hasta que es-
triben vértices con vértices : pasado este punto caerin
alos dientes signientes cada uno d su correspondien-
te 5 despues volverdn 4 subir , y continuando asi , se
hard la friccion por saltos de unos dientes 4 otros : de
suerte que 4 la primera subida se experimenta la fric-
cion total 5 y siendo las caidas una accion opuesta &
negativa , s¢ disminuye la primera friccion , que fue
ladel a&to del equilibrio. En esta idea , que por facil
se conciben claramente los efeCtos que deben redun-
dar , se perciben tambien los inconvenientes. Los
dientes no pueden absolutamente legar 4 quedar vér-
tice con véstice , ni aun muy inmediatos 4 este estado,

‘ sin
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sin haber precedido 6 formddose una impresion reci-
proca en los mismos dientes , y por consiguiente nue.
vo oObice que vencer, sin que jamas pueda llegar ]
caso de que este quede nulo, ni de que haya caida, y
por lo mismo, que tampoco disminuya la friccion por
el movimiento. Una experiencia, dice el mismo Doty
Autor , que favorece su determinacion, y €s: queno
puede conseguirse que el paralelepipedo se mueya so-
bre el plano con mucha suavidad por mas que se cui-
de de dar 4 este sola la precisa inclinacion para.que
corra = dice , queuna vez que se ponga en movimiens
to , acelera este con gran prontitud , y que por con-
siguiente es preciso que la friccion disminuya ; pero
vease que ninguna experiencia conyiene mejor con
nuestra theorica. . ~

La equacion #——= U~4=32n¢ s la que propriamen-
te corresponde 4 este caso: si substituimos en ella

I - R R ’ - - “ H
n== s quedard % =—=U=d-t; & si se quiere la ma-

yor suavidad posible en el adto de ir levantando el pla
no, pondremos U——o0, y quedard sin embargo atin
u——t : esto cs,la velocidad . que tomard el cuerpo
A, quando se cuide de no darle sino Ia precisa incli-
nacion paraque-corra , serd alin de tantos pies por se-
gundo, como seguidos contenga ‘el tiempo #: de suer
te, que al primer segundo de tiempo, ya correrd con
la velocidad de un pie por segundo : d los dos segun-

dos de tiempo , con la velocidad de dos pies por se-
gundo, yasi en adelante. Solo falta manifestar des-

. - I : ‘
pues de esto, .que el suponer s—— <7 ©s hacer muy
. : : 2 ' :

corto movimiento en €l plano BE , 6 aumentar muy
poco el dngulo BEL=—=3, quando este , 6 su incli-
nacion es la que ya tiene el cuerpo para estdr al punto
preciso de correr por el plano: en cuyo cstado e
afen.Z; ——¢@. Supongamos ahora que se aumente el

I dn-
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dngulo de una diferencial 4% , y que sea %—HiE s el
seno del dngulo BEL serd ignal ﬁﬂ.Z—_MZE(Jﬂ 2. » vel
coseno Cof.% —dZfen.Z. La potencia que dnima al
cuerpo paralelamente serd en este segundo c‘aso'ogjkn.z
+adSCof. 3 estoes , mayor que la del primero, de
ad%Cof.% 5 y la que animard perpendicularmente
aCof. % —adZ en.%. Lapotencia, que es capaz de ven-
cer la friccion en este segundo caso-, €s. (Cor. 6. Prop.
§1.) :;hm(ﬁ[‘zm bad2 (e n.E." ‘La amplitud % es, co-
mo ¢l ancho- del paralelepipedo, multiplicado por la
profundidad de la impresion : ysienda la primera can-
tidad: constante,, serd b como la profindidad. de la.
impresion = esto-es, (Cor.10.Prop.s 1.) como. la paten-

cia aCof.Si—adfen %, ;. luego- serd la potencia., que

es capaz.de: vencer la friceion enel segundo. caso,como
%(@ﬂz:__dzpn.z)f , b.como. '-‘}?f(coﬂzf'—%;zzfco (e Ss

S , N .
y en el primero:, en que.es AdZ——0y com&—}—f Cof-2"..

Aquella potencia serd,, pues:, menor que esta. , de:
42.
H . N . e .

d estadiférencia, como Cof.%* , d 2d2Cof.Zfen. 2 5 pe~
rola potencia primera total es——=a«fem,2 @ luego la.

~243.Cof Zfen. 3, . y.la potencia primera- total serd,.

diferencia. serd = ZCLdff gzz . El aumento: de la po-~-
Of. .
tencia que anima paralclamente es——=ad=Co[ %, y la:
disminucion de la que vence Iafriccion— 2ad>fen. 2"
isminucion de la que Ficcion = G

luego:serd para: el segundo caso: afen.E—@ ——na=—

. 20dZfen. 2T, I = -
adZCof B —— e 1 O e (1t ) 5

F G 2 G

0 substituyendo, segun Az, Bilfinger g 7;'2‘::..;, serd

, ) 0f 2. 4
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1 dS(1+7)
327 4V
dad, es la circunferencia — 3,14, €l grado =— 3.’8£P,.

. 51 10
y el minuto— E%’—I%«) : con que llamando el ni-
mero de minutos que vale 42 , tendremos 63-——--—-’I4'm -
180

V1 5V 1 . 0.18
7,y m="73Y 1T esto, es el niimero 7 de ming.

144 314 L.
tos a que corresponde el movimiento del plano es de
98 1: con que solo con aumentar la inclinacion del

L. 1.Car. 8. Dt 1a

14 ' L
, Y d&— }-1—7 El radio siendo la unj.

plano de 1° 38} mas que la que tiene quando se man- -

tiene aun sin correr el cuerpo A, ya tomard este sy
carrera , aumentando su velocidad de suerte que seaq
lo menos z—1¢: lo que prueba, como diximos, la
conformidad de nuestra thedrica con la praica,

CAPITULO .
Del efecto de la friccion en las Michinas simples,
DEFINICION 46.

SE llama Midchina todo instrumento que sirve pata
facilitar el movimiento de los cuerpos.

DEFINICION 4.

Dividense las mdchinas en simples y compuestas,
Estas son las que se componen de dos 6 mas de aque-
las. Las simples se reducen d la Palanca , el Plano
inclinado , 1a Cupta, el Tornillo ,el Exe en peritréchio,
'y el Carrucho , que en la Marina se llama Mozdin,

Es-
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Escolio.

Ya se hablé al fin del Cap.4. de la Palanca. En es-
‘ta no cabe friccion , por no tener parte alguna que se

‘mueva insistiendo sobre superficie. Del plano incli-

nado se trato casi todo el Cap.7 , y nos ha servido de
exemplo para determinar tambien la friccion ;5 pero
solo nos redugimos al caso en que el cuerpo A es im-
pelido 4 descender : falta ahora resolver aquel en que
asciende, y asimismo la rotacion que por la friccion

puede resultar.

Del Plano inclinado.

DEEFINICION 48.

Plano inclinado es aquel que no es paralelo ni per-
pendicular al horizonte : como si LE denota el hori-

zonte , BE serd el plano inclinado. '

Escolio.

Enel cuerpo A, que insiste sobre el plano incli-
nado’, concurre ya una potencia que le impele , que es

la gravedad , y segun la direccion vertical AD. Porla

accion de esta potencia , como ya tenemos dicho, el
cuefpo puede solamente descender , no subir: para
esto es precisa otra potencia que adtue sobre €l enla
direccion EB, y no solo mayor que la afen.2 que se

dirige segun BE , sino mayor que esta potencia y la’

friccion juntas, puesto que ambas se oponen al movi-
miento del cuerpo segun-EB. En el Capitulo prece-
dente expresamos las potencias que han de vencer la
friccion por afen, ., y por B: aquellaen el caso de no
haber mas potencia que impela al cuerpo A, segun la

“Tom.1. Y di-

Fig.3 7
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direccion AD, que laa; y esta quando fuese la que
resultare para mover ¢l paralelepipedo segun BE , que
es asimismo afen.2 en el primer caso : de suerte, que
-de qualquicra modo que sea , conociendo la resulta de
Ia potencia 6 potencias que aftuaren segun BE , 6 EB,
-y las que resultaren segun AH puestas en lugar de la
.que se colocaron en los exemplos de la friccion que
debe vencerse , se tendrdn resueltos los casos del mg-
-vimiento del cuerpo A segun BE.

PROPOSICION 38,

Hallar la potencia necesaria para vencer la fric-
cion , y hacer subir un paralelepipedo por un plang
inclinado.

Ya vimos (Cor.5. Prop.51.) que para vencer la fiic-
cion en el caso del plano inclinado , siendo U==o, s
d'—{?%g » denotando = ¢
dngulo HAD, 6 BEL : « la unica potencia que anima
el paralelepipedo segun AD: afen.Z la que le anim
segun BE; y aCof.Z la que le anima segun AH. Que
una potencia § impela ahora al paralelepipedo segun
EB, ytendremos 6— afin.% por la potencia resultan-
te segun EB , que substituida , en-lugar de a/en.Z, en
Ia equacion antecedente’, tendremos para vencer la
friccion, y caso de querer -ya subir el paralelepipedo

Ppreciso que sea afen. ==

por el'plano §—afen.S=— G-L-b%ijl—- : que da f=—=--
a(Hfen.S+-bCofZ) - -
H -

Corolario 1.
- Sifuere [ n.E+—£—Coﬁ2 < 1tambienserd§ <a,
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¥y pot consiguiente no serd necesaria tanta fuerza‘para
subir el paralelepipedo por el plano, como para subir-
le verticalmante : de suerte, que el plano inclinado
facilitard la operacion , y por lo mismo se numera en-
tre las mdchinas. :

Corolario 2.

Si fuere (zn.S——o0: 6lo que es lo mismo, si s¢
hallare el plano horizontal , quedard f— %{;’1 , O
-%—:P};— : de suerte , que quanto menor fuere 4 res-
écé’co: de H, tanto menor serd 8 respecto de a.

Corolario 3.

. Como se puede hacer # casi infinitamente menor
que H , ya sea por disminuir [a magnitud y nimero de
las escabrosidades , ya por interponer otro cuerpo es-
trafio entre el planoy paralelepipedo, la potencia 8
necesaria para mover este horizontalmente puede ser
casi infinitamente menor que ¢; pero nunca cero, 4
menos que no sea b=——0: lo que en la prdctica es im=
posible. ' .
Corolario 4.

Si fuere fen.Z=—=1: 6 lo que es lo mismo, sise
hallare el plano vertical , 0 se hubiere de levantar el
paralelepipedo sin la ayuda del plano inclinado , que-
dard f=—a.: de suerte , que siempre es precisa una
potencia igual 4 la gravedad del péso que s¢ hubiere
de levantar. :

Corolario 5.
Si su!_.')stituimos‘enla férmiﬁdvé:‘:é(Hﬁ nS}—{a— bCof E)
“ Yz los
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los valores H==/k, h=—=nlk-+kX hallados (Cor. 5,

Prop.51.) , resultard b==a( fen. Z~+nCof. 2»%31(— Cof.3);

denotando » un nimero qualquiera , que dependa de
la magnitud de las escabrosidades: / la longitud dg|
paralelepipedo , y X la profundidad de la impresioy
que este haga en el plano,

Corolario 6.

_ Sifuere X—=—o0: 6 lo que es lo mismo, si el plang
fuere muy duro , de suerte que en €l no se haga sef-
sible impresion, quedard 6 == a(fen.Z—+nCo(2). -

Corolario 7.

En el caso de la mayor 8 , es A==~ ~=na.

- , I \!

W(dZCof. Z—ndZ(en.Z)=—0; O fem. 2——-—2(‘1:_?) "
donde se percibe lo estrafio de no ser la mayor fuerz
la que se empleare levantando el peso verticalmente,
sino aquella en que se tirare por un. plane inclinado
en que sea fem = (- %

E f I-+7° )

Corolario 8.

Si este valor se substituye en f=—a( fen. Z~+nCof.Z),
serd la mayor §== @/ 14" : mayor que « segun fue:
re mayor la# ; 6 las escabrosidades.

Corolario 9.

 Laférmula no dd la menor § sino siendo fen.Z ne-
gativo: de suerte, que es menor laf al paso que es
. , .
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menor fen.2 3 y pasando despues este seno 4 ser nega-

tivo , es oL(«——fm.E—anIw—S’ )=—=0, 0 —fen.3 ==

I
. ) 7, quando es b——o.

T
PROPOSICION 59,

Hallar 1a felacion entre la potencia A v la veloci-
dad # con que quiera subirse el paralelepipedo por el
PI&DO- I - -
En lo demonstrado (Cor. 1. Propos. 52.) se halld

y— (Uz+2“x£i”-2 ) 21?;’"") *; denotando afen.S;
la potencia que anima al paralelepipedo paralelamente
al plano. Substituyendo ahora en su lugar A—afen. %,
2x6(A—afen.Z)  2Dbx\ L expresan-
| A A ) orpresam
do U Ia velocidad que adquirié el paralelepipedo al
punto de vencer la fuerza ¢ del obsticulo y de las es-
cabrosidades. ‘ -

Serd u— <U’—-n—

~ Corolario' 1. o
Esta fucrza @ se hallé (Cor.2.Pr.52.)==Dh : lnego

. oo A Z) 200\ 1
tamb. du— U"—a—zx@ ofen 0 E
: ;en SCr ZI: ( o A - A )

Corolario 2.

Si fuere la velocidad U tan corta que se pudiere;
sin error sensible , establecer U——o0, quedard # =

(%(Ammﬁ n.=—D#) ) i ”':'(Zg@—ufm_-z—'@)) 2

© porque en este caso €s (Cor5.Pro.51.) o= % Cof.,
S serd
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. fax h D\ &
serd a#== <~K<)\—dfm'2w_ff COﬁZ)) .

Corolatio 3.

Qtadrando estas igualaciones , y ordenando, se
tendrd A== afen. Z—+~Dh-~ %:;mﬁn2+¢+ 21;2::
@ffn.E%%Caf.E—a—%z. ‘
~ PROPOSICION 6o,

- Hallar el espacio subido porel paralelepipedo, pot
su relacion con la velocidad. . .

En lo demonstrado ( Propos. 53.) se halld x=—
A(n*—U*) ' ’ '

» expresando.f la potencia que anima el pa-

“2(8—Db)

ralelepipedo paralelamente al plano. Substituyendo

ahora en su lugar A—afensl |, serd w—— - ~=~=na
A(”:___Uz) ; 6x_.___, A(uz___U.z) .

2(A—a. (212, Z~~DhY 2A—afen.Z— )

Corolario.
Si fitere Ia velocidad U tan corta que se pudiere,

sin error sensible , establecer U=—o0, quedard x=—
An? e An

W—afon.5—DB) T G m )

Az

UAfenZim i GofZ)

PRO-
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PROPOSICION 61.

Hallar el espacio subido por ¢l paralelepipedo por
su relacion con el tiempo en que le subié.l

En lo demonstrado ( Prop.55.) se hallé x == Ut~
E&—f%> : expresando § la potencia que anima el pa-
o2t . v ﬁ
ralelepipedo paralelamente al. plano. Substituyen-
do ahora en su lugar A—afen.2 , serd w—= U=

2*(A—afen.% — D) . b a—U I—-}—t; A—afen.Z— @)

2A 2A
| Corolario.

_ Sifuere la velocidad U tan corta que se pudiere ,
sin error sensible , establecer U=——o0, quedard x —

s - . . ‘tz
E%(Aa afenz—Dhb) =— 7 A—afenZ— @) == --=

t* b o
: A(A_ é'ﬁjn,z H Cof.Z). |
PROPOSICION 6.
Hallar la rotacion que deben tomar los cuerpos
que, parados, insisten sobre el plano inclinado.
Qualesquiera que sean las potencias que animen al
cuerpo A, que solo sobre un punto C insiste sobre el
plano inclinado FG , pueden descomponerse en dos,
una que actue paralelamente al plano , y la otra per-
pendicularmente : ambas se exercerdn por reaccion en
el punto C, v 4 las distancias AH , CH del centro. de

gravedad A del cuerpo. La gravedad a que aftua se-
gun la vertical AD se descompondrd en las dos afen. =,

Fig-34n
35.

y @ CofZ: y si dla primera se agregare otra potencia’

A positiva 6 negarivamente que altue en el centro de
gravedad , d las dos juntas afen.Z—=A equivaldrd la
: , reac-.
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reaccion de ellas, que es la friccion. La diferencial dej
dngulo giratorio que producirdn, serd, pues,(Pr.18.y s
dtfdt(afen. 2= )AH-t=dt dtaCofZ.CH

Cor.) = 3 timas,
en el segundo término quando la perpendicular AH
cae mas abaxo que el apoyo C 5 y menos, quando cae
mas arriba: de suerte , que siendo esta cantidad po-
sitiva girard el cuerpo hacia la parte de abaxo del apo-
yo C;y al contrario si fuere negativa.

Corolario 1.

Que sea A==nafen.%,denotando ~ un mimero qual.
quiera mayor 6 menor que la unidad: y substituyendo
este valor en la expresion del dngulo giratorio,quedard

dtfit(1==n)afen. 2. AH4~di[dt.aCo[ Z.CH
. S )

esta—=

Corolario 2.

Siendo fen.% : Cof.Z—DH: AH, 6 AH o>
——DHCo(.Z : substituyendo este valor en la ultima
expresion del dngulo girarorio , quedard esta ==

’dtj‘oadtcoﬁE(DH(Iin)iCH _ difadiCof Z(DC—7.DH)
‘. S N S ‘

Corolario 3.

Si desde el principio de la accion fuere, pues,
DC—z.DH=0 6 afen.Z:nafen. 2 == =—DH: DC,
el cuerpo no giraré. k .

Corolario 4. |
_ Sien el cuerpo no atuare mas potencia que la gra-
vedad , serd » ==o : con que quedard la expresion del
; S AfadtCof.2.DC .
angulo giratorioz—= S . Co
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Corolario 5.
. Sidesde el principio de la accion fuere DC=—a,
el cuerpono girard 5 pero siendo DC de algun valor,
6 segum se expresa generalmente en la mechdnica,
siempre que la vertical AD , que pasa por el centro de
g_ray_eldad A, cayere fuera del apoyo C, el cuerpo
girard, :

"PROPOSICION 63.

Hallar la rotacion que deben tomar los cuerpos;
que insisten sobre el plano inclinado , quando el apo-
yo {mbiere vencido la friccion , y estubiere ya en mo-
vimiento. . o -

. La fuerza & resistencia que en sitienen el obs-
tig(t;ig), yalas‘\ escabrosidades es ( Propos. 50.) ==

¥i . . N ’ .
f(m(;fchoﬁz=+¢cOf.2(X+z)) , v se dirigé
segun CH paralelamente al plano GF, y 4 la dis-
tancia AH del centro de gravedad del cuerpo A« El
angulo giratorio serd, pues, (Prop. 18. y sus Corol.)——
dt (ibh)dtAH

SJ hi-=hiy
Corolario 1.
Ta fuetza , & resistencia DR T
- i(bh) /AU o |
T AU Coft % m-aCof 2(X-+2)) es(Ese. Def-45)

menor que la potencia a/e. 3 resultante de la grave-

dad,y que se dirige paralelamente al plano. Supon-

8asc, pues, afen.> —r==¢ : y colocando este valor

en la expresion antecedentedel dngulo giratorio, que-=
- Tom. 1, Z dard

( é—AU : CojfZ ’+¢Cbﬂ7r(x+z) >:’L"cslt adtCof 2. CHis
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dtfdt(afen. Z - ). AH—t=dtfadtCof 3 .CH
. : S .
0 substituyendo (Cor.2. Pr.62.) fen. 3. AH==DHCo(3,
dtfadtDCCof 2 — dt(xdt. AH
S ‘ s

dard esta —

y reduciendo,quedarden

Corolario 2.

- Sifuere DC——=o03 6silavertical AD, que pasa
por el centro de gravedad A , pasare asimismo por
¢lapoyo C, quedard la expresion del dngulo giratorio

difrdt. AH - T

S
S .

Corolario 3.

El cuerpo girard , pues, hacia la parte de arriby

quando el apoyo esté en movimiento-, sin embargo de

pasar la vertical AD por el mismo apoyo C. :

Corolario 4.

No solamente girard el cuerpo de la misma manera
en el caso de ser DC==o0, sino en todos aquellos en
.que sea ALAH> 2Cof.Z.DC : de suerte, que aun
siendo DC positiva; ¢ cayendo lavertical AD mas
abaxo que el apoyo C, puede girar el cuerpo negati-
vamente , O hacia arriba.

~ Escolio.

- De lo dicho se infiere lo que se equivocaron los
que, no. habiendo eximinado los cuerpos en movi-
miento , juzgaron que debian girar hacia abaxo siem-
pre que la vertical AD pasare por mas abaxo que el
apoyo C, : ‘ o

be
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De la Cufa.
DEFINICION 49.

A un prisma como ABCD se llama valgarmen- Fig.3s.

te Cuia. L
: Escolio.

Si este se coloca entre dos cuerpos Ay B, y se in- Fig.40.

troduce en ellos por medio de la percusion , O por una
potencia que aGtue en C, y en la direccion CD: se se-
paran los dos cuerpos , aunque las potencias que los
unen sean mayores. .

PROPOSICION 64

La cufia se reduce al plano inclinado. ,
Como para el efeCtolo mismo es considerar los dos
cuerpos A y B fixos , y la cufia en movimiento, que
al contrario, la cufia fixa, y los dos cuerpos en mox
vimiento , pueslaaccion depende, en unoy otro ca-
so , de la velocidad respeiva : podemos suponer la
cufa fixa, y que una potencia qualquiera aplicada en
las-cuerpos adtue en la direccion DC; pero este caso
se rednce 4 hacer subir 6 impeler los dos cuerpos Ay,
B por los dos planos inclinados DI, DL : luego la cu-
fa se reduce al plana inclinado.

Corolario 1.
Las mismas formulas que expresaron los efeCtog

del plano inclinado , deben por consiguiente expre
sar los de la cufia. y

Zz2 p N
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Escolio 1.

Lo ordinario es que los dos cuerpos A v B sean

‘uno mismo , 6 solo cuerpo M, que por medio de I

cufla se procura separar 6 rajar en dos, aumentindo
su hendedura EKF hacia KM. La potencia que resiste
consiste en la union , cohesion , & fuerza de las parti-
culas 0 fibras del cuerpo enK , que es preciso vencer
o romper por medio de las potencias que se exercieren
en G y H. Como las fibras en K tienen su elasticidad,
dan de si, 6 se ponen en movimiento antes de romper,
Esto solo sucede 4 un cierto nuimero de fibras , y par
consiguiente hay un punto como M, donde se man,
tienen firmes sin movimiento, y sobre el qual giran
los cuerpos Ay B. Las lincas GKM , HKM atuan,
pues, como dos palancas del segundo genero, fixas en
M , que tiran 4 vencer la potencia colocada en K, por
smedio de otras en G y'H. La potencia en K serd, pues,
d la potencia en G, como MG, 4 MK : y asimismo dla
colocada en H , como MH, 4 MK..

Corolario 2.
U T y . , MK
Si se'llamare « la potencia en K, serd —— o lacos
MK = MG
focadaen G: y #ig * la colocada en H.

Corolario 3.
~ Laaecionde estas dos potencias es perpendicular
4 MG, MH , porque girando los cuerpos A’y B sobre

M, los puntos Gy H se dirigen perpendicularmente
4 los radios MG , MH. . : .

Es-
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. FEscolio 2.

Las fibras que resisten en K son varias, y coloca-
das 4 diversas distancias del centro inmovil M : las
fulerzas que exercerdn serdn , por consiguiente , distin-
tas 3 pero podemos suponer que K es ¢l centro de to-
das ellas , dond¢ , si se reunieran , adtuaran con igual
cfe¢to. Lo mismo se debe entender de las potencias
en Gy H: pues estos puntos deben tomarse como los
de reunion de todas las fuerzas que atuan en las im-
presiones que la cufia hace todo al rededorde Gy H,
cuyas amplitudes son Hy H.

PROPOSICION 6.

Hallar [a potencia necesaria para poner en movi-
miento la cufia , vencer su friccion , 6 rajar los cuer-
pos con ella.

Respeto que la cufa se reduce al plano inclina-
do , hemos de valernos de la equacion (Propos. 58.)
a(Hjen . Z—+hCof. %)
tencia que actua segun DI necesaria para vencer la fric-.
cion : todo se reduce d substituir los verdaderos va-
foresde 6, a y =. Que sea » la potencia que aftue so-
bre la cufia en C, y segun la direccion CD, y tirada
1a GO, paraleladla IC, serd gg . ~:;E~ =10, denotan-

do # un nimero qualquiera mayor que la unidad, 4

, en la qual 8 denota la po-

b —

AR . R . I
fin de tomar de la potencia  solo la parte — que ven-,
. 7 )

ce la friccion del plano ID: y = el dngulo DGM,
puesto que en el plano inclinado denotd el dngulo que
forma la direccion de la potencia en{G con la perpen-
dicular 4 ID ; tendremos , pues , baxando la perpen-

: di-
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dicular DN 4 la GM,, -E—Ig; = fen.Z. La potencia que
o I
auaen G es (Cor. 2. Prop. 64. )-—M—G @, yeslaque

debe colocarse en lugar de o solo. Subsmtuvendo

pues , todos estos valores en la equacion , tendrcmos
MK (DN H NG.»
g

DO »__ g TV 6 X _
G 2 H e oo
MI( =4 ‘ v

“de la potencia » que
(m—1I) ____
7

lulh que laotra parte %

-
——

n
vence la friccion del planoLD, es

MK. % (n D
T H.h): | —
Db A ‘DQ, H—+QH.h): uego— —
~—-—-——Tl——-c—b——(mz H--NG L B) -+ o (Do~. == b,
T MG.DO.H MH,DP, # :

Corolario 1.

Si el punto M estubiere infinitamente distante de
K': yal mismo tiempo se supone la friccion nula ¢

' .DN «.D ;
cero , quedard x=——= ﬁﬁ _f_ciﬁf,g; pero en este

<aso son GM y HM paralelasd CM , 6 DN==GO, y

.GO «.HP a.1C
DQ—HP: I o —
Q: P: luego x 56" TP o)
OLCL a.IL

=5 rquedaa:x=—=CD:IL.

1
(ol

Escclio 1.

IL
Esta relamon u <
—cp  que generalmente dan to-

dos los Autores , en que dicen estan las fuerzas x v ¢
que

p 8
mas se hace notable el error de la igualacion — ==
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que exerce la cufa, solo es cierta quando la friccion
és cero, y quando estd cl punto M duna infinita dis-
tancia 5 Uno y otro ¢aso 1mpos1bhs El ultimo puedc
darse solamente quando con la cufia se tiraran d sepa-
rar doa cuerpos sueltos segun una direccion para-
lela d IL , porque en este caso el punto K cae en Ios
2poyas G yH: y M, por sex GM , HM paralclos d
CD, estd como 4 una infinita dxstmma

Escoho 2.

. Puede asimismo suponerse que sea MK=— MG,y
la fmcaon casi nula al principio de la accion de la cu-
fia, 6 quando esta no se haya aun introducido en el
cuerpo, sino de una cantidad infinitamente pequefia:
pues en este caso se confunden los puntos M,K, Gy H,
v la friccion puede ser poco sensible 5 en todos los de-

[

érb- que dan generalmente los Autores.
Corolario 2.

Sila parte IDC de la cufa fuere ignal y semejante
d Ia otra parte LDC , como regularmente sc executan,

serin MH—MG , DP—DO DQ_ DN (\H___.

NG, H=—= d
__ MK.-
S R Te) DO H(DN H+NG b).

Corolario 3,

Como la fuerza =, necesaria para moverla cufia,
es, segun la generalidad de los Autores, y segun lo
a. ]l 2a.01C__ 22.GO

T<h— Cch DO

S

dicho (Corol.1.) n—= == ;
MG.
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—— =5 y segun nuestra thedrica x=—..

=4
MK. 22 ;1 ‘
‘m(DN.H+NG .b) & serd dicha fuerza , seq

gun la generalidad de los Autores , 4 la que ex-
presa nuestra thedrica , como MG.GO.H , 4

MK(DN. H-+NG. b) , G como MG'L:O,&- DN—;«IiG;é-
MK H®

donde se ve quan infinitamente menor puede ser esy
fuerza segun nuestra thedrica,, que segun la generali-
:¢dad de los Autores ; y por consiguiente , quanta equis
vocacion se ha padecido. :

PROPOSICION ¢66.

. Determinar quando la cufia volverd hacia atras, eg
caso de no actuar la potenciax. '
Quando la potencia % no attua, 4 es x——o, la
friccion se hace negativa, con que la equacion que
exprese el caso en que se vencerd esta, se reduce §
DN.H—NG.» DQ.H—QH.h ___

MG.DO.H &~ MODDb.g 0 ¢ ¢ quand
‘hubiere ignaldad y semejanza entre las dos mitades
de la cuna ICD , LCD , DN. H—NG.h=0: 6
DN __ 5 |
NG - H”

.Corolario 1.

. DN b
Siempre que fuere pues e~ 2 a ;
’ preq °I¢ p SNG> e l1a cufia vols
Vera atras luego que cese de actuar la potencia x. .
Corolario 2.

No depende , pues; como creen generalmente 16§
: " Au-
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Autores', el volver la cufia atras de solo la magnitud
del dngulo IDL, sino de este dngule con las relacio-
b
1¢S bT‘G Y ~Hf.
Escolio.

Hay otros instrumentos que se reducen tambien d
fa cufia y plano inclinado , como el cuchillo, y la ha-
cha con que se parte la madera. La accion de esta de-
pende de la velocidad con que cae & choca : y asila
equacion que exprese su efefto ya no depende de la
que determina el caso en que se vence la friccion, sino
de aquella en que ya se supone la friccion vencida, y
se mueve la hacha, cufia ¢ plano inclinado con cier-
ta velocidad.

"PROPOSICION 67.

Determinar el efeéto de la hacha.
Como la hacha se reduce 4 la cufia y plano incli-
nado , tenemos que valernos de la equacion (Prop.59.)

2x(A—Zcﬁ?"-2)_ 2]2/7‘% fl. En ella debe~

mos substituir (Prop.65.) II—-))%I = acfeh.E » ¥ enlugar

% (U’-—i-

K » ~ .
de « solo ich A mas de esto, la potencia X es en es-
te caso=—0, porque la hacha acua por sola la ve-
locidad U con que vence la friccion. Substituyen-
do , pues, todas estas cantidades , quedard z—
050 MK.d DN ¢ :
: MG "pe  2Dbx\z '
(U - A A ) ; pero quandola hacha
ha hecho todo su efeto , se para, y es z=——o: lue-

go quando la hacha hace todo su efe&o , tenemas
Tem. 1., Aa ' U
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L. 2x/ME.DN. NG, A0 Me.DG . -
U= ————+Db \: & p— 20T s TEDE
AU 'mc.pe J © " MK.DN,&-+-MG.DG,D

Como la cantidad x es el espacio corrido por el plang
DI: llamando z al corrido segun DC , tendremog
x: 2=——1D: CD, 6-x""._:D€')z

tuido en la equacion., da el espacio corride por laha.
cha, 6 efe@o suyo z== :AU'MG.DG.CD -
IDMK.DN.a~+MG.DG.DpY

DG.CD _ o
i.ID : :‘:DO : _luego

: cuyo valor substi-

pero por ’cgnst,r”uccio'n_ es’
e 1A U:MG.DO
7 MK.DN.a+MG.DG.Dp’

Corolario.

El efe&to'de lahacha serd, pues, constantemente
proporcional al produto delamasa A deella , 1ide
su gravedad , por el quadrado U* dela velocidad con
que choca al madero.

. Del Tomillo.
DEFINICION sxo.
Tornillo es un plano inclinado , aplicado al rede-
dor de un cylindro céncavo ABCD, por el qual gira
otro ‘pland inclinado semejante , que circunda otro

cylindro’ convexd AC: .
o DEFINICION gx1.
- Al cylindro convexd con su plano , esd lo que viil«

garmente se llama torillo. Lldmase tambien macho : y;
al cylindro concavosbenbra. . L
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DEFINICION s5:.

A las vueltas de los planos se llaman Aspinas , Ros-
¢as » O Pasos del tornillo.

 Escolio.

© Si hay un peso Q, 6 una potencia aplicadaen’¥;
que se dirija-segun el exe EF del tornillo : 'y otra so-
bre la palanca EP, aplicada enP ,'impelida segun una
direccion perpendicular al mismo.exe :- el tornillo gi-
rard levantandose el plano del macho por el de‘lahé%i!
bra, y por consiguiente elevard el peso Q, 6 vencerd
la potencia aplicada en E. L

- Corolario.

De ésto se infiere , que el tornillo no debiera nu-
merarse mdchina simple , puesto que se compone de un
plano inclinado , y una palanca ; pero lo- serd siempre
que la longitud de esta no sca mayor que el radio del
cylindro. ™ o o
© - PROPOSICION 68. -

- Hallar la potencia necesaria para vencer la frics
cion, y poner en movimiento el tornille. -+ ~ -
- - El valor de la potencia que-actua sobre las roscas
es (Prope58) A2 P2, 14 povenciaque,
fuerza los dos planos se supone en.F-,: dirigida segun
EF: supuesto que esta sea & , el dngulo que forma'sd
direccion con la perpendicular .al plano 6 roscas, es
el mismo que el que forman las mismas roscas con la
perpendicnlar alb exe EF:.con que',:.dexando los- ca-
racteres o y 2 ,e5108 ';fiegotaritn la potencia aplicada;

a2 : i3]
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enF, y dirigida segun el exe EF , y dngulo que for-
man las roscas con la perpendicular al mismo exe, La
potencia « , que debe vencer la friccion, se supone co-
locada en P, aétuando perpendicularmente al exe )Y
d la distancia R de este : con que su momento serj
Rz : y si llamamos » 4 la distancia perpendicular
del exe 4 las roscas & radio del tornillo , serd #§ =—
ra(Hfen. Z—+hCof.Z) '
' H

dremos para vencerla R# ==
que da 7= o " (Hfen Sr-hCof. ).

<l momento de la friccion , y ten-

ra(H ﬁ’;;'.E—a—-bCof,E)
H )

Corolario 1.
Si la potencia # fuere , pues , menor que

ﬁ(Hfm.E+bCof.E)_} » €l tornillo no podrd moverse,
Corolario 2.

Puesto una vez en movimiento el tornillo , y lle-
vandolo con una velocidad constante , con esta misma
debe seguir si las potencias que a&uan se destru-
yen mutuamente, to que sucede venciendo la friccion,
que es la misma en el caso del movimiento que al
tiempo de vencerla: la potencia necesaria para man-
tener ¢l torillo en movimiento con una velocidad
constante-ya-adquirida , serd asimismo am=<--<

| Corolario’;. N |

- Sise supone la friccion 6:h=—=0 , quedard la equa
clon que exprese el «aso ‘de .ponerse. €l tornillo en
) L ) mos
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rafenz ..

movimiento, en == : O si Hamamos C la

‘circunferencia que describird el punto P donde se

aplica la potencia @, y ¢ la del tornillo serd asi-

c.o.fenZ

mismo , 7 == ——F—— 5 Pero el radio es d fen. =, co-

mo la circunferencia ¢, 4 la distancia de una d otra
. » !/ g
rosca: luego llamando 4 esta distancia, serd ¢fen. 2= 4;

L. ’ : .
'yw""""'ﬁfi Oa:a=——a:C: estoes, la potencia

gue anima al tornillo , 41a que se ha de vencer con él,
como la distancia de una roscad otra, 4 la circunfe-
rencia C que describe la potencia .

Corolario 4.

Como esta thedrica es la que generalmente se en-
sefia por los Autores : es consequente que sus cdlculos
se fundan extraccion hecha de la friccion.

'PROPOSICION 69.
* Hallar el caso en que el tornillo volverd atras Iue-
go que cese de-atuar {a potencia. = o
- Quando cesa de actuar la potencia 7, la friccion es
negativa: -y el caso en que se vencerd, volviendo atras'
= %Coﬁz f’luégo éiéni"prc; que sea [en. = > -%—-C’of.E )
et tornillo volverd atras luego que cese de aGtuar la:

potencia =. R
PROPOSICION  ~o. e
Hallar 1a relacion entre 14 potencia que animaal
tornillo, y la velocidad con que se moverd este,despues
de haber vencido la friccion, La

el tornillo , serd o—



 mos llamar &, como 1 4 on. 3 lucgo x==+{"Z
que da T wo@ﬁnsEWDlx)éff.:-‘ Hen
£ fen. 3 R e BN oo BN
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La formula que corresponde es (_Pmpq;g‘cian 59.)

" 2X )\ el 6"/15.2) Zth\ §_ .
3"’_;—'-:; <U+~—<-—K[—-—_~~Aw 3 Subsntuyen,l

doenella 1-)\7 en lugar de A solo , supuesto que sez ),

la potencia que aftue al extremo de la palancaP: g
poniendo ahora-, como es regular , que la velocidad U.
con que empieza 4 vencer la friccion el tornillo es des
\ , Az* RA
preciable, 6 U=o, quedard 5 = — enZ~Di:
6 substituyendo (Cor.2. Prop.52.)la fuerza de la fiic:
e, : o ] PR RA .

e

cion g=——D#h , serd — == —— = fe1. 2 b ==
? P e T Jer 2= K

Ra

— ———

ﬂm.Z——-——;J——I—CajIE.

© " PROPOSICION 71.

Hallar la relacion entre el tiempo , la potenciaque
anima el tornillo , y el espacio que correra este segun
la direccion de su exe. -

. La formula que corresponde es (Cor. Propos. 61.)

o ;%( ZL_Tm/gﬂiE;;Db) ,-substituyendo en ella B;ﬁ:

en fugar de A solas pero el espacio x expresa el que
corren los dos planos respectivamente, y este es al
espacio que corre el tornillo segun el exe, y quie pode~

Dt
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Del exc en peritrochio,
DEFINICION 53,

Exe en peritrochio es un-exe queé gira , obligado de
yna palanca que ‘se le aplica. : oo

Como el exe AB horizontal , vertical , 1 obliquo, Fig,43.
que sostenido de los postes C, D, gira obligado de una 44.

potencia aplicada en F sobre 1a- palanca FE perpendi-
cular al exe ; hecha firme en€l , y.dirigida la po-
tencia perpendicularmente al exe y d la palanca. Esta
mdchina debe vencer la potencia en Q, dirigida asi-
mismo perpendicularmente al exe , y que actua sobre
€1, ya sea por una linea flexible QG que se envuel-
ve en el mismo exe, al paso-que este gira, ya sea por-
que QG es otra palanca hecha firme en €1,

Corolario 1.

Es indiferente que se repitan las palancas y poten-
cias que atuen sobre el exe , O-que sea una rueda, co-
mo HIKL, con varias potencias que aftuen en la cir-
cunferencia de ella ; pues, por lo'ya dicho, se pueden
reducir 4 una sola aplicada 4 una distancia determina-
da del exe. ‘

Corolario 2... =~

El exe en peritrochioes; pues, una palanca del'pri-

mero, segundo, O tercer género , segun la situacion
y distancia desde la potencia sitnada en Q,, al exe.

PROPOSICION 72. .
Hallar en el exe e,nl peritrochio Ta potencia necesa-

ria para vencer la friccion, ¥ p’oncr”la’ mdchind en mo-
vimiento. o Sea



Fig.45.
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Sea GFE el exe, y Csucentro. Aftneenl | 4
extremo de la palanca CL , la potencia A, en la direc.
cion LH , perpendicular 4 CL. Aftue asimismo en A,
al extremo de la palanca CA , la potencia «, perpen.
dicular 4 CA, y que ha de vencer la antecedente, Se;
2 el dngulo con que se cortan las dos direcciones LY,
Al: ytiradaslas DB, CD paralelas 4 ellas y propor.
cionales d las mismas potencias A y &, CB serd (Pry,

- 8. y sus Cor.) la direccion de la potencia resultante de

las dos, y asimismo expresard su vaior. Siendo el seng
de DCL==Co[.Z , serd CB, potencia resultante de ly
dos A ya,=—V*mra’ t=22aCof.3%: el signo superior
en'la cantidad 22AaCof % , quands el dngulo BDCes
obtuso , y el inferior, quando esagudo. Esta poten.
cia filerza al exe+, haciendole apoyar en el punto G d¢
su direccion CB , del mismo modo que si apoyara so-
bre un plano tangente alexe en el punto G, y 4 quien
es perpendicular la direccion CB de la potencia re-
sultante. La potencia necesaria para vencer la fric-
cion, que exercerd en el punto G , serd pues ( Coral.6,

Prop.s1)=— —%I/A.‘—H;t.’_-—_l-—_z)\a.(;'aﬁg. La potencia

que atuad girar el exe es A colocadaen L ; pero re-
duciendola 4 otra colocada én G, serd —;7\ , denotan-

do R lalongitud de la palanca CL., y » el radio CE
del tornillo. La otrd potencia que atua negativamente
es« colocada en A; pero reducida dotra colocada enG,

serd -{j;aa, denotando R la longitud de la palanca C4,
T enczirvex.n‘os, pues, para el caso del equilibrio, O punto

: e R
de querer vencerse la friccion A e == -

VN e T 2haCal ¢ que reduciendo y orde-

nan-~

w3

- ma et
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w(H*RR—=hr Co/IE)_H
TH R —b
V(H’RR—%——bWCoﬁZ)’ PR —h'r*

@ (Hsz__‘bzrz)z "'"H:P\z.”hzrz

ginde , da A—

Corolario 1.

Lapoténcia A necesaria para vencer la friccion y.
poner la mdchina en movimiento, es pues siempre pro-
porcional 4 la potencia a.

- Corolario 2.

Varifando el dngulo % , 6 situacion de la palanca
CL, varia asimismo el de la potencia A necesaria para
vencer la friccion : luego hay un mdximo y minime
valor de A que depende del de =, udela situacion
de la palanca CL. :

PROPOSICION #3.

Hallar Ja mdxima y minima fuerza que vemcen (3
friccion en el exe en peritrochio.

. Sisuponemos A y = variables , las demas canti-
dades constantes , y diferenciamos la equacios
R R b = = .
A —V Amma i ~—22aC0f. 5,serd 1a difer

b Adx—tadACof ZTEAad=i fen. =
kd

o H V?\’--ho(.‘iﬂxdﬂ()f.?
pero en el caso de altuar la mayor 6 menor A , €%

dr=o: luego,en este caso,es 0= i ”'E. ~
’ ; VAo ~t2AaCof %
0 fen.3——o0, cuyovalor, substituidoenel den ddla
mayor y menor A necesaria para vencer Ja friccioh
- doem.1. Bb A=

. R
rencial — A=
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_u(utRR=th ) V(nmﬂibwy W
-———-——————-*————-'-n-*-'da LTI T T :

HR b (B°R*—p %) m

(M RB=b - HIn(RA=R)) - _ oHR+)

HR*—p*»* — HR<hr
a(HR-+br)
es la mayor A— HR =

hnca CL estdd la parte opucsta de CA, y forman am-

—

» que sucede quandola 2

bas una misma linea: y la menor A==

que sucede quando l‘a palanca CL ;omade con la CA,
| Co‘rolario 1.

Habrd , pues siempre ventaja en hacer que las dos
palancas commdan lo mas que se pueda : y si se pro-
cura o establece esto , la potencia necesaria para vens
oL(HR—-{-—br)

cer la friccion , serd, como antes , A==
A ’ ’ HR—~+br

_— , Comlauo 2

_ Es asimismo ventajoso procurar que sea R>> R,
O''4jie ‘sea’ la palaiica’ CL lo mayor que sea posible,
pues con ello s hace mayor ¢l denominador de la ex-
prcsmn, ’ ) :

- Cor olario 3 .

HR A
w , do dc
HR—=hr
36 ve que en el caso de comc1d1r las dos palancas s el
instrumento 6 machina: ya ho da ventaja alguna . ¥

‘que produce desventa)a en el de estar opuestzzs Jas
-palancas, -

Si fuere R=—=R, quedara A— ..___

- Cos

g(HR—kbr) ?
HR—pr ™
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Corolario 4.

Si fuere R <R, el instrumento serd desventajoso
en ambos €asos , por ser A T> .

-

Corolario 5’

‘Para Saber aquci en que ya no serd ventajoso , es-
tgando opuestas las palancas , no hay sino suponer
a(HR-+br)
HR—br
HR~2br

== A en laequacion A= ————=, y tendremos

HR-—%V =—=HR--br , que da R.—a—« » lon 81”

tud que ha de tener R para que ya no sea ventajosa la
michina en este caso.

" Corolario 6

Habrd asimismo ventaja en disminuir la » , no solo
W(HR—+br) -
' "HR—~-br
numerad@r, y aumenta el denommador , 8ino tambietf
oc(HR+b "

HR—pbr
el denominador, no esen tanta razon como el nume~

en el caso de ser A= en que dlsmmuye et

en el de ser x— 5 pues aunque disminuya

‘rador , 4 causa de suponerse » para consegmr Vcntaga H

que, esR <R.- ] ‘
. Corolario o

Si se supone nula la friccion, setd h—n0, y quedard

oo o r * MR*—0
en general A= a(u’R -+-o) (w’ RR'F—O)’ o
T BR*——0 (HR )";HR-——O
— R '
ST en. cuyo valor habxendose dcsvanemdo d
LT Bbz d.c
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de = , se sigue , que suponiendo nula la”fiieclon, ey
indiferente la situacion de la palanca CL. o

Escolio 1.

Por este motivo han padecido generalmente log
‘Autores de Mechinica el error de suponer indife-
rente la situacion de la palanca CL: no menos que

aR ‘ .
hacer A— = aunque en esto ya advierten algunog

‘que es menester aumentar la A lo que la fraccion re-
quiriere ; pero siempre sin advertirnos nada dela si-
tuacion de la palanca CL , que ya hemos visto lo que
altera el valor de A, ’

Corolaﬂo 8.

Sien lugar deunasola palanca’ CL , aGuasen dog
iguales y opuestas, con potencias iguales aplicadas 4
sus extremos , serd DB——o0 y la potencia que fuerza
al exe , y produce la friccion , se reducird solamente 4

b
@ yla que Ia ha de yencer 4 ¢ conquepara este

R R b ’
easo se tendrd —Ae—— g == —a ! o oenes
b= STy % que dd en gene

q a(HR~+hr) - .
ral A== > R ¢ encuya expresion A expresa la

suma de las dos potencias iguales aplicadas 4 los extre-
mos de las dos palancas iguales opuestas.

Corolario g.
~ Lo mismo se debe entender aunque las palaricas
sean muchas mas , con tal que todas sean ignales, 7
lo mismo las potencias que en eclias se apliquen,
destruygndose las positivas 4 las negativas: ”
S o Con
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Corolario 10.

Esto mismo sucederd enla rueda HIKL, com tal Fig.43.
que potencias iguales se apliquen 4 los extremos desus 44-

didimetros.
Corolario 11.

Convendrd pues , asimismo , en todos estos casos,
no solo que se aumente la R, sinp que disminuya en
general la 7.

Corolario 12.

Como puesto en movimiento el exe en peritro-
chio , y llevandolo con una velocidad constante , con
esta misma debe seguir, si las potencias que atuaren
se destruycren mutuamente , lo que sucede vencien-
do la friccion, que es la misma en el caso del movi-
miento que al tiempo de vencerla : la potencia nece-
sarfa para mantener el exe en peritrochio en movi-
miento con una velocidad constante ya adquirida, se-

.. a(HR—+by ,
rd asimismo, A—— ——<-—P—R—-zen caso delarueda,oque

palancasiguales y opuestas aftuen asimismo con poten-
cias iguales; y quando no adtuarz sino unasola A=——

a(u’nl{-i—:/zirzCaﬁE)_i_d‘V(HzRR +=b*p*Cof2)" \PR —br®

H:R:”__bzr:

Hsz;"'sz'_: (H:Rz_'__b:rz‘)‘z

- Corolario 13.
Una potencia qualquiera, mayor que la asignada
» , puede dar al exe unavelocidad determinada : con

que una vez empleada esta por el tiempo preciso, ya
no se necesita para conservar ¢l mismo movimienta

sino la sola potencia A,
‘\ Esi.



Fig.43,
44.

Fig.45.

~ Fig.46.

Escolio 2.

No se ha querido incluir en el cdlculo , pof ng
complicarle mas, la potencia que procede de la gra.
vedad de la misma midchina ; pero es facil hacer atey,
cion d ella, suponiendola agregadadla e , 6 suponiep.
do que esta sea la compuesta de la que altua en Q,, y
de la que produce la gravedad , como- asimismo que
la direccion Al es la que resulta delas dos.

Corolario T4

De esto se infiere claramente , que serd ventajoso
‘en el exe en peritrochio que la poténcia procedente de
1a gravedad de la'midchina , se opongaquanto es dablé
dlaqueadtua en'Q, porque con ello 'se disminuir
St _ S R .
Corolario 15,
~ Enel exe vertical no-aétua la potencia procedente
de la gravedad , porque se dirige segun el exe ; pero
resultard de ella friccion , que serd menor ,  quant
menos diste del centro del exe el apoyo ¢ punto sobre
‘que cargue ¢l peso de la mdchina. : :

- Del Carrucho 6 Monton.

DEFINICION z4

Carrucho O Montor es una pequefia rueda que gira
‘'sobre un exe , obligada de una linea flexible que se le
‘aplica. S
~ Enuna pieza BD de madera , 1 otro qualquiers
material sélido , que es lo que efetivamente se llama
moton , se abre una hendidura LI, nombrada caxers,

SR Y

it

o “Recib' 7 Cof Sy°
IO Vi
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yen ella se aplica la rueda IGLI, llamada f’Olﬁldﬂa, 1
qgue gira sobre el exeﬂC , apoyado en la pieza BD [
moton. Este se hace firme en B, y una potencia apli-
cada en H, en la linea fiexible HLIA, que pasa sobrela
rueda, acua en ladireccion de la misma linea LH,
cuya fuerza se comunicad 1A , y vence otra potencia
aplicada en A, y que se dirige segun IA.

Corolario 1.

~ Las potencias aplicadas en H y A aftuan del mis-.
mo modo que si estubieran colocadas en los puntos
L v I, donde son tangentes 4 la roldana las lineas HL,
Al: porlo que el carrucho 6 monton se reduce d un
exe en peritrochio , cuyas palancas CL—=R , y
CIl== R, son entre si iguales.

Corolario 2.

La relacion general dada (Cor.12. Prop.73.) entre
las potencias A y.a que aGtuanen Hy A, 6enLyl,
-0 : a(H*R:==h*r*Cos. X)

Hsz_bz?z

se reducird en el moton 4 A—=

rd

I.

(HZR:‘.-\‘—_bE,VZ)Z‘
Corolario 3.

" - Yapotencia A necesaria para vencer la friccion es,
pucs ; proporcional 4 la potencia « que se ha de ven-
L A - . § 7 \ - -

’cero i ’ L . .
Corolario 4. -

Lamayor y menor A sucederdn (Prop.73.) quando
M sea
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2060
sea (e S0 + aquella serd A= Mglf\:bb;) YV &
menor A == aHR~+hr)__
— HR+br — &

Corolario 5.

Ng puede darse en el moton caso en que suceda fz
menor A—=a; porque siendo preciso para €sto, que
la A se dirijaal lado opuesto, 6 segun HL , no aGua-
rd la linea flexible sobre la roldana en esta ocasion.

Corolario 6.
a(HR~+5r)
HR—br
que el exe de la roldana sea lo menor posible , porque
con cllo disminuye A, no solo porque serd menot ¢l
numerador , sino porque aumentard el denominador,

‘Enelcasode la mayor A— , conviene

.

Escolio.

Puede dudarsesi hallandose libre la linea HLIA so-
bre la roldana IL , 6 no sujeta en algun modo 4 estz,
no corterd la linea sobre la roldana, quedando esta
parada 6 sin moverse sobre el exe C : pues la potencia
2, aplicadaen H , tira d lalinea , y esta 4 la potencia
en A, cuyo movimiento puede hacerse sin necesidad
de que la roldana se mueva sobre el exe C. Para acla-
rar esta duda no s menester sino probar que las fuer-
zas que resisten , en caso de hacerse el movimiento
sobre el exe » SOl MENores que haciendose con la rol
dana firme : 6 lo que es lo mismo , que A es menor en
el primer caso que en el segundo.

PRO-
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PROPOSICION 74.

Determinar si en el moton debe hacerse el movi-
miento sobre el exe , y no sobre la roldana firme.

La potencia »I—{—VA"»q-a“izhaCof.Z que vence

la friccion la igualamos (Prop.72.) 4 1 diftrencia de

las dos potencias aplicadas en Ly I, pero reducidas,

" en caso del movimiento sobre el exe C ; al mismo exe =

en elde no hacerse el movimiento sino sobre lacircun—
ferencia de la roldana , ya no necesitan’ reduccion ,
puesto que en ella estan aplicadas : tendremos , pues,

I
para este caso A—a = H—lx/hz—r—oc‘:_‘l:z)xa.Co[.E 1 0

R - ; iy . )
A= g/ ARG X cuyaespre

sion es la misma que la dada ( Prop. 72.) si colocamos
R=—R, y R~ : substituyendo,pues,este valor enel

de A= o

HIR® —D 7"

a(u*r*—=h"r*CofZ) hV(H“R’j:’h’r’Co[.E)z

—— it e T
(HZR:’-__ ykzrz)z

que es el de la potencia A, en caso de hacerse el mo-
vimiento sobre el exe , tendremos para aquel en que
se hiciere el movimiento sobre la circunferencia de la

(e —h7)
cuya cantidad es mayor que la otra, como se infiere de
R =hrCof % ' o

roldana A== -
' . ‘=" --"b h .

solo reducir 4 serie infinita : pues

H:’Rz”’_h:rz

. b*r* . Birt , g
siendo esta 1-4——;{7;(1&6’#.2)*@(11:0%2}4«&2

se ve que este valor es mayor quando mayor sea 7 :
liiego el movimiento se hace sobre el exe, y no sobre
lacircunferenciade la roldana. - -

Ton.1.. Cc - Co- -

W(m'==hCof.Z) . B /(w=h*Cof )
[2) .
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- Corolario 1.

Esta conclusion se ha deducido , baxo la supogi.
«cion de ser la friccion la misma en un caso que en otro,
u de ser 0 el mismo valor en ambos casos: de donde
s¢ infiere, que s1fuerefH—f menor quando se hiciere ¢]

movimiento sobre la circunferencia de la  rtoldapa,
puede efectivamente lograrse este : pues si se supone
h=—=o0 en este caso, quedard para €l Az==a , cuya
cantidad es la menor posible. R o

Corolario 2.

No se hace el movimiento , pues , sobre el exe,
sino d causa de la friccjon : siendo esta nula, queda
para todos casos A—=a , y por consiguiente fuera in-
diferente la determinacion al movimiento sobre el exe,

¢ sobre la circunferencia de la roldana, -

. Escolio.

El moton fixo en B no contribuye 4 facilitar 6 ven-
cer €l movimiento de Ia potencia ., puesto que la ne-
. cesaria paraello X, es mayor que aquella , siempre
que la linea HLIA apoye sobre la roldanas pero ha-
ciendose preciso esto por alguna necesidad ., contri-
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La potencia en B es igual y contraria 4 la que ac-
tua en el exe C, que se compone de las dos que actuan
en Hy A; pero esta potencia compuesta se hallo
(Prop.72.) == VA" —+a’m2xalof.%: luego si supo-

‘nemos esta £, tendremos Q—V }L=+%e—4__:2 NaCofo 2t
‘que dd A== = aCof, Zt- VO —a sy b

. DEFINICION 33 -

El moton es rambien movible. i se hace firme
fa linea HLIA en el punto A, y altuan -dos poten-
clas, una en H, y otra en B, aquella puede vencer 4
esta, y ponerla en movimiento cen el moton. Por ¢s~

to se llama moton morvible. |
PROPOSICION 6.

Halla;: la relacion entre las potencias A y @ enel
moton-movible. 7 - o

Habiendo halla’dg“ (’Piﬂbpoi’l‘f'—i—ofz‘75,.) -

o= = ACof. SV Q A e 22y (Pro.74.) A==

(R —=br*CofZ) /(PR mbiri CofZ)T )
R el et 3 B

H R —b7° (B R =-b7p?)*

’ » A

R ST (G ST R
| n -~ — —1 )
, @r—hry )
tendremos J= ACof.S ==V Qo i 2P S v i
Hstihzr:COﬁz (H;Rzihzrzcoﬁzjz - i ;

H'R —hr" HR—Dr7) )

buye mucho , puesto quela potencia A, en caso de
hacerse el movimiento sobze el exe , es menor que en
«£aso de hacerse sobre la circunferencia de la roldana.

PROPOSICION 75.

Determinar la relacion entre las potencias Ay a, ¥
la que aftua en ¢l punto fixo B, donde estd hecho firme :
el moton. : La : Ceaz . Co-

,H;R‘zn-___bz?,:
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- Corolario.

En el caso dela mayor A, 1 de estar paralelas las

4 . | A '
A Q= HPR*—h7p* (sPRE-B %)} );
H R —pip? (H2R2~-'hzrz>z -1
., A(HR—247) ; - 2HR.A
O — de—m i que da Q——
0—A+Q HRA-br que ca = HRebr V.
n — QHRAPY : :
-— ZH‘R ) 4. B ) i
De los Aparejos.

DEFINICION ;6.
Aparejo es una mdchina compuesta de varios mo-
‘tones, - - - . o
Fig.a7.  Porun motonfixo en B, y otro movible D, pasa
una linea HFEDGC , fixa:en C al moton B. Una po-
tencia A adtua en H enla direccion FH, vy tiraotra
"potencia aplicada en A ; que resiste al movimientodel
.moton DG sobre que actua enla misma direccion.
Fig.48, Por dos motones fixos en B , unidos uno 4 otro por sus
49.  planos, & por sus extremos , y ofro movible DG, pasa
‘una linea HFEDGIKC fixa en C al moton DG. Um
;potencia A attua en H enladireccion FH , 'y tira otra
. potencia aplicada en A ; que resiste al movimiento del
moton DG , -sobre que attua en la misma direccion.
Fig.so. Del mismo modo, por tres motones fixos en B, y uni-
dos entre si , y dos movibles fixos entre si, pasa otra
linea : en cuyo extremo H adtua una potencia, 'y otra
en A del mismo modo que antes: y asi de muchos
mas motones, si se quisiere, s la composicion de estos
llamada aparejos. Es-
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Escolio.

Supondremos , para facilidad del cdlculo , que las

‘lineas 6 vueltas de los aparejos , como ED, CG , FH

sean sensiblemente paralelas , lo que nos dd Z=—o:
y asimismo que todas las roldanas sean iguales , para
no tener que introducir varios valores de R.

PROPOSICION 7.

Hallar la relacion entre la potencia atuante y la
resistente en los aparejos. o
Puesto que se supone ==——=o0, el caso se reducird

4aquel en que sucede la mdxima A , y que (Cor.4. Def.

a(HR~+57)
N
HR—br )
tencia que adtuaen H, y ala que debe sufrir 6 tirar
lalinea ED : serdn, pues, estas dos potencias entre si,
como HRw+5r , 4 HR—4br : y la .que debe sufrirla li-

54.) hallamos A —= suponiendo A la po-

nea ED ::M Por la mistha razon , la que
HR—+br

sufre la linea ED, 4 1a que sufte la GC , es tambien
como HR~47 , d HR—hr : iuego la que sufre GC=—

MHR—27 )2‘ Esta misma es la que sufre la linea GI:

(HR~+b#)* . ‘
yestad la que sufre KC, serd tambien co}gng\ H?}Ej{»n—-br,
A —bhr)}
dHR—47 : luego la que sufre KC=—= T(,(HR»:Z;V% Y

asi al infinito de quantas vueltas fuere dando la linea

‘por los motones. Si fueren , pues , dos lineas-solas co-

mo ED, CG las que sostubieren al moton movible
- AHR~—br)

las fuerzas que estas exercirdn serdn — o2
DG, las fuerzas que (HR~-br)

)\. ‘"‘b ): - r
AR~ by si fueren tres , serafl- -~---- -~

(HRSTr) N
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AHR—Fr) AHR—PA)  AMHR—BZ
HR~p) * (HR+r)  (FR—+br) ¥ asialinfi.

nito. Como Ias fuerzas qu@exercmren estas lineas hag
de ser iguales 4 la potencia & aplicada en A, tendremos
O A(HR-—-—]JV) ?\(HR_—-br) A(HR-——-}W)’ e

HRA D) HRhry  (HRbry
constando esta serie. de tantos términos coma lineas
sostubiere el moton maovible.

Corolario 1.

- 4 HR"“"b — ,‘bﬁ :
Substitiyase Rehy " Q,que da Q= ~———— R
v serd Q=A(1—Qe(1— Q) +(1—Q)’? (1= Q)-+8):

‘Consmndo la serie de tantos termmos como liness
_SOStHblGl‘@ el moton mowble ; O sl m representy
el mimero de estas , setd Q= ==~~~ === v

21 prY— % N3
A= Q) +(1—Q) 4 (1—Q) =(1—Q) &),
siendo el tltimo término de la serie aquel en que sea
su exponente la unidad,

Corolario 2.

~Tambien serd A== -mmmmaccrem mm s

@ ,doi<

72—z pr—3 e

(—Q)r(1—Q) (1—Q) +(1—Q) &

de se ve quanto conduce en los aparejos quesea Q dsu

1gua1 - lo menor que sea posible : esto s, que

—+~hr :
seala fmcczonﬁ, y el radio del exe » lo menor posible,
v el radio de la roldana R lo mayor posible.

- Co-
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Corolario 3.

Si se eleva cada término de la serie 4 la po-
testad que le corresponde , seran - --- =« -wo--
#n (n—1) ,  a. (Iz—-l)(n—-w)

2 Q- 2.3
-0 ‘:::I—(n—-x)Q—i-(m”uIX”-—z)Qz (””Ix”*nxq—@\;—&

2.5

TS SR 2 2 (7’““2)C/1--3.:)C71-a4) e

—3 | (r=3d(n=4) Q*— (n—3 )(u—-—4)(ﬂ--—s) 3
(x-——Q) T I3 ) Qe Q=
&=—=&. El numero de renglones de quc ha de
constar esta serie se deduce del coeficiente de 1—Q,,
porque habiendo de ser (Cor.1.) el ultimo la unidad, y
encerrando el mimero , que se substrahe de lamen el -
coeficiente , tantas umdades como renglones hay me-
nos uno , siendo 4 el nimero de renglones, tendremos
#—g-~1=—=1 por ¢l ultimo cocficiente, queda g=—n:
esto es,los renglones de que consta la seric ha de serde
tantos como unidades tengael nimero #,6 lineas sostu-
biere el moton movible. Lasuma de las unidades de to-
dos losrenglones serd pues #: y por consiguiente ——

(x--Q) . Q -4—&

[ (2. ) 1 . (7;—-«1)'] [ ». (1)) | ']
=1 | A (—=1)(11~==2) ' (m—-—r)(’nv-v-;’_)(fi-v—s) : I ’
AL e B Qb (w2)(i2mme3) S ;Qi__\ (n—-n)(:z—-s)(n.—-,;) > EIQi—+
1 |a—s (n=m3)(t4) | G 3 )1 4 )(25)
L & | L & : : & J
6 sumando las cantidades de todos las términos € —
2\( 2 GeeDnQ (e Dn(—10Q%  (aae1)()(—1)(n=m0)Q3
T 1.3 i 1.2.8 T C 1.2.5.4 +&)’que
dira= ' ‘ Q
Qo GG, | e Dm0 (—e)

} - - 33 soduly
I .2 1.2.3 ) 1.2.3.4 R

COns-
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constando las series de tantos términos como unid
des tiene la » mas uno, 6 como lineas tiran el motoy
fixo B.

Corolario 4.

La fuerza que se exerce en B es la misma que g

exerce en A con mas la potencia A que attua en la (i

nea FH: luego la fuerza que se exerce en B—= Q-

— A(iz—}-!_‘(iﬁ D) (=1 (o)1) () 5+&)
: I .2 £1.2.3 [.2.3.4

Corolario 5.

Es , pues , mayor de la cantidad A la potencia que
se puede vencer en B, que la que se puede vencer en
A : y por consiguiente s ventajoso en los aparejos
colocarlos de forma que la potencia que se ha de ven-
ceresté en B, & que este sea ¢l moton movible, y

DG el fixo.
Corolario 6.

Sise multiplica por Q la equacion precedente (Cor,
4.),y de una y otra parte se substrahe A , tendremos

(1) (1)) (b1 )(1) (1271 ) _
CQ+A)Q—A:_A(I“ . I G 1.2.3 @ +>","
A(Imq)(r--(x-—q)”)
Hefe T
~A1~Q)  ,quereduciendo daQ— Q@

_ QQ
(1= Q(1(1~Q)")

Escolio 1.

VA

Supongase con M. Bilfinger <=
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I 2
A :-—S-,y serd (Cor.1. Prop.77.) Q== S Cuyova

R
lor substituido en el de A ( Corol. 6. Propos. 77.) dd
— - 2 — 22 " Supo-
@)1=y ) 19(1—(2)")
jendo ahora =13, serd A 2. & 92914
niendo ahora n—=——3, serd A== —————= .
, I 9(1__% 22819

Enel caso de suponerse la friccion nula son 5 =—=0,

QQ 4

Q=—o; y la equacion A= - ,
| (—Q)(r—(r~Q))
da resuelve ; pero acudiendo 4 1a del (Cor.3.) que d#

A= ——% , y esla formula generalique‘dan todos los

Autores , consequiente de esta suposicion, serd, en este

1000
Q: y esta po-

. : . 3000 L 9261 .
tencia seriad la determinada antes, como §d “——
= T 37 22810

6 como 22819 ?27.783 : cuyadiferencia es bien cofa=
siderable. o o

casoden== 3, A=—=1Q,0A=—

Escolio 2.

Hemos escusado , para facilidad del cdlculo, el pe-
so de los aparejos , y el de las cuerdas , que se han su~
puesto lineas : puedese introducir con facilidad si se
quisiere : se hace muy necesario quando la potencia
que hubiere que vencer fuere corta; siendo grande se
hace despreciable. Hemos escusado tambien el grueso
de las cuerdas, con su inflexibilidad , que 4 veces
cuesta vencer , particularmente quando las potencias
son cottas 5 pero asimismo se podrd despreciar quando
sean grandes. : S

- Tom.1. Dd - Ll.
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'LIBRO SEGUNDO.
DE LOS FLUIDOS.

CAPITULO PRIMERO.

Eel.equz‘h’brz’o de los fluidos 'y dela fuerza son que
L © alluan en el repose. '

DEFINICION 1.

Luido es un cuerpo , cuyas partes ceden d qual-
2 ’ quiera fuerza , y cediendo facilmente se mue-
venentresi,

Esla definicion que da el Cavallero Newton en la
Seecion 5. del libro 2. de su Pbhilosophia natural. Es
conseqiente d lo dicho en el Libro primero : aunen
el caso de que qualesquiera de las partes se impeliesen
perpendicnlarmente contra una superficie inmovil,
deben , en virtud de haberse de formar en elkas im-
presion , separarse lateralmente , y tanto mas quanto
menor ftiere la densidad del fluido. Se hace abstrac-
cionaqui del caso en que una sola particula infinita-
mente chica fuese la impelida : pues, como ya seha
dicho , no necesitamos exdminatle para lo que nos pro-
penemos. S o - ‘

PROPOSICION 1,

Quando todalamasa del fluido estd en reposo ; Ia
fuerza que padecen las particulas de ella en qualquiera
direccion es la misma. ‘ .

Si
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Sila fuerza que padece una particula por todas
partes no fuera la misma , cediera su lugardla mayor
fuerza por la definicion .precedente, y se pusiera e
movimiento ; lo que es contra lo supuesto: Iueg_o la
fuerza que padece qualquiera particula del fluido,
quando este estd enreposo , es lamisma en todas di-

recciones.
PROPOSICION' 2.

La fuerza 6 peso que , en virtud dé la gravedad,
comprime verticalmente hacia abaxo qualquiera par-
ticula de un fluido que estd en repaso, es igual al peso
de la coluna vertical del fluido que estd sobre ella.

Qualquiera particula de fluido gravita sobre su in-
ferior por la propiedad general d§ los graves , y esta
gravitacion se comunica de unas d otras pgrp1gu’1as_po;:
el conta@o deellas: luego la inferior sufre ¢l peso 6
fuerza de todas, i de la coluna vertical que las en~-
cierra.

Corolario. = |

" Como qualquiera particula estd impelida cori igual
fierza en todas direcciones , se sigue que qualquiera
particula estd impelida en todas d;recexoncs-cqn ‘una
fuerza igual al peso dela coluna vertical que estdsobre

ella. . :
"DEFINICION 2.

‘A la superficie superior de un fluido , tenga la fi-
ura i disposicion que tubiere, llamaremos solamente
superficie del flnido , 4 fin de evitar repeticiones.

PROPOSICION 3.
Quando toda la masa del fluido estd.en reposo , su

superficie es horizontal , 6 perpendicutar 4 fa direc-
cion de los graves. Dd2 Si



2132 Lir.2. Car.1. Dg LA FuERZA
Si la superficie del fluido no es horizontal , las co-
tunas verticales inmediatas d una particula de{ fluido,
y cuyo peso sufrird en todas direcciones, no seriy
iguales : por consiguiente la particula se ha de poner
en movimiento, lo que es contra lo supuesto : luego la
superficie del fluido que estd en reposo es horizontal,

- Corolario 1.

Si 1a superficie del fluido fuere horizental , toda
Ia masa de ¢l estard en reposa. '

K

Corolario 2.

Quando toda Ia masa del fluido no estubiere en
teposo , su superficie no serd horizontal : 6 no siendo
esta horizontal , no estard toda la masa de! fluido en
XEpPOSo. : o o

Escolio 1.

_ Se prescinde de la atraccion , 1i otra qualquiera
fuerza), excepto la gravedad , que losvasos 6 cuerpos
que encierran los tinidos puedgn tener , como siendo
de poquisima consideracion para nuestro intento.

Escolio 2. . v

Debe entenderse esto quando todo el fluido com-
prehendido en el vaso , 6 el de dos & mas vasos que se
comunican , s el mismo & de igual densidad : porque,
cn este caso ,cada canal pesa, por lo demonstrado , o
mismo que su correspondiente, Pero no serd lo pro-
pio si , siendo distintos los fluidos de dos 6 mas vasos,
se comunican de uno 4 otro por un orificio. - Suponga-
.5¢ que la densidad 6 el peso de un pie ciibico de un
fluido sea 7, y la del otro M. El peso que el primero

" > . + cxcr-
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exercerd en el orificio serd madbde , y el que exercerd
el segundo MAdbde , denotando dbde el area del orifi-
cio, y la profundidad que tubiere este debaxo de la

superficie de los fluidos # y A. Paraque haya equili-

‘ , 1 I
brio tendremos madbde-——=MAdbde : 6 a: A— —

esto es, las alturas de las superficies de los fluidos so-
bre el orificio, han de ser en razon inversa de las den-
sidades de los mismos fluidos , 6 en razon inversa de
S11S PESOS.

PROPOSICION 4.

La fuerza que padece qualquiera diferencio-dife-
rencial de una superficie que encierra el fluido, es per-
pendicular 4 dicha superficie.

De qualquiera manera que est€ impelida una su-
perficie por un fluido , las fuerzas se pueden descom-
poner en perpendiculares y paralelasd la superficie
pero-estas se destruyen mutuamente { Prop.1.) : luego
no quedan sino aquellas , y por consiguiente la fuer-
za que padece qualquiera diferencio-diferencial de una
superficie que encierra el fluido , s perpendicular d
dicha superficie,

PROPOSICION 3.

La fuerza que padece qualquiera diferencio-dife-
rencial de superficie que encierra el fluido, quando
este estd en reposo , es igual al peso de una coluna
vertical del mismo fluido, cuyabase sea ignal 4 la
diferencio-diferencial de la superficie, y sualturad la
vertical que tubiere el fluido sobre la diferencio-
diferencial.

Cada particula del fluido de las que comprimen la

’ di-
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diferencio-diferencial de la superficie sufre una fuer-
za igual al.peso de la coluna vertical del fluido , que
estd sobre ella : luego toda la fuerza que comprime. la
diferencio-diferencial es ignal al peso de tantas colu-
nas verticales como particulas del fluido la tocan : es-
to es , al de una coluna vertical , cuya base sea igual
4 la diferencio-diferencial de la superficie , y la altura
4 la vertical que tubiere el fluido sobre la- misma di-
ferencio-diferencial, T :

Corolario 1.

Si se cortare, pues , una superficie AB por dos ho-
rizontales infinitamente cercanas FG, HI, 'y por otras
dos perpendiculares 4 ellas KL, MN, la fuerza que pa-
decerd el area diferencio-diferencial LKMN en la di-
reccion CD que le es perpendicular , estando el fluido
en reposo, serd ==m. 4. LN .NM: en cuya expresion,
tomandosc las medidas por pits, 7 denota el peso de
un pie cubico del fluido,. y-4 la altura vertical de'su
superficie sobre la diferencio-diferencial.

Corolariq 2. ‘

La fuerza ma.LN.NM, segun la perpendicular
CD, se puede descomponer en dos, una horizontal
CE, y otra vertical ED: y serdn las tres fuerzas entre
si como CD, CE, y ED : 6 tirando la horizontal NO,
y la vertical MO, como NM, MO, y ON, respetto de
ser los tridngulos CED , MON semejantes, y el dngulo
MNO —EDC. Tendremos, pues, NM d MO , como
la fuerza perpendicular segun CD , ma.LN.NM, 4
ma.LN. MO, fuerza horizontal segun CE. Y tambien
NM 4 NO, como la fuerza perpendicular segun CD,
ma. LIN.NM , dma. LN.NO, fuerza vertical segun
ED. :

Co-
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Corolario 3.

La fuerza horizontalserd , pues , dla vertical , co-
o MO 4 NO;, 6 como el seno al coseno del dngulo
Corolario 4.

La MO es igual 4 la diferencial vertical , 0 4 la di~
ferencial da de la altiira del fluido @ luego tambien. se-
r4 la fuerza horizontal CE que padecerd el area dife-
rencio-diferencial LKMN, ‘en caso de estar el fluido
en reposo , —=mada LN.” =~ "

Corolario 5.

" La fuerza horizontal CE se puede ignalmente des-
componer en otras dos horizontales: una, segun la
direccion dada CP, y otra perpendicular 4 esta CQ_; Fig.s 2.
y serdn las tres fuerzas como CE , CP, CQ_; 6 tirando
las LR ,NR paralelas 4 las direcciones CP, CQ,, por ser
los tridngulos CEP, CEQ, NLR semejantes, como LN,
NR v LR. Tendremos,pues, LN ¢ NR, como la fuer-
za horizontal, segun CE, =—mad4, LN, 4 mada, NR,
fuerza horizonral segun CP : y del mismo modo LN
4LR, como mada.LN , d mada.LR , fuerza horizon-
salsegun CQ, - S :

Corolario 6.

El produfto LN.NO es el area NT=—PQRS enla Fig.s.
superficie horizontal del fluido terminada por las qua-
tro verticales LP, TS, NQ, OR levantadas de los qua-
tro dngulos del paralelogramo LO : luego tambien se-
rd 1a fuerza vertical que padece la diferencio-diferen- Figs -
cial LKMN=——m4.PQ.PS.; |

PRO-
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PROPOSICION 6.

La suma de las fuerzas horizontales que padece
un cuerpo qualquiera queestd: sumergido en un fluide
quando este estd en reposo, €s cero: y por cansiguiens
te el cuerpo ha de quedar en reposo en quanto al mo-
vimiento horizontal. -

Sea ADBE un cuerpo qualquiera , y ACBE un pla-
no que le corte , coincidente con la superficie del flui-
do , quando este esté en reposo. Paralelos d este cir
tense los dos FOI, LQR infinitamente cercanos : y en-
tre ellos la diferencio-diferencial OQNP. Levdntese ¢l
plano vertical OTMK : bdxese d este la perpendicu-
lar PG, v tirense las verticales GH, OK, y TM. Sean
MH=—=—TG=—2#, HK=GO =4z, HG=—=KO=,
y la altura vertical entre los dos planos FOI, LQR=—=
dz 5 y serd (Cor.5. Prop.5.) la fuerza horizontal que
padecerd la diferencio-diferencial OQNP , en la direc-
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~cion FT, 6 su paralela AM , ==mzdzdzn: yla quepa-

dece FOQL , 4 causa de ser z constante por hallarseel
fluido en reposo , =—=muzdz. Pero para que esta ex-
presion sea la que padezca FOIRQL , hemos de subs-
tituir z——=o0 , port ser este el galor. de # en el puntol:
luego la suma de las fuerzas horizontales que padece
la zona FOIRQL ==o. Lo mismo se demonstrard de
todas las demas zonas en que se divida el cuerpo; y,
lo propio en qualesquiera otras direcciones : luegola
suma de las fuerzas. horizontales que padece todo el
cuerpo es cero; y por consiguiente quedard este en
reposo en quanto al movimiento horizontal.

PROPOSICION .

~ La fuerza vertical que padece un cuerpo, 6 que
le comunica el fluido , quando este estd en reposo, €s

igual al peso del fluido que desocupa el cuerpo. S
‘ - a
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Sea ADBE un cuerpo qualquiera , y ACBE unFig-sse

plano que le corte coincidente con la superficie del
finido quando este esté en reposo. Tomese la AB pa-
ra medir en ella las abcisas, y sus perpendiculares EC,
FG infinitamente cercanas para medir las ordenadas
tirense tambien las HI, KL infinitamente cercanas -y

aralelas 4 las abcisas: y haciendo AM=—=x, MH=——x,
serd HK. HL ==dudx : y la fuerza vertical que pade-
cerd la diferencio-diferencial NPOQ_de la superficie,
serd (Cor.6.:Prop.5.) ==wa.dudx 5 G por ser a——HN
altura del fluido” sobre dicha superficie , poniendo
HN=—z variable, serd la fuerza vertical = mezdudx;
pero la expresion zdudx es la diferencio-diferencial
del espacio del cuerpo LN comprehendido entre las
quatro verticales HN, KP, IQ,, LO :. luego su integral
(zdudx , serd todo el espacio que ocupa el cuerpo de-
baxo del fluido, y mfzdndz el peso del fluido que ocu-
para el mismo espacio : luego la fuerza que padece et
cuerpo verticalmente hacia arriba, 6 que le comunica
el fluido que estd en reposo , es igual al peso. de este
que desocupa el cuerpo. o

PROPOSICION 8.

Para que un cuerpo sumergido en un fluido que
estd en reposo esté sin movimiento vertical, es preciso
que ¢l peso del cuerpo sea igual -al delfluido que haya
desocupado : y ademas, que la vertical que pasa por
¢l centro del espacio del fluido desocupado , coincida
con la que pasa por el centro de gravedad. '

Las fuerzas mzdudx son otras tantas potencias que:
impelen al cuerpo verticalmente hacia arriba, 6 lo
que es equivalente (Pro.14.Lib.1.y sus Cor.) mfzdudx es
una potencia, que impele al cuerpo verticalmeénte ha-
cia arriba’, colocada en el centro de todas ellas , 1t del
espacio que ocupa el cuerpo enel fluido : y M, supo-

Lo 1. Ee nien-
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niendo esta cantidad la masa de todo el cuerpo, es otra
potencia que le impele vefticalmente hacia abaxos
luego (Cor.10. Prop.17. Lib.1.) ha de ser mfzdudx—M

——o para que el centro de gravedad quede sin moyi-

miento : esto es, ha de ser el peso del cuerpo M, igual
4 mfzdundx peso del fluido que haya desocupado. A
mas de esto, si llamamos p la -distancia horizontal
desde la vertical , que pasa por el centro de gravedad,
d la que pasa por la potencia mfzdudx , 6 centro de]
espacio 6 volumen del cuerpo sumergido en el fluido,
tendremos (Cor.6. Prop.20. Lib.1.) mfdtﬁydstfzdudx oor
el dngulo giratorio 5 -pero esta cantidad no ‘puede ser
cero desde el principio de la accion si no fuere p—o:
luego para que tampoco resulte rotacion, es preciso
que la vertical ;-que pasa por el centro -del espacio del
. fluido desocupado , .coincida con la que pasa por ¢l
centro de gravedad.

CAPITULO 2.

De la fuerza con que en el movimiento altnan los fluids
contrauna diferencio-diferencial de superficie.

PROPOSICION 9.

&1 en la superficie que ‘comprime al fluido que estd

en reposo , se hace un agujero , que por ahora se

puede suponer infiniramente pequefio , -saldrd por €l

el fluido con una velocidadigual 41a que adquiriera

~este cayendo libremente de 1a altura vertical .2 que
tenga el fluido sobre el agujero. -

Supuesta A una particula del fluido, y -« la -po-

tencia que la anima cayendo libremente , ‘tendsemps

(Cots
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(Cor.2.Prop.4.Lib.1.) GX —=u. Supéngase ahora la

misma particula saliendo por el agujero: la potencia
que la animard serd la fuerza de todas las particulas
que estan contenidas en la altura 2 (Prgp.2.) : con que
siendo # un ntimero infinito , representard tambien
‘este el nimero de particulas contenidas en dicha altu-~
ra, v ne serd la potencia que anima d1a que sale por

‘el agujero 5 pero el tiempo en que aftua esta sobre

la particula ha de ser infinitamente pequefio , qué de-
. ; ‘
bemos representar por —-+ conque tambien tendre-

2

mos (Cor.2.Prop.4.Lib.1.) —7%?— o —=V; denotando

V lavelocidad con que sale la'partic'ula por el agujero:

. %3 .
esto es , reduciendo A ==V : luego las dos veloci-
dades V y # son iguales.

| Corolario. .
~ Coma las fuerzas que padecen las particulas del
fluido son iguales en todas direcciones , se sigue , que
en qualquiera direccion tomard la particula impelida
una velocidad #=—=28va : que es la que (Cor.1. Princ.3.
Lib:1.) debe tomar un cuerpo o particula de fluido que.
cae libremente de la altura vertical 4. :

Escolio.

En la prd&tica no resulta jamas la velocidad del
fluido sino menor de la que asignamos. Esta diferen-
cia procede de la friccion que debe resultar en el cho-
que de las particulas del finido contra los lados del
agujero: yaun de la que precisamente han de produ-
cir en el choque de unas particulas con otras, aun an-

Ee2 tes
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tes de llegar 4 salir por el mismo agujero. Pero pres.
-cindiremos de estas fricciones , porque para el asunto
1o son necesarias , como mas adelante s¢ verd,

PROPOSICION 1o,

Hallar la relacion entre la fuerza perpendiculae
-que padece una diferencio-diferencial de superficie, y
la velocidad con que saliera por ella el fluido si tubje.
ra libre pasage. . . ‘ :

La fuerza la hallamos (Cor.1.Prop.5.) 724. LN.NM,
denotando LN.NM el area diferencio-diferencial de
la superficie : y la velocidad con que saliera el fluidy
por esta diferencio-diferencial la hemos acabado de

2

hallar z==8y4: lo QHc daa== 64:con que tambien
tendremos la fuerza representada por 7%;; INNM.

Cprqlario. "

Teniendo la velocidad con que saliera el fluido
por la diferencio~diferencial , se tendrd la fuerza que
esta padecerd , multiplicando su area LN.NM porel

quadrado de la velocidad #, y por fa constante —Z—z—» -

PROPOSICION '171.

~ La fuerza perpendicular que padecerd una diferen-

cio-diferencial de superficie LN.NM , quando esta se
mueva dentro del “fluido en direccion que le ‘sea per-
pendicular , serd ——m. LN.NM. (Vat §u) z., deno-
tando # la velocidad perpendicular de la superficie.

La velocidad con que saliera el fluido por la dife-
rencio-diferencial .de una superficic, si tubiera libre

pa-
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pasage , es (Cor. Prop.9.) 8Va: con que si la super-
ficie se mueve con la velocidad # en la misma direc~
cion perpendicular por donde se dirige el fluido, la
velocidad relativa serd 8V a~k#: mas en el caso de
moverse la superficie contra el fluido , y menos en el
de apartarse 0 huirde €l : con que la fuerza per-
pendicular qﬁ: padecerd , serd ( Corol. Propos. 10.)

. : 2
:@%%?i— <8Va-i- u) = m.LN.NM.(V == %),
denotando # la altura vertical desde la diferencio-
diferencial de la superficie, hasta la superficie del flui-
do estando este en reposo.

PROPOSICION 12,

Si el dngulo MNO que forma la saperficie con la
horizontal NO , perpendicular 4 LN, se llama # , se-
rd tambien la fuerza perpendicular que padecerd la di-
ferencio-diferencial LKMN , moviendose esta perpen-

dienlarmente ——=m. LN l\-&—?—- . -(1/ a4 gu)z e
o fen.n —

m.db . -di (;/,;-—;—’ §u>2: haciendo la diferencial ho-
fen.n — :

vizontal LN — 4b.
Porque son MN: MO =1: fenn , y NM=—=

MO da o .
————_ : cuyo valor substituido en la expresion
fensn —~ femy

m. IN.NM. (Vaj: gu> * hallada (Propos. 11.) la re-

duced 7 db.da
fen.n

que padecerd la diferencio-diferencial LKMN movien-
dose esta perpendicularmente.

- (Vi u)z , fierza -perpendicular

PRO-
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PROPOSICION 13,

Si en lugar de moverse la diferencio-diferenciy
LKMN en direccion que le sea perpendicular, se mo-
viese en otra qualquiera que la corte con un w’ringulo
dado 0§, la fuerza perpendicular que padecerd la dife-

tn.db.da .
“enr_ (Vo)
- Lavelocidad segun la direccion que tubiere fa di.
ferencio-diferencial , serd 4 la velocidad perpendicy-
lar, como 14 fen.8: con que serd esta velocidad per-
pendicular == #féz.0 , cuyo valor puesta en la expre-

m.db.da , .
W(V 4t§”) hallada (Prop.12.) en luga

de #sola, que alli representé la velocidad perpen-
dicular , resulta la fuerza perpendicular de la diferen-

m.db.da .
fer <1/a_-i_:§ufen.9).’ S

PROPOSICION 14.

- La fuerza que padecera la diférencio~diferencial
de la superficie LKMN en qualquiera direccion

rencio-diferencial, serd =

sion

clo-diferencial ==

que la corre con un dngulo dado x , serd ==~~~
Jm.db.da.[en;x/V L N :
fen.n \ a_—&_—-_wfm.) .
Sea la direccion qualquiera DL @ bdxese del punto

D la perpendicular DC 4 la superficie, y tirada la LC,
serd x el dngulo DLC, 6 suigual DFG, siendo FG
perpendicular 4 LD.  Si representare, pues, DF la fuer-
za perpendicular , DG representard la que padece la
diferencio-diferencial de la superficie en la direccion
DL: y siendo DF 4 DG, como 1: fez.x : serdn tambien
I dfenoe, como ﬁidf—'f’f‘iv =+ Llufe; G\vz fi

) Jemn Vot sufein ) » fUCrza pes-

© pen-
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m.db.da.fenx : R
- : uerza
fen.n (Vat=iafen. 9) ’

segun la direccion DL,
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pendicular, d

Corolario.

En caso de pedirse la fuerza segun la direccion

“del movimiento , es x==—0 : luego la fuerza que

adecerd la diferencio-diferencial de la superficie
LKMN en la direccion de st movimiento , serd

m.db.da.fenb, =~ .
T e iufen )

Lema 1.

Si por qualquiera punto D, de la direccion DL, se
tira el plano vertical IED , perpendicular d la diferen-
cio-diferencial LKMN', y el horizontal NLA , que
coincida con Ta base LN : elevada la vertical DAI :
tiradas las perpendiculares AB , DC, AH : llamando
A aldngulo NLA , v u el LDA ;5 serd fenx del dngulo
CLD, que formala direccion DL con la diferencio-
diferencial , =={en. A fen.n fen. p—Cof g Cofn.

Supuesta LTA——=g, serd AE——gfen.r: y enel
tridngulo refdngulo BAE, por ser fenn el seno de
BEA, serd BA=——=CH=—=g fen.n. En el tridngulo tam-
bien re&dngulo LAD, es DA— ’mgﬁzf' £ y por ser
semejantes los tridngulos DAH, DIC, EIA , es IEA
=—HDA, yelseno de este dngulo ==/fen.n: por lo

que es DI—I"..:;:'Zg—o-é&af'—"j : con que CH-+HD=—=CD

Jen.p
_ fCofnCofn g
.—,—gﬁﬂ.Aﬁﬂ-n+W- DL Cs.fjeﬂ.# . luCgO
en
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en el tridngulo redtdngulo CLD serdn f L qfenMiny
qu[ #Cofon — :
W__x femo= fm Nen.n, ﬁeﬂ. #—+Cof. /,(.Cgﬁn‘

Corolario 1.

~ Substituyendo este valor de fem.x en la ﬁl"rza
wm.db.da.lenae '
_.._7;;’.[___1 r-—;—lufm 9) que padecc la dlferen_,

cio-diferencial , se reducird esta d ----~==an. a

m.db. da(fm Afert pomte—> Offg‘u:fﬂxﬂz —+ zz[c’ﬂ.9>

Corolario 2.

- Si del extremo N de la base LN se baxa, sobrela
dueccwn LR que pasa por el otro extremo > 1a per-
pendicular NR : suponiendo esta =—=dr , serd NR.“—-*

db . fenh==dc,y db — ﬁi”h

Corolario 3.
Substituyendo este valor de db en la fuerza

wm.db.da < ﬁn Aﬁm ,u—+—-COf e Cofn)@l —+tufen. 9) sete-

: Cof #Cofn ¢
ducirdesta qm.dofda ( [en. pie fonfem X A= yfen. 9).

Corolario 4.

En caso de pedirsela fuesza horizontal es fem u=1,y

Cofip=0 :‘ luego serd aquella ::ﬁé.dc.da (ﬁ#—; u[m;e)f
f | : Co-
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Corolario 5.

La fuerza horizontal serd d la que se exerce e
una direccion qualquiera, como la unidad 2 fm pt=

(”}Ef’,;%?ﬁ@ 6 como fen.nfen. )4 fennfen.Nen p—+Cof. MCpf .
€13, N\fERN
Corolario 6.

 Si fuere H la fuerza horizontal, seri la que seexerce
C’o Cofn\ .
en una direccion qualquiera—H (fm. 7 £ l; ]én{ )

Cdrolario 7.
En el caso de pedirse la fucrza vemc*d, es. ﬁ’n p==0;
HCof»

== laz=— ———.
y Cofipp== luego sera aque la = [ronfemn

Corolano 8 |
81 1a horizontal NO , perpendxcular i Ia base LN
se supone =—de , setd Cofin : fern—=1de : da ==

efena -
defenn cuyo valor substituido en la fuerza = =i

Col
” af pLC'of s

m db da(fen Aﬁm [L—l— )(“T"*""ufm.ﬁy, -seti

tamb1en esta=—m.db.de Qﬁ z ”fe ”;ﬁ ad af-[«'»(a;ﬁ;ufq.e}-g

| Corolario- 9. L
En caso de pedirse la fiterza vertical,es fen paz 0, ¥

cof =1 : leegov s;:rf\ aquella—= m.db.d‘e(ait;-ufmre);
Lo 1, " Ff - Co-
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sentar 4 1a aftura vertical QM del fluido sobre 1a di-

226 Liz.2. Car,2, D LA rUERZA

Corolario 10.

. Respecto que b expresael dngulo que forma la dj.

reccion del movimiento con la diferencio-diferencial,
tambien serd (en.0 = fen. \Mfen.nfen. u~~Cof. uCofin, caso
de pedirse la fuerza segun esta direccion.

Corolario 11.

Siendo el movimiento horizontal , €5 (empu—=1 ,
y Cof.e==0: luego en este caso es fen.b==fem.\fenn

Corolario 12.

Siendo el movimiento vertical , es fen.u=o0,
Cof. =1 : luego en este caso serd fen.f == Cofun.

4

~Corolario 13.
La fuerza horizontal , 'y en la direccion del
movimiento asimismo horizontal , serd pues =—--

; F 2
m. de.da (a’f:'j:%ﬂﬁnﬁﬁn,‘n) : v la fuerza vertical con

X
moyimiento asimismo Vertical:m.db.dg(ﬁj: guCoﬁn).

|  Escolio. -
~ Estos casos deben entenderse quando la superficie
AB estd parte dentro del fluido, y parte fuera, de suer-
te que sea 4 la altura vertical desde la diferencio-dife-
rencial LKMN , hasta la superficie del finido P, estan~
do este en reposo 5 pero puede estar la superficie AB
toda sumergida en este , de suerte que sea Q_un punto
en la superficie del fluido. En este caso debiera repre-

fe-
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ferencio-diferencial LKMN ;5 y nola altura PM dela
superficie. Para evitar este inconveniente har;r:mos
QP=——=D, y PM==a, de suerte que ya no scra 4 la
altira vertical del fluido sobre la diferencio-diferen-
cial LKMN , sino D—a: cuyo valor substituido en
las expresiones en lugar de 4 sola , que antes de-
notaba dicha altura vertical, serdn ( Propos. 14. g

m.db.dafen.x ((D-x—a)riéuﬁ’”' 9>1
e L

Cof.uCofn’ L *
m.db.da (ﬁm.?& fen. ;WM) ((Ds‘-lma) Z:t:_;uﬁ.Q)

fenn
la fuerza segun una direccion qualquiera : (Cor. 4.

Lem.1. ) mude.da ((D-f—a) ;'i;ufm. 9)2 la horizontal : ¥

-

Cor.1. Lem.1.)

(Cor.g. Lem.1.) m.db.de <(D+a)f—,f:§#fen.9> la verti-

cal. Ysi se piden las fuerzas segun la direccion del
movimiento , en cuyo caso es x =—=§ , serdn - --
m.db.dafend (

- fenan

(D—n«a);:_tgufe. @) zen una direccion qual-
quiera: (Co.13.Le.1.) m.dc.da ((D+4)Ti§uﬁmhﬁn.n>

la horizontal, y n2.db.de ((D—-*—a)f:i:guCaf.n la verti-

cal. -

PROPOSICION 15.

Si un fluido se mueve en virtud de su propia gra-
vedad, y toma una velocidad constante , parte de la
accion de cada una de sus particulas queda destruida
por una fuerza qualquiera. :

Sea CI Ia superficie del fluidoinclinada al horizon- gig 7.

te , y B una particula de él, cuyaaccion de la grave-
dad segun la vertical BD se descomponga en dos , una
Ff2 se-
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segun BA , perpendiculard la superficie CI, y oty
segun AD , paralela 4 la misma. Porla primera debe
quedar en equilibrio el flnido, y por la segunda de-
biera accelerar su velocidad ; pero, por la suposicion,
la velocidad es constante : luego dz=—0, yla sunj
de las potencias que actuan para -aumentar la velogi.
dad es cero: con que por precision hay .una fuerz,
O potencia en direccion opuesta que destruye 4 [y
‘que actua-segun AD. Lo e

PROPOSICION 16.

Hallar la fuerza que padece una diferencio-dife!
gencial de superficie , quando estd esta en reposo, y
es el fluido el que se mueve y la choca. '
A primera vista se ofrece , que siendo la accion y
la reaccion iguales , parece que para el efe&o lo mis-
mo es que se mueva la superficie que el fluido , y que
toda la diferencia consiste en suponer que la velocidad
# la tenga el fluido en direccion contraria: en efetl,
sila gravitacion de las particulas del fluido fuera siem-
pre perpendicular 4 la superficie de este, no se offe-
ciera dudaenello’s pero.noesasi, en caso de mover-
se el fluido : sumovimiénto depende de su desnivela-
cion , y por consiguiente.ya no es perpendicular 4 su
superficie la direccion , segun la qual gravitan las par-
ticulas del fluido. Que el fluido corracon la superfi:
cie CI inclinada al horizonte, y con la velocidad cons-
tante # : la gravitacion vertical « de las particulas del
fluido en FB se puede-descomponer en dos , una £ se-
gun BA perpendicular d1a superficie CI, y otra v pas
ralela 4 la misma superficie; y siendo w el dngulo ADB
que forma la vertical con la superficie del fluido , serd
. B=—uafen.w, y y=——aCof.0. Esta gravitacion .0 po-
tencia queda destruida (Prop.15.), y solo queda la
R=—afen.w perpendicular 4 la superficie Cl: con que

) 4 - ten-
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‘tendremos equilibrio en el fluido por la accion de ella,

y su valor serd el que hayamos de substituir en las for-

mulas precedentes en lugar de a solo. Sup’omendo

ahora , como antes , la vertical FB=—4, serd EB—

afen.o , 'y substituyendo tambien este valor en lugar

de « en la equacion hallada (Cor. 2. Propes. 6. Lib. 1.)
z : 2 . e d )

—_— A —

2afen.0 E A

. g o

s pero (Cor.1. Prin.3. Lib.1.) es —-=32: con

v T %
ofena I produce z——=84fen.c0 y
24/¢n.0 :

velocidad con que saldrd el fluido por un orificio he-
cho en B en virtud de sola la accion de la potencia
R=—afen.0. Lavelocidad relativa con que se moverd,

1 .

a=—=

An 4L
—— — , tendremos afen.0 ==
20 ‘ v

2

%
24fen.

que serd 32==

2

2

pues, el fluido en el orificio , serd »84%7‘;.@:}:”[5@9; v
el peso 6 fuerza perpendicular que suportard la dife-
rencio-diferencial de la superficie LN.NM , serd

I 2 T . 3
min.Nm | a2 fe.o—t afe8 ),6 m.LN.NM<<D+4)?ﬁ.CB‘__L"%Z£f€.9> >

en cuyo valor colocando los de LN y NM hallados,
6 bien substituyendo , en las formulas halladas

{:Escolib Lem. i.) (D-—i-a)ffm,m , en lngar de D+ a)?,_‘ .

serdn M({D—mfjén.wi@ufmﬁ =~
M . f‘en-” : B

m.db.da <fm. N ﬁ—ﬂ[}%ﬂ> ((D—»—-a)f en.co-—-__i:fgufefn. 9)2

la fuerza segun una direccion qualquiera: ------
I 2 . .
m.dc.ala',<(D+a)?[m.w:}'::§z;_fm.9> la horizontal , y

m.db.de ((D-—aw);ﬁn.wi—;ufen.f))zla vertical : v si se

piden las fuerzas segun la direccion del movi-
mien-
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m.db.day/é’n.@ ((D p fé’ﬂ.w"?— ufm,9> —
fen.n

m.dc.dn ((D—wz) fm.w-—l--’ﬂfm Afm. ) la honzonral

miento

ym d,g, dé ((D-«r—-a) fen.w-—i--'gz;C’a[ /l) Ta vertlcal

Corolano T.

Siel fluido se moviere honzontalménte serd
fen.o==1, y las fiterzas sc reducirdn 4 las mismas que
quando ¢l fluido se halla parado , y se mueve la supez-
ficie chocada ;5 por lo que en este caso solo correspon-
de bien el principio, generalmente recibido, de que
lo mismo es, para el efeto, que se mucva la superficie,
que el ﬂmdo. ‘ _
. | Corolario 2.

En estas formulas se encierran, pues, las otras, so-
lo con hacer fen.o——1.

PROPOSICION 17.

Hallar la fuerza que padeceuna diferencm—dxferen—
cial de superficie quando se mueven 4 un uempo tan-
to la diferencial, como.el flaido. :

Para.este caso no hay sino hallar la velocidad com-
puesta de las dos que sc pondrd en estas Ultimas for-
mulas en lugar de #: y el dngulo que formare la di-
reccion compuesm con la diferencio-diferencial de la
superficie, se colocard por § : y quedard el caso resuel-
to , como es claso por la descon1p051c10n ¥ composix
cion de fuerzas.

Es-~
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e - Escoho. o

Como ol ﬁmdo es cuerpo ; debleramos habernqs
sujetado en la thedrica de este Capitulo 4 las leyes y, .
principios que se dieron (Cap.6. Lit.1.) , pues el im~
pulso de una mperﬁae contra el’ ﬁmdo es upa cfeGiva

- HDH
percusion. Su fuerza, denotaqla alld por s L%+D 7

&5, en este caso de ser la dureza 4 denmdad del fluido
D dcsprecmble respe@to d la del cuerpo, #=———DH:

esto €s , la fuerza que padezca la superficie , esen ra-
Zon directa de la demsidad del fluido, y de la amplitud
H de la impresion s pero esto no nos hubiera conduci-
do 4 un perfecto conocimiento de 1a fuerza ; pues aun-
que sepamos el valor de H en el caso del reposo , que
se reduce al area superficial del cuerpo chocante per-
pendxcuiar d la direccion del movimiento, no lo sa-
bemos én el “caso del ad&nal movimiento 5 porque en
este se altera dicho valor. Tampoco hubieramos lo-
grado méjor conocimiento Vahendonos de la iguala-

5 (TAU‘-Hxx> d

que se_reduce este-caso, 6 suponiendo la velocidad
pnmmva U con que se mueva la superﬁae lgual Cero,

cion (Cor.2. Prop.42. Lib.1.) m=—=

w= —

1
Hx , solo nos quedara por esta equacion el conoci-
mjento de que 1a fuerza, = que padecieta la superﬁcm,
serfa como la potencia.a. que la 1mpehcse. Por esto
hemos procurado tomar ofro camino-que , como se ha
visto , nos ha conducido al verdadero conocimiento

E B 1 z

del valor de 7= '”ﬁ%———-{mﬁ ((D-!—a)yfm.w—{-—;uﬂa;(%) 3

pero por muy simple que sea la theorica que hemos
: em-

: pues siendo 1a nnpresmn total I como



. Fig.58.
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empleado , no dexara de combatirse con muy solideg
fundamentos , sila prictica no nos la verificara poy
quantos medios se proporcionan, como se verd mag
adelante. Estos tropiezos han-hecho el asunto, en to.
dos tiempos,dc la mayor dificultad , y los mas célebres
Geometras confiesan , que solo han procurado satjs.
facer , sin haberlo conseguido cnteramente.

El Doétor Wallis, en sus Obras Mathemdticas, estg<
blece esta fuerza solamente como la simple velocidad:
y baxo de esta docirina funda sus cdlculos en la pro-
yeccion de los cuerpos arrojados por el ayre. No df
1mas razones para seguir su regla , sino que con dupla
velocidad aparta la superficie dupla cantidad de flui,
do , con tripla tripla, y asi en adelante. Afade poe
dersele objetar, que con dupla velocidad , mueve [z
superficie dupla cantidad de fluido con dupla veloci
dad , y que por consiguiente parece que la superficie
necesita duplicada fuerza para moverle 5 pero satisface
con que la superficie no mueve , sino que solo separa
el fluido. Esnotable comono se le ofrecio al Dedor
la dificultad que de esto redunda, pues se hace dificil
comprehender como pueda la superficie separat al flui-
do sin moverle : y sin moverle con velocidad propoi-
cional d lasuya. . o
- El gran Gedmetra Leonardo Eulero, ensu Ciends
naval , dice : supdngase una superficie plana AB, cu-
ya areasea 4®, puesta enmovimiento dentro delagua,
segun la direccion CO perpendicular 4 dicha superfi-
cie. Sea M el peso det-cuerpo del qual AB es fa-su-
perficie, y v la altura de donde hubiera de caer para
obtener la-velocidad que llevare en su movimiento.
Sea asimismo Cr==dx la longitud que caminare en
un instante de tiempo, de suerte que en-este instante
pase la superficie de la situacion AB 4 la 4b, siendo
Aa==Ce==Bbk : y como disminuye el cuerpo su ve-
locidad'; pon€ w—dv. por laaltura dé la qual debiera

L caex
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caer para obtener su velocidad disminuida. Est9 su-
puesto , sigue el mismo Autor , el cuerpo habrd im-
pelido en dicho instante de tiempa al agua Fontcmda
en el espacio AabB , cuyo peso es igual d ma’du, pues-
tam por la gravedad 6 densidad del agua: y dado
que-el centro de gravedad de la superficie se dirijapor
Ja misma linea C¢, donde se halla el del volumen de
agua AabB , 4 fin que no redunde rotacion , esta agua
se pondrd en movimiento , y despues del primer ins-
tante de tiempo ird con la misma velocidad que el
cuerpo : serd, pues, el movimiento despues de es-
te instante el del cuerpo y el del agua : esto ¢s,

(M+ma”dx)<w -dz¢)2i ; que debe ser i gual al que tubo
el cuerpo al principio del movimiento , que era Moz :

luego Mo'= (M«—kmzz’dxvawd‘v) Z£::(Z\’I—+—ma” dx) <@;~%> H

que dd Mdo——2ma*vdx. Supone despues , que sea p
una potencia que dirigida segun CO sea capaz de pro-
ducir el mismo efecto que la fuerza que impele la su-
perficie : de que deduce Mdv == pdx— zmq?wlx >0

——2ma’v : esto es, la potencia equivalente'd la fuer-
za , 0 la misma fuerza igual al duplo peso de una co-
luna de agua, cuya base es la superficie impelida , y
laaltura aquella de donde fuera necesario que cayese
el cuerpo para que obtubicra la velocidad con que se
mueve. Parareducir esta thedricad la nuestra supon-

dremos en la equacion m.de.da ((D-—i—"ﬂ)iﬁn.wv-i—‘ §ufe7¢.9>z '

fenw=—1, fend=—1, y quedard en m.dc.da((Dam)?—*-—;uf; K

donde se ve , que solo pueden convenir una con otra
haciendo D-+2s==o0, 6 suponiendo que la diferencio~
diferencial chocada coincida con la superficie del flui-

S
do, puesen este caso quedala fuerza:;:m.dv.da.z—._ w
Tom. 1. Gg 6

-

e
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. . I
0 substituyendo w:eé-«u’ »made.da.v : cuya expresion

es la misma que la de Ezlero , con sola la diferencia e
ser la suya dupla de lo que es esta. Pero en substancia,
su theodrica no conviene con la nuestra,sino enun cagg
solamente casi imposible de darse : y aun en €l result,
que la fuerza es igual al doplo peso de una coluna de
agua, cuya base es la superficie impelida, y la altur
aquella de donde fuera necesario que cayese el cuerpo
para obtener la velocidad con que se mueve 5 cuya di-
sonancia confiesa aun el mismo Autor , considerando
que el peso que sufre una superficie no es sino el sim-
ple de la misma coluna de agua , como resulta de
nuestra theorica. Pero mas notable se hace aun este
reparo, sien lugar de Mdv—=pdx , se coloca Mdy

__pdx - .
33 que es la legitima equacion. En los cuerpog
graves que caen verticalmente es (Prop. 6. y Cor. 1,

Prin.3. Lib.1. )‘dru: b;:ff

» suponiedo # la veloci-

dad con que se mueva el cuerpo : y en el caso de que
Mudn '

la potencia p muevad este, es dx=— . Deumy

otra equacion resulta 32d‘v::P ff 5 6 Mdv=—= ﬁ?:
que dd Ei:f ——2ma’vdx 50 p==64ma’v : esto ¢,
la resistencia igual al peso de 64 colunas de agua, cu-
ya base sea la superficie impelida, y la altura aquella
de donde fuera necesario que cayese el cuerpo para
obtener la velocidad con que se mueve : peso espan-
toso , y muy distante de lo que nos ensefian los prin-
cipios del Capitulo antecedente. A mas de esto, el
peso del agua que mueve el cuerpo no es ma’dax 5 sino
§Cor.1. Prop.5.) el de una coluna , cuya base es la su-

per-
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petficic #*, y la altura aquella que tubiere el fluido
hasta su superficic : de suerte que el peso serd mayor ,
quanto mas profunda se halle la superficie en cl flui-
do , y por consiguiente tambien serd mayor la resis-
tencia : cuya resulta, tan clarisima , en ninguna ma~
nera la deduce el cdlenlo € igualaciones supuestas. Sin
esta consideracion se pudiera quedar convencido de lo
mismo : no es necesario para ello sino leer el Escolio
al fin de la Proposicion 35. del Libro 2. de la Philoso-
phia natural del Cavallero Newton , donde se verd cla-
ramente que el cuerpo , aunque solo choque al fluido
ma‘dx , este choca al que tiene delante : este al otro
que se sigue, y asi sin limite conocido: de suerte,
que impele el cuerpo una cantidad de fluido que no se
conoce ; tan lexos estd de impeler solamente al conte-
nido en el espacio 2°dx. '

Duaniel Bernonlli , bien conocido en la Republica
literaria por sus cientificas Obras, trahe semejante
cdlculo , en que del mismo modo concluye, (4) que no
siendo el fluido eldstico , la resistencia serd igual 4 la
dupla coluna del propio fluido , cuya base es la super-
ficie impelida , y la altura aquella de donde debe caer
para obtener la velocidad con que se mueve ; pero
aflade, que si el fluido fuere eldstico, la resistencia serd
la quddrupla coluna, 6 dupla que la primera. Esta re-
sulta se hace conseqitente por la velocidad que les que-
da 4 los cuerpos, no solo eldsticos , sino perfeCtamente
eldsticos , despues de fenecida la mdxima impresion.
Esta se hall6 (Cor.4. Prop.31. Lib.1.) para nuestro ca-

2
50, == @ﬂxk‘ : esto es , M—ma*dx)n—-

M-A-ma*dx ‘

(MeA-ma® dxY(n—du) , & Maudu —— ama*dxn® : donde
substituyendo Mudn ——pdx , queda p === 2ma’n* ;

g 2 csto
(@) Comentarios de la Academia de Petersbourge M.M. de Funio ¥
Glfubre de 1727,
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esto es , 1a resistencia dupla de la que se halld no siep-
do el fluido eldstico. No es necesario decir deeste
cdlculo sino que encierra las mismas dificultades y
tropiezos que el antecedente, agregandose ademas
suposicion de que sea el fluido perfettamente eldstico,
sin embargo de no haber de exercer su rotal elastic-
dad, sino despues de un tiempo infinito. Lo mas par-
ticular de este asunto es , que no habiendo determj-
‘nado nuestros Autores sino la fuerza que padecian lag
superficies , no se les ofreciese la imposibilidad de
que fuese solamente como una funcion dela velocidad;
pues siendo esta cero, tambien debia serlo la fierza:
Io que es contra todos los principios del Capitulo pri-
mero , que ellos , y todo el mundo , admiten por cer-
tisimos.

El Cavallero Newton empieza el eximen de laqiies-
tion por camino enteramente opuesto. (4) En la Sec-
cion 1. dd las resultas ¢ propiedades que deben seguir-
se de suponter las resistencias como las simples veloci-
dades: y en el Escolio,al fin de la misma Seccion, dice:
Pero esta resistencia de los cnerpos en la razon delas sim-
ples welocidades , es mas bypithesis mathemitica que phy-
sica . enlos medios destituidos de toda tenacidad , lare-
sistencia que se experimenta en los cugrpos es en. razon
duplicada delas wvelocidades. Porgue , sigue el mismo
Autor , por la accion de un cuerpo que se mucve con ma-
yor velocidad , mayor movimiento se le comunica al fluido
enla proporcion de {a velocidad , y esto en menos tiempo
“en igual tiempo por la razon de moverse mayor cantidad
de fluido , auwmenta el movimiento en razon duplicadn de
las velocidades : y la resistencia, por ser la fuerza de
reaccionyes ignal 6 proporcional 4 aquel movimiento. Este
discurso, que es gencral entre todos los Autores, des-
pues de lo que hemos dicho del Dy, Wallis, apoya asi-
mismo nuestro Philosopho, y con €l pasa en Ja Sec, 2

a
{a)  Philesophia naturalis, Lib, 2.
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4 deducir las propiedades que deben resultar de supo-
ner las resistencias como los quadrados. de las veloci-
dades. Sigue despuesen la 3. 4 exdminar las propie-
dades que resultaran si la resistencia es parte como las
simples , y parte como los quadrados de las velocida-
des, 4 fin de consultar despues las experiencias , y ver
qual de estas suposiciones verifican. En las Seccio-
nes 4. y 5. determina el movimiento que deben tomar
los cuerpos'que giran en los fluidos que resisten , se-
gun las suposiciones primeras: Ia densidad y compre-
sion que padecen : y en la 6. trata del movimiento y
resistencia que padecen los péndulos 6 perpendiculos
‘que giran sobre un punto fixo en virtud de su grave-
dad. Enla nltima Proposicion , que esla 31, demues-
tra que las diferencias de sus arcos descendentes , d los
ascendentes , son como las mismas resistencias ; pero

para ello supore , que los péndulos oscilen en la cy-

cloide , para que todas sus oscilaciones sean de igual
duracion'; 6 como diximos (Cor. 4. Prop.48. Lib.1.),

‘que sean las oscilaciones del péndulo muy cortas, para
que los arcos que describen degeneren en cycloides.

No dex6 el mismo Cavallero de hacer y repetir las ex-
periencias para conocer un principio tan necesario.
Todas las expone en el Escolio general que traheal fin
de la Proposicion 31. Para las primeras se valié de un
péndulo de 10} pies Ingleses de largo, compuesto de

nna bola de madera de 6 ] pulgadas de didmerro, que

puso en movimiento. La primera Tabla que de ellas
nos dd es esta.
Medios arcos descriptos ' :
enpulgadas.------2 4 8 16 32 64
Diferencias de losarcos. .. .~ X 4 8 24
‘ 656 =242 - 69 71 37 29
Los primeros niimeros estdn en larazon de 14 2 : lue-
go para que las resistencias sean como los quadrados
de las velocidades , segun creyo y dixo en su Escoli;).,
~a
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al fin de'la.1. Seccion, han de estdr los segundos ¢y
larazonde 1d 4. _

La p’ri‘rhleréré’z'o\n es de *6—;—6 d -2%, 6como 142 %:T:
Lasegundade 69 4 242, 6 como 14 3 53: .
Latercerade 714276, 6como 143 -;Iif
La quarta de 374 142, 6 como 14 3

. r ? 4 24‘
La quintade 29d 111, 6 como 14 3 PP

Donde se ve , que todas estas razones son mayores que
de 14 4 en que estdn los quadrados de los medios ar-
cos , u de las velocidades. No obstante repara nuestro
respetable Autor , que las ultimas en que el péndulo
hacia grandes oscilaciones, estin muy cerca de ser co-
mo dichos quadrados, y por consiguiente , que en es-
tas oscilaciones serd la resistencia proximamente como
los mismos quadrados. Pero no sucede lo propioen
las oscilaciones pequefias : en la primera fue como

I d2—= vesmuy regular que si hubiera hecho ex-
2427 y ¥ g q < X

periencias con menores oscilaciones , hubiera hallado
en ellas la razon de las resistencias en la de 1 d2, ¢
como las simples velocidades, pues quanto menores
eran las oscilaciones , mayor hallé la razon.

No dieron mejor suceso otra serie de observaciones
hechas con el mismo péndulo,y trahe ensu Tabla,quecs
Medios arcos descriptos '

en pulgadas. ~ - -~~~ 2 4 8 16 32 64
Diferencias de los arcos

observadas. -~ --- - T i we T a

Porque comparadas cada una de estas con su inmedia-
ta, resultan las razones de 14 2 —f—;’—f, de1ds _;_1_;_ , de

285 103 N
14d3 —S,derdg,yderda —. Escierto, no obs-
Bl

235
tan-
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tante , que- hay una exadtamente como 1 4 4 ,.que es
la razon de los quadrados de las velocidades; pero la

. . ) 103 i
siguiente no es sino como T4 2 g2 quees mayor,de-

biendo ser menor segun la disminucion en que las
otras van: lo que prueba claramente que la diferencia

2% es demasiado grande , y que cupo enella alguna
125

equivocacion. Disminuyéndola resultard mayor la ra-
zon, yydnoseralade 14d 4. , o
Lo que antes adelantamos se verificaen otras dos
Tablas que dd de observaciones hechascon unabala de
plomo de 2 pulgadds de didmetro en lugar de la de
madera. '

Primera Tabla.l |

Medias oscilaciones des- ' o
criptas en pulgadas.-- 1 .2 4 8 16 32 64
Diferencias de los arcos

observadas. - - - - -~ 1808 912 386 140 3181 53 30

~ Segunda.

Medias oscilactones des- o
criptas en pulgadas.- 1 2 48 16 32 64

Diferencias de los arcos

! 11 8 6
observadas, -~~~ -~

2040 1036 420 159 51 1a1 35
Todas dan las razones mayores que de 1 d 4 pero par-

ticularmente las primeras de cada Tablasonde 1 d
896 , 1004 foqe )
— ,yde 1d 1 — , que estdn bien cerca de ser como
912 ; 1036

las simples velocidades.

Los mismos sucesos resultan de otras experiencias
hechas en el agna que tambien afiade ; pero de qual-
quiera forma, la resulta no concluye que las resisten-
cias sean como los quadrados de las velocidades : an-

tes bien como las simples velocidades , puesto que las
pe-
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pequeasobscilaciones las dan asi, y que se debey
executar pequefias, para que se verifique que las osci-
laciones circulares degeneren en las de cycloide.

Sea como quiera, estas disparidades, 6 la fuerz,
que al mismo Cavallero hacia su Escolioal fin de I3
1. Seccion, le obligan 4 confesar , que no estaba muy,
confiado de sus experiencias , y que deseaba se repi-
tiesen. Del mismo modo le hacen que sclicite la re-
sistencia, no baxo el principio de que sea como log
quadrados, ¢ como las simpies velocidades, sino como

;o
una funcion bu—+ku*~Iu® : 'y resuelve el caso; pero
de ello nacen tambien no menos dispariedades quan-
do se comparan unas observaciones con otras: de
suerte,, que de todas estas experiencias nada se puede
concluir. En fin, en la Seccion 7. trata de la resisten-
cia que padecen los cuerpos arrojados al traves de un
fluido 5 pero todo lo funda en que dicha resistencia,
que aqui Hamamos fuerza que padecen las superficies,
es como los quadrados de las velocidades : con que
es suponer lo mismo que estaba en qiestion, y que

~s¢ necesitaba especular. .

Aun menos seguras resultas s¢ han deducido de
las experiencias physicas hechas con pequefias machi-
nas 6 instrumentos , de que los Libros estdn llenos:
bastard decir,, que solo la friccion de las mismas md-
chinas , 1 de los fluidos contra las superficies de los
orificios por donde salen , es capaz de producir efec-
tos considerables’, y de dexar duda en quantos expe-
rimentos de esta naturaleza se hagan, por mas cuida-
do que en ellos se ponga. :

Quan lexos se estaba de llegar al verdadero cono-
cimiento de las fuerzas por los caminos que hasta aho-
ra se han conducido , se hard aun mas evidente quan-
do por nuestra thedrica se vea demonstrado , que las
resistencias no siguen, ni la ley de las simples velo-

Cl~
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cidades , nila delos qgadrgd?s , sino que Varia. segun
las circunstancias , v disposicion de las superficies im-
pelidas en los fluidos. .

CAPITULO 3.

De lus fuerzas con que en ¢l movimiento altuan los
flnidos contra superficies planas.

PROPOSICION 8.

Eterminar la desnivelacion que resulta en la su-
perficie de un fluido , por la accion 6 movi~
miento de otra, que se mueve dentro de €L
- Que sea AB una superficie plana quadrilonga ‘con
dos de sus lados horizontales , que se mueva en un
fluido igualmente denso , y en reposo : y serd (Prop.
14. Lib.2.) la fuerza que padecerd la diferencio-dife-
rencial KLMN , no suponiendo toda la-superficie AB
.
dentro del fluido — ’”w‘dzd:f”"‘(mi;aﬁme) ;8

integrando con respeto 4 la 4, serd la fuerza que pa-

dece todo el rectdngulo diferencial EHIG == -~ --
mb.da.fenan “\ , ,

‘f (Vawi-;ufm.e), Supongase ahora repre-

en.n B ‘ ’ e .

sentada por la AH la misma superficie, vista de canto,
siendo CD la superficie del fiuido; y tendremos que
para un punto como E, en que la superficie se aparta
6 huye del fiuido , serd Va—iufen.t =0, aun antes

. ! - } n 2, -
de ser az===o: lo que dd a=—=PE=— #"fen.0* ; por
lo que en este punto E la fuerza diferencial - - - -
mb.dafen.n N2 '

— 2 (Va—1iafen) =0, v por consiguiente
. femy N ?.f ) > ¥ POr °
.TGWZ. 1,

Hh o 'j;"x

Fig.s 1~

Fig.5s 9.

£
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ya no ta choca 6 comprime el fluido, como tampoc

a ningnno de los puntos mas arriba de E: con que deo
be formarse en el espacio CPE la cavidad CEP, Po“
¢l contrario , en la parte DF que la superficie impelg
al fluido , se forma la elevacion DFP, pues igualandy
Va-+iufend d cero, resulta Va=—=—1Iunfen.8, cuyo signo
negativo manifiesta que el punto 4 que esto corres.

ponde estd d la parte de arriba de P origen de la 4

Quadrando la igualacion, dd a_—_—g K3 fen.0* altura deg

punto sobre P : y asi con el movimiento de la super.
ficie AH se desnivela el fluido en toda la Iongitudelr)
de la superficie, ‘

Corolario.

- Para deducir las fuerzas que padecen las diferen-
ciales de las superficies en las desnivelaciones , tendre-
mos que substituir Va negativo en la superficie que
impele al fluido , y positivo enla que se aparta de €l
sera, pues , la fuerza que padece una diferencial en a
desnivelacion , tanto en una superficie , como en otra
___mb.da.fenx

Senn
fuese el fluido el que se mueva, serd = ---=-- -

mb.da.fen.x :
- i (afm.w‘mj:afufen.wﬁﬂ.e-a-— P fen.b? )

Jenan

(a*;}ufen.el/ 4—4-3;}”1_@”.92) » O quande

Escolio.

Estas desnivelaciones son las que se ‘notan diaria-
mente en los cuerpos que se mueven en los fiuidos.
En la parte que estos estdn impelidos horizontalmente
seve una entumescencia o elevacion, yen la parte
opuesta un hoyo 6 cavidad. Las alturas verticales de
estas desnivelaciones son las que antes hemos detet-

mi-
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minado 3 pero no se pretende que todo el hueco ca-
rezca enteramente de presion , nitodala igual entu-
mescencia quede completa , porque por los lados de la
superficie se introduce 6 escapa el fluido , corriends
en direccion perpendicular al movimiento de la mis-
ma , y ocupa 6 desocupa parte del hueco 6 elevacion
que hemos deducido. Estas cantidades se hacen nota-
bles siempre que se haya de determinar la justa o ab~
soluta filerza que padecen las superficies , porque el
aumento ¢ disminucion de efeo en la desnivelacion
corresponde igualmente d todos los puntos de la su-
perficie que estin sumergidos en el fluido , y aunque
sea cantidad insensible en la parte, es considerable en
el todo, 6 en la suma total. En efeéto, por lo que cor-
responde 4 solo la parte desnivelada, es corta la dife-
rencia , quando los cuerpos tienen mucha profundidad
dentro del fluido, y se mueven con no muy crecidas
velocidades : - pues, como se verd edadelante , aun la
sccion de todo el hueco 6 elevacion se hace despre-
ciable en estos casos , -mayormente quando los dngu-
los 8y » son muy agudos.

PROPOSICION 19.

Fl hueco CEP, v 1a elevacion DFP son iguales y
semejantes : y las curvas CE, DF que terminan el hui~
do son ambas pardbolas del primer género, cuyo pa-
rdmetro es 64fen.w* : y sus exes las verticales CB, LB,
distantes del punto P la cantidad CP==PD=—uz/en.0.

Supongase CB 6 DB la abcisa, y Blla ordenada:
y que la superficie AH pase en un tiempo determina-
do de CB4 AH, 1 de AHd DB. Todos los puntos &
particulas del fluido , como I, puestos enla superficie
de la curva, habrdn andado en el mismo tiempo su or-
denada correspondiente , que (Prop. 16.) serd pro-
porcional 4 la velocidad qlff tubiere la particula,

' Hh2 o
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'O=— 8/en.eV'CB , 0 8/2n.0.VDB Llamando, pues, CR
6 DB——=x,y Bl ==y, tendremos Sfm.wl/x’::y )6
64xfem.o’—y*, equaciond la pardbola, cuyo par.
metro es 64fen.«*, y los exes CB, DB distantes de Py

cantidad CP=$8 fen.0VPE. = 8/en.0V wont =afen,

64fen.a*

Escolio 1.

. Para mayor facilidad ¢ inteligencia Ilamaremog
fuperficic impelente 4 la que impele el flnido, 6 41
que este choca si fiere este el que se mueve : y super-
Jreie impelida 41a que se aparta 6 huye del fluido.

Escolio 2.

: Como  las fuerzas en una direccion qualquier

mdb.dafence 0 X F L s
— T 2 fen.o—~-iufend
Jern ((D—-wz) fen.o—=iufen ) s¢ reducen d lag

horizontales m.dec.da ((D-—aw)z [en. ca-—{-—gufenﬁ) solo con
ab.fen.n [
a

contrario ; bastard , para mayor facilidad , hallar por
ahora las fuerzas horizontales , que se reducirdn des-

ab.fen.x

pues d las otras, poniendo en ellas ——— enlugarde
‘ ¥ . fena :

substituir en aquellas de en lngar de

\ N

L, bferna i o
de, 6 %——- enlugar de ¢, respeto de ser constante
- femn : ,

‘ . lene . ‘ ‘

fa cantidad ff—~-'a causa de tratarse por ahora solo de
v ENN . - . .
superficies planas.

PRO-
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PROPOSICION :2o0.
Hallar la fuerza horizontal que padece una supet-
ficie plana y quadrilonga , que se mueve en un fluido

-iamovil con dos de sus lados paralelos al horizonte, en
caso de ser D=—o, .y estar el extremo superior de la

~ superficie fuera del fluido de una cantidad igugl O ma-

yor que -df;uzfm.f)‘.

La fuerza horizontal que padece la diferencio- Fig.sx.

diferencial KLMN de la misma superficie es ( Cor. 4.
Lem.I.)’:m;dc.da@%%*;ﬂfm.»@. Su integral res-

pe&ode lac, me.da ﬂ.fi‘“éftﬂi’l.g)» esla que padece cl
;e'spacio diferencial FHIG: y el integral de esta cantidad
o . 3 ] ‘ , . ‘

conrespetod laa, me (;a“_—i—_"-éafrffﬁn.e-—a—.g%m [en.8 ) es

la fuerza horizontal que padece toda la superficie , sin
faltarle mas que completar el integral. Llamando,
pues, H la cantidad que complete el integral, serd
la fuerza horizontal que padece toda la superficie

e <;.a"_—-f-_-jéaz~ufm.9-hf;au’ ﬁﬂ.@’)—i_—H. Parahallar

‘el valor de H considerese que, no atendiendo 4 la des-
nivelacion del finido , y haciendo 2 ==o0, todo el in-
‘tegral se ha de desvanecer : luego en este caso H—o.
Lo mismo habia de suceder en la superficic impelente
sino tubiera parte fuera del fiuido'; pero suponeiios
‘que lo cstd, y es preciso que enella haga fuerzala
desnivelacion. Debemos, pues, ahadir esta cantidad
‘en la superficie impelente , y substraherla en la super-
‘ficie impelida. Para hallarla nos puede servir el inte-

I .
gral , colocando (Corolar. Propos. 14.)) a* negativo
“para ambas superficies , lo que lo reduce d-----

: iz



Fig.ss.

246  Lis.2. Car.3. De 1A FUERZA DE LoOs
3
e (;a’«—aruﬁmﬁ—a—— oq 00 fen B2 ) —H. Substituyendy

ahora por 4 el valor de toda la altura de la desnivels-
cion= 4, #*fen.8? , serd la fuerza que procede de la des.

4oy Q4 + 4 4 Na
nivelacion H=—=wm wifens e 7 VLN
2.64°  6.8.64 64°

—
——

montfen.f* . .
montfent :y la total que padecerd la superficie —

6.64* ,
L ey 17 cr na g 2Yfen0t
126 (;a iaa?aﬁn.e-r-&—}au fen tz 7

Corolario.

Como la altura de la desnivelacion es—= 2, #* fen.l",

si esta cantidad fuere despreciable , respecto de la 4,

altura total de la superficie sumergida en el fluido , s

podrd despreciar la desnivelacion , 6 todos los termi-
u*fen*
6.64*

PROPOSICION 21.

Hallar la misma fuerza que padece la superficie
impelente quando esta tubiere menor altura fuera del
fluido que 1a que adquiere la desnivelacion.

Siel punto extremo A de la superficie cae entre
Py F , el fluido pasard por encima de la superficie, y
no a&uard sobre esta , sino en aquella efetiva porcion
que la misma superficie tendrd fuera del fluido, que
por suposicion es menor que /#°/er.0%, altura rotal de
la desnivelacion. SupOngase que sea # la altura efecti-
va que tenga la supetficie fuera del fluido. Substii-
yase en lugar de 4 en la fuerza que procede de la des-

nos de la fuerza , como en que no se hallalaa

3
nivelacion mc(éa‘*——éa’ufen.e—-‘m . 44%{[&%.9’) » v resul-

tard
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3
tard esta.zmv(%n’wénzuﬁn.e-r— ému’fm.@") : con
que la fuerza total que padecerd la superficie , se-

3
1d == m (,la%—t—%fufen.@»s-ﬁiau’ﬁn,ez ) e mmm———

m;( ;nz—v—%ﬂ%ﬂfm- bt & 1t fen .6 )
PROPOSICION 22,

Hallar la misma fuerza que padece la superficie
quando fuere el fluido el que se moviere.

. En este caso no podemos excluir de la formula el

yalor de w. La fiterza que padece la diferencio-dife~

1 2 .
rencial es m.de.da (zﬁ fen.a—— §ufen.9> , v su integral

3
me (;a’j?n.w’_-}-__-;’;a?ufm.wfm.e—»«'éau’feﬂ.ez) la que

padece toda la superficie sin comprehender la que re-
sulta de toda la desnivelacion. Para esta es el integral

3 .
me (;42 enue®—ta  ufe.ofend -+ aaufﬁn.&*) » que subs-

tituyendo # por 4 en la superficie impelente , dd
la fuerza que procede de la desnivelacion === ----

3 y
mc(;n’fen.w*_-—%ﬂ?ufm.wﬁﬂ.eq—354nu’fen.9’): y por
la que padece toda la superficie impelente ===~~~

3
me Ga’ fen.0*—-1aTufen.ofenb-+ }*au’fen.e’) et

3 -’
me (;n’fm.w’w‘gnzufm.wﬁn.e-a— énu’fm.@’). Para la
impelida se debe substituir afeme® == Lz’ (enb" :
con que la fuerza que padecerd , serd —= ~~--~~

zﬁfen.g‘*)

3
e (;a“ om0 —3a ufe.ofen -+ 7 an fen.b* GEr
C

Q=
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Corolario 1.

Si el extremo superior de la superficie coincidie,
re con la superficie del fluido : estoes, sicayere el
punto A sobre P, serd n=—=o0 , y la fuerza tor|
en la superficie impelente , se reducird d---~-- -

3
e <;a e @ =5a" ufen. ofend- };au:ﬁn.e’)
Corolario 2.

Al contrario, si el extremo A de la superficie
estubiere elevado sobre el fiuido de igual 0 mayor

s u® fen ' fen.8* .
cantidad que wfem” , setd n— Jé . v h
64fen.w’ 64fen.w*

fuerza total en la superficie impelente se reducird 4

L 3 . w* fen. b

"6 <ra“ fena* —+tatufen.ofenb-+ o an® fen.@—i-?——g»:«).
‘ _ .64

Escolio.
: . ) . ' N . 3—
-En el integral mc@n’ [e.0° L0 ufe.ofe. B g-qau’fmﬁ)

q—nzc@n’jbn.w’—-—%nlu en.cofen. B+ 8547‘2%3/4‘5’”-92) se hace

~notable el caso en que cayga el punto H en P, 6 que
sea a=—=o0: esto es , que la superficie no esté sumer-
gidacosa alguna en el fluido: pucs elintegral se reduce

d me (}n’ fen.o®—in”ufen.ofen.f— (imffm.ﬂz) > que es

el valor de la filerza que padeciera la parte elevadaPF;
pero como la superficie no hace presa en el finido,tams
poco actua sobre €1, ni puede elevarle : luego para este
caso debe desvanecerse la cantidad vestante, sin embar-
go de no deducirse de la formula, PRO-

FLUIDO S SOBRE SUPERFICIES FLANAS. 249
PROPOSICION 23.

Hallar la fuerza horizontal que padece la superfi-
cie impelida, 6 que huye del fluido , en caso de que
el extremo superior A cayga entre Py E; 6 quetenga

‘1aD ¢ PR 2 Jn%"
algun valor la D menor que PE— Gafoma

Como el fluido no llega sinod E, haciendo PE
‘ i fen.®
64 en.0*
en lugar de D--a, ha de resultar aquel igual 4 ce-
ro. Elintegral de la diferencial ( Proposicion 16.) es

3
e (Dﬂfm.w‘ e 10° fen1.60 " —2u(Dta) fen.cofem. bt ;’drauzfe.e‘)—hH.

—D-+a , y substituyendo en el integral

. ; . u* fen.B”
Substituyendo en €l ——D~4,0 2= ——~/:-—~ -D,
» 64fen.w 64fen.w’

T . s 1 s ot e, bt Y,
reduce d mc(-—-«:z_o“ [0 —Fpu e 0.)+I-I:o:quc da
‘ 6.64°fen.w® B
utfe.B*

6.-64. :_/tf’a(o ?

s€,

H::m'( 1D fo.t0 7t 7,01’ 2.6 — ) :y el integral completo

, a2 2 : 2 2 atfengt
— 26{ YD) (200 —2et(D2) [Eso[e b4 2 (Da) (2.0 — .
e (o) fors —Sulonwa) fosof o fyn @orafed — )

Corolario 1.

Sifuere D=—=o0, 6 ¢l extremo superior A dela
superficie cayerc cn P, O mas arriba de P, se re-

A

ducird la fuerza 6 integral completo d --- —--<-
3

me (;@Zﬁ’ﬂ.w:*éﬂzﬂfeﬂ. wofen+ 7 an* f6.0°—
~.Corolario 2.

Si al contrario cayere el extremo superior- A de
Tem. 1. 1i la
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. #' fen®
la superficie en E, serd D— """
‘ P ’ 64fen.c’ lo que g

para completar ¢l integral 4=o, y el integral complet,

’ 3 3
:mc(})afen.w’-——%ﬁ ﬁn.w’——éu((D+4)T _._Dz‘)_*_ &ant oy )

Escolio.

Siel punto H , 0 extremo inferior de la superficie
cayereen E, el integral 6 fuerza que padece Ia suz
perficie impelida debe desvanecerse , como en efeéy
se desvanece s pero no ¢s lo propio si cae entre Ey P,

GenP: eneste casoes D==0, 2=—0, y lafuerza 4

mentfen.g*
664 fomw * 1100
debe igualmente desvanecerse , puesto que no alcan-
za 4 impeler el fluido la superficie quando tenga me-
nos parte sumergida en €l que la cantidad PE. Esta re-
sulta procede de que, despues de asignarse ld fuerza
que padece toda la superficie , despreciando la desni-
velacion , se substrahe la fuerza con que el fluido dexa
de atuar en el hueco CEP. En efeéto debe ser asi
quando el punto H estd mas baxo que el punto E, {;
quando estd sobre el mismo punto E; pero quando
estubiere mas alto ya no es lo propio , porque se subs-
tragera aun mas de lo que serfala fuerza sin atender
d la desnivelacion. La fuerza de la superficie impelida
debe, pues, ser cero , siempre que el punto H legued
E, 6 que est€ mas alto 5 y la expresion que se dio en
la Proposicion solo sirve para quando cayga desde E
: # fen.b
8fen.a

integral completo se reduce d —

hacia abaxo, 6 que sea (D—+2)*fen.0—, 6>

PROPOSICION 24

;Haikér la fuerza horizontal que padecen las mis-
) ©mas
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mas superficies quando tenga algun valor laD, 6que
el extremo A esté sumergido en el fluido. '

En este caso debe resultar el integral cero quando
sea a——0 , puesto que no actua el finido sino hasta el
extremo superior de la superficie, en que €5 4==0. La -
fuerza que padece la diferencio-diferencial es ( Propos.

16, ) mdc.da((D»i—a‘)fﬁ’n.wiﬁ—.ufm.@)z,, y suintegral==

3 .
me (Da]?n.ce L fors 00 =R (D) B0 oD g am” 2 >-+- H,

fa que padece toda la superficie , denotando Hla
cantidad que ha “de completar el ‘integral. Subs-

3
titityase a==0, y quedard = —=}sDen.afen.d-+H=0,

que dd H=—= éu‘Di“fén,w fenf ¢y la fuerza que
padece toda la superficie == ~==-m==---===-- :

me (maﬁhm S [ M wn é‘ﬁ((n—"r-a)’«—pz ) fe.00feb Fan” [e.8° )

Corolario.
Si fuere D=—o0: estoes , si cayere el extremo
superior de la superficie en -, quedard la fuerza
que padecerd la impelente == == ~=----=~==-~

3 ] ’ :
ma(éa‘ [en.0*4=2ua’ [enofen. - g‘;aﬂ’ﬁn.ez), , €omo s¢

hallo-(Cor. 1. Prop.22.). ‘
PROPOSICION 25.

Reducir las fuerzas horizontales halladas 4 las que
padece una superficie plana en una direccion qual-
quiera.

Ya se dixo ( Ese. 2. Prop. 19.) que para esto no es

e, bfena
menester sino substituir o

en lugar de s *Hecho

asi , se tendrdn las siguientes fuerzas. La que pade-
diz cerd
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! P . ’ ° .
cerdn las superficies impelente & impelida en el cagg
de estar enteramente sumergidas en el fluido , —

mbfen.n . )
Jenan (D“ﬁ"wz*éﬂzﬁ‘@‘jzéu<(p+a)ﬂ—bz)fe.wfe.e—h G%sze.ez>

La que padecerd Ia supetficie impelente quando gy
extremo superior esté elevado sobre la superficie dqf

flnido de 1a cantidad

I,z
—— MENOr qUE g u°fen.b, ===

7/}

’ mbﬁm.x(

Jen.n
mbnfen.x (

s
74’ fen.0”—-3a” ufen.efen - 7, zmzﬁn.ef) -

I

nfen.o® —in*ufen.ofenS - 2 u’ﬁm.@ﬂ )

fenan = :
siendo # igual , ¢ mayor que A#'fenf®, ——-..
uﬂ'ﬁ’ﬂ.g"' )
et
o 7 6.64" fen.w®
- La que padece la superficie impelida quando
~su extrémo superior estd mas baxo que la super

mbfene ,, L B
/ (30 fen.0* Lot ufen.ofenbor fan fond -+

Jenan \

ficie del fluido , siendo D << wlen n_gz‘ ) T m e
mbfen.x 3 safema” *enb
) g * 17 ) 2 1 T ’3‘ 2 N2 u ,gn' 4
Jenn (i.(n-wz) fe.@* =5 5(D+d) fe,g) fe.0+ Su(D+a)fe. -6‘—-*.6476’.&)‘1)

La que padece qualquiera de las dos supetfi-
cies, impelente 0 impelida , siendo D==o, y

despreciandose la desnivelacion, =—=------- -

» ’ 3
%(;az ﬁn.w’i—-éa%ﬁn.wﬁn.@#- an fen.b ) "
PROPOSICION :26. ,
Reducir las expresiones antecedentes 4 funcio-
nes de ¢ y de. D ‘
Siendo, por construcciox; y suposicion, Cofin: feny
en.nae
=—de: da, serd da::f Co}n » Y a=—= %[%% » porser

fenaa

‘£n este caso constante Cofin” Substituyendo este va-
R i ° 102

Cofin <mfe.m+ Cofn ™ 6fenay \
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lor de 4 en las formulas precedentes , se reducen?-d
mbfe e fe.nfe.w’ +u[(3.wﬁa.900ﬁn- / (9—1— efe.n >1D§>+euz fe.@“)
Cofon 64
——4 la fuerza que padecieran las superficies impelen-
te 6 impelida, en el caso de estar enteramente suiner-

7t fen
64fen.o®

gidas en el fluido , y 4 mayor cantidad que

mbfm.?c’(e:[eu:w:ﬁn.n . uﬁm.mfm.QCoﬁ(d( i’ﬁ’fﬁ‘)%_l__ 63:}6”:]@,_93)_,‘,‘

“Cofn N 2Cofm  Gfenn Cofun
3 i . ‘ -
mﬁfmm (’In’ﬁ:n,wz—-én’ufm.caﬁn.G-pﬁanwfm.%’)'—-._ d
Bt '

la fuerza que padeceri la superficie impelente , quan-
do su extremo superior esté clevado sobre la su-

2

.
2

. n
perficie del fluido de la cantidad —fe—”w

mbfen . . e fe.w’fen  nfe.ofedCofn efen\T L, 9‘
A A A e ) = Len® o]
Cofun (Dcfen.w 2Cofn 6fen.n <DQ Co[.n) sl )

mbﬁﬂ’% ITyz 2 X 2 2 %4_[&7’1. * —
Sy (?D fen.o*—+ EDu’ fen. 6'64%”.@2)
4 la fuerza que padecerd la superficic impelida, quan-

| fen.8* o
do sea D <ﬂ€7—1—- '
64fen.o*

anbfe (eﬂfe.m‘fm.n_+_z¢ﬁe.azfe.9(?oﬁn<fﬂ’.n)'}__}_ o fin ez)___
. & B2 ==

Cofon 2Cofin 6fen.n  Cofon
4 la que padecerd qualquicra de las dos superficies,
siendo D==o0 , y despreciandose la desnivelacion.

"PROPOSICION 27.

Reducir al caso al de haltarse la superficie plana
horizontal. S ~
En este caso es fen.n=—=0, ¥ Cofin=—=T 5 pero antes

de substituir estos valores en las formulas, es preciso
: ' e~
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. 5 3
. efen.n s ok EDefen  lefen Cof. 4 o AR
reducir (D—o-é—m) d laserie D7mi= E—C__[_.,q- ..1;..["_’31 M(Dafe.wza—a e —sufe.cofen S(D-ra) = X an® 6.7 )ute
of. 0fn 5 ena N - : )
f o /- DCofy: mbeo’ﬁM e 1Dy o b u*fen.0* .
—& , y substituir asimismo este valor. —<;D‘fm-@ + oD’ fen. T 6.64 fma w,) laque pade-~
La primera formula se reduce d-~---- “ane Jenan 04 S wen?
r . { -rficie i i andoseaD < —— ",
mbefen.x (Dﬁm.cf—_‘l—jD'u[e.w fen—+ 5 uz[m.ﬂ") — cerd la superficie impelida, qua < 6afen.e®
. . 2 mbCofins, .0 . . ¥ s z>
mbefen.x (Dzﬁ'n.-wj:guﬁn.é)). La segunda no tiene T (2‘“ fema* datufen.ofen.b Sav’fen8? ) la
. 7 { - »
lugar , porque en este caso no puede estar parte dela que padecera qtclialqmer'a fel 135 d(.)f 151].9 exficics ,
superficie fuera del fiuido; 6 ha de estar toda den siendo D=0, ¥ despreciando la aesnivelacion,
tro , 6 toda fuerade él: ylo mismo sucede 4 la ter-
cera. Laquarta se reduce 4la primera, que por cop PROPOSICION 29.

siguiente es la unica, . . . ‘
Hallar las mismas expresiones en funciones de e.

' tn.
"PROPOSICION 28. Substitiyase {Prop. 26.) a—— —gf;f»l, y se tendrd
o .
Hallar la fuerza vertical que padecerd la misma su- b el t LS +’4ﬁ‘%’ﬁ9(30ﬁ"1<(1) I )i-_Di‘) Lo lhe
perficie plana, baxo las condiciones supuestas. 2Cofin —  6.fen.n Cof.n ear
Este caso se resuelve por el general dado (Pre fuerza que padecerdn las superficies , impelente 6 im-
posicion 25. ) solo con substituir fer.e=—Cofin , que pelida , en caso de estdr enteramente sumergidas en el
es el efectivo valor que resulta de fem.x, Serdn , pues, Cr . w* fin.b
mbCofn i3 fluido, y 4 mayor cantidad que ———.
-—---(Daﬁ:.ww;aéﬁaw-kgufe.wﬁ.e((D-a-a)z..—Df) + gyan’ o) 64fen.o
feny : — ‘ ‘ 4 / e2fe.o fen  ufe.wfebfemefennnt | -
la fuerza que padecerdn las superficies , impelente 0 ’”5< “3Cafn " 6fen. (@ﬁ;) e[ )‘*‘
impelida , en el caso de estar enteramente sumergidas , 3
mbCofns, . . . % T . s
en el fluido., y <5n fe.w0* —in*nfe.ofeS S nu’fen. ) , fuerza
bCofn . . 3 . en- -
Y (Dafef’&.-co“+§a‘ fen.w* +2ufen.ofend (D—a) }4 aw’fmge‘)-* que padecerd la superficie impelente, quando su ex-
Jenai tremo superior esté mas alto que la superficie del flui-
mbCof.‘rf ' s s v g‘ r . :ﬂ’ﬂ e:
WG"U‘IE”“" —sun’fen.ofenb+ a””‘ﬁ’”-ﬁ’) laque do de la cantidad —— 1 —.
s . s 641° fen.o® :
padeceri la superficie impelente , quando su extremo ¢ fe(en ufe.afe.ACofn efennd
superior esté elevado sobre la superficie del finido de mb(Defe.w - Dese? Ve Eog (e
P 7 d A 5tp idod ( / - 2Cofin 6Cofon ( e ﬁn> aven’fed )*
la cantidad - "—-. ~ mbCofn . wtfen.9* :
Jemaa® - ' mbCof- (;Dﬁe.w’-k;Du:fe.f)-—- ~——[;-—-——> , fuerza
mh Jenay * 6.64° fen.w* ¢

que
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que padecerd la supcrficic impelida , quando sgy

D < XY |
64ftn.w
¢’fe.w’fean  ufe.ofeCofin efenani
it e z — ot H
mb( 2Gofin T 6fenn \Coﬁn-> et ﬁe)

fuerza que padecerd qualquiera de las dos superficies,
siendo Do, y despreciandose la desnivelacion,

Corolario 1.

Si se hallare la superficie horizontal , serd
( Proposicion 277.) la fuerza vertical que padecerf

2

. 1 "
:mbeC‘oﬂw;(Dz‘ﬁm.w:&:gujmﬁ) 5 pero en este caso
es Cofm==1: luego la fuerza vertical serd ==---

I ) 2
mbe(Dfﬁn.w":}:guﬁn.@).

Corolario 2.

5idmas de estas condiciones fuere la superficie la
que se moviere verticalmente, serdn fen.o=—1, (zn.b=1,
y la fuerza vertical , que padecerd , se reducird 4
mbe(Y D—=1#)" : y sila velocidad # fuere la que tom
el fluido, cayendo de la altura D, serd ( Cor. Prop. 9,
Lib.1.) u=—=8V'D, 6 }u=——vD, lo que reduce la fuer-
za que padeciera la superficie d mbe(y D—+=v'D)* : esto
€s, la que padeciera la superficie impelente =—4mbeD),
O igual al peso de 4 colunas del finido , cuya base es
be , y D la altura , que es la que tubiera el fluido en-
cima de la superficie impelente. La que padecerd la
superficie impelida serd —=o: lo que se hace bien no-
- torio con solo seflexionar que el fluido no puede en.es-
te caso alcanzar d impeler la superficie.

Co-
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Corolario 3.

Si fuere el fluido el que se moviere verticalmente
quedando la superficie en reposo, ¥ siendo , como an~
tes , fenan—=0 , serd fen§=—1, y fem.o=—=o0 : con que
se reducird la fuerza vertical que padecerd la superfi-
cied Ambew : y silavelocidad # fuere la que tomael
fluido cayendo de la altura D, serd, como antes,
ty=—yD, 6 {#*==D, lo que reduce la fuerza 4
mbeD , igual al peso de la- simple coluna del fluido,
cuya base es be’, y sualtura D. Si cayere , pucs, el
fluido verticalmente, por la accion de su propia gave-
dad, de qualquiera altura D, y chocare una suplegﬁcm
horizontal &e , la fuerza que padecerd esta, serd 1gual
al peso de la coluna del mismo fluido que estubicre
encima de fa superficie chocada, .

Corolario 4.

La fuerza diferencio-diferencial == === ===~
m2.db.de((D—+a)7fen.o—t=3nfen.) nos hace conocer; que

si fuere constante la cantidad D-+4: esto es, si lasu-
perficie plana estubiere horizontal siempre , ten-
dremos su fuerza vertical total , € integral =—--

mbe((D—mz) ~2l"fen. ot :-u[en.e) .

Escolio 1.

Aqui se ve claramente quan distinto es que se
mueva la superficie , 6 que se mueva el fluido : enel
primer caso , la fuerza que padece la superficie es
4mbeD , y en el segundo , solo mbeD: aquella quatro
veces mayor que esta. Sin embargo, no conozco Autor

Tom.1. - Kk que
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que no haya supuesto hasta ahora que es lo mismo |,
uno que lo otro: ¢ que no. haya supuesto que siep-
pre suporta el propio peso la superficie.

Escolio 2.

El Cawvallero Newton en sus Corolarios 7,8, 9y
to de la Propos. 36, Seccion 7 del Libro 2 de su Pjj.
losopbia natural , dice : que una pequefa superficie
horizontal , como la que suponemos dbde , 6 be, quan-
doel fluido cae libremente por la accion de su propiy
gravedad , siifie solamente un peso igual dla mitsg
de la coluna del fluido , cuya base es &e, y la alturaDy
Io que no es sino la mitad de o que hemos deducido,

. Supone paraéllo, que si ACDBA es un vaso constan

temente lleno de un fluido, y que tenga el agugero
EF en su fondo, el fluido no correrd sino en el espa-
cio AMEENB , que llama ¢atarati , formando las dos
superficies curvas AME, BNF , y quedando el fluidg
sin movimiento , 6 como un cuerpo duro, en los es-
pacios CAE y DBF. Supone despues, que se pong
en medio del agngero EF la superficie PQ,, y dice,
que quedard sobre ella’el espacio del fluido PHQ, d¢l
mismo modo sin movimiento , 4 causa de forimarse los
otros dos lados HQ_, HP convexds , v de dividirse el
finido como si fuera en dos cataratas.” Dice mas, y e,
que el peso que sufrird la superficie PQ, serd solo ¢l
del espacio PHQ, porqtie supone que todo el fiuido
contenido en AMEPH , v HQFNB corre con toda li-
bertad , y sin auar ‘sobre las superficies HP , HQ
Dexamos al juicio del Leftor la consideracion de
como es"posible que el fluido cayga con velocidad co-
nocida'sobre la superficie HP sin forzarla. Esto séria
contra todos los prificipios, y aun contra los dados
pof ¢l mismo Docto Autor. Segun los nitestros, lafier-

za vertical que padecerd unadiferencio-diferencialdela

pro-
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propia superficie HP,es ?;Z.db.de((D-—l“a) Tfe’n.w-y—gz;ﬂ’.Q) :

I -
6 por ser Jen.@ =0, it —a® serd :‘:mdb-de.aﬁ’n-gi .
Donde se ve que , aun en el caso de suponerse todo o“
que supone el Doto Autof , no solo su_frc la sug:c,rn
ficie PQ_el peso del ﬁmdo. PHQ , sino tam lfil’l
mfdb.de.aﬁ’ﬂ.g’ , en cuya expresion. § denota el dngulo

.que formare la vertical con la curva HP, y 4 la altura

del fluido sobre el orificio : de suerte , gd; supongzn'-
do § constante , €ste.peso €s el de la coluna del fluidos
caya base es PQ,, multiplicado por fen b7,

CAPITULO 4.

De lafuerza con que en el movimients aftuan los fluidos
" contra qualesquiera superficies.

PROPOSICION 3o.

T T Allarla fuerza horizontal que-padece-una supet-
ficie qualquiera que se mueve en un flnido.
. Dividase la superficie -en -pequenas .quadriculas

‘sensiblemente planas , por planos horizor{tales y ver-
‘ticales. Hillese la fuerza positiva 0 negativa que cada

una padeciere, y sumandolas, se tendrd la fuerza total.
Quesea D la alturavertical que hubicre desde la su~
perficic del fluido hasta el canto alto de una qua-
dricula , y 4 la que tubicm esta misma. Con esto

moda((D-a) =iufen.8) sexd ( Proposicion 20.) 1a

fuerza horizontal que padece una diferencial de la
misma quadricula. El integral--------o-~-=- »

N ,
e (Da—é;a’iéu‘ ((D—i—-a) —D? ) , ﬁm.@-—i—-. 5‘4“’" *fend ’)

Kk-2 o serd
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serd la fuerza que padece toda ella , denotando 4 toda
la altura vertical : O substituyendo D—japorD 4
fin que D denote la altura vertical desde la superficie
del fluido hasta el centro de la quadricula , ser |
fuerza horizontal que padece esta ——=--~~--___

3 3
e (Dai%u((D—k;a)?m(D ~—-§n)3> fen.Ba- s fe,9=>
v la que padece toda la superficie entera =——-~-..
B el
mnfe(Daztzta(D-r1a) —D—1a)" ) fonb G fofe),

- Corolario 1.
- La filerza en una y otra desnivelacion del
fluido , serd ( Corolario Proposicion 18.) == -~---

' mfc(Da»wg a’((D—;—;.a);——k(D—-;—a)%) fen b+ Fan’ feﬂ.@z).

Corolario 2.
_ 3 3 A
Reduciendo (D=+14)"—(D—1a)" 4 serie , €5 esta
x z 4

cantidad = D74 gm 2 — —&c. ): ue:
o ( 96D°  2048D* R ) fue

go tambien serd la fuerza horizontal que padecerd
una quadricula === -~~~ - m e m i e e o el -

, T
) ; a* a4t 1 S ps
me (DZZ“‘"—'Z-DTFIZ{ en b1 — el & >+ = 2 afen. )
R X f 96D2 '2,04.8]3*4 ) [F'S ‘zﬁ’ﬂe

~Corolario 3.
‘Si fuere D muy grande respecto de a, O se tratare
4 como una diferencial respedto de D , se pueden des-
preciar todos los terminos de la serie , excepto €l pri-
mero, y quedard la fuerza que padecerd qualquiera

quadricula de las impelentes ¢ impelidas =—=----
: me
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e (Dﬂ_—'i_—;D%mfen.@* S afen.b? ):mm<D;i§zz_fm, 9>f

Corolario 4.

.4

El caso en que puede ser mayor la relacion B s
quando las quadriculas son de las contiguas d la su-
perficie del fluido. Como D expresa la altura vertical
desde la superficie del fluido hasta el centro de la qua-
dricula , serd D==Z4. Substituyendo este valor en la

I T ‘ ‘

serie, se reduce 4 I—--———2~4— 133 — & : donde se ve
que , ann en este €aso extremo , se hacen casi despre-
ciables todos los terminos de 1a serie , excepto el pri-

MEro.
Corolario 5.
. Como en este casoextremo de set D—=1a4, es
.3 3 3 ] o :
(D~-1a)"—(D—14) =4’ , serd en €l lafuerza que padé-

3
«<e la quadricula == mc(;a’ 147 ufen - Foan’ ﬁm.91>.

Corolario 6.
Serd , pues , tambien en este €aso la‘ setie

x
ol n* a% — .
%Dza(r—- — -——*-&).—. g-.ﬂ/;va(l—-—

96D*  g048D%

I

1
;.: 128
que dd | 1-——.}4.5-- : :8--— —=3V2=—V%: donde se ve
lo poco que se aparta 1a serie de reducirse al primer
termino ,alin en.est¢ caso extremo,

Corolario 7. |
No obstante , siendo 4 una diferencial respecto
de
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de D, siempre se reduce la serie al primer terming,
aun en las quadriculas contiguas. S

PROPOSICION 31.

Hallar la fuerza horizontal que padecerd la supe;.
ficie-de un cuerpo formado por la revolucion de ung
linea, recta 6 curva , al rededor de un exe horizonta|,
moviendose aquel en un fluido segun este propioexe,
y paralelamente al horizonte.

Sea ACG una curva que, girando sobre el exe ho-
rizontal AM,, forme el cuerpo ADSM, y que este s

mueva en la direccion & exe AM, conservindose siem-

pre este paralclo al horizonte. Tirense 1os dos planos
horizontales infinitamente cercanosSTOPV, XYQNZ,
y los dos verticales BGOQW, MCPN que formardn ¢|
quadrildtero diferencio-diferencial QOPN , del qual
se levantard la perpendicular QE , y tirardla QB , que
serd igual 4 la ordenada BG=——y. Tirense, asimismo,
la vertical QI, y la horizontal QF paralela al exe:
con lo que esra formard un dngnlo con el quadrildtero

QOPN igual al complemento de FQR , siendo QR la

prolongacion de EQ; pero BEQ_es igual 4 FQR : lue-
go el dngulo que forma la direccion QF del movimien-
to con el quadrildtero diferencio-diferencial QOPN es
igual al complemento de BEQ,, 6 igual al dngulo EQB,
cuyo seno se mide por la razon de la subperpendicu-
lar BE 4 la perpendicular EQ_: serd , pues, este seno

J A — EQ - Y comoen qualquiera curva , la subper-

pendicular es 4 la perpendicular, como la diferencial

“de la ordenada 4 la diferencial de la curva , serd ram-

bien, llamando AB=w, BG=BQ=y, Bl=¢, y IQ=s

fend— ———_—ﬁl—}-im 2y BQz=y =V’ +4* : o
CWVdyeedet

- que,
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d
que, suponiendo 4 constante, dd.de == P Pues
. . 2 2

: —a
tos estos valores en la expresion de la fuerza horizon-

ta;l"mdala('l/ U-}—dj:_éﬂ[fﬂ.ﬁ) , tendremos por la fL1¢fzé.

horizontal, y segun el exe que padece el quadrildtero
diferencio-diferencial QOPN de qualquiera curva 6

reéda f?fl_‘if’féf_ (VD . 4_4._4{2—_—) 2: o integraﬁé

4o respecto de la y, serd lafuerza que padece una
zona <¢omo VOQ_Z ——=wda (D-—*-azf_._y( ly__ﬁ -

ydy?

e A VYA
ﬁmuda}/D—g——gi[i : Yy
T TSI A '1/'}/2—-'(221/.%}/:—*;4%'2‘;: .
v volviendo d integrar respetto.de la #; serd la fuer-
za que padece una superficie como AGQZA —-

i g 228> A f -

J:/y;-’—‘f(dy’—pdx’).

m ﬁﬂ(D"*‘ﬂ) 2 IY s (1 D Y |
. a8 V:y?"""ﬂz . o Vyz"“z}/d]i*_dx:‘
£ m”ﬁ‘* S LA —
Vy*—a’(dy*—+dac)
Corolario.

Sise supone x==—o0, se reduce la superficie 4 un
plano circular , que se mueve horizontal y perpendi-
! . . - .
cularmente 4 su superficie: la fuerza que este pade=
. , . A ¥ . . 3 d
cerd, serd pues ﬂfﬁﬂ  Dacact=tgy [ 22 —-H—
’ s Y Vy —a
mfda(Y Drard=34)*Vy*—4°-~H : 6 substituyendo #
por ¥,y por el radio de cuya rotacion resultd el
plano circular , serd la fuerza que este padecerd
== mfda(V Dorat=}s)* Vr*—a* a=H. S
PRO-
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PROPOSICION 32,

Hallar la fuerza horizontal que padecerd la supe.
ficie de un cylindro que flota y se mueve horizontal
mente en direccion perpendicular 4 su exe.

Qe sea BCQDE el cylindro, Hsu exe, BE uy
didmetro horizonral , Gl la superficie del fluido, y
CAL vertical. La resistencia que padece la diferen-
cial horizontal en C, es (Gorolario 3. Proposision 30.)

264

:::’mm(D‘fiéuﬁn.G) ) en cuya formula debemog

substituir da por 4, D=—=CA=—4, y fer.d == al seno
de LCH , que llamando AL=—f, serd feml=—<

VRL:._wg:T&f 2, expresando Rel radio del cyliﬁdro !

- hecha, pues, la substitucion , resulta la fuerza que pa

1 ﬂv ‘Rz (gt 2
dece la difcrcncialmmeda(ﬂr*j; ;“P; "'fL :

'y 1a que padece toda la superficie GCQ=="----

mﬁa(a ___}__Wkuglc{z:tfr .

PROPOSICION 33.

- Hallar la fuerza vertical que padece una superficie
qualquiera , moviendose esta en un fluido inmovil.
Dividase la superficie del cuerpo, que estubiese
dentro del fluido , en pequefias quadricnlas sensible-
mente planas , por lineas horizontales y verticales.
Hillese la fuerza vertical , positiva 6 negativa , que
¢ada una de estas padeciere, y sumando se tendrd la
fuerza rotal. Esta prictica se tiene ya explicada (Prop.
30. ) para hallar la fucrza horizontal : 'y respedto que
esta
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esta s reduce 4 otra en una direccion qualquiera, solo
: . b.Jen.n
subtituyendo (Esz.2. Pwop.rg. ) e en lugar de¢ :
¥ como en este €aso,en que se hace el movimiento ver~
. g Ca , b.Cofin Ik
tical, es (Prop.28.) fen.n—=Cof.n , sera Finn o que
debamos substituir en la formula ( Propos. 30.) en lu-
gar de ¢, para hallar la fuerza vertical que padece

una superficie qualquiera : serd , pues, esta ==--

5Cofln I_S' r'i_ i .
wm f ﬁ’g—n(D@iézz<<D+fa);*,_(D—e;a) )fen.eu-i- Fa ﬁnng'

Corolario.

‘Del mismo modo (Co.2. Pro.30.) setd [a fuerza verti-’
cal que padece una quadricila impelente ¢impelida,—

7 0/ > 2 £3

Mb(gfn(Da-i—iDzaufén.@(Iv—i——-——-——i——- —&
[fen.n —_— 96D* 048D+

., aCofon . .

6 por ser ( Propos. 26. ) »@!;;— —e , substituyendo

este valor , serd asimismo.dicha fuerza vertical——
: ‘ - efena® | effennt

mbe(n*-i*iDiztfc’.Q(I f - : -

—E 960°Cofin*  20438p*Cofin*

u despreciando por cortos todos los terminos de la

serie , excepto el primero, serd asimismo =—--~-

mbe (D ;iéuﬁn.e)f

PROPOSICION ;4.

Hallar la fuerza vertical que padecerd la superficie
de un cylindro que flota y se mueve horizontalmente.
endireccion perpendicular 4 su exe. : ,

La fuerza horizontal que padece una diferencial

horizontal del cylindro en C, se hallé (Prop. 32.)==

Tom.1. 1 me

)-i- éuzaﬁngz) 3

—&)+ Géru’/én.ezl) 2
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/3 VR (£
meda (a’i wR 8(;» £y
dio del cylindo , 2=—=CA altura desde la difcrencxal'
4 [a superficie del fluido, y AL ==/ luego serd laver.
mdbdaCof.n < , W RE— (4=t~ f)’ >

Jenn - 8R

2
, expresando Reel 1.

tical (Pro.33.)—

+
o subsntuyendo el vztlor de —— Cofn_ LH T——i_t“..___qi-ﬁ
" fenn VR —(a+f)

, quedara lafuerzave rtlcal que: padeceré la superficie Geg

— daa=f) / g R f)
% o ) 'y todala

= --(4'*'"f) 3R
(ﬂ‘“i”f) d. o 1/ — f)
@;L_,_zmb<f (z;;;;) **“f f) *da _E,g%).\_;_)

CAPITULO 3.

De 145 vesistencias borzzontales que padecen los cuerpos
quando estos se mueven en los fluidos 2 6 al contrari.
gmmdo esto: e Ieuneven contra l os cuerpo;.

PROPOSICION 3.

Allar la resistencia horizontal que padece ma
cuerpo movido en un fluido.

Las resistencias que padecen los cuerpos movidos
en los fluidos , se reducen 4 la resulta de las fuerzas
que padcccn las superficies segin una determinada di-
reccion @ 6-dla suma de- todas las fuerzas:segun esta
propia direccion , tomando positivas las que lo fuc-
ren, y negativas las que tambien lo fueren. Deduz-
canse , pues, por las reglas del Capitulo precedlente

as

otros dos lados, en caso dc ser a> o
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las fuerzas horizontales que padecen las superficics
que terminan el cuf*rpo » Y sumadas 5 82 tendm la re-
sistencia. -

PROPOSICION 6.

Hallar la resistencia h’)rizo‘ntal que padece un pa-
ralelepipedo rectingulo que flota sobre un fluido con
dos de sus lados paralelos al horizonte, moviendose el
paraleleplpcdo » yno el fiuido en dlreccmn paralela d

o “ ﬁn‘

Gyfena®
La fuerza que padece la superﬁcxe impelente es

(Propomzan 21 )= ( a*+ia ufm.e—i— an’ (en.d” )-—i-'

mo(inzw—énfuﬁn.e—hlnu»’fm.@’ ) La que padece la

impelida , por ser femw=—1 , es (Cor.2. Prop.23.) ==
4 4
wfent ) La que
6.64"
padecen las dos superficies laterales es cero , porque -
siendo paralelas 4 la direccion del movimiento es
¢==o0: yla que padece labase & superficie inferior
es tambien cero, por seren elladsa=——o. No se expe-
rimentan, pues, mas- fuerzas, segun la direccion, que
las de las dos superficies nnpelente 6 impelida. Esta
ultima es negativa , por attuar en direccion contraria
dla primera : con que la resistencia que padecerd cf
paralelepipedo serd = -~ e e cm e

ma( a® —3a" ufem@—w = o’ feri § —

4+ 4
W(;a wfenba-in*—in ufm.@-—f« o fen. . fen.h )i
6.64°
Corolario 1.
Siet p1raIéIepi'pcdo tubiere bastante altura fuera

dcl fluido , de suerte que no le pase este por cncuna,
R Ll2 o
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, . . u* fen. b :
6 que dicha altura seamayor 6 igual é»——f——w, serden
nfen.§? ' 64

tonces =

> v la resistencia s¢ reducird 4
mc(;ggzgﬁmﬁ-hw):i;mmfm.e<a2~+ﬂfﬁ9—s>.
\ 3.64* / \ 64°
C_orolario 2.
Si al contrario :hb tubiere altura alguna sobre .e}‘

fluido , sino que la superficie superior esté de nivel
<on la del fluido, serd n—=o0, y laresistencia se reducirj

. s 3 : G0 D 3 3

. u*len.B i #wfent
dime G“fﬂﬁ%e_**—f”:“ —=}{moeufen.h Pl \
e P 6.64' : ' RN 2.64.z '

Corolario 3.

~ Despreciandose la desnivelacion del fluido, se has
de substraher todos los terminos donde no se hallela 4
(Cor. Prop. 20.): luego la resistencia que padecerdel
paralelepipedo , despreciandose la desnivelacion def

. -3
fluido , serd = imca*nfen.b.

Corolario 4. -

Para despreciarse Ia desnivelacion del fluido , ne
€s mencster sino que la altura 4 que tiene el paralele-
pipedo dentro del flnido sea muy grande respeéto de
dp v’ fen.9*. Siendo, pues, el paralelepipedo muy gran-
de 6 profundo, respedto de'ld velocidad #fen., se po-
dri despreciar la desnivelacion, y quedard la fun-
<ion que expresa la resistencia en wna sola cantidad,
que serd como las simples velocidades .

Fs-
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Escolio.

En esta.theérica hemos sentado, que la fuerza con
que actua el fluido contra una diferencio-diferencial
de superficie es proporcional 4 (8va—t-ufen.f)’ , y el
principio que nos conduxo fue , haber deducido que.
la velocidad con que saliera el fluido por la misma di-
ferencio-diferencial , si tubiera libre pasage , fuera
8¥a—+ufen.). No obstante lo solido de este funda-
mento , puede ofrecerse el reparo de que quizas seria
igualmente sélido suponer , que el peso que debe su-
frir la diferencio-diferencial , no ha de ser sino el de
1a coluna del fluido incumbente, que es a——Z&#* fen.B?,
siendo &#*fen.8* laaltura de la entumescencia 6 cavi-
dad. Siasi se supone , el peso que suportard la dife-
rencial de la superficie impelente 6 impelida del para~
lelepipedo serd micda (a4, u*fen8°) , cuyo inte-
gral me(ja*—7 wafenf+H) ; 6 ----------=

‘ utfen.0* o
me | ta* == u’aﬁn.9‘+-£-——~ ] pues resulta H—
—— 2,464. —
utfen. b ) et - ,
264 haciendo A== mdsnt {en.b* , sera el peso to-

tal que suportard qualquiera de las dos superficies im-
pelente & impelida del paralelepipedo , y la resisten-
cia que de ambos resulta, == ‘imcan’fen.b* , cuya can-
tidad , como se verd despues en el Capitulo 7, debe
reducirse 4 la mitad Z,mean’ en.8* quando el paralele~
pipedo es solo un plano. Esta determinacion , que
tanto se conforma con la opinion general , y lo que es
mas con las experiencias que nos dd M. Mariotte en el
tercer discurso de la parte segunda de su Tratado del
movimiento de las aguas , pudiera muy bien equipon-
derar, 6 quizas inducirnos d suprimir nuestra theo-
rica 5 pero el cimulo de experiencias que la acreditan,
' no
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no solo de fa especie de las que pra&icé M. Mapigy,
sino de quantas he podido averiguar , como se verf
en el discurso del tratado , la han acreditado 4 1a m;.
yor justificacion. Pondremos solo por ahara las-que
absolutamente revocan las de M. Mariotte. Este Ay.
tor, enlaregla s del discurso citado, trahe dos expe.
riencias que hizo , exponiendo perpendicularmente §
la corriente del Rio de la Sena una tabla de medio pie
en quadro, valiendose de un instrumento que expo-
ne. Dice, queconla corriente de 3% pies por segun-
do, sostubo la tabla el peso de 32 libras. La tabla .

. «

ducida 2 medida Inglesa es de

2

» ¥ la corriente de

5’2 - ) ' . s e . - ’
-I_{ pies. Para comparar estas experiencias con la for
muala & mean’ (en8®, tenemos m=— 1000 onzas, que

es el peso de un pie cubico de agua , ca=— ---
T 16°

Ty

fen=——1,yu— ii Serd, pues, segunla

formula , el peso que debia soportar la tabla=—
-1 167 527 21632 -

“—— . I000. L 52l 6 3 li-
63 A5 T 05 537 0nzas, 0 3li

bras 57 onzas solo 6% onzas menos que lo que dice ha-
116 M. Mariotte. Enla segunda experiencia dice, que
sostubo la tabla 9 onzas con la corriente de 1% pics
por segundo : con que serd segun la formula el peso
I 2z

== z - 1000. 16 2.56:-:8 onzas , solo 1 onza
415" 9

menos de lo que expone el Autor , cuyas diferencias
no se pueden tener por sensibles en materias de esta
calidad. Pero vease quanto se apartan estas experien-
cias , que el mismo Autor tiene por tan exAas, de
las. que yo practiqué para certificarme. Una rabla qua-
drilonga de un pie de ancho , expuesta perpendicular-
mente & una corriente de 2 pies pot segundo , suportd

; ~ 15%
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151 libras estando sumergida un pie justo en el fluido.
Segun la opinion general debio suportar -é}— . 1000, 4,_'
——621 onzas, 6 3 libras 147 onzas, cantidad bien
distante de la que di6 la experiencia. Lamisma tabla
suport6 26} libras en una corriente de $ pies por se-.

gundo , estando sumergida de 2 pies justos. En la opi-

, 1§ 16
nion general debio suportar = 1000.2. - - 56

onzas, 6 31 libras, cantidad extremamente distante de
{o que dib la experiencia. Lo mas notable , y que ab~

- solutamente debe revocar la opinion general es que,

segun esta , el segundo peso debio ser menor que el
primero , y fue tan al contrario como que se hallo d’e
102 libras mayor, que es el triple del peso total 3 ; li-
bras que se cree debid suportar. Al contrario, nuestra

: ' . i oW fen.b3
formula es (Cor.1. Pro. 36.) imenfend| a -|———-—-=-—-—~64 a)
que por ser las velocidades cortas, y fen.d =1, sere~

3
duce 4 $mea’s : 6 por lo que se expondrd (Cor.5. Prap..
, s

52.) 4 lamitad Jmea"n. Serd, pues, el pesoque de-

bi6 suportar la tabla en la primera experiencia =

1,1000.2=—333 onzas, ude 20 libras, solo 5 li-

bras mayor de lo que di6 la experiencia, cuya dife-

rencia debe resultar asi por lo expuesto (Esc. Pro.18.).

En la segunda experiencia el peso que debi6 suportar
3

1a tabla habia de ser—%. 1000. (2)°. =628 onzas,
1t de 39 1 libras , 13 libras mayor que lo que di6 la ex-
periencia, cuyo exceso debe ser asi como se tiene ex-
presado. Para que se vea la conformidad de estas ex-
periencias con la thedrica que hemos dado, no hay

3
sino exidminar la razon 2 : (2)%. t==15: 28 en que de-
ben estar, segun ella , los dos pesos suportados , pucs
se
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se aparta muy pocode la de los pesos 15 £: 261, Fy
la opinion general esta razon debiera ser la &e 44

2.16
e =g : 8 en que ¢stdn los produdtos de las super.

ficies chocadas por los quadrados de las velocidades:
razon excesivamente distante de la experimentads
151264, puescomo se dixodebicra de ser de mayor
igualdad , quando no fue sino de menor. Las dos ex-
periencias dan, con corta diferencia , ,la medida abs-
luta de la resistencia menor de un tercio de lo que re-
s,ultg por la thedrica, como se ha visto, vy coma lo
debiamos esperar segun el Ese. Prgp.18 : de esta suer-
te para obtener la justa 6 absoluta medida de ella, de-
bemos tomar los dos tercios de lo que resulte por la
theorica. .

PROPOSICION 3.

N Hallar la resistencia horizontal que padecerd ¢
mismo paralelepipedo reGtdngulo moviendose con las

u’ fenf

E i o
n este caso ya se dixo (Esc.Prop.23.)que no pade-
ce fge(rza alguna la superficie posterior : con que se re-
ducira la resistencia 4 la fiterza que padeciere la supes-

mismas condiciones, caso de ser a—=, 0 <

ﬂcien‘***(’zlzi : :

anterior = e 74’44 uﬁn.e..,..,:;au»fme~)+-
, 4

mf(gn‘»énzuﬂﬂ.e-f«;';nu’ﬁn.gz).

Corolario 1. ,

. 181 el paralelepipedo tubiere bastante altura fuera
el fluido , de suerte que no le pase este por encima,

% fen.f?
6

0 que sea dicha altura mayor ¢ igual d , serd

¢n~
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[R——— 2 I 4 € > f

entonces n__.ﬂsawfen@ , v la resistencia s¢ reaucira
utfend* )

3
3 1 P 3
d ma(ga’w;a‘uﬁ’ﬂ,ea—— Law'fend e
6,64

Corolario 2.

Si al contrario no tubiere altura alguna sobre el
. . » ! ]
Quido serd »—=o0 , ¥ la resistencia s¢ reducird @

3
e (;a‘+§azuﬁ*ﬂ.94« Zan’ fm.@‘_) , la misma que resul-

ta despreciandose la desnivelacion del fluido.

PROPOSICION 38.

Hallar la resistencia horizontal que padecerd el
mismo paralelepipedo reétingulo , moviendose con las
mismas condiciones , ¥ € €as0 de estar enteramente
sumergido en ¢l fluido, siendo D < #'fent, y,

. fen.o?
DAa——=, 0> f ="
La fuerza que padecerd la superficie impelente , serd

' 3 3.
(Pr.2g)y—me ( Dd—h:—a:*%%ﬁ’ﬂ.e((D-—!—d)IWDz)—i-— S’ ﬁné*);

y la que padecerd la impelida ( Propos. 23. ) ==

u’rﬁnne‘i*

3
1/ 2 1 . \‘i‘ L 2 [ 2 A
de(;f\D—i-a) eéftfm.@«\Dﬂ—m, e [m-ﬁ (Da)—-2 )

Substrayendo esta de aquella, y despejando , que-

da la resistencia = fmenfend(D—t-a)"— === === "
. B T (5
e (-Z-D‘—a—gD' nfenS—57Dn [m.@‘-—-—-_—_;—)..
‘ 6.64.

v

Corolario. ,

Si fuere D=0, se reducird la resistencia, como s¢

. [ A ‘
dixo (Cor.2. Prop.36.) 4 ;rguﬁr}.@(a — ) :

Tom.1. Mm ' PRO-

%4
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PROPOSICION j9,
Hallar la resistencia horizontal que padecers ¢

mismo paralelepipedo retingnlo moviendose con lag
mismas condiciones , encaso de estar enteramente sy-

mergido en el fluido, 6 sexr D <Zi/:§ Z 4

O < L utfend?, - 4

En este caso no padece fiterza alguna la superficie
posterior (Esc. Prop.23.) , y la resistencia se reduce 4
la fuerza que padece la superficie anterior == (Pro.24)

Zh (D.i—k;»ﬂ:»—!—éuﬁﬂ.e((D%ﬂ)i;-ng)—l—- éau’[en.e’).

'Y D"*"d:'}

: Corolario.
Sifuere D=—o , y-por consiguiente z===0, e re-

3
ducird la resistencia d me¢ (@‘—-ﬁéﬁuﬁn.eﬂ- PO ﬁ’.G’):

la misma que resulta despreciandose la desnivelacion
del fluido. g

PROPOSICION 4o.

~ Hallar la resistencia hotizontal que padecerd ¢

‘mismo paralelepipedo reéidngulo , moviendose con

las propias condiciones , y en caso de estar ente-

ramente - sumergido en el fluido , siendo D —,
0> Autfenb.

La fiterza que padecerd la superficie impelente serd

. .
(Pr. zq)::mc(na+§-x‘_,+§ﬂfe.6,<(D~a~a}z--~D‘ >—+-5*1j+z2%2 fe.Bﬁ):
y la que padece la impelida === === -~~=-~- --
: 3 N -
me (Da—}-;a’-—-f;uﬁn.@ ((D+ﬂ>z-D2> = g’ ﬁn.&‘-) .

Subs-
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Substrayendo esta de aquella, y despejando, queda la
: espe

resistencia === § 7;«;cza:ﬁn,6<(D-+—a)2—,—%D?_>.,

Corolario 1.
Reduciendo (D-—ew)% d serie , serd tambien estare-

~F a- a*
sistencia === fmeD” zzzzfm.@( I W~——-—%—&>
: 4D 24D -

" Corolario 2.

Si fuere D muy grande respe@o de 4@ esto es, sl
estubiere el paralelepipedo d una profundidad muy
grande , de suerte que su altura ¢ sea muy c;hxca , res—
pecto de la profundidad D, pueden despreciarse todos
los terminos de la serie, excepto el primero, ¥y qucdaré

I

la resistencia == meD anfend.

Corolario 3.

Como para completar el integral , tanto dc la fuer-
za que padece la superficie impelente , como la impe-
lida, en caso deestar enteramente sumergidas en el
fluido , y set D=, 6 > &u'fen,8® , sec ha de supo-
ner 4==0, s¢ pueden sumar 6 restar primero las fuer-
zas de las diferenciales, y hallar su resistencia , que
integrada despucs por medio de suponer 4==0, dard
la resistencia que padece el paralelepipedo. La f‘Ll(?rT'
za que padece la diferencial impelente es ( Proposicion
16.) despues de integrar respecto de la ¢, ==

mcda((D—y—ﬂ‘)%—»«gﬂfe?zﬁ)z, y la que padece Ia impeli-

T
7

da=— mcda((D+a) ,wgufm.) : restando esta de aque--
' ' Mmz lla
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lla queda la resistencia procedente de estas dos dif.
X

renciales = lmcda.ufen8(D—+2a)" 5 O integrando serg
la resistencia que padezca el paralelepipedo =—..
S ‘

3mcafen.§(D-+a)" +-H. Suponiendo ahora 2==o0, qu.

3 3
da 3meD ufen b+H=—0, que dd H=—=—3meDufen .
con que el integral completo O resistenciaque padece-

. 3 3.
xd el paralelepipedo serd =— §mcufm.9((D—+—a}f-Dz),

como antes (Prop. 40.).

- Corolario 4.

Siempre que para completar los integrales , tanto
de las superficies impelentes , como de las impelidas
hubieremos de suponer s=—=0, como en el caso de
ser D=, 6 > &#*fen.f*5 6lo que eslo mismos
se pudiese despreciar la desnivelacion del fluido por
ser 2,2°fen.8? muy corta respeto de 4, se podrd ha-
llar primero la resistencia de las diferenciales , y por
ella, integrando , la de todo el cuerpo.

Corolario 5.

Como en ninguna de las expresiones de las resis-
tencias horizontales que padece el paralelepipedo , en
los varios casos que se han especulado , no se hallala
dimension de la longitud de ¢l , segun la direccion del
movimiento , se sigue , que sea dicho paralelepipedo

largo 6 corto , segun dicha dimension , siempre pade-
cerd la misma resistencia horizontal. '

Corolario 6.
"Como hecha dicha dimension igual cero, quedael
paralelepipedo un plano 6 quadrilongo que se mueve
. SR ' con

3
me (éa’a-%a?ufm.e—k‘ g’ fen 87— s
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con dos de sus lados paralelos al ho¥izont.e,; se si.guc ,
ue todas las expresiones de las resistencias llorizqn-
tales dadas para el paralelepipedo convienen tambien

para este quadrilongo.

PROPOSICION 41.

Hallar la resistencia horizontal que padece un pa- Fig.63.

ralelepipedo reétingulo AB que flota sobre un fluido
con sus lados AF, KB inclinados.al horizonte , mo-
viendose el paralelepipedo , y no el fluido , horizon-
talmente , y en direccion paralela al lado AB , en caso
de ser a——, 6> &#n’fen.®, y no pasarle el fluido
por encima. :

- Sea ED la superficie det fluido, AJ su paralcla,,
CH, EG, FQ verticales , y llamando EGz=—=a, serd
la fuerza que padece la superficie impelente D J=—
wtfent

>:,6 llamando

Aal dngulo que formalabase AF cen la horizontal AJ,

serd el seno que forma esta con CJ=GCof. 4, cuyovalor

substituido en la expresion en lugar de fen.6, 1a reduce
: 3 . w*Cof, A%

d mc@a‘-—b‘;’;aruCoﬁ A+ ~an’Cof A* -*—--——6-—6%2—* . Por
igual razon la fuerza que padece la superficie impelida

3 s o s #PCOLA%,
EAes:mc(;a?-—éazuCof.A-k Zan*Cof.A ——— 6f4. - )

con que la resistencia que procede de estas dos

‘ 2 u’Cof. A3
fuerzas setd == imenCof A (a‘—i- 614{3 ) . lLa

fuerza que padece JF es—=---~----~--- —————
; , .S

e <Da-+—§a’—*—%uﬁn.9((D—f-a'}fm—D‘T)—&—i an’ ﬂn.@‘): 6

llamando ¢ la base AF , serd FI—==¢/zn.A: con que

substituyendo Cof.A por fenh , efen.A por a , ¥
a
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apor DD, serd esta fucrza == --~------manol ; -
/ . . A | i ia —= €<§¢’ZFZ£C0 JASS :’~ iefen. LA — 2
C Qaefm.&&—;ﬁ‘ fo A" =iuCofl A ((4+eﬁ’ﬁ.A)2——az)) resIStencia —me f fen B(Cofs A2 fo. A7)+
efen. N e*fem A®
men® e 1mea® ufen. Acof. A-fen. A)( —+~&:>,
“—— fen. ACof. A, Por igual razon la que pa. f 44 244°

dece la base AF es== m-mmvmmmmmmm o,

L Corolario 3.
me <aefm. A-Le® fen A —3tufen. A({a—i-—efm. AYS —-42‘>) “

Si se suponen z y A infinitamente chicas , se pue-
den dcsprecnr todos los términos en que estén ele-
vadas d mayor potestad , y quedara la resistencia ==

e (ga',ﬂ-—%—iﬂ ueﬁﬂ.A):mm u(ia—i—-;eﬁ;z..&).

77”611 4 . .
fen. A% 1 con que la resistencia que procedede

fas fuerzns que padecc:n los dos lados JF, AF serd —
< #(Cof. A~{en. A)f(/w-efe A) —a° )-x« ~ 1 eﬁ.&(’Co.A‘--—ﬁe.A2>>.
y la que padecerd todo el paralelepipedo = PROPOSICION 4a2.

#*Co .
me| 54 “uGo. A"‘“’”‘L"“"" s Cof. Brfe. A)/@H"efe A) >) Hallar la resistencia horizontal que padecerd un
mente 3 cylmdro que flota y se mueve horizontalmente en di-
-+ -[en. A(Cof A —[em A7), - : reccion perpendicular d su exe.
La fuerza horizontal que padece la superficie . ‘-
. GCQ, 6 1DQ del cylindro BQE, se halld (Prop. 32.) = &*
Corolario 1. C VR ()N
A — —(a==f)
3 — da(;z —3~ , expresando R el
Reduciendo (a—+efern. &) d serie, v despejando, serd 8R
tambicnla resistencia que padecerd el paralelepipedo= radio del cylindro , 4a=—=CA la altura vertical desde
/.4 utCof A% , B} una diferencial horizontal en C, hasta la superficie
e K a"uCof. At - 5t ofen. A (Cofl A — fen. A ))'*" del fluido GI, y f_E_AL Res{gan%) pu;s la fuerza
o : R que padece la superficie impelida 1 Q, e la que pa-
Lmea’ ufen. A(Cof. A-—wfm.A)( 1-¢—ef€ 74 eﬁgi-;?ﬂ-f—& ) dece la impelente GCQ, quedqra la resistencia que pa-
Y

dece el cylindro == dm/Rz"—(ﬂ“*"f e

. 2R
Corolario 2.
En caso de despreciarse la desnivelacion se _ES.COhO.
deben quitar ( Corol. Propos. 20. ) todas las cantidades Puede hallarse por otrométhodo particular la exic-
enque no s¢ hallela 4, 6 la ¢fzm. A, que tambien ta resistencia que padece una esphera, cylindro, y
hizo oficio de ella : luego para este caso serd la otros cuerpos formados porla revolucion de un exe

re- : ho-
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horizontal , segun el qual se supone moverse el cye-
po , quando estan de tal manera sumergidos en el fy;.
do, que 4sc hace despreciable respecto de D. En egte
caso, unazona vertical del mismo cuerpo se pueds
romar por cda , siendo ¢ toda la circunferencia de [
misma zonha, v da la diferencial d¢ la ordenada, I,

tormula meda (VD-*-a:_i:;zzfm.@)z, se reducird q---

moda(VD_L u da
Vs —+dx®

. . smendar VD, . -
ta resistencia d ~—— 3 Osi suponemos ¢ la semi-

da’*—+dx*
circunferencia del circulo, cuyo radio es la unidad,
tendremos que substitnir por ¢ solo, 264, y quedardla

menada™V' D
—————. En la esphera es—

Vda*—dax Vi +dg

2
) » suponiendo x la abcisa,y

resistencia——

X, .
= siendo » el radio de ella, y ada == —adx:

: aga’ x*dx . x
luégo o » cuyo integrales - — , 0
, Vda*+dx*® r 3
poniendo x=—# , serd la resistencia que padezca toda

o~ . da
la esphera {7*.mcuy/D. En el cylindro e §
dx*—+-da®
ada’ . . .
luego == zda, cuyo integral es ja*=—j",
Vdx*~da’

v la resistencia ==}»*men/'D : de suerte que la resis-
tencia de 1a esphera es los 3 de la del cylindro de igual
didmetro. Sienlugar de » colocamos s, siendo 2 cl
didmetro de esphera 6 cylindro, serdn sus resistencias
fa’menyD 5y ya’meny' D, :

PRO-
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PROPOSICION 43.

Hallar la resistencia horizontal que " padece un
cuerpo qualquicra , moviendose en un fluido inmovil.

Dividase la superficie del cuerpo en pequenas
quadriculas , como se dixo ( Prop. 30.), vy hdllese la
fuerza positiva, O negativa, que cada una padezca:
siumense , y resultard la resistencia que padecerd et
cuerpo. O sumese la fuerza que padeciere una qua-
dricula impelente con la correspondiente impelida, 6 -
que estd en la misma direccion , y se tendrd la resis-
tencia que procede de estas dos quadriculas : sumese
esta con todas las demas que resultaren de las otras

quadriculas, y se tendrd la resistencia total,

Coroiario To

Si expresare. 8 cl dngulo que formare la di-
reccion horizontal con la quadricula impelente,
y © el que formare con la correspondiente impe-
lida, 6 que estd en la misma-direccion’, serd----

S 3 . .
mc(Da-kénﬁm.Q ((an;a)z-—(D-‘—-;a)‘) -+ u’a/kn.ﬁ")’
la fuerza que padecerd la primera , y—-~==---~

3 - 3 “
%6 (D.z-—-—é ufen. ®<(D—+—;-4) 1-——-<D-4—-;6z}2)+ 55+;g *afen®* )
laque padecerd la segunda. Restando esta de aquella
&
queda Zmeu(fen.d ﬁn.@)((D-a-;a)’w(D-—--;a))—r- --

Emew’ a fenb*—[en.©), que es laresistencia que resul-
ta en el cuerpo, procedente de la accion del fluido en:
estas dos quadriculas correspondientes, 6 que estan
en la misma linea horizontal , paralela 4 la direccion.

-

Tom 1, ' Nn Co- :
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Corolario 2.

Tambien serd la misma resistencia que padecey
qualesquiera dos quadriculas correspondientes =—..
G _ :

2meauD*(fen. bt @)(I w-:-g—glj—z——;;i%—ﬁ; __)-h .
wcan® N .
7 (fenb —/fen.0").

- Corolario 3.

Si fuere D muy grande, respe@o de 4, se reducir
d mc(j—_—il)?au( [en8{en. @)= 1 an’( fm.ﬂ’-——fm.@’))

Corolario 4.

_ Silaparte anterior del cuerpo fuere igual y seme-
s i ; -4 P

jante d la_ posterior , rendremos generalmente en lag
quadriculas correspondientes 0= @, y la resistencia

. L1 !
de estas se rgduaré a gm;uﬁn.QQD—p;a)?——(D —-;a)i') :

2

, > a* a
04 ;mszaﬁmﬁ(I—— ——

o 96D*  2048D*
unicamente ¢omo las"simpl”es’ velocidades.

— &) , que es

Corolario 5.

Si fuere 4 muy corta respe@o de D , quedard
.

== ImeuD*afen.f.
| ~ Escolio. o |
Para hacer atencion dla desnivelacion del fluido

{ - -
se calculardn las fuerzas que padecen las quadriculas
an-
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anteriores O impelentes , d las quales alcanza la ele-
vacion 6 entumes:cencia del mismo fluido @y del mis-
mo modo deaquellas que dexan de padecer las qua-
driculas ‘posterioxs ¢ impelidas , encerradas en cl
hueco 6 cavidad que se forma en la parte poste-
tior, segun s¢ dixo ( Proposic. 18.). Unas y otras
se deben agregar dIa resistencia antes determinada :
las primeras porcyie aftnan efe&ivamente contra la
direccion del mosimiento : y. las segundas porque,
habiendose substrmido en el cdlculo antecedente,
deben agregarse e nuevo : las primeras son - ---

i BN, o1 .
e <Da~—éu[erz.9((D—-|-—;4)z-«-(D-—-»éa)")%— S afend ) ,

Corolaﬂo 6.

No siendo las Jesnivelaciones excesivas , se puede

suponer que todas hs quadriculas que se hallan sobre

la misma vertical esran chocadas por el fluido con el

" propio dngulod , suponiendo ser este un medio entre

todas. En este cawn , reduciendo la prresiqn de fa
fuerza que padece una de las quadriculas d -----

I . ) .
mwla(zt«;m?fm.ew 5—’~+u:ﬁ)n.ez)—, tendremos el inte-

3
gral mo<;4=m§uafﬂm.9+ }4%%{&%.9:): a la fuerza

de todas aquellas que estan sobre la propia vertical:
I

cuya cantidad, subsituyendo 4°=jzfen.0, se reduce 4

*fofen Lo e
7t fofer ; v por consiguiente la resistencia horizon-

6. (64 : , mutfefen 0+
ral que resulta de la desnivelacion serd 6f(£ o
Nnz . Co-

3 3 )
v lassegundas mr( m—--;-ufe.@((n-‘-;a)n-—(n—-;ﬂ)f >_+5%}ﬂ"aﬁ?.® : )
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-Corolario 7.

La resistencia horizontal que procede de la desni.
velacien , serd pues generalmente en esta suposicion,
como la quarta potestad de la velocidad.

Corolario 8.

Serd , asimismo en general , la resistencia horf
zontal que padece qualquiera cuerpo , como tres ean-
tidades : una que es como las simples velocidades,
otra como los quadrados de las mismas, y otra como
los quadrados-quadrados.

CAPITULO 6.

De las vesistencias verticales que padecen Tos cuerpy
quando estos se mueven en los fluidos : ¢ 4l contra-
vio y quando estos se mueven contralos
: LHeErPos.

PROPOSICION 44.

Allar la resistencia vertical que padecerd un pa-
ralelepipedo redtdngulo quando se halle entera-
‘mente sumergido en el fluido , conservando dos lades
paralelos al horizonte , y el superior 4 mayor 6 igual

. profundidad -qué Wil

64 fen.o® '

La fuerza que padecerdn los lados +vertica
les es:ceto , porque en ellos es cofin=—o0: lo que
dd la expresion ( Proposicion 28.) === r-mmmmeun-
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3 3
@?ﬁf’(pﬂﬁ’.w‘wéfﬂ.w“jéuﬁ,wfe’.9<(b+a)2~ D>2>+- 6&4%{6.9‘)::(

fen.n
La que padecen los dos horizontales es ( Cor. 1. Prop.
S ' '

29.) == mbe(D fen.o—tjufen.b)* en cuya expresion be
denota el area de las superficies 6 lados , y D la altura
vertical que hubiere desde el lado dla superficie del
flnido. Como en el paralelepipedo los dos lados ho-
rizontales estan 4 distinta profundidad , debe variar
enellos la D. Que sea la del superior D, y la del in-
ferior D+, denotando 4 la altura del paralelepipedo,

y tendremos mbe ((D—i——ﬂ)gﬁm. w—t—}ufen.d >~por la fuer-

za que padece el lado inferior : y mbe(D‘ffen.wigaﬁn,e)"
por la que padece el superior. Restando una de otra
queda mbe (j:af "~ ((D-—iﬂd)’z«-—DT) ferz.wfm.@)
por la resistencia vertical que padecerd el paralele-
pipedo : -+ en el caso de moverse este hacia abaxo, Y,
~— en ¢l de moverse hacja arriba.

Corolario 1.

Si fuere el paralelepipedo el que se mueva,y no
el fluido , serd fzme=—=1 : y la resistencia se reducird

d mb€<:ta+i#<(D+ﬂ>%—i— ;> ﬁ:n.@}.

Corolario 2.

Si 4 mas de esta condicion fueras=—=0, 6 queel
paralelepipedo se redugese 4 un plano horizontal , se-
rd la tesistencia vertical que este padecerd =—---

LmbenDfen,0.
Co-
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- Corolario 3.

Lo mismo sucederd si D fuere muy grande respec.
to de s, de suerte que pueda despreciarse sin ergyy
sensible esta cantidad , como sucede en los cuerpog
que caen por el ayre proximos 4 la superficie de I
tierra. ' :

Corolario 4.

Si el movimiento fuere vertical, serd (en.6=1, v estg

T 1
resistencia se reducird d mbe(ja—+—;u((D+a)2~+-Df)>,

Corolario 5.

Si el movimiento fuere horizontal serd fen.—o:
y la resistencia vertical serd mbesa—al peso de un cuer-
po de fluido de la misma - magnitud que el paralele-
pipedo.
Corolario 6.

Lo mismo resultard si el paralelepipedo no se mo-
viere , G fuere z=—o : pues se reduce la resistencia,
del mismo modo , 4 mbed. ‘ '

Corolario 7.

La resistencia serd cero si haciendose el mo-
vimiento hacia artiba, fuerte z—— ==~ ===~~~ -

4@(6 n':mx : vy serd negativa si fuere---
'((D -+ a)?-—i—DE)fm.Q : -
% < 42%%;“[\ ~ 5 Osiendo el paralelepipedo
((D-—i——a)f _—+—~D'f) \fen. ‘

el
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el que se mueva, y no el fluido, serd cero si fulere
44 . .
n— - - , v negativa si fuere - - <
((D-+a)*+D7)fem.d |
“4a
# < NS
((D-+a7~+D* fen.b

Corolario 8.

Si fuere el flnido el que se mueva, y no el paralele~
pipedo, serd fen.b—cof.w: y la resistencia vertical se re-

. > z
ducird d mbe(iafm.co‘——i-;u ((D+4)2+D2>/'en,wmﬁw) .
Esta expresion no €s, sin embargo, legitima, sino

quando la velocidad # es igual en ambas superficies
superior é-inferior. :

Corolario 9.

Como este caso pide que el paralelepipedo esté
eriteramente sumergida en el fluido, no se puede es-
I

tender la formula, sino hasta ser D*fer.a —infeni—o,
en caso de hazerse el movimiento hacla abaxo: 6 hasta

I
ser (D-+a) fen.o—jufe.8=0, en caso de hacerse el movi-
mientohacia arriba. En el primero serd la resistencia=—

* fen.§? 8 y
mbe(@fen.m’+iu<<g-4ﬁz.w - g‘ff;:w )ﬁ’n.wfm,@) s

y en el segundo == - -------m---mmmmm oo

mbe( —-a[m.w’+;z¢{ ( wfen a>?! #fen.8 )fm. wfé,',g):

I
-—i-—d) T

afra ) e

esto es para ambos casos Qx —— e mmm e ————
2,1 uz/én_ : " ﬂff.g

mbe (if’“ffn.ca —l—-;u((—————-—-——~64 7 nowz,':*‘_‘_‘a)"r—{-s /&,@> fe.wﬁe.e)

Co-
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Corolario 10.

Suponiendo que el paralelepipedo se reduzca 4
un plano , 4 fin de tener la misma velocidad en uny
y otra supetficie , lo que dd 2==o0: serd la resistencia

== imben (ZZ{% ) fen.ofen == Emben fen.§".

PROPOSICION 43.

Hatlar la resistencia que padecerd el mismo pars-
lelepipedo rectingulo , que se mueve con las mismas
condiciones , quando su superficie superior esté fiera
det fluido. ,

En este caso serd la resistencia la fuerza que padece

Ia superficie inferior = mbe (az- fen. w;—t;ufmﬁ) : deno-
tando 4 la altura vertical que tubiere el paralelepipedo
dentro del fluido.

Corolario 1.

Si fuere el paralelepipedo el que se mueva, yno
. ! - .
el fluido, serd fez.o—1 : y la resistencia quedard=—

mbe(a*==ufen.5) .
Corolario 2.

- Siademas se hiciere el movimiento vertical, setd
. r z
fenfi==1: y se reducird mbe(af--i-— ;u) .

o ,Corolario 3.

Si en este caso la velocidad # fuere 1a que pudiera
. : : to-

-~

RESISTENCIAS VERTICALES, 28¢
tomar cl fluido cayendo’ de 1}1 altura 45 ‘3"11: Vaf
1z: luego la resistencia sera :znlveggu%f:gz;)' ==
Jombent (1-H1)75 7 0 mbe(Y aTi=V )t ===mbea(11)"
es4t<) es , quzmdo se hiciere el nlo\'/mnc_nto hacia avaxo
—=4mbea, ¥ €N el de hacerse hacia arriba, ===o.

Corolario 4o 7
. 81 ﬁ’o: s;e >movie"r‘c.t‘zim§5(‘:to‘ él,pd:qiéiéﬁfﬁcdd , serd
4=—o0: v la resistencia quedard ==mbea.
| Corolario 5. |
'»Si‘él movnmento chré horizoﬁfﬁ ,"se‘ra{jfén.G::::o:

- !
y-la resistencia, del mismo modo ) quedara ——wmbea..

e ~ Corolario 6.
v Stfuere el flnido el que se mueva,.y no el.parcﬂ\?~
lepipédo , serd fen.b—=—csf.w : conque la resistencia

se reducird a'.mbe(az fe;z.cg;i:,gu.mﬁw% -
- Corolario 7.
" 81, .4 mas de esto., fuere fem@—=0, 6 s¢ moviere

el fluido verticalmente , quedard la resistencia==
Lomben O pox ser &u’==a, =—=mbea.

j’?l’wn.r,» e 00 - Cas
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3 R . 5

CAPITULO 7.

De lo que las desniveldciones del fluido en unas super-
Jieies alteran la fuerza que padecen otras , coms
 gambienr las vesistenciis. 3

PROPOSICION 46.

A desnivelacion del fluido, que procede de laac-
cion de unasupérficie qualquiera , se *estiende
todo al'rededor de ella con igual ysemejante pardbola,
.64 Siendo PF la desnivelacion procedente del moyi-
miento de una superficie , CD la superficie del fluido,
y FD la pardbola que lo termina , es preciso que st
- forme igual y semejante pardbola CF allado_ opuesto
de PF, puesde la elevacionFP , y de la gravedad que
esta comunica 4 todas las particulas del fluido, st
forma la pardbola FD : con que habiendose de ‘comu-
nicar igual gravedad hacia las de FC, igual pardbola
FC se debe formar. Semejante argumento existe para
todo el rededor de la desnivelacion PF : luego seme-
jante paribola se forma todo al rededor de’dicha des-
nivelacion, ‘ RPN :

Corolario 1.
Esta regla se hace general para qualquiera super-

ficie impelente 6 impelida, vertical , inclinada i ho-
rizontal.

Corolario 2.

Si fuere un cuerpo AG el que movido produgert

la desnivelacion , siendo PG menor que PC—ID,
"-no Impedird aquel que se forme la desnivelacion €GB,
aun-
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aunque si la BGPF, por ocupar sulugar el mismo
cuerpo.

Corolario 3

‘Las desnivelaciones deben , por consiguiente, pro-
ducir fuerza positiva & negativa. en las demas superfi-
cies que circundan, 6.4 que alcanzan, alterandolas que
padecian sin esta circunstancia : como tambien la ve-
locidad con que saliera el fluido por un agugero he-
cho en las mismas, , .

‘Corolario 4o

Si la superficie fuere plana , serd PC—PD—
#fen , expresando § el dngulo que formare la misma
con la direccion del movimiento.

PROPOSICION 4.

Hallar Ia velocidad con que saldrd el fluido por un
orificio hecho en una superficie , atendiendo al efecto
que causa en ellala desnivelacion que otra produce.

La velocidad que toma el fluido por qualquicra
orificio de una superficie , tiene relacion con la altura
de la desnivelacion en la vertical del mismo orificio,
Siendo &#°fen.8® la desnivelacion, toman las particu-
las del fluido, colocadas en la misma vertical , la velo-
cidad #fen.f : luego si en general se tiene la altura de
la desnivelacion sobre un orificio , multiplicandola
por 64, y sacando la raiz quadrada, se tendrd la ve-
locidad que tomarin las particulas del fluido ; la que
afiadida o substrahida de la que debe resultar , por la
altura que tubiere la superficie del fluido sobre el
orificio , se tendrd Ia velocidad con que saldrd por
este, : o

Oo 3 PRO-
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PROPOSICIOMN 48.

Hallar la fuerza horizontal que padece una super-
ficie plana impelente , que estd enteramente sumer.
gida en ¢l fluido , atendiendo 4 la desnivelacion que
produce otra ignalmente impelente.

Que sea CL la superficie impelente que padecely
fuerza que se desea inquirir : CNla que causa la des-
nivelacion : OQ_la superficie del fluido: OANQ I
desnivelacion que resulta del movimiento de la super-
ficie NC ; y OFED la que resulta del movimiento de
LC, que se supone menor que la primera, por ser ¢
dngulo que forma CN con la direccion del movimien-
to mayor que el que forma LC. Sea en la verticl
BCT , BC—D , CG—w , y seri la horizontl

GH— ”}e;f;”_ , 1a vertical HK =D+, y K1, des-

nivelacion correspondiente al punto H, — 40K
xcof.n \*
- 614(130—131{)2_—_—6%,,( ufen. ———Tgﬂ%—> » eXpresan-

do ® el dngulo que forma la direccion del movimien-
to con CN; de suerte que la velocidad con que saldrd

el fluido por el orificio hecho en H fuera 8(D—§—x)?!~;«

XC0fH : .
#ufen.@— w[——. La fuerza horizontal que padecerd una
En.A

diferencio-diferencial en H, serd pues—===~~~~=-
' ;- L ) AX;C'OJ{:H 2 , R v
mdedx| (D-+x) ,ue—;(ufm.@—- 7 ) 1 O siendo s
enan /. '
gonstante, scwi la fuerza que padece unadiferencial=—

?ﬂf.dx((D-é*x)FA—;(%feﬂ.@—-—xcoﬁ ﬁ)) : cuyo. integral

- [enyn
3 3
#2 (Dx’*'"éx:—-s—éu((D»a-w)f_—Df)fm@>.+., — Al

s

cardla desnivelacion de la otra superficie =
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ZLZ‘X' 2 T 7 %" lD D ?’f I D?}:‘ 00_:/"”
e *g"fmr@ e (fS\D"'*‘x> —tD(D—-x)* - 1 >“~—-

fen
2 3 2 :
....mf(m fonOcof-n o cofx - ) » suponiendo ho-
 64feny 3.64fen.n’
rizontal la union C de las dos superficies, serd la fuerza
horizontal que padecerdla superiicie HC. Substitiiyase
ahoravx:::CT:RTﬁ_}ﬂm: EFfEK.r}Z?ﬁﬂ-ﬂ 9>
cof.n cofon . cofon

expresando § el dngulo que forma la direccion del
movimiento con la CL, siendo EF lo que se estien-
de una desnivelacion sobre la otra, y serd la fuerza

horizontal que padecerd la CR == -----~ 9— ———
pufenafen.® —fenh) | u*fen*(fern.@ —[en.0)*
e ( cofun + 260f1* ™

‘émvﬁﬁ’.@(@q«ﬂﬁp [ O—f ,G)>}__D§:>_mccoﬁ n(D-{--yﬁ] 'n({i ﬁ“ﬁ -

cofn

10f¢m.1
5

*mchoﬁn<D+@<ﬁ’®uﬁ'e>> g._mcco_ﬂnl)y+mcu3(ﬁ.-*———ﬁa.e‘)ﬁ".w‘

6fen.y cofin

15 fen.
Corolario 1. |

Lafuerza horizontal que padeceria la CR resultante
de ladesnivelacion queella sola produgera es (Prop.24)

DHfen.y #* femn®([en.® —fen.B)?
DHERA - & ol ) e
" cofn (o O=fe 5+ 2c0fun* >+

3 3
::_—m«:<Dx—4—;x°—+—§u<(n—x~—x)2—-D’>fm.r—+- e xfem b J—

3.64.c0(n

. : LA S 0L’ 3 (on.3
il 700 fenG( (Dq—-z:({%( [e.©—e. 9)) T_,Dz> +W< [e.O—(2.5):

64.c0fn
luego restando este valor de la fuerza antes hallada,

quedard el exceso de fuerza horizontal que la comuni-

ém(ﬁzn;@«_fm@((D...”cf:}fﬂ i O—f 6>)3~sz> B

KL
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fen.n

e

wecofon

fennn

(

mctt’ fen.n
3.6460(

i
10

294 L2, Car.7, De LA ALTERACION

cofon

(% (Da-j‘;f;{;}mz-@wﬁ».e))émgx}(m-i”'iff"—%ff-@~fe.e>f—~f; )
(fern® — fen )" (fen. @2 fen.5). |

Corolario 2.

La fuerza horizontal que padece toda la sy
perficie CL resultante de la desnivelacion que el
sola produce , es ( Proposicion 24. ) == === =~~-.

3 3
me <Daf—+§a5+éuﬁn.9 ((D-%—-zz}?-——D T) Rt afen.%)

expresando 4 toda la altura vertical de la misma -
perficie : luego afiadiendo esta cantidad al exceso de
fuerza que la comunica la otra superficie , serd toda
la fuerza horizontal que padecerd == - ~------.

EX X
#e (Da—+—§a’~+—§uﬁzn.9((D+zz)z———Dz >-+~ s afend )

b

),
mcn ([en.@-—-;fm.@)((l)+ #fen.n (ﬁ’-@)*fé‘.e))%—l) 3‘)...

eofor )
#fe.n

cof. [
mu’ [en. N
*3Ma}c—aﬁ(ﬁﬂ® —(en.B)* (fen.@—=2fen.B).

(o, "i;iﬁf-@~fe'-9))§'—-én(n+g‘fi’( (0.0 —[e.5) )2*___551)%)

Escolio 1.

Despues de la integracion substitnimos x==---

#fen.n

-—»czﬂ—(ﬁm.@-—-fm.@) , dfinde tener la fuerza horizon-

tal que padece la CR, comprehendida entre los pun-
tos Cy R, siendo este el que corresponde 4 la vertical
FR que pasa por F, extremo de la parte d que se es-
tiende la mayor elevacion sobre la menor 5 pero esto
no debe entenderse sino en el caso de que la vertical

S FR
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FR corte la superficie CL en un punto como R :osi
CL fuere menor que CR, yano se;'debc sub_stmur por
« sino st legitimo valor , que sera k fen.n sik denota
la loagitud CL de la superficie. :

Fscolio 2.

Si BT fuere menor que BC, 6 sila superficie CL ca-
yere d la parte de arriba de la horizontal del punto C,
serdn negativas las cantidades x, a, v fen.n, con que se
debe cuidar , en este caso, de mudar los correspon-~
dientes en las formulas que preceden.

PROPOSICION 4.

Hallar la fuerza horizontal que padece una super-
ficie plana impelida que estd enteramente sumergida
{en el tluido , atendiendo 4 la desnivelacion que pro-
“duce otra igualmente impelida, -

Esta proposicion no se diferencia de la dada ( Pro-
pos. 48.) sino en que son KI , y por consiguiente

XC0[N . .
;@ﬁ’n.@@— f - ) » negativas, Variando, pues, los

»

- . !
signos 4 los produttos correspondientes , quedara
la fuerza horizontal que padece la CR =—=-----~

2

(fen.©— ﬁm.@)=>__

Dufen.y B u* fen.n
 (e1.@—[en.0)—-
mﬂ'( (\ffﬂ _[6 ) 26'0[;712

©cof.

%mmfm.@( <D+u£fnﬂ(ﬁn.®wﬁ,’ﬂ.e)>'v D >-q- -
‘ LA zfen . 2. s g.
e (o L0 oyt (o 2 ) i)
J AN €05 cofn
: : Yon. ’ -
o [m,”(fen.@—-—v*ﬁnﬁ’).
340460/

Corolario 1.

" Porfgual razon el exceso de fuerza horizontal que
_lecomunicard la desnivelacion de la otrasuperficie sera

e

——
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== e — 4o @ o) (oL fon O fon )

mecofun
fenan

mecofon/

fenan

1
—

10

P ufe.n, Ny . _J_u/é'.n, if L b
(f; (o~ wﬁ{&.ff-@“‘“ﬁ%e}) "'c»D<D ' W\ﬂ’@—ff-g)) ~+~rgn')

men’ [en.y
e ( (e, —[e1.9)*( [e12. @2 feus.B).
e SO (fin @2 find
Corolario 2. _
Por lo mismo la fuerza horizontal que pade-
cerd la superficie CL, serd == -=no-mouuns L

T s . ,
e (Da+§a’~—§uﬁn.9<(D+g)’—Dz )—+~ ;’&u"ﬂﬁn.%’)_
ufenyn,

men( fen.® —[en.b) ( (D»Aa»— o ( fg.@g ﬁ@))z“,_..D;‘) -

cof.

(o fe.®~fe.9)>§féb<n+%1( ﬂe.@-..-ﬁaé)fq,g,#g)

cof.m

o men® feny

PROPOSICION xo.

Hallar la fuerza horizontal que padece una super--

ficie plana impelida, que estd enteramente sumergida
en el fluido , atendiendo d4'la desnivelacion que pro-

" duce otra impelente.

La velocidad con que saldrd el fluido por el orifi-
cio H de resulta dela desnivelacion que producela
superficie impelente NC es, por lo dicho (Propos. 48.)

: xcof. R

v o %60 ‘ o
==8(D—x)*+ufen.® ————; pero suponiendo ahora
) ’ énn : :

que la superficie CL es impelida 6 que huye del fiui-

do con la velocidad #fen.5,con esta menos saldrd el mis-

mo finido por el orificio H : serd, pues, la efe¢tiva—
; ' xcolin’

B(D—-06) -2 f2.© — [2.6)——->, No- diferencidndose

[enn

“ N

~ esta
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esta de la otra sino en tener [¢n.®@ — ﬁ’?f.e' en lugar‘ de
fen.® solo , se resolverd esta Proposicion substitu~-
yendo en la dada (Propos. 48.) fer.® —fen. en lu-
gar de [en.® solo: serd, pues , la fuerza horizou-
ral que padecerd la CR=—r-------===----~~

e (Dx—:-;x’—i-éu(fe.@—-j&.@)((na—-x)z-l)%)-f- LA fe.@—qfe.e)’)ﬂ

/ z 3 N ux*cof. x3cofn®
mecofn (D=-5) —2D(D~+x) == 5 D ———( cof- t cof-1 z) me,
femn \'° - a 64fenn  3.64.fen",

RT.femn_ BO.fenn__ufen.nfen.©

, ‘ cofin  cofw — cofn

para el caso en que sea CL=—06 > CR , y serd

la fuerza horizontal que padecerd la CR__—'"__,~}—}
/oufenfe.® w’fen’fe.©F Ofo.l ufenfe.O L I\

(e s (R )
meeofn /|  #fen.nfen.® 5'_..113 “D ufenafen.®2 L
Jenn (’H" (D_h cofn ) ¢ ( ™ cofon )—P”D)
mm3((fm.@——fm.e)’——fm.ef) : ,

3.64.c0fn

Substitiyase ahora ¥ =—=CT=—

1

.,

~Corolario 1.
La fuerza horizontal que padecerd la CR, resultante
de Jadesnivelacion que ella sola produgeraes (Pr.24)=

e e

cofn 2¢0fn* cofin
% fen.afen.® fen.§?
me fennfen.Of : luego, restando este valor de
64¢0fn

la fuerza hallada antes , quedard la horizontal que
le comunica la desnivelacion de la otra supesficie

— : / afenafen.® 3% ]
e
Tom. 1, B | e
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#IECO[ N ufen.afen.O\F Hfenanfen.@. 3
W(ﬁ’ (DH——I—/;*—)?W%D(D-*—;CMY. iD§>

‘ cofn cofon s
%‘mczﬁ fenanfen.®° (fen.© —3 fen. 9)'

- 3.64.c0n

Corolario 2.

La fuerza horizontal que padece toda la sy
perficie CL , resultante ‘de la desnivelacion que
clla sola produce es (Proposicion 24.) == -~ ---..

_ PSSR S
e (Da+;a’—%ufen.9 <(D-§—-a)2——-1>2'>+5’54u’aﬁ'n.9z,

.expmsﬁando a toda la altura vertical de la mismy
superficie : luego afladiendo esta cantidad 4 la que
le comunica la otra  superficie , serd toda la fuer-
za horizontal que padecerd == -----~--- ————

Y
e <Dﬂ—-i-—_;-d«z-——é%f6’ﬂ.9 ((D-W)T-—D‘)qf & u‘aﬁm.Q’) "

)

imeufen.@ < (Da—z—t/—bﬂfimﬂ'@);—wD:—)_' ------- -

cofn g

mecofn / afenanfen.@\ 2 ufen.nfen.® 3 :

Z (D= T2 A N RN

fenan <’°< -~ cofn ) '6D<D’+" 6o >+‘5D>
e’ fen.nfen.®F

(fen.® —3 fen.B).
Escolio 1.

Despues .de la integracion substituimos a=
ufen-fen.© arael RC=—

el caso en que sea RC=——=4¢ :

vofon p q 6 < CL:

si fuere RC > CL se debe substituir por a su legiti-
310 Cx;?}or »-que sexd kfen.n , denotando k la longitud
¢ CL. ~ : o o

3-64°cofn

Escolio 2. <
Figiss.  SLBT fuere'menor que BC, 6 si la superficie CL
e
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cayese d la parte de arriba de la horizontal del punte
C , seran negativas las cantidades x, 4, y fen.n con que
se mudardn en las férmulas los signos correspondien-
tes. En este caso puede entenderse la superficie impe-
1ida hasta salir fuera del fluido, como sien lugar de

CL fuera CV.

Escolio 3.

-Quando la_superficie impelida se esticnde hasta
salir fuera del fluido , se ofrecen dos casos distintos :
uno quando corta la OR por mas abaxo queel puntoO,
que ya queda determinado en la Proposiciony Coro-
larios precedentes : el otro quando corta 1a OB, y
desnivelacion OA que se resuelve en el Corolario si-
guiente. : o

Escolio 4.
xcol. }

7 ="~ enla expresion de la velocidad
ena '

.. Lacantidad

LR T . Al S
SCDix)?a«ufevn.@—«ij{' : , no soloes cero quando
es feman==1 , sino tambien quando es negativo coflx ,
6 que cae la superficie impelida entre ACy NC, por-
que entre estas dos lineas es.constante la desnivela-
Cion terminada por la AN paralela 41a superficie OQ,
siendo siempre == &u°fe.®* , de suerte que se desva-

XCco .n)z e
ﬁﬂ-ﬂ . q o

nece el segundo termino de &, (z_zfm,@—-

antes daba el valor de KL

| - Corolario 3. o
Quando la superficie impelida se estiende hasta
salir fuera del fluido, y que corta la desnivelacion
OA , es la velocidad de aquel , en el punto mas
alto , 4 de la misma salida , M ==o0: csto es,
Pp2 ' 8
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8(D~»—x)f—+—u( {en.O—fen. 6)<~ ’-}Z% =0, cuya equacipn d4

2¢ofin® " cofim N cofun
valor que e debe substituir por x, despues de habey
integrado.

et o gy AN Bfens wfen oo o S4fentyd
x*coﬁnq"'@ fe.9) ol “Of 'e)+W )

Corolario 4.

- Sifuere fen.n=—-—1 quedard x— ‘7‘5!41&;(‘/2’.@*/@.9)’:
y lo mismo para todos los casos en que caiga la super-
ficie impelida entre AC'y NG, sobre AC ¢ sobre NC,

- Corolario 5.

Cayendo la misma superficie sobre CN, 6 redu-
ciendose las dos , impelente € impelida, 4 una sola su-
perficie , es fend=—fen.® : luego, para este caso, que-
dard x——D: 1o que muestra que el fluido terminard
en la superficie OQ, quedando perfeGtamente de ni-
vel; y sin dexar la menor cavidad-detras de la superfi-
cic impelida. ,
Corolario 6.

.  Para qualquiera de los casos , en que la superficie
mpelida caigaentre AC y NC, habiendose de desva-
necer cofn, quedard la fuerza horizontal que padezca,=

e (._x)xqu oot fo. ©—fe. 9)((bi)—x)%—-n%)— S x([e.O—fen. 9)’).

Corolario 7.
~ Silas dos supetficies, impelida € impelente , se re-
dugeren 4 una sola, serd x—=D, y [en.@—fen.B: luc-
g0, substituyendo estos valores, quedard la fierza que

padezca la superficie impelida——=—2#¢D* , expresan-
do el signo negativo, hacerse la fuerza en oposicionde
la impelente. , Co-
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Corolario 8.

*" Sifuere x despreciable , respeto de D, quedard
1a fuerza horizontal que padezcala superficie impelida
= e (—Dieer 3l fr.@ — fr D w— (o0 5" ):

que , siendo fen.@—fen.f, queda ==—meDx.

PROPOSICION 51,

Hallar las fuerzas horizontales que padece una su-
perficie plana impelente, 6 impelida, atendiendo 4 la
desnivelacion que produce otra, quando media alguna
distancia entre las dos.

Que sea NC una superficie impelente que produce Fig. 67

la desnivelacion AO : que en C la esté unida otra CG,

y destaen G la GH, de suerte que se busque la fuer-

za que padece esta superficie atendiendo 4 la desnive-~
facion AO : y respefto que la firerza depende de la
altura de la desnivelacion , y que 1a correspondiente al
punto G es FB, y no la AE que antes usamos : substi-
tuyase la BF enlugar de AE, y se tendrd resuelta la
Proposicion. AE es ignal 4 4OE==24'fen.®*, ¥y

2

BF = # OF =/, (OE—EF)* : luego habrd que subs-

tituir (OE—EF)* en lugar de OE, 6 OE—EF en lugar
de OF : esto es, #fen.® —EF en lugar de #fen.® solo,
para que las formulas precedentes correspondan. Lo
mismo resulta annque la superficie NC sea impelida,
por argiiirse lo mismo para qualquiera caso. Si fuere
la distancia horizontal entre las dos verticales AC,
BG—EF—=g, tendremos que Substituir #en.©—g
en lugar de #fen.® solo. A

Co-
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Corolario 1+

Siendo la distancia horizontal q__ufen O=—14 tody
laamplitud de la desnivelacion FO, serd #/en.@—g—,
y por consiguiente ninguna fuerza le comumcaté. dla
superficie la desmvelaaon. ‘

‘Corolario 2.

Como lo mismo sucede quandb esEF> EO—
#fen.®, 0 ¢>> EO—ufen.®, sc sigue, que parad
caso , en que sea q-—o > EO=—uen.© , sc debe
subsutmr en las formulas g==ufen.®.

Corolario 3.

Como las cantidades que expresan la fuerza que
comunica la desnivelacion que produce la” otra super-
ficie estan todas afectas de #(fen. O—-—fm.n) » quandose
trata de la combinacion de superficies impelentes 6
impelidas entre si, y que ahora se ha de substituir
#fen.® —g en lugar de u/en.® solo , estardn afedtas de
#(fen.@ ~ fenf)—g : luego si fuere ufen.O—unfen.b+q,
no resultard fuerza comunicante alguna en estos casos.

Corolario 4o

Como en las curvas es muy corta la diferencia de
los dngulos ® y 8 quando las diferenciales distan poco,

yen las que aumentan su distanciaes preciso substraher
de ella la cantidad L : se sigue que en las curvas s¢

puede desprecmr Ia fuerza que se comunican unas par-
tes d otras , lo que nos facilitard los cdlculos.

PRO-
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PROPOSICION 32

Hallar la resistencia horizontal que padece un pa-
mlclep1pedo rectdngulo, que flota sobre un fluido con
dos de sus lados paralalos al horizonte, moviendose el
paralelepipedo , y no el fluido, en chreccmn paralela
4 otros dos lados en caso de ser 2= 0 > &uifen.@F,
y atendiendo dla firerza que comunica 4 la superficie
impelida la desnivelacion de la 1mpelente.

Siendo en este caso fenn=—=1, serd ( Propos. 50.)
la fuerza que padece la supprﬁmc mlpehda —_--

me (Dxa- a1 fo.© — fm.@)\(n—i—x)‘-——D >—+~”74 x(fe.©.—fe.0) )

donde se ha de substituir la x negauva » ¥ (Cor. 4.
Prop.50.) == D — Au*(fen.® - fen.)*; O substituyen-
do #fen.®—gq , por #fen.® , denotando ¢ toda la longi-
tud del pamklepipedo > Y [ @ = fend , que son
iguales en este caso , serd la fuerza —- ~-----

3 3 ,
—C (Dx———;x’+gg ((D—PxT—DT)—;- éq’x) > yelva-
lor de a==—=D—4¢,4". Substitiyase este en la fuerza, y
e 1 2 1 g.‘ I 2 I
se reducird 4 —me <2~D gD+ 4 D— s qa,
0 poniendo a=D, queestoda la profundidad que

tiene debaxo del fluido uno y otro extremo del para-
lelepipedo , serd 1a fierza que pade‘.e la superﬁme im-

5
pelida ==—m( ta*—iqa"+ ¢ a—— 4= > La
que padece la impelente , no pasandole el ﬁmdo
por encima 3 es (Praposicion 20.) e e mm e e

) luego la

resistencia que padecerd el paralelep1pedo serd —=
e

mc( 4*+iua fm.@’»—n—— 0 afen b I
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142 <”f*fé"9*-*-9‘*))~,

6.6

Corolario 1.

Sila longitud del paralelepipedo fuere iguat ¢
mayor que ufm.@ , substituiremos g=——w#fexn.,, ¥
serd la resistencia que padecerd =— -~---- ...

i I . ’
me <§zazﬁ’n.9+—3—~8—4?u4ﬁn.64 , lamisma que encqp.

tramos ( Cor.1. Prop.36. ).

Corolario 2.

Si fuere g=—o0 ; 6 se¢ redugere el paralelepipeds
d un plano, serd la resistencia que padecerd =—--

3 . . . I
| mv(éa’zxjén;@q—ﬂm fen.B *—6764’ u‘*/én.e‘*)f

Corolario 3.

La resistencia que padecerd aquel paralelepipedo
serd mayorque la que padece este plano de la cantidad
X 2 2 1
@c (ia’uﬁm.ﬁw & an’ fen.8 *—6—"—6?”4/2%94)

Corolario 4.

La resistencia que padecerd el paralelepipedo, serd
dupla de la que padece el plano, menos la cantidad
fomean*fend® s O la que padece el plano , miitad de
la que padece el paralelepipedo , mas la cantidad
&moan’ fenb. '

Corolario 5.

Silavelocidad # fuere poca , puede despreciarse
el

DE LAS FUERZAS POR LA DESNIVELACION. 30§
el término Amean'fen)® por ser corto , respefto. del,

primero imea*ufzn.8 , v quedard la resistencia delpla~
no, mitad de la que padece el paralelepipedo.

o CQrol.ariQ_ 6’:,

Si el paralelepipedo estubiere de tal modo debaxo
del fluido, que sea # despreciable, respedto de D, serd
(Cor.8. Propos. 50.) la fuerza que padezcala superfi-

cie impelida == mcDa; y siendo la impelente=—-

e (Dd—i—*;:;d»MDl-i—;;‘éZﬂz) , quedard la resistencia que
padecerd == Imean(D*—-75#) 5 O sifuere # corta, res-

L .
respe&tode D, == lmeauD* : que es'mitad de la que

padece (€or.2. Prap.40.).no haciendo -atencion 4 la
despivelacion. - o

Corolario 7. .

La resistencia que.padece un paralelepipedo de
igual alto y ancho , sin atender d la desnivelacion, y
quando es zdespreciable, respefto de D,y es(Cor. 2.

' ‘1 . N

Prop. 40.) == tma*uD? : y la que padece una esphera

(Efe. Prop.42.) ==X a*rmcaD” : con que son estas dos
resistencias como I : f¢: y siendo la del paralelepipe-
f , P -

do , atendiendo 4 la desnivelacion , ima* (D +Az)

serd la que padece la esphera == 2 ma* (D~ %),

Escolio 1.

Por lo demonstrado en el Corol. 5 precedente se
tomo en el cdlculo aplicado d las experiencias expues-
tas en el Escolio de la Propos. 36, por.la resistencia

Tom. 1. Qq que
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que debiera haber sufrido la tabla , la mitad dela Que
resultd para un paralelepipedo.

Escolio 2.

De la misma manera se puede hallar la resistenciy
que padecen los demas cuerpos compuestos de super.
ficies retilineas , atendiendo 4 la desnivelacion que
altera las fuerzas 5 pero basta para nuestro intento, y
mas quando habremos de reducirnos d las superficies
curvas, en quienes se haze despreciable esta atencion,

 CAPITULO 8.

-De las dimensiones y fignra que deben tener las lineg
¥ superficies , para que, movidas en el fluido , pa-
dezcan Lo mixima & minima resistencia.

Lema 2.

HAHar falinea ¢ superficie que goza el mdximoé
i minimo de una propiedad ;5 6 aquella que, entre
varias que gozan en ignal grado una propiedad , goza
tambicn el mdximo ¢ minimo de otra distinta pro-
piedad. ' : ’
Dividida lalinea 6 superficie en diferenciales, s
puede exponer por una cantidad diferencial la pro-
piedad que cada una de estas ‘debe gozar : y como se
pide la mdxima 6 minima, la diferencial de dichacan-
tidad ha de ser constante , respe&to que en este caso,
del mismo valor que aumentard su expresion una dife-
rencial , Ia disminuird otra , siendo este el 'preci‘so re-
quisito para que no pueda ser mayor 6 menor la pro-
piedad. Diferénciese , pues, la cantidad 6 expresion
v di-
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diferencial que expone la propiedad , y dividida por
la cantidad comun que multiplicare todos los termi-
nos, scigualard 4 una constante , cuya equacion des-
pejada serd la de la linea O superficie que gozard de
fa mdxima propiedad. =~ '

En caso de gozar de una mixima 6 minima pro-
piedad , sin perder de otra que goza, las diferenciales
de ambas cantidades diferenciales que expresan las
propiedades , se deben igualar entresi, respecto que
no debe aumentar ia una con perjuicio de la otra. Es-
ta igualacion despejada serd, pues , 1a de la linea 6 su-~
perficie que gozard de la mdxima 6 minima propiedad,
sin haber perdido de la que antes gozaba.

"PROPOSICION 33,

. Dada de magnitud una superficie plana vertical,
que se mueve horizontalmente ‘én un fluido inmovil,
hallar la figura que debe tener para que experimente
la mdxima 6 minima resistencia. -

" Que sean x las abcisas medidas verticalmente des-
de la superficie del fluido , y y las ordenadas horizon-
tales , por las.quales se exprese la eqiiacion 4 1a linea
que termina la superficie : con esto dx serd una dife;
rencial horizontal de la misma superficie , que porla
condicion del problema debe ser constante. La resis-
tencia que padecerd la misma diferencial serd. ( Cor. 3.

I . N N i

Prop.40.) ==Lmyx*dxufen.t : luego, segun el Lema,
fadiferencial de esta cantidad la hemos de igualar 4
ladeydx: y siendo esta expresion constante pode-
mos substituir por ella g, ¥ seergi __________ -
: dx o __mgiufena.
Lmqufend. 0= oV

supetficie padezca la mixima 6 minima resistencia,
han de ser x & y infinitas, y por consiguiente y 0 x

Qg2 | cero,

:::lluég'o para que la
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cero. Habrd de ser , pues , la superficie de una infini-
ta extension horizontal , y de una profundidad infip;.
tamente pequena para que padezca la menor resistep.
Cia posible, :
ﬁ ~ Corolario.
Sila anchura horizontal de la superficie se dier

terminada sin que pueda exceder en punto alguno de

Ia‘n'lisma’ » 1a superficie que menos resistencia pade-
- ! ;

cerd serd el reCtangulo que se mueve con dos de gy
lados paralelos al horizonte. ‘

PROPOSICION s4.
Determinar las dimensiones que debe tener la mis
ma superficie vertical 6 reftingulo que debe padecer
! | 4 S e . - »

la maxima* 0 minima resistencia posible ,-en caso de

atenderd la parte desnivelada. - -
La resistencia que padece el reGtdngulo, atendiendo

. . ' IV (A EN

d la desnivelacion, es §muyfm.9<x’—+—~—£T> 1 y como
sepide queestaresistencia sea la minima, su diferencial
mutdyfend

o

R B
scrd ymuyx’ dxfen.b—+Imax’ dyfen.b--

pero por haber de ser constante el area del re@dn-
gulo es wy=—¢* , expresando g una constante : lue-

, xd ‘
- gowxdp—+ydx=—=0,0 dx:::fl’ > cuyo valor subs-

tituido en la equacion precedente dd , despues de par-

L - 3. - 3 '3 AE 3 '
. o - . M fen., » 5
tir por mudyfen.b, w;x2+§x?+-—-[—-—-—'-::05é~w Jfond
. ) . C . 3.64_3‘; ) ‘,.‘.643 .
PP . X ‘
; L s s v
3 2 en 8 (g)T - 1647

162' ';');_J . N T
.- s oo u:ﬁﬂle z<4>'3'

dimensiones que debe tener el reftdngulo para pade-
cer la'minima resistencia posible, =~ ;
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Corolario 1.

Las dimensiones del re@dngulo dependen , pues,
1o solo de la velocidad # con que se mueva ¢l rectdn-
gulo, sino tambien del dngulo f conque incidiere en
&l el fiuido : quando mayores fueren qualquiera de es-
tas dos cantidades , mayor debe ser la profundidad wx,
y menor la anchura y del rectdngulo s y al contrario
quando fueren menoxes.

- Corolario 2.

La anchura infinita y que determinamos (Prop.53)
no le conviene , pues, al re&dngulo, sino en caso de
despreciarse la desnivelacion, u de ser #fend=——o.

Corolario 3.
u® fen.B3( 3
Si se substituyen los valores de a— __f_{_{_gz_(_@_
. 1‘5 tg* o
ydey—— 1 — en la resistencia ~----=m--~
. . %zﬁn-92<4>; » L
3w fens : ,
%mﬂ;/ﬁn.@(x’-—*—lf—f?—:——-) que padece el paralelepipedo,

quedard la minima que puede padecer el area rectdn-
mq*u® fen.b* .

gulag’ == ,
| 164y

Corolario 4.

~ Lo que se ha dicho de las dos Proposiciones ante-
cedentes y sus Corolarios conviene igualmente d un

paralelepipedo re@tdngulo , que flota con su base para-
lela
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lela al horizante , no atendiendo al efedo que la deg.
nivelacion produce en la base,

PROPOSICION 53,

- Hallar la {inea que debe terminar un plano hori.
zontal, para que, movido en un fluido horizontalmen-
te, experimente 1a mdyima 6 minima fuerza posible,

Que sea ABCel plano horizontal compuesto de
dos mitades iguales y semejantes , que divide la lineg
6 exe BD, en cuya direccion se haga el movimient,
Midanse tambien sobre BD las abcisas x, y sobre sus
perpendiculares , las ordenadas y. Con esto , supuesto
que ¢l plano tenga un grueso infinitamente pequefi
da , y que este forme por todo con el horizonte un dn-
gulo recto, serd la fuerza que padecerd una diferencial

B . 1 2
de AB, 6 BC= mdady(fj:w—z@—/-w> » respec
) 8V dy*-dy*
dy ,
expresael seno del dngulo con que
dx®=-dy* ‘
incide el fluido sobrela diferencial , y a la profun-
didad 4 que. estd el plano debaxo de la superficie
del fluido. La diferencial de la expresion es~--

m‘i"d‘i}(“;——i ffi}./._.; - audy’ )-—:«------

’ H P 3 '

TN WAl gt aedyyE |

md¢ddy( 3uidy  awtdyt
64(dx’=dy*)  64(dx*~+dy*)*

constante, Partiendo ahora por mdaddy , y substitu-

to que

supuesta d

bdx . T
yendo —dy —= — expresando z una variable 6 inde-

terminada qualquiera, y b una constante, serd (Lez. 2.)
I bd . . . N -
a*ub a*ub? 3u°h* 2utht

w—p

X
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expresando z otya constante.  Dadas, pues, lagylaz,
quedard determinada por esta equacion laz , que por
consiguiente serd constante en toda lalineca ABC, y

. bdx .
en la equacion —dy == —. Tendremos , pues, inte-
' % AT
grando b—y ==~ equacion 3 la linea reGta, y por
consiguiente las AB , BC que terminan el plane 6 cu-
bren [a base AC han de ser rectas.

Corolario 1.

bdx .
Habiendo supuesto —dy =—— —» © que mientras

aumentan las abcisas, las ordenadas disminuyen, €l
origen de las abcisas se hallard en D.

Corolario 2.

Puesto x——o, queda b—y=——0, 6 y=——=5b : luego
fa semiordenada DC , correspondiente a la abcisa
x=—0, sera—=b.

Corolario 3.

Para determinar el punto en que las AB 6 CB cog-
tan al exe DB en B, teremos que suponer y===0: se-

bx
rd, pues, para este punto f=-——; que dd ¥ =DB=z.

- Corolario 4.
Como la cantidad z=DB depende de fa equacion
aiub ‘ 22°h*

n*h?

) 4
a¥ub?

e,

e W) Gyb R 64 )

Y.

e,
2

a
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y que ‘aun sin variar la 2 yla#, se deducirdn tantgg

valores distintos de aquella como cantidades distinggg
se substitayan por # : se sigue, que aun sin variarly 4

y la #, son infinitas lineas rectas distintas las que saris

facen d la question,

~ Corolario 5.

La fuerza que padecerd qualquiera de dichas rec-
tas como CB que cubre la semi-ordenada DT, serd—

T N2
mda.b(af—hwﬂ—e;):' donde se ve que siendo g
N Bz i ' T
positiva, quanto mayor sea z=— DB , tanto menor sc-
rd la fuerza; y al contrario: cuya noticia ya tenja-
mos con anticipacion. ' ‘

Corolario 6.

Sila # fuere negativa, quanto mayor fuere lag,
tanto mayor sexd la fuerza; y al contrario. o

Corolario 7.

$i continuado el exe BD hastaK » se terminase el

plano por las quatro rectas ABCKA ; la firerza que pa-

decerd ABC serd 2bmd¢<a?+~m-b—fﬁ——;4;)

S 8(b—z)7/

padecerd CKA serd zly’mda(f——-#)z, siendo
o 8(b>+2Z)F

DB==z , y DK=—2: luego la resistencia scrd -~

> Y la que

2bmda(<az-+~ : () —-(az—-—- bu_ >> : con
) 3 . 2 r7a x"

8(b*—+z*)* (A

que quanto mayores sean nosolo DB, sino tambien DK,

menor serd la resistencia, ‘ Es-
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Escolio.

Del Problema y sus Corolarios solo deducimos
que las lineas AB, CB han de ser rectas para que pa-
dezcan la mixima 6 minima fuerza , padeciendola mu-
cho menor al paso que se aleja mas el punto B ;5 pero
este punto puede darse terminado , 6 lo que es lo mis-
mo puede darse terminada la longitud del plano como
si hubiera de reducirse d DE. En este caso parece que
el plano se habia de terminar por las re&tas AE, CE +
asi es en dlglinos casos 5 pero en otros padece menor
resistencia la terminacion por tres reftas AG, GF, y
FC , siendo la segunda paralela d la base AC, 6 per-
pendicular al exe , y AG==CF , asi como GE=—EF,
como se demuestra en ¢l Problema siguiente.

PROPOSICION 56,

Dada la semibase DC, yelexe 6 longitud del
plano horizontal DE, con’ la paralela 4 la base EF,
hallar el punto F, al qual tirada la CF, termine el
plano DEFC, de suerte que , movido horizontalmente
segun el exe DE , padezca la mdxima 6 minima fuerza.

Tirada FH paralela al exe, y llamando DE —w,
y EF=—DH=——y, serd la fuerza que padezca EF——

mdﬂ-}’(arﬁﬁ@’ , la que padezca FC=—=- ~- - -~ -

! ub—y)
mda(b—y)( 4" -
: ( 8(x® = (b—yp)*)r

2
) , ¥ ambas juntas

L arub—p)

#*(b—yp)3

k4
P 1
.....m*“'da(ab“__*:ia’uy-—i—s‘,,u’

Habiendo de ser esta la mdxima ¢ minima,serd su
diferencial = w e v e e m e e e e
Tom.1, Rr mda

T b)) 64C - )
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mdﬂ<:p-_;4;-udy_,_éu= dyxiﬁ%tzklz?)_},_m
AT T e (pp N
) aru(b—y)idy  3w(b—p)dy o 2u(b—p)tdy N
f/i[lﬂ( : o .):0
4l b—y))r O b)) " 64007+ (b))’
6 partiendo por j#dymda, y substituyendo # por b..j,’

I T
o z 205X t-art?  Jux’ byt
g e T I e .
serd Tat Loy n P —0,4
. L ()R 0 16(aT )

X . 1 , . i '
164" (" 1) 1647 (24 t-{-:;i)]’fxz-+«,t‘~i——ux?(x?—=»t'z) =0,
que reduciendo , y ordenando resulta -- == -=un..

167 atl-2.16% ax bt - - - - - ¥ - — 16%ax%)
. 1 ' [ T | .
T 6 3 nn T, e T S '
=324 “t' 3247 ax’ t 324 nxt 23207 ux® f::o:

— X 2t 2 e uxe|

‘equacion del tercer grado , que tiene una raiz real po-
sitiva ; 0 valor de #*, que es el que satisface d la ques-

tion.
Corolario 1.
Si se substituye en la equacion #=——'0 , queda
X e

—x°(164"—2)* cantidad negativa; y sise coloca f=x
<queda 2.16%4x® cantidad positiva : lnego # ‘es menor
‘que x siempre que tenga algun valor la z, 6 estubiere
_"%1 plano algo sumergido en el Auido: v si fuere a—o,
o es'tubiere coincidente con la superficie del fluido,
seraf=——uw : desuerte, que el dngulo HFC serd quan-

domas de 45°, y disminuye al paso que deba estar
‘mas profundo el plano.

~ Corolario 2.

Siendo s==¢¢ queda la equacion e ===-==-

PADECEN LA MAYIMA O MINIMIA RESISTENCIA, 31§
foan " ==0 , O F--2x’t*—— ", que afa-
diendo 4 una y otra patte x*#*, "y partiendo por #*=x*,

queda t*--x'2 ==x%;.de q_tylgr(‘fsultaft:x]/,———;—-k}l/ 55
minimo valor de # : .y en este caso el dngulo HFG es
proximamente de 31° 44

. Corolario 3. = -

Igualmente varia el valor de #, variando fa- velo-
cidad #. El caso en.que es z—— o& , corresponde d
aquel en que es a—=o0, yen €l es z=—x; y quando
es m—— o0, que corresponde al caso en'que es 4= o0,

es = aV — L1V,
 Corolario 4.
Para la parte impelente del plano AGFC , como es

v <, sepd 73 4ttt !
y positivo para la impelida AOLC : Tuego serd laz,
correspondiente 4 la priméra , é igual CH , mayor que-
la 7 correspondiente 4 la segunda € igual CM : de suer-
te , que siendo DE—== DN, habria de ser GF < OL

para que el plano encuentre la menof resistencia.

247 n(tox t—xtt’ — %) negativo;

Corolario 5.

Elpunto F caera sobre el exe DB siempre qite el
valor de #, deducido de la equacion, fuere igualala
semibase CD , y en tal caso el semiplanose reducird
dun tridngulo 5 pero si el yalor de # fuere mayor que
la semibase , el punto F caerd 4 la parte opuesta del
exe sobre EG, yla CF cortaraal exeentre D y E: en
este caso, terminando el plano poruna refta tiradades-
de C4E , serd la que menos resistencia padecerd.

Rr2 Co~
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Corolario 6.

»En tados estos casos serdn, pues, nulas la EF yNL
el semiplano se reducird 4 un tridngulo, como AEC,’(’J
AKC : ofreciendose todos ellos, tengan los valores que
se quisieren laay laz, quando DC es igual 6 menoy
que EDV—1+1/5 ; ¢ proximamente DC igual 6 me.
nor que  ED. - S
| Corolario 7.

Puesto que las dos lineas CF, FE padecen la menor

fuerza , la padecerdn tambien menor que otras dos

CQ, QE, y estas menor que otras dos mas apartadas
de la CF : pues todas las demas raices de la equacion
que no sean la que dd la CF, son imaginarias.

Corolario 8.

Si entre las dos paralelas DC, EF se toma-un pun-
to qualquiera como I,y d €l se tiran dos lineas reftas
CL IE, estas padecerdn mayor fuerza que las CF, FE:
pues prolongadala Cl hasta Q, y padeciendo IQ, QE,
por el Corolario precedente, menor fuerza quelk, y
por consiguiente CQ_, QE, menor que CI, IE: CF,y
FE que la padecen menor que CQ_, QE la padecerdn
mucho menor que Cl y IE.

Corolario 9.

De lo mismo se infiere , que con qualesquiera li-
neas que se termine el plano , ya sean reétas, curvas o
mixtas , como estas queden comprehendidas entre las

dos paralelas EF , DC , siempre padecerdn mayor fuer-
za que lasdos CF y FE. '

Co-
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Corolario 10.

- Quando-mayor sea la longitud del plano, udel exe
DE, menor serd la fuerza que padecerd , porque FRy
RS padecen menor fuerza que FE: luego CR y RS la
padecen tambien menor que CFy FE.

Corolario 11.

Un cuerpo compuesto de dos prismas triangulares
‘ABC , AKC, enel qual BDy DK son mayores que
4+DC, y los lados AB=—BC y CK=—=KA son ver-

ticales , movido segun el exe horizontal KB, padece~

r4 menor resistencia que si fuera terminado por qua-
lesquiera superficies curvas : respeto que, por el pro-
blema , qualquiera seccion de él horizontal , termi-
nada por las rectas AB, BC, CK 'y KA , padecerd me-
nor resistencia que si fuere terminada por otras qua- ..
lesquiera lineas. :

Corolario 12.

Lo mismo se debe entender de qualesquiera otro
prisma , aunque sus lados AB, BC, CKy ICA no sean
verticales , con tal que las secciones, u diferenciales
horizontales formen un dngulo constante con el hori~-
zonte 3 pues en tal caso la fuerza que padecerd qual-

U TN : ; ubfenn  \*
quiera diferencial , serd mbda(a'j—__ ,) » €%~
o ; - 8(b )T
presando & la mitad del ancho del prismas y siendo
constante el dngulo # que forma la diferencial horizon-
tal del cuerpo con el horizonte , no pueden , por con-
siguiente, variar las resultas que produxo el Problema,
que contendrd igualmente este caso substituyendo
wufen.n POX #h PRO-
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PROPOSICION 37,

Dada 1a longitud del plano horizontal BK, y g,
ancho AC, se pide la BD 6 el lugar donde se- debe
colocar dlC 10 ancho para que, formados los dos tridn-
gulos isosceles ABC, CKA: que terminan el plano,

encuentre este la mixima 6 minima resistencia posible,

movido horizontalmente: segun el exe BK.
Llamando BK==¢, DC=—=) y BD=—wx , ser{

(Proposicion 56.) la fuerza que padecerd BC=—-.

(zzb-f— axub’ o B
4(x=—+-¢b")§'- 64..(.24‘:-—*—-]7:) |
CK:m;hz(ab arub® o wbs )
4{(e—n)" b )r  64((e—s)*+1)

y la reswtencxa que de ambas rf:SLllta_._.~~‘—~f~~~.
mda( arub® - uib’ * atub® . m B3 \
4(x*mb)z 64<"' +b*) 4((6——%}24“52);‘ 64((e~x) -!—lf))

Habiendo de ser esta la mdxima 6 minima , serd su di-

. Vs 5 ) 213
ferencial mdﬂ(f az b’ Mix o xdx o
4,(.94' N )2 642" ~-b*)*

d (uzub (emx}dx 207 b e—a)dn Py
Cﬂ‘*‘x) b ) 64( (e—=x)* -‘-a~b’)"> 7

partiendo por —mda ub® dx, SCIH = e m e

m(e —X) - ué(e —x') _ arx ubx
(c—ry=b)t 8e—syd?) ()t T8y

de cuya equacion se deducird el valor ‘de x=BD en
todos los varios que se les dierend 4 ya

Co-.

\mda : la que padecer]
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Corolario 1.

La equacmn no resuelve el caso en que ¢s a:.—:.o >
6—=—o0, puesro que quedard en <

uble—x) ___ whx

ible.
8((5._..,@ b 8(x R s 1o que es ll’ﬂPOS]_ e.

Coxolano 2.
‘Al contrario , si fuere —Z—- —oa, quedard - ~- -~

ar (e—x) — ar x

: lo que dd x—=j¢ por el
((e—a)*—+b* )z (b)Y ‘ '
valor de w que produce la minima resistencia. -

Co;olano 3

A medida que aumenta la razon — > dumenta tam-
bien la x, que produce la minima resistencias pero sin
llegar jamasd ser xw=——¢, puesto que para este caso

X
are ube

s loquees 1mpo-
(e*mb" )2 8(6' -+b* )

quedara o==

}slble. o
Corolarlo 4.

Al contrario , el valor de x5 que produce 1a mixi-
ma resistencia , es menor que 3¢ : Y €S ¥ =<0 quando ‘

r - ub;
‘€S 4t o

8(eb *

PRO-
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PROPOSICION s8.

Que un cuerpo ABFA terminado por dos bageg
horizontales triangulares y semejantes ABC, DEF
reftingulas en Ay D, y por los otros tres planoé
ABED, CBEF y ACFD, siendo vertical el ABED)
mueva horizontalmente en el fluido, y en ladireccion
de este propio plano ABED, hallar la relacion entre
la profundidad AD, y laanchura DF de la base , par
que siendo constante el volumen del cuerpo , padezey
este la menor resistencia posible, o :

Supongase que GHI sea una seccion 1 diferencial
horizontal del cuerpo, que por consiguiente serd un
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eb—=) , y el espacio que ocupa la diferencial hori=

sontal = edﬂ(b;—'f-)j : el qual habiendo de ser cons-
2

eda(b—2)°
tante , por la condicion del Problema, serd ——;—

——¢* , expresando g una constante : cuyo valor,
- . - - N A o e e
substitnido en la fuerza , quedard en----

T 2

2mbag’ I+ #baz > Para la resolucion:
#(b——z) 8(a=(b‘+e‘)—|—e*z’)%

del Problema tenemos que igualar la diferencial de
esta fuerza 4 la del espacio ¢° 5 pero siendo esta cero,
lo serd tambien aquella, y tendremos ——-------~

tridngulo semejante 4 las bases: prolongada la GH x 1
fﬁgse la yertical CK, o paralelapzi AGg, y llimensé dz__ __awubardz e zuhat 23

==¢, AC—=b, AG=—=CK=—=4, y HK=—z. Con b—z. DV G (et z)r 8(b—2) (0 (b e )02t ;
esto serd GH=——=04—z, el seno de (’HH:—::_ABC:: : 8@”5,): ,;(Zz( s ) zizb’azézéz ) :

G

b - — —_—
(mb’ Y » ¥ la fuerza que padecerd la diferencial ho- 64{b—2)*(a*(b*—+e*)+e*2")  64(b—2)(a’ (b7 ¢ )+e )T
~=g? )T ) _ . :

L r N cuya-equacion se divide justamente por — , ¥ queda
rizontal ==mda(b—=z)( 4™+ s ) , expresando : : b—=
: 8(b7—+e*)x £ 20bas . 2ubare’z -
S el seno del éngulo que forma el plano CBEF conel 8(b~—z)(a‘(b‘~+-e=)+e3z‘)§- S(ﬂiz<bz+ez>+e:z:>% .
hOﬂZOnta]_ GHI ; pero es S — d(bz-l—ez)f ; %zb2“ . 2M2kzaezz —,
| (& (0t )re)t Gal—Na e yren")  64@ G e e z) ,
luego la fuerza que padecerd la diferencial =—=—----- - Como , tomando la z positiva, G de KdH , no puede

ser mayor que ==¥% , todos los terminos d¢ esta equa-
cion son positivos , ¥ por consiguiente no dan valor
alguno dla z, y asi solo nos queda el que resulta de

mda(b..__z}( zi__l_‘ u?aa,':_.i__ez); )z: ‘
B )1 (@' (b et )re'z)E )

. g L 2 d . , .
mad a(b-—-—z)(l - #bar — ) Igualmente, la cantidad — b-—z-z; » por la qual se dividié la primera
siendo los dos tri f (au%b EeB)C?_erIZ) : eQuacion que dd, poniendo z negatiVO , B on :

0s trl nge(gf_ ) » GIH semejantes , serd esto es , la base GH , de la diferencial horizontal , ha
b:o——b—z: GI:—-——b—-z— : luego el area de GIH = de ser infinita para que padezca la menor fuerza posi-

R - Tom, 1. v Ss ble:
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ble : y por consiguiente todo el cuerpo se ha de re.
ducir 4 un plano horizontal de amplitud infinita, ¢4
una diferencial horizontal de la misma amplitud , parg

que padezca la menor fiierza posible. |
Corolario 1.

Un duplo prisma AFCHA , en quien las dos bases
horizontales sean iguales , y AE , BF , CG y DH sean
verticales, padecerd, pues, menos resistencia que qual-
quiera otro su igual, en que la base inferior EFGH

sea menor que la superior ABCD.
- Corolario 2.

Lo mismo que se ha dicho de los prismas , se debe
entender de qualquiera otro cuerpo, en quien las ba-
ses 0 secciones horizontales no sean tridngulos, sino
planos terminados por una curva qualquiera como
ABC : pues dividida la diferencial horizontal en va-
rias quadriculas sensiblemente planas , para cada una
de por si , se demonstrard lo propio, y por consiguien-

_.te detodas, u de toda la diferencial -horizontal, asi

como de todo el cuerpo.

PROPOSICION sxo.

Hallar la linea que debe terminar un plano hori
zontal , para que , movido en un fluido horizontal-
mente , experimente la mdxima 6 minima fuerza posi-
ble , comprehendiendo al mismo tiempo la mdxima ¢
minima area. '

Ya se resolvié la primera parte O condicion de
este Problema ( Propos. 55.), y hallamos que la dife-
rencial de la fuerza que padece una diferencial de la

li-

: hzdmld}'(
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axudy’? |
. i ddn(ﬂ‘ﬂ: T >‘H
e ey O o dy ™)

2udy* ) Esta dife-

aﬁ“udy

swdy”
6a(dx*—+dy?)  64(dx’—dy )’ .
rencial se ha de igualard la que resulta de mdaxdy ,
que es la diferencial del area, y es mdaxddy : lucgo
despues de haber partido por mdaddy , tendremos
T arudy . gutdy”
T a(dxtrdy)E T gldntedy e 64T dy”)

ﬂzi%d}ﬁ

a

MYy , d
L AR— Substitiiyase ahora —dy=— —,
64(dx*—~+dy*)* ' b

expresando z una variable, y & una constante, y serd

x— 4i~wﬁf§_7r(zb‘*+z‘)+mﬁ._ﬁ<3bz+z=},
| (b*—+2*)F 64(b*~+2")?

La diferencial de esta equacion es----=-=-----
dx:ﬁ ﬂf%bdzf(zbz—-.z’)-l—- Zﬂfrzdf.(?)bz“‘z:)i
4(b*+=*)s 64(b*~-=z*)’

; I F zdax
cuyo valor substituido en la antecedente —dy—= =
| *ubzdz . 20 bz dz
resulta —dy === ZT2E0E (o pay 20O OR

T4l z)E 64(b*+=%)’

, 4 atubzt  #wbf zdz
é integrando b—y ==~ ———— ~—

4B —=*)r _
Suponiendo el valor de z, se tienen por consiguiente
losde x y y, y se puede describir la linea.

32 ] (A ANY

Corolario 1.

Sien lugar dela mdxima 6 minima fuerza se qui-
sicre que sea la mdxima 6 minima resistencia la que
. Ss 2 haya
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haya de padecer la linea , por componerse de dos par-
tes, una impelente y otra impelida , serdla diferenciy
de la resistencia que redunda de la fuerza que ps.
decen dos diferenciales opuestas de la linea =—..

2 .:T d aziwl 3 g,;ud 3
mdaddy(—2Y oy I T ),
2(dardy?)r  2(dX+dy?)T 4(dx +jy )E 4dX>ady)}
. _zwrdyr 3wyt Ayt 2° dyt
mdaddy <64(dx’+dy°) 64(dX’+dy’) 64(dx’+dyz):+m)

y la del area mdady(x—~+X) , d quien se debe ignala,
mdaddy (x0+X) , expresando x las abcisas de |
parte impelente, y X lasde la impelida. Partiendy

mdaddy, y substituyendo —dy=—="2%— 24X
pot mdaddy,y su y == ———,
aT Uz (2b 27 arul, 3
A

ul 2 )

———(2b* 7).
64.(5’—-5—Z’)‘( )

serd w-+X—— : (28" 42 )4
 4brrt)E
u:zz
—e (2D g )

64(62“”2-:): ( )

Corolario 2.

Si se supone con esto , QUE S€ tomen constante-
mente unas abcisas iguales d las otras, & que sea x=X,
) O

serd tambien z—=Z, y quedard x:-—fiz—;(zb*q-z*}:
4(b=-4—'z=)f_
y z,_,y—s-__:;f_‘ilff_‘_;_ ,6}/"__::5-- ﬂﬁ—,;.
4B +zt)r 4(b*—2*)r

Corolario 3.

Multiplicando en cruz las dos. equaciones an-
tecedentes , resulta~---=-—mmma- e ——— -
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(li"}’)“wz@b Z""Zz>,__—‘: ﬁ”bzzf : y partiendo por
4b*—=2)7 4(b* =" )7
hidad - (b=l 2 )m=bzx 5 6 b—y==--
4(b*=+2%)r
bzx

- !
-2, equacion d la curva.
2bi ezt q -

Corolario 4.
Si se supone b—y=——o0, serd ¥x=—o0, y y=—b:
tomando, pues , C por ¢l origen, y CB , perpendicular Fig.72.

dla abcisa CA , ==b5, serd el principio de donde na-
ce la curva para ambas partes impelente € impelida.

Corolario 5.

¥
. . . arnz(2b*+2°
Si tomamos la diferencial de x — ~——~—~——~( ; ):
4(b*+z?)z
> 2b°=-32%  6h 2 -3zt ‘
serd dx:ia'udz( 3 - — 35 ) , que
(bz_'__zz)r (bz__i_zz)r
igualada d cero , dd reduciendo 26*—z'=—o0 , O
z—>bY2. Este valor substituido en el de x , resulta
I
arubV 2(2b°~~25* F -
= v - >:::;-42m/6. Este es , pues , el
4Bz )T

valor de la mdxima x, y por consiguiente , siendo

4 .
CA—1a4’aV'6, serd A el punto hasta donde se estien-
de la curva. : -

Corolario 6.

i se toma, asimismo , la diferencial de y =—=b—
Coa ; ’ . ,
arube - serd[d_y:——-;a?ﬂbdz( 2% - — 3% - ),
4(51'*“52),% ' G*r")r  (bPz)z
- que
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que igualada d cero-di e=—o0, y 2b°—z"==0 ¢
z==hV'2 , como en el Corolario precedente. El pyi:
mer valor de == , substituido en ¢l de y, di y=—y,
por lo que & es una de las miximas ordenadas, y la que

corresponde al origen C, pues siendo z—=0, es (Cop,

3. ) a==o. Elscgundo valor de z==50Vz,substituidy
.. a :'z; ‘
en el de y dila minima y:b-—~~6~]7§ 1y corresponde 4

punto A de la mdxima x.
- Corolario 7.
X ’ ’ a4t '
Si fuere, pues, y ==b—~—=——0, el punto A cac-
6vV'3
. azu
rd sobre el exe CA.  Sifuere &> ~*—3- no habrd am

6V

llegado 4 ¢l, v la curva no habrd cerrado el espacio, y

. a;% !
si fuere & <27; la curva cortara al exe.

Corolario 8

En el casode ggzéx on esz =0 ,cuyo
valor Substituido enel de y::b_—»ﬁﬁb__-,da =
4B +2)z

b—o0, 6 y=—b. Es el valor de la otra mdxima ordena-
da, y la que corresponde al punto F de las abscisas,

| Corolario 9.
~ Por Tos dos Corolarios 5 y 6 :tenc.ihbs:-‘—ﬂ -glx/-::

bz(2(b*=z*)— 32%) St
3 B — - I——q_-" 1 t
(Z.bz+3z;)\bz+zz>_6bzzz___szq‘ % Ene pu% 6
‘ ?
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B, en dondees zz==0 5 €5 — EZ-__._"'*‘;O 1 estoes, la Clile-
va esparalelaal exe 5 asi como enel punto D , doade
e 2= o5, es—»-;l‘-,—-___‘f“ oo : esto es, la curva es per-
pendicular al exe; y en el punto A, donde es z2=6v'2,
—dy b2 V2 S .

C— — : con que si fuere AG tangen-

es —
dx b 1
ted lacurvaen A, serd AE_ V2
‘ B T T

- Corolario 10,

3 T

Suponiendo 25 z~+z} ==(b*~+2z")’, serd ¥—ja"n—

CF. De esta equacion resultan dos valores de z , uno,

2= o5 , que ya nos dio el valor de y——FD , y otio

M T

— Y err .,  aru(—T1+V5)

==V —i+s5, quedd y=FH=p—————2",
- , - (2vs)E

Corolario 11.

Por lo deducido se vé, que la curva tiene. dos ra-
mas : la primera BHA , es la que padece la minima
resistencia ; y la segunda AD, la que padece la midxi-

Corolario 12.

-

La amplitud de csta ED es == ja’wV/ 6—1a"n—— -

5 4 u(qy 6— 9)': luego la rélzﬁcio‘n entre su am,plituci
ED, y sulongitud EA—=% , serd M%ET@: asi
como la relacion entre la amplitud CB==2, y lalon-

~gitud
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gitud CA=—[4+"#/6, de laotra, = }9 ‘
: 4;";5 ) aru 6
el punto A es (Cor.7.) b— /7t luego la primera re.
. 3 v
6V3(qV6—9) 4V2—3V3
9 ___2/2
6V3V6 I

. Peroep

facion serd — Dy la g

gunda —

Corolario 13.

Las dos ramas son , pues , muy distintas, tenien-
ch la AD mucha mas agudeza EAD, que la BHA e
BAC. «

Corolario 14.

_ . .
) ar u(2bz* =2}
Como, tanto la x — ( — ) , como la
ar abz? (b*=r2")r .
by =— - se hallan multiplicadas por 472,
= 4lbrz)r

su relacion serd constante , tengan los valores que se
3uisieren la ay lan: luego sid eslamisma, para to-

as profundidades en el fluido , como para todas velo-
Cidades, sirve la misma curva.

Corolario 15%.

~ El cuerpo que menor resistencia padecerd en el
Huido, teniendo la misma anchura , 6 la misma rela-
cion entre CB y CA, y que al mismo tiempo encer-
rard mayor espacio , serd el que tubiere todas sus sec-
ciones horizontales como IBA.

Co-
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Corolario 16.
Sise quisiere tomar de la curva una parteé como

KB, de suerte que la longitud- KL, sea 4 la anchura
LB, como un numero dado #, dlaunidad , haremos

4 4~z ¢

y serd 2b*z—+zi=—nbz*, O 2b-z’m=nbz; que dd z=—
Z?(n:*_i:l/n‘-—-S}. Substituyendo este valor en el de

LSV _ R e T - ) |
LB:% ,resulta LB— ki U L_ 4 -
Azt (42w w—8—p)

: cuyo valor

. LB.(ga2(mnVm S —g))F

V aru=— . »
Y w—8—4, -

substituido en el de la mdxf{(na,jCA‘f_—:“._ {Coral. 5.}

ga;"m/ 6, yeneldeCB ‘(Co)'. 7)== %/—z;: , se tendrdn

CB y CA , v se podrd describir, .como antes ; la cur-
va, que pasard por ¢l punto K.
Escolio.

Supuesta b—1, y z como en la primera coluna,
s¢ hallan las abcisas y ordenadas como en la segunda
y tercera coluna de la Tabla siguiente.

“Tom. L. Tt da-
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Tabla de las abc%sas y ordenadas de la curva, qué en
cerrando el mdximo 6 minimo espacio , experimch
ta la minima 6 mdxima resistencia en ¢l fluidg,

1 2z Cx b'—']’
fo) 0 o
1| 1809 | 45
1o 102Y/303(101V303
Tl 9gVs51| 651
4| 2ap | TP
I | 27V1s | 3Vig
AN L
| %S 3V6
|8 8
VYa| 22 | 1
Vol 22 | 1
2 | BBY5 | V15
— 25 25
4 | 10851 | 251
' 17" 17°
w| 33 |

; rPriméra ram,

+Segunda rama,

|

Ch-
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CAPITULO o.

Del movimiento progresivo borizontal que toman los
cuerpos flotantes , siendo impelidos por una
¢ mas potencias.

PROPOSICION 6o.

Allar la relacion entre el tiempo y la velocidad
H que tomard un cuerpo flotante , siendo impelido
por una potencia , cuya direccion sea horizontal, co-
Iocada en el centro de las resistencias, suponiendo que
este concurra con el de gravedad. ,

Siendo la direccion de la potencia horizontat, lo
serd asimismo la de la resistencia, y por concurrir am-
bas en un punto, serdla resulta de las fuerzas como
una sola potencia que actua sobfre el centro de grave-
dad , por suponerse concurrir este con-el-de las resis-
tencias. El cuerpo no girard por consiguiente , y solo
se moverd horizontalmente , segun la direccion de la
potencia. Siendoesta @y M la masa del cuerpo , ten-
dremos (Cor.1. Ax.2. Lib. 1.) dt(w —Ru—g-Qu*—Nu*)
—Mdu , expresando Ra—+Qu*—+Nu* las resistencias
que ( Corolar. 8. Proposic. 43. ) padece el cuerpo: &
dt—— du

wwRu;‘"*:%a--Nu‘f ,d guya equacion  inte-
U

grada dd ,tMM R —Na

do numerador y denominador por N, Serd t=——

NJ =

N N N

;. 6 partien~

. Que sea ahora -~ - - -
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w #__ Qu '

,_ﬁ_ s T"'}""’I\]‘ ___ué;-—__—-f ng"'"fz(g“' b)ﬂﬂf‘u’—»uﬂ —v-(g—-——l?)V—*"*Vz __'__C b_——u

Ny A ) |
. e T B < - - Z o
—gh(g—b)u-+(g—h)*u* }}en - : l fr—(g—hju-+u o+ b—\

: i ~ghu’ Corolario 2.
ya equacion hay dos raices reales , una positiva 5z—j
4 e . - A . —y . : s e a .
y otra negativa a———g , con dos imaginarias conte. Si en el propio caso de disminuir la velocidad se

i i L ; 2 ., . . .
nidas en laequacion f*—(g— Au—+u"=0: y tendremos quisiere incluir aquel en que es #==0, serd hb=—o0,

gy (BBudn Cdu_ Ddu por haberse de desvanecer tambien su termino corres-
Si—(g—hu~+un* g+un b—u pondiente f*gh. Substituyendo, pues, en el ultimo va-
= M B lox de # el de #==o, se tendrd el propio de este caso.
N(g-rh)ab —gh—f)" ~~— Ng+iXab—gh+f7) * ° =
N DT:EC v A== C(2g—k)—D(g—2h) : de donde se deduce s=—
A-~1B(g—h) - .
2 Are.tang.(w—3i(g—h) )—drotang.(V—1(g—h )

, siendo D=—.

Corolario 3.

En caso de haber adquirido el cuerpo su mdxima 6

, e g—B)0t—+1* 2 /A
1B (f (& ) GHC 2 L pjit.
‘-/ fr—(g—h)V=+V? /g—r—V, D/b—wu '
siendo los arcos los de un circulo , cuyo radio e

. I
(f*—i(g—h)*)",y expresando V la velocidad positiva
con que empezo 4 moverse el cuerpo. :

Corolario 1.

En caso de tener el cuerpo una velocidad deter-
minada, y disminuir esta, por ser mayores las fuerzas
de las resistencias que la potencia = , 1a equacion serd
d{m —Ra— Qu* — Nu*)———Mdu 1a misma que an-
tes , comrsola la diferencia de ser du negativo : luego
la misma equacion y raices satisfacen en ambos casos,
solo tonla diferencia de que en este, porhaber—d,
se debe mudar 4 los integrales que resultan el signo,
para tener el verdadero valor. Serd, pues , en este caso

_A+Bg—D) N \
[ wfm (A?'C. tﬂﬂg’- <V'—'"§@"b)>""a47'€. tﬂ??g- (ﬂ""‘;‘(g“'h)))

minima velocidad es du=——o : luego tambien serd
7 —Ru—Qu*—Nu* —=0 , como asimismo la raiz
real positiva h—z=——0 : luego la mixima 6 minima
velocidad que puede adquirix el cuerpo es 2

Corolario 4.

Como en el caso de adquirir el cuerpo su maxima
V , h—2n
2 O D/b -——V._ oo

6 minima velocidad 7, es D /Z_w

se sigue , que tambien sexrd #:=——20 , O que ¢l cuerpo
necesitard un tiempo infinito para adquirir su. mdxima
6 minima velocidad , 6 lo-que es lo mismo , que ja-
mas podrd adquirir esta.

Corolario 5.

Si el cuerpo tubiere sus dos mitades impelente €
impelida iguales y semejantes , serd Q——o0: y si 4
mas de esto fuere muy grande , ¢ estubiere muy su-
mergidoen el fluido, sin que sea excesiva la Velociéad;

' mdxi-
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mdxima b , se puede despreciar Nu* 5 que resulta de 1

desnivelacion , y quedard t—M

- -
- -

7r-~Ru
- en caso de aumentar la velocidad :
R/ 7—Rau Y
M #—Rz . e
P e en el de disminuir,
R ¢m—RV \

Corolario 6.

" Con las condiciones precedentes serd la mdxima ¢
.. . 7
minima velocidad :E .
Corolario 7.

En caso de “adquirirla el cuerpo serd tambien
7—RV M 7z—Rau __

= R/w-—Ru_w 30 1= R"?:‘—RV
Co:olalrio 8.

1 Rt x—RV
Tambien serd Y /w~Ru

:.y suponiendo -

7—RV 6 '1;,;‘_____ 7—RV

, - Rz
]g::: I, -—I\Tjg: /

, — —:que
: _ 7 —Rau 7w—Ra
dd la velocidad 4 qualquiera tiempo del curso, aumen-
tando la velocidad , w=— (1-—— — | = ~—Y— .
R T
9v Im
Corolario 9.
. e . Rt  =x—Ra
En ¢l caso de disminuir, serd —m—= "
, ? M =RV’

y
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Rz
: qﬁ:__—w"— ? . que dd la velocidad 4 qualquiera
: Rs Re

R
7—RV "
tiempo del curso , z=— 17{ (If” q M > -+-VqM

Corolario 10.

Slendo EV de la especie de quebrado, tam-

bien lo serd q : por consiguiente, quando sea =00 »
R¢

—

serd ngo : luego en este caso serd, como antes, la

. ] s
misma velocidad z—=—— "

Corolario 11.

. 7 . .
Sien el valor NS de la mdxima velocidad que re-

sulta desprecxando la desnivelacion » se substituyen
sus iguales #=—Nf*¢gh , y Re=N(f*~+gh)(g—h) , se-

Sk ,
(frrgh)g - b))~ ~
cantidad siempre es mayor que la velocidad mdxima
b que resulta atendiendo a la desnivelacion , 4 menos

que no sea f* << g(g—h).

rd dicha mdxima velocidad =— cuya

" Coroldrio 1 2.

El caso en que una velocidad mdxima es igual d la
otra , es aquel en que es fa—=g(g—h). Si este valor
de f* se substituye en el tercer término de la equa-
cion , supuesta (Prop. 60.) #*( . f*~+(g- b)=-+~g/:),
quedard este en b*#* , de suerte que quedard positivo :

lue-
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luego no puede la velocidad mdxima 4 ser mayor que

7 ) : . —— e . I3
' 4 menos que no sea —=Q_positivo, 6lo que ¢

lo mismo , que la parte del cuerpo impelente no seq
mucho mas aguda que la impelida. ‘

Corolario 13.

Sfigh
(f *+gh)(g—h)
la diferencia entre las dos mdximas velocidades : esto
es, — %—-—-—b‘ » quedard dicha diferencia §==---
Figh L —gle—h)
(f ~+gb) g—5) (fr=-gh)g—h)

Escolio 1.

St suponemos ==h-+0, expresando §

Aseguramos en la Proposicion, que f*—( g—h)u-u*
contiene dos raices imaginarias , aunque puede tener
dos reales si (¢ —h)* > f*, pues para que sc llegue
d este extremo es preciso que el tercer termino
#*(—f*+(g-~b)*—gh) sza excesivamente positivo, 6
que la parre impelente del cuerpo sea excesivamente
aguda respecto dela impelida s lo que en la prdica
no es regular. '

Fscolio 2.

Supusimos en la Proposicion , para facilitar el cdi-
culo, que la potencia estubiese colocadaen el centro
de gravedad ; y que con este concurriese el de las re-
sistencias 5 pero esta suposicion se hace imposible, 4
menos que 1o varig el centro de gravedad por variar
el delas resistencias, como se verd mas adelante, ¥
como sc puede colegir de solo considerar como varian

. las.
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las resistencias que resultan en la desnivelacion s sin
embargo quando estas no _fuer.en excesivas , O que el
cuerpo no produgere inclinacion considerable , por
separarse los dos centros , se puede despreciar 1a di~

ferencia que resulta. |
Escolio 3.

‘Aunque se haya deducido (Cor.4.) que Ael, tiempo
que necesita un Cuerpo para adquirir su mdxima 6 mi-.
nima velocidad es infinito , no por eso dexa de adqui-
rirla casi toda en un tiempo muy corto. Que sea T el
que necesita desde el reposo par_a’adquirirla , vV £l
que necesita asimismo para adquirirla desde una velo-

. '
cidad primitiva V: y serd T— i LY
R / 7 con lo qual el tiempo que empleard des-

o

de el reposo hasta adquirir la velocidad V , serd
. .M, = Ma—RV. M, =
T—t= _Pt_/w——Ru, hﬁ_l 7—Ru  Réx—RV’
Que seaahora V una .velocidad poco menos que la

, ¥V =

mdxima Z- : sca por exemplo Ve
RO Lo TR ‘1o0R

n I M, X —
N T e

—

.%[100: T{M 456 : de suerte que si fuere M—R,

setd T—t=—4" 36", tiempo que empleard el cuerpo
desde el reposo , para adquirir una velocidad que no

‘es menor que la mdxima,, sino de Toor Si fuere M—=

2R, serd duplo el tiempo , si triplo triplo, y asi en.

adelante : de suerte, que aunque sea M cien veces”

.mayor que R, no serd ¢l tiempo sino 4600" ==7'. 40"
- Tom.1. Vv En
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En un paralelepipedo rectingulo que flota con su bage
paralela al horizonte, es M=—=mbae , expresando. e
N :

la Iongitnd' del paralelepipedo ,y Rxénébf : luego
M ' t ! .
“E::g; Y T—t—= é-; (4" 36" : sifuere, pues,

az ar
a=—1,y e==20, serd ¢l tiempo T—#, que em-

pleard en adquiriruna velocidad , solo — menor que
100

la mdxima, =4 36" : por donde se ve , que 4 muy
corto tiempo adquicren los cuerpos una velocidad que,
sin error sensible , se puede suponer ‘que sea la’ mdxi-

.

, que dd ¢

ma. Lo mismose dice del valor D/ b
tiempo infinito en caso de no despreciarse la desnives
lacion.

PROPOSICION 61.

‘Hallar 1a relacion entre 1a velocidad y el espacio
que corre un cuerpo flotante , impelido por una po-
tencia, cuya direccion sea horizontal , colocadaen
el centra de las resistencias, suponiendo que este con-
curra con el de gravedad. -

Por 1&;\1 Proposicion precedente tenemos dt=——-~
73 ; de
. w—Rui%‘éNu* 1Y (Cor.4.Prop.3.Lib.1.) dt:_;’

expresandoe el espacio corrido: cuyo valor substituido

dd de ?»W;Ru_?%z”Na,}f Serd , pues , asimismo
por la precedente de— A~+Buyds _ Cdu Diu
o ' Fa * o g—h)rru? g bt

N(g (b —ghf ")~ N(g=b)og—gh=f") ’
B—D—C, y A==C(2g~~b)~D(g—25): con que
. : ‘ : © 0 igual-
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!
igualmente SCI2 e—=

lﬂﬁ:@ Arc.tang,(uvé(g"'b)>"‘A7’€-tﬂ”$-< "i*(g""bD)

’——% -~b)1' . B
! (gfj:;@:@i”i \oCEE D
*;B[(

f 35—( g—-b)V-k A ,g*-V lb—-—u

Corolario 1.

Los integrales con que € halla el valor del espacio
corrido ¢ son pues, los mismos que aquellos con que
se halla el tiempo # en. que s COrre, con sola la dife-
rencia de variar las constantes C,ByA.~

Corolario 2.

4 1 : g . e t A rs
El cuetpo no podrd., puies s’ adquirir: su maxima o

-+ inimavelocidad 5 sinodgspues.de haber corrido un

espacio infinito. |

~ Corolario 3. |
81 el cﬁer{jo tubxere suis: dos r"171‘itbad‘es~,? img{el.exite é
impelida y vigugles"?fy‘ semejantes . ¥.S¢ dcjﬁ¢ﬁ2§”e1.
. v —‘Tvr-—-—Ru )
mego- serd e—— -il\g—- (R(V"’“)"*"f" / %% ]

efedto de la dcsni{zelaéiéix Nu+, quedard de

Corolario 4.
S el curso seempezare desde el reposo, serd V—o:

M y 7\
luego quedard e; i;—(—fl{u—t-w lﬂ--Ru)

Vva . Co-
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Cor olzmo 5.

Si subsntmmes U= — X <I~—— -——) , Serd em—-.
TE(“”"‘("" I&J*‘”‘“(‘W):‘PF (3, 61

Corolario 6.

El espacio corrido serd, pues , en razon dire@a de
la potencia y-de la 'masa, y en inversa duphcada de
la constante R que multiplica las resistencias.

PROPOSICION 62.

- Hallar la velocidad-de las .olas.

© En las olas la potencia que altua esla gravedad de
la misma ola. Si por qualquiera accidente se eleva
parte de la superficie del fluido , su gravedad le obli-
ga, despues de haber adquirido su mayor elevacion, 4
descender , y d tomar igual disposicion y figura hacia
abaxo, que la'que tubo hacia arriba, pues la' accion
y reaccion son iguales. De ‘esta suerte en las olas
ABCDEFG, la parte ABC que se eleva sobre el nivel
AG, es 1gua1 y semejante 4 CDE, y estad EFG,y
asi de las demas. El movimiento de la ola consiste,
pues , en elevarse el punto D al H, en cuyo casose
dice que la ola corrio desde BA H , i desde 14D
esta elevacion depende del peso dela coluna BI, que
tiene que mover la masa BID. Sea, pues, laaltura
Bl==u4: la mitad de la amplitud delaola ID=—4:
1a parte ya baxada de esta BRK=—DL=—y: # el tiem-
po, y #la velocidad de los puntos K 6 L. Con esto
tendremos (Cor.Ax.2,y Prin.2.) 32(a—2x)dt =(a-+b)dn;

o substituyendo dt == —;-, 32 (am=2)de =(a-+b)udu:
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; 2 2 ’ S dx —
¢ integrando, 64(ax—x") === (a=+b)u*; O W ==

2 ~I- b ;d ‘s w
8(ax—x")7 . 4e que se deduce dr=— w'ge in-

( -i—b)i'

tegrando , == 007 Ae. BM siendo BMI un semi-

circulo descripto con el didmetro Bl=—a. Cayendo
el punto K41, y elevandose Ld H, el arco BM de-
genera en todo el semicirculo BMI , y la razon
Arc. BM
la
Hamada ¢, serd, todo el tiempo en que cae el punto
Ball,subeelDalH, 6pasaBaH, .__.s(aa-b) ¢:el
mismo (Cor.4. Prop.43. ) que emplea en hacer su osci-

es lade la.semicircunferenciaal radio, que

b
lacion un péndulo de la longitud ;:- . Este tiempo
(a+b) >esdun segundo como la longitud ID =5,

que descnbe la ola en aquel , 4

5 1ong1tud que
(zz-—b—-b)zc‘ :
correrd la ola en un segundo de tlempo » quees su
verdadera velocidad. v

Corolarlo I.

El nempo (a+b)2 ¢, esd qualqmera otro tiempo
(a+b)F
8 1
como la longitud & que corre la ola en aquel, 4 BN—
bArc. BM

Cozd

bar. BM, equacion de la ola, o) curvaBOC,que es

Ar'c BM, en que pasa el punto B deBd N,

, de suerte, que si hacemos BN = y sera

y=

[ ~4
una especie de cycloide. Es-
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Escolio 1.

La relacion entre a'y b es vdria en las olas, segun.
vdn en aumento U disminucion. Las primeras son [5
que los Marineros llaman picadas , porque la fuerz
del viento las va haciendo aumentar : en ellas la reja-

. 4 :
cion 7 es mayor que en las segundas, que son la

mares que laman de leva, 6 que quedan desPucs que,
el viento ha disminuido, 6 cesado enteramente:: de
suerte , quE en estas puedc ser b muchas veces mayor
que 2 , porque conservandoese constante b, dlsmmuye
continuamente 4 , hasta llegar 4 ser ignal cero. Si en
las primeras , 6 en aquellas que'ya han tomado todo
el incremento pomble , respecto del viento que la
conmueve , se supone que el movimiento del punto B
hacia H , se reduzca 4 la continua aplicacion 4 rota-
cion del circulo BMI sobre la reéta ID , tendremos PC
—=BPI=—=1sr , ¥y ID—"b*—a—i—-iac:a(I-f- )

d -
La mayor relacion =5 sera, pues, segun este supucs-

to —_— = todas las demas serdn
a(1-4-30) I+ T 2,57

menores y menores hasta el mﬁmto.

Escoho 2.

. El C'awllero Newton en su Pbylosophm natuyal
( Prop.46. Lib.2. )ormtc el valorde 2: en este caso,

la velocidad de la ola es —= 8b=

» Y €s como las rai-

ces quadradas de sus amphtudes s segun aﬁrma. aquel
gran, Autor.

CA-
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CAPITULO jo.

.De los momentos qne pzzdecm los cuerpos en su movi-
miento progresivo horizontal.

PROPOSICION 63.

Allar los momentos que padece un cuerpo que se
H mueve horizontalmente en un fluido. .

La resistencia es una accion O fuerza con que el
fluido adtna sobre el cuerpo , y por consiguiente una
potencia : si se multiplican las wvarias que se exercen
sobre las distintas diferenciates de las supcrﬁaes del
cuerpo , segun las diretciones perpendiculares d los
planos que, pasando por ellas , coinciden con el exe
de rotacion , por sus distancias al propio exe, la suma
de los produ&os serd la de los momentos.

Escolio.

Los momentos pueden resultar & calcularse con
respecto a tres exes , dos horizontales perpendmulares
entre si, y uno Vemcal 3 y aunlos dos primeros se
pueden tomar arbitrariamente : nos reduciremos, sin
embargo, 4 hallar los momentos que resultan con res-
pecto al exe horizontal perpendicular 4 Ta direccion
del movimiento , puesto que qualquiera direccion que
este tenga se pucde descomponer en dos perpendicu-~
lares 4 dos exes asignados.

PRO-
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PROPOSICION 64.

Hallar los momentos que padece un cuerpo qua.
quiera flotante , que se mueve horizontalmente ey
fluido inmovil.

Dividase la superficie del cuerpo en pequefias quz-
driculas sensiblemente planas por planos horizontales
y verticales , y hdllese 1a fuerza que cada una padece
en la direccion perpendicular al plano que, pasandg
por la misma quadricula, coincide con el exe hogi-
zontal de rotacion. Multipliquese esta fuerza, porly
distancia desde la quadricula alexe, vy el produéto se-

rd el memento. Sumando los que resultaren de todag

las quadriculas , se tendrd el que padece todo el cuer
po. La fuerza horizontal que padece una quadriculs,
se hallé (Proposicion 30. ) == - ~==-=-== e

hzc(Da:‘.‘*‘:é afen.((D+-3a) " (D—3a* ) fsu’faﬁ'nﬁ’);

luego ( Propos. 25.) la que padece en la direccion
perpendicular al plano que , pasando por la mis-
mzfquadncula » coincide con el exe, serd =—---
mbfe.x : i

Forn (Daiéu[e;ﬂ((D-q—ga)’-(D_—-;a’) )—-{— éu’nﬁ’.‘@'}:
expresando x el dngulo del complemento que forma
la quadricula con el plano que , pasando por ella , co-
incide conel exe, z la velocidad horizontal, y fel
dngulo que forma la quadricula con la direccion del
movimiento. Multiplicando por 7, distancia de la qua-
dricula al exe, serd el momento que padecerd —
mbrfe.

3
fen.n. (Dai‘é“fe '9<(D*§-ﬂ)?‘(n"‘§~a)§f)+ éu’aﬂ’n.e‘)

Corolario 1.

Los momentos que padecen las quadriculas de
las
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las dos desnivelaciones serdn - = - === -==--ocm
brfe.x 3 3 .
b <Da-—éﬂfm.9((13-4-;.4)2——(1)._;4)1‘) _4.6%”2”{5.8_ .

[en.n
y ambos positivos : con que para atender 4 la desnive-

jacion del Auido se agregardn d los que antes se deter-
minaron. :

Corolario 2.

Descomponiendo las fuerzas , y pot consiguiente
1os momentos que resultan con respeto 4 un exe hori-
zontal , s¢ pueden reducir estos d horizontales y ver-
ticales : aquellos serdn el produéto de las fuerzas ho-
rizontales que padecen las quadriculas por su distan-
cia vertical al plano horizental que pasa por €l centro
de gravedad : y estos el producto de las fuerzas verti-
cales que padecen las'mismasquadriculas por su distan-
cia horizontal al plano vertical que pasa por el centre
de gravedad. ' ‘

Corolario 3.

Descomponiendo asimismo las fuerzas, y por con~
siguiente los momentos que resultan con respeto’d um’
exe vertical , se pueden reducir estos 4 dos con direc~
ciones perpendiculares entre si , ambas con respeto

al mismo exe.
Corolario 4.

. Siel plano vertical coincidente con una de éstas
direcciones , cortare al cuerpo en dos partes iguales
y semejantes , los momentos que resultaren en quanta
4 esta direccion se destruirdn , porque los positivos de
un lado , son iguales 4 los negativos del otro.

“Tom. 1. - Xx B PPLO—s
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PROPOSICION 63,

- Hallar los momentos que con respeto 4 un exe ve
tical padece qualquier- cuerpo flotante que se mue; .
horizontalmente en direccion perpendicular al Iane
vertical que divide al cuerpo en dos partes igua};eé ;
semejantes. ‘ !

La fuerza horizontal que padece qualquie
quadricula, 6 diferencio-diferencial ‘'en” que se dif

ﬁda el cyierpp , €8 ( Proposicion 30. ) ====-«_.
o : 3 N
?wéhjjwmaﬁhéw—a»ﬁ@ﬁ*5wmw}

0 substituyendo % por D,y dx por 4, para represen-
tar i la altura vertical desde la quadriculad la’ super
ficie del fluido, y dy la altura de aquella, ser{—

ﬁzcclx(xfigufm.@ : -0 porque la parte impelente del

cuerpo s¢ supone igual y semejante 4 la impelida, |
resistencia de dos quadriculas serd ( Cor.3. P}:«opo;. 303

I
smcmane T 7 1 i
= ;ﬂlzcuxzdxfm-e- Si fuere, pues, y la distancia hori-
zontal desde el exe dlalinea que junta las dos qua-
driculas , serd el momento que estas padecerdn —

;mcuyxfiixﬁnﬁ » ¥ elque padecerd todo el cuerpo—
smufiyae® docfen.. N |
Corolario.
-L:)s que padecen las «quadrﬁulas delas dos desni-
velaciones serdn mo‘dx(o'c?--gufén.g)t

- DEFINICION 3.

.Av.los momentos que padece un cuerpo conrespeto
. i . !
a

DE LOS CUERPOS MOVIDOS HORIZONTALMENTE. 347
{un exe horizontal , se llama estabilidad , en atencion
4 ser los que a&tuan para hacer perseverar el cuerpo en
el estado en que antes se hallaba.

PROPOSICION 66.

Hallar la estabilidad , é los momentos qué padece
qualquier cuerpo flotante que se mueve horizontal-
mente , en direccion perpendicular al exe horizontal

de rotacion. : ; .
La fuerza horizontal que padece qualquier quadri-
1

2
culaes , por lo dicho antes , ==mdx (x‘ %uﬁm.@) .

Que sca ahora k la altura vertical desde el eentro de
gravedad del cuerpo hasta la superficie del fluido , y
serd. k—a la que hay desde el-mismo centro hasta ek

plano horizontal que pasa por la quadricula : por lo
que ﬁodx(&~x)<xfi§uﬁ’n.9> serd el momento hori-

zontal que padecerd aquella: Del mismo modo , si 1la-
mamos y la ordenada del cuerpo , 6 distancia horizon-
tal desde la quadricula hasta el plano vertical co-
incidente con el exe de rotacion, serd -=-=------

I 2 B . B
medy (xz-—i-—gufm.e) la fierza vertical que padecerd
la misma, y su momento vertical—=—------- e

mcydy(xi—téuﬁn.ﬁ) : luego el todo de los momentos

que padecerd el cuerpo, serdn mfcydy(xf-i—‘_ ;uﬁm.e)}

mf cdx(k—-—x)(x;:tguﬁ’n.éﬁ

.

Corolario 1.

Los que resultan de las desnivelaciones serdn por
Xx 2 con-
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T

.
.

N T * T
consiguiente #:/cydy (xz —gfen. 9)+mfodx(kjt x) <x fl ufg,e)

-~ en la parte impelente , y — en la impelida,

Corolario 2.

Si el plano vertical coincidente con el exe cortare

al cuerpo en dos mitades iguales y semejantes , I

suma de los momentos de dos quadriculas corres-

pondientes en una y otra mitad serd—— -~ ~--..
I 1

sfenie”ydy fen. S+ Lomfon(k—a)ac* docfen.f.

Corolario 3.

Siy expresa la ordenada de la parte impelente, y Y
la de la impelida : siendo los momentos de esta negati-

vos, sera{g los que padezca el cuerpo— mcydy(xf—;-gufe.e)z_.

chalY<xT-gufe. @):mcdx(k—x)(éx;u( fe. e+ﬁ.®>)+ A # (6.0 —~fe.09)

expresando § y @ los.dngulos que forman las quadri-
culas con la direccion del movimiento , asi en la parte
impelente como en la impelida. ‘

Corolario 4.

Siendo #=—=0 , 6 no moviendose el cuerpo hori-
zontalmente, se reducirdn los momentos 4 solo los ver-

ticales Smcyxdy —[mc¥udX = fincx(ydy—YdX).
Corolario 5.

La cantidad mfex( ydy—YdY) es igual al produto
del peso de todo el cuetpo por la distancia horizontal
desde el centro de gravedad dla vertical que pasa por

B ' el
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el del volumen : luego si llamamos P el peso de todo
el cuerpo, y bla distancia horizontal desde el centro
de gravedad a la vertical que pasa por el del volumen,
serd mfox( ydy —YdY)=—#hP. . ‘

Corolario 6.

Estos momentos verticales mfex(ydy —YdY) =—hP
pueden ser positivos 6 negativos segun fuere fexydy
mayor 6 menor que [cxYdY : 6 segun que la vertical,
que pasa por el centro de volumen, pase entre el cen-
tro de gravedad , y la parte impelente, 6 entre dicha
centro , y la parte impelida. '

Corolario 7.

Si fuere , pues , fexydy=—=/fcxYdY , los momentos
serdn cero.

Corolario 8.

En los cuerpos formados por la revolucion de un

plano qualquieraal rededor de un exe horizontal H, Fig.6z-

la vertical QH , que pasa por el centro de volumen,
pasa tambien por dicho exe : luego llamando K la dis-
tancia HO de este al centro O de gravedad , y A el
dngulo QHO , serd la distancia desde O 4 la vertical
QH=—=h=—Kfen.A, y P =—KPfen.A.

Corolario g.

En cuerpos que no esten formados por la revolu-
cion de un plano qualquiera al rededor de un exe ho-
rizontal , no dexard por ello de ser BP=——=KPfen.A 5
pero K serd variable , segun las varias inclinaciones
fen.A que tubiere el cuerpo. i

Co-
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“Corolario 10.

Si el centro H estubiere mas baxo que el de gra-
vedad, serd K negativo, y por consiguiente tambien J
serd el momento KPfen. A,

Escolio.

Es necesario tener presente , que los momentgg
que proceden del peso del cuerpo son integros , por
ser el peso efectivo ; 4 diferencia de los momentos que
proceden de las resistencias , porque estas deben dis-
minuirse 4 los dos tercios (Ese. Prop.356.): vy asien
caso de haberse de complicar unos con otros , se aten-
derd d disminuir 4 los dos tercios toda cantidad que
multiplicare la velocidad #. ’

PROPOSICION 6.

Hallar en genéral el momento que padecerd un
cuerpo qualquiera que no se mueve ; compuesto de
dos mitades iguales y semejantes , que las divideun
plano coincidente con el exe horizontal. ’

Que sea ABD el cuerpo compuesto de dos mita-
des iguales y semejantes ABE, DFE; C su centro de
gravedad ; BCE perpendicular 4 AD , siendo estali-
nea la que coincide con la superficie del fluido quando
el cuerpo se halla re€to , 0 BCE vertical. Que el cuer-
po sc halle inclinado siendo GL la superficie del flui-
do’, y tirense las verticales MC ; FN; la primera que
pase por el centro de gravedad C, y la segunda por el
centro F que es el del volumen quando el cuerpo se
halla retto.: Con esto, llamando AD=——¢ , CE—k,
CF—=~H, y el dngulo. de la inclinaciod MCE—
CFN=—=LED==A, serd la horizontal CN = Hﬁ’gﬁ )

UERPOS MOYIDOS HORIZONTALMENTE. 3§ 1
EMEZ}; Z , v el area del tridngulo DEL 6 AEG ,
sendo DL 6 AG sensiblemente lineas re&as, serd
1¢* fen. A.. El momento que padecerd toda la’ parte del
éuerpo ABD, siendo el peso de es'te P » serd —+CN.P
——+HPfen.A: el que padecerd el tnangu%q LED,
serd mGEL+EM).Le* fen. A ——m(5 ek fen. Adje® Jen. A,
y €l quc padecerei el .trifingulo‘ AEG ;. lsczrq e
m(gEG—EM).éezﬁﬂ.Azm@e—-kﬁn.A)ge fen A de
snerte, que la suma de todos los momentos que pade-
cen los tridngulos como LED en toda la longitud del
cuerpo , seré»ﬂg— ce”ﬁ’n.A(’;e;—kﬁn.A) : y todos los
¢orrespondientes 4 AEG =5 ce* fen. A(Le—k fen. A).

La suma de todos estos momentos con el +ITIP[¢;?.A
es ¢l que padecerd todo ¢l cuerpo : luego  serd- -

~+HP[en. A~-m ﬁve‘ [en AG o=k fen. A )=-m ﬁ ce* fen A(je=k fen. A)

=—(-4-HP~+ 2 fe} o)fern. A

~ Escolio 1.

En el cdlculo se supuso que las dos lineas AD, GL
se cortan sobre la BE , lo que de ordinario no suce-
derd asi 5 pero suponiendo rambien que la inclinacion
sea infinitamente pequefia , podrd suponerse sin error
sensible : siendo necesario lo mismo para que en ge-
neral se puedan tomar AG, DL como lineas rectas.

Corolario 1.

Puesto qtie , estando el cuerpo parado en incli-
naciones infinitamente pequefas , es ¢l momento
—=(HP+— /23 ¢)fem. A : 'y asimismo (Cor.5. Pro.65.)

12, '

)
—,
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—=mfex(ydy -YdY)=——=FhP , serdn, por consiguients;
en inclinaciones infinitamente pequefias - - ---_.
(HP~+72,mfe0) fe. A = mfea(ydy ~YdY) =bP=KP/z. 4,

Corolario 2.
Substituyendo este valor de mfex(ydy—YdY) ¢4

el momento , estando el cuerpo en movimiento , serf
tambien este en inclinaciones infinitamente pequefia

DE LOS CUERPOS MOVIDOS HORIZONTALMENTE 353
Escolio 3.

Leonardo Eulero y M. Bouguer , que son fos Au-
tores que han tratado este asunto con mas €xtension,
no han calculado , sin embargo , sino los mo_n.miznm
tos que resultan en el caso del reposo, u de ser #——o0.
Las formulas manifiestan la diferencia que puede ha-
ber de unos casos 4 otros. En el del reposo ¢s el mo-

mento solamente (HP;-I——;;mﬁsﬂ‘)ﬁ’ﬂ.A : en el del

::(PH—-%& m /;3 o)ﬁén. Aﬁ—;mzﬁx;‘(ydyfm.g—l—YdYﬁn. ®>-+. -
& ’/;( ydyfe.h*—~YdY[z.® ) ~+—§m1f/5x;dx( f—x)(f2.0-+[0.0)

movimiento (PH+—I£2—m /E 3 o) fen. A-—i—;mzy?x’"ydyfm.@
gy i/;"dx(’i«—x)(ﬂn.ﬁz—uﬁn.caz). |

. - » h
wi-ima [ex* du(R—a) fen.8 12 diferiencia , siendo # de

Corolario 3.

Por suponerse el cuerpo de dos mitades iguales
y semejantes , y las inclinaciones infinitamente pe-
queiias son , sin error sensible , cero la tercera ¥ quin-
ta cantidades : luego el momento quedard —----

(HP-A-— Am /L: 3;) fert. Amtm ;mzyzx ZLyd Jyfe. 8t ;mzf/c.'x : da(k—ox)fed;

siendo §mzf/5x;'ydyﬁ'n.9 los momentos verticales que
padecc el cuerpo, y ;-mu/;x;dx(&—'-x)ﬁm.e los horizon-
tales.

Escolio 2.
- A estos momentos se deben afiadir los que resul-
ten de la desnivelacion ; 4 menos que no se hagan des-

preciables : y lo mismo los que pudieren originarse
de la accion de unas en otras superficies.

‘Es«

algun valor considerable , es excesiva,

"PROPOSICION 68.

Hallar los momentos que padece un paralelepipe-
do re@dngulo que flota sobre un fluido , con dos de
sus lados paralelos al horizgnte,_mpwer}dose el pzira;
lelepipedo horizontalmente , en direccion paralela
dos de sus lados verticales.

El momento vertical que padecen los lados ver-
ticales es cero , por ser en ellos dy——o0: el hori-

zontal cdx(k——x)(;x;‘ﬂ( fenrffon. @)+ Su*( fm.ez_ﬁ,'@:})

T 3 S
by 7 z
se reduce d m /de(k;—»x);xzu_mmcu<§kx — 5% ) pot

ser [ind—/m.®=—1. Los que padece la base son
cen{ , pot ser en ella d¥x—=o0, /&n.@:fm.@:g.,
y=Y ,ydy==dY. Los que proceden de la desni-

velacion por ser dy==0, ¥ ﬁn.@:fe?. —1, son
enuna y otra superficie mftdx(kI=x)x*—35a)* , y en
Tom.1. Yy am-=,



. . 9 2 3
ambas juntas 2mﬁdx&<xz——cgu>_.._—“—zmc&<;x°—-—§x”:¢+ éﬂ’x)
>

3

 te, sifuere k>

superficie del fluido—==
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I

. 3 %
que substituyendo jz por x*, se reducen 4 7.”_”&‘_,,

de
A | 62
esta suerte los momeritos que padece todo el paralele
. : ut IN )
‘pipedo son me| : ( e ) —Lx® : i
pip me HAC u—*—642 s%°% )., O poniendo 4

por toda la altura vertical que tubiere sumergida e ¢f
. 3 4 s :
fluido, serdn <~; &(apzzt-fx-g;;)w;asu). .

Corolario 1.

9 vy

T : 3 4
‘ )
Puesto que mo(%&(a u—4—g—:—>——;a'u> son los mo-
mentos horizontales , dividiendolos por/ las resisten-
cias asimismo horizontales ( Corolar. 1. Proposic. 36.)

30 .

. 5 £

l k3 L ° .

57”/16‘(4 #-+—=—) , quedard [a distancia desde el centro

‘de gravedad al de las resistencias horizontales —

b

' az s -
k3% _ ¢ la que hay desde este centro 4 I

3 us
5 47'*'“—2
( 64

N}q

;17‘6.

i v
5 a '—PEE
Corolario 2.

‘Estos momentos serdn positivos, y obligardn 4 que

- gire el paralelepipedo, clevandole suextremo impelen-

5
3ar e
———— 3 al contrario , serdn ne-

~ LAY o
4 ‘*’—64.‘> vga-,-
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. . ! A ) e » .
gativos, ¥ obligarin a que gire el paralelepipedo ,

baxandole su extremo impelente , si fuere - - - - =

k< 33”” > ¥ serdn cero 5 6 quedard horizon-
FLo®
, 5(s +5_4:) ' 3af
tal el paralelepipedo, si fuere k= ————-
. ¥ b7
| s(¢ )

- Escolio.

La desnivelacion de los dos lados impelente € im-
pelido alteran las fuerzas que padece la base del para-
lelepipedo , y por consiguiente resultan en ¢lla mo-
mentos.

PROPOSICION, 69.

Hallar los momentos que padece la base del pro-
pio paralelepipedo retdngulo , y resultan de las fuer-
zas que la comunican las dos desnivelaciones. '
~ La fuerza horizontal que padece una.diferencial
de superficie plana impelente sumérgida’ en el fluido,
y producida porla desnivelacion de otra igualmen-
te impelente es ( Proposicion 48.) ==--~-==--~-=

L I -

modox ((D-i—-x) T < #fen.® — 7_:2[;’ i
la altura vertical desde la diferencial hasta la super-
ficie del fluido , que en nuestro caso es 4: [¢ér.0 cl se-
no que forma la direccion del’ movimiento conla su-
perficie que causa la desnivelacion, que en nucstra
' xcofon ’

En.

ferencial hasta el extremo de la superficie , que pode-
xcofn
Jen
Yyz2 - dx

)
Y

) expresando D

casoes I:y la distancia horizontal desde la di-

mos llamar y : de esta suerte serd y=—— ) ¥,



356  Lis.2. Car.xo. DE LOs MOMENT 08
do— dyfen.y

P Au—
co/.m

. Substituidos estos valores en la expre-

. medyfensn , L, 2
sion se reduce d ﬁ%;—- (a —+ (o — y)) » ¥ multipli.

/-

. cofin
cando esta fuerza horizontal por Iex (Propos. 25.) 5
. €1

reduce 4 la vertical mcdy(zﬁq—g u»y))? Llamando ahe.

ra ¢ la longitud del paralelepipedo , serd je—y la dis.
tancia desde su centro 4 la vertical que pasa por ladi-
ferencial : y por tanto el momento que esta padece

serd === mc<;e~— y)dy(a;—f-;(u—t—y}).z Por igual razon,

el momento que padecerd otra quadricula igualmente
distante del otro extremo de la base, 4 causa de la des-
nivelacion en la superficie impelida , serd - -~--.

mc(;;»—-ﬁd;:(f—-—;{uoy)) : vy siendo este substradi-
vo , quando el otro adi&tivo , serd el que resulta delas
dos== Imca’(e—yp)n—y)dy : cuyo integral - -----

.;mc;fy(;eu-——;ey—-—_;uy—k%}l2) , O sustituyendo y =z,

no siendo el espacio hasta donde alcanza la desnive-

lacion mayor que ¢, sexrdn los momentos que padece
b 4

toda la base == Imea’n® Go—3z).

Corolario 1.

Siendo#>> ¢ se debe substituir en el integral
!
y==¢, y quedardn los momentos que padece la base
| !

I x
== —mca’ed,
2

Co-
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- Corolario 2.

Como en estos momentos no se halla la velocidad
u, se sigue, que siendo z——¢, 10 pueden ya aumen-

tar los momentos que padezca la base, por mucho que

aumente la velocidad del paralelepipedo.

Corolario 3.

Siendo asi ¢ , como e~z positivos, se sigue que
{os momentos que en qualquier tiempo padezca la ba-
se serdn positivos.

Corolario 4.

Los momentos que padecerd todo el paralelepipedo

3 I 5 1 N
serdn pues mb<§k<a"u—+- g;;u‘*)—;afuq—;f(;m*wgm) .

Corolario 5.

Estos momentos serdn positivos y obligardn 4 que
gire el paralelepipedo , elevandole su extremo impe-
1245 — I§ar (en—in®),

lente , si fuere k>> - 5 y al con-

zo(ar—f—g—;u’)

trario , serdn negativos y obligardn 4 que gire el para-
lelepipedo , baxandole su extremo impelente , si fucre

5 I
1247 — 1547 (Fen—3iz°)
k< —

zo(a%-wél—‘—}—zu’)
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Corolario 6.

Como variando la # , varian tambien los momen.
tos , v ha de girar el paralelepipedo , varian, por con:
. siguiente, las resistencias , y ya no dependerin sola-
mente de la velocidad , sino tambien de la disposicion
¢ inclinacion que tome ¢! paralelepipedo.

Escolio 1.

Con esto basta para ver la diferencia que results
de considerar al cuerpo sin movimiento horizontal, af
de existir este. En aquel caso el paralelepipedo no pa-
deciera momento alguno , & para padecerle fuera pre-
ciso que se inclinase baxando su superficie impelente:
enelsegundo, no solo la padece sin esta precision,
sino que pueden obligarle d que eleve su superficie im-
pelente , mayormente siendo K> s

Escolio 2.

.. Con'lo dicho se ve claramente lo que advertimos
de paso en el Escolio 2 de la Proposicion 60: el cue-
po varia su disposicion variando con el movimiento
sus resistencias ; -y por consiguiente no permanecen
las mismas que aquellas sobre que se demonstrod que
necesitaba un tiempo infinito, para obtener su mdxima
velocidad : con que tampoco permanece dicha demons-
tracion sio proximamente en velocidades cortas. |

Lema 3.

Siuna quadricula fuere paralela al exe horizon-
tal de rotacion, y sobre ella se levantare una perpen-
dicular hasta que concurra con ¢l plano vertical coin-

" ci-
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‘ . Pfeman ,
cidente con el exe, la expresion o serd igual 4 la
Lo
vertical comprehendida entre laperpendicular yel exe.
Que sea Cuna quadricula de la qual se levante la Fig.¢z.
perpendicular CK , hasta que concurra en K con el
plano vertical KO cooincidente con cl exe O : yco-
mo el angulo CKO es igual al que formala quadricula

con el horizonte , cuyo seno es femn, y femx el de

OCK, complemento del que formrn CO con la qua-
dricula, tendremos el seno de CKO=——= fm.;} al seno
, rlen.n

de OCK==fen.x, como »==C0, 4 KO===~ =

PROPOSICION =~o.

Hallar los momentos que padece el propio parale-
Iepipedo reétdngulo , flotando con las mismas condi-
ciones ; pero estando su base inclinada al horizonte,
con los ‘dos lados de esta perpendiculares 4 la direc-
cion paralelos al mismo.

Sea AKBF el paralelepipedo , O su centro de gra-
vedad, v ED 1a superficie del fluido. Tirese LOM pa-
ralela 4 los lados KA, BF , la horizontal A J , y las ver-
ticales FQ, EG, y RON. Sean tambien A¥ —=¢, AM
=—g,0M=—n, EG—a, el dngulo de la inclina-
cion JAF=— A, y FQ—s-+¢fen. 2. o '

El momento que padece una diferencial de la su-
b dxjen.x mx(x—%éux%f. A siézfmf.Az) :

fenn .
ysiendo HC——w, y CS perpendicular 4 DF, serd ( Lema

Fig.63.

perficic impelente es

rfena x a~efen. A
¢ —_— — e, FD ———
antecedente ) OS ——= Tonn? DC TN oA
a-+efen N - x Amtfen. D—x
o FC—OM—O0V—="—"nuvc— —n
FC= cof s 7" ' : cof- A o

Y.
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y OS— r[cifz.n:a—wjén.A; x 7
fenan cof A?
se reduce el MOMENto d- ==~ m e m o mmm ——— o
LA 3
mbdx(d+2ff’za xﬂcof{;&) <x+5ux‘cof.A+ 7 2% 00f. A‘)
cuyo integral, despues de haber subsmuldo a=efen.A por x|
mb(a—+efen. A)
cs ol A ( (a-+efen. D)=+ Lu(a—+efe. A) cof A-i-———% cofi A )
b efen. A
—’f—ﬂi—%-—g ( (gt fenn ) ~+En(a—efen. A)cof. A= 70" cofA’)-
¢of.

momentos que padece toda superficie impelente.
Los que padccc la impelida son los mismos, mu-
dando el si gno dlam, y %upomcndo efen. D ==0 : se-

mba®
oA (ga—-—- o ucoﬂA——;—mu cof A* )

mbna r r s .
ﬂzgﬁ_A(;a_.%uazcaﬂA—i— s—iu“mﬁA').
El que padece una diferencial de la base es

(s L
’Eb_r!f’f - Gt 24012 DN (a-20) == iu’ en A
Yﬁ

rdn pues

sxenﬁz 23{ —ux,y YW perpendlcular a AF, serd. OW

K
(Lem.anteced.)—— ;: Zn \Y_..fg » MY—g— f y
OW__._j_ﬁ; f: jer;gA WX : con lo que se re-
duce el momento d-=-==-cccmemmccmm
mbd’?(ﬁ f A A’ )(a—;—x--ufm A(4~+—x) ~u’ﬁ*n.A1) )

cuyo integral , despues de subsntmr eﬁm A porx, cs

rbg (aeﬁm.A+-e *fon. A*—gufen. A((a+e/2’n A)z-——a )-;- % eﬂe.A‘)

fen. A
b/
fen.AF

“te

b .<;ae’ﬁn.A’~&-§e’ (o A3 —Lufe. A(aefe. D) (;(a+e_fé.A)-—§a>) :

mhl
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b

fm fen
Los momentos que padece una diferencial de fa

desnivelacion en la superficie 1mpelente SO = = ~ ==

5 N
2 I .
-5- ﬂazﬁﬂ-A—" *'-6—'—”’6’2ﬁ'ﬂ-4 .
2

aefen. A —ax
mbdx fofA‘ m/’A)( —tax® cefA+ uicof . A* \
y en la impelida mbdx(ﬁjj‘ —COZ A) (x—- uxcof. A-—u—— wicof A7 )
ambas juntas serdn - == -~ - -mmmcmom oo e
A
bdse zw;jziz cafA)< — Lux coqu——« ucofl A )
cuyo integral, despues de habersubstituido & z*cof. A*
oF 2. 65 mhutcof. A% s 2a--efen. A 27 Momen-
por# & =4 64° ( cof B eofin)’
tos que padecerin ambas desnivelaciones. Sumando

estos con los que padece la superficic impelente, res-
tando los de la impelida, y los de la base , serdn
los que padece todo el paralclepxpcdo N

(a—i—afé A)’._ai . w((atcfe. A) 4-‘42) 2*((ateefe. X)) 2 ) ) (ﬂ/l-l—eﬁ A)to/‘A
6.c0f.5F 15¢0f.A 2.64. 6.64°

a-pcfi. o 5
.-.n<< i )-—gnzt((a—}-cﬁ:.A)z»i-ﬂ )—- 1 Pefe e /‘A ool A
. 200fA - 6.64°
- 33 o
—ge(a-Lefen. A)-+ign ((a—wj?n. A) —qg’ )-—- FgH efm. A -

ularefe. ( Ha-efe. A)—m)-—-— a* - ot A

L—&—;e:(a—i—%efe.A) 2 fom. — A Sen A 6q

Corolario 1.

Como todas las cantidades que estan afeftas de 1a
# son negativas , se 51guc » que quando menor fuere
esta , 0 mas baxo esté el centro de gravedad , mas po-
Tom. 1. Zz si-
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sitivos serdn los momentos, y por consiguiente con
mas fuerza elevard el paralelepipedo su exrremo im-
pelente.

Corolario 2.

Los momentos serdn positivos & negativos segu
la relacion de las tres cantidades o, fen. A, yu, que
son variables , y dependen unas de otras. -

Corolario 3

Como en ninguno de los momentos ‘que resulty
de la base se halla la #, se sigue, que el que es
mas 0 menos elevado el centro de gravedad no puede
alterar dichos momentos. : '

Corolario 4.

_ En el primer instante de la accion 1 del movimienty
del paralelepipedo es #=o, y qiledanlos momentosen

b Aavefe. A)2—a®  p((aefe. D) —a®) o ANt :
: o s — —ge(at-;efe. &7 (arlefe N

oo A 200[. gelariefe-B)+ie (“’*3"[?'@)
luego para que desde este mismo. instante sean los

- momentos positivos, €s preciso que sea - -- ----

- 3.3 2 N H

a <(4+eﬁ7;.é) —a ~=c0f- A ea(36—E6g)-+e*(2e—38)of A fen. A

Escolio.

Del mismo modo que se calcularon los efectos que
producen en la base del paralelepipedo las desnivela-
ciones , en caso de suponerle horizontal , se pueden
calcular en el de estdr inclinado ; pero el cdlculo es

~ cansado, y por no conducir al intento se ha omitido.

PRO-

3((orefen By —aroof &
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PROPOSICION 71.

Hallar los momentos que padece un gylin_dm que
flota, y s¢ mucve horizontalmente en direccion per-
pendicular 4 su exe. o

Que sea BQDE el cylindro, Hsuexe,y O su cen- Fig.6z.
tro de gravedad : GI la superficie del fluido, BE un
didmetro horizontal , v las CL, HQ, y OK vertica-
les : tirese la HOD, y sean CH=—=R, OH—K,
CA=—wx, AL=—F, y el dngulo HOK=—A": con lo
que serdn CL=——=x~+f, HL—V R*—(x—+f)*, FO—
Keof.A NO— k=—XKeof.&o —f , HF =—=K/en.5,

Kfen.Alx—f)  dy _____I_(E____ x—+f

I(F.:::«“’“:_LT:——’_" 2 m :‘

VR —(rp)r 42 HE T

dix :w , v LH+HF=—y—
de’—i——dy: R

— - ydy
VR - (x—+f)" Kfm.Ah : lo_ que da}’j;% = Ko e ==
VR —(x—+f)*

mula de 1os momentos ( Proposicion 66.) =~~~ ===
. . T yd 2 .
me (»Z;ﬁ—kﬁ—-x) <xl~+— i x»-—) dx , reducen es-

T8V doet +-dy®
’ ol oA s L w/ R T\
tos d meK caf./}.:ﬁ%) L R jr(x-’—f‘) )dx,
‘ VR —(x—+f)*, \ ~ 8R
En la parte impelida, siendo KF— M ne-

VR (o1
gativo , sirve el signo — en esta cantidad. Substra-
yendo ahora el momento impelido del impelente ,
quedardn Jos momentos que padece todo el cylindro

Zz2 —
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::Widxv’m: o

; d : R
20K fen. A < j; E{% _ 6:R i{{x-»f VeV Ro(oomf )1) .

Corolario 1.

7{—%‘— /;c;desz (w=F)" as ( Proposicion 42,)‘
la resistencia horizontal que padece el cylindro,y

(= fdxe e
2726 = [ (e eV R*—(x=+f);
Uir—mgy o =)

( Prop. 34.) la fuerza vertical : si llamamos la primen
Ny lasegunda Q_, quedardn los momentos que padece
el cylindro=NKeof A-+QKfe. A=K (Neof. A+-Q 2. 4),

Corolario 2.

Si fuere #===0, serdn los momentos que padece

todo el eylindro == 2ok & [~ ISP
| VR — (e fy

es la fuerza vertical que

porque 2 f - Grcke flde
VR —(e=f)* A
padece el mismo , en este caso igual 4 su peso : si lfa-

mamos P el peso del cylindro , serd el momento que,

padecerd , siendo #==0, =—=PKfen.A , como se dixo
antes (Cor.8. Prop.66.).

Escolio.

 Aunque no se haya hecho atencion en el cdlculo
de los momentos que padece el cylindrod los que pro-
duce la desnivelacion, no por ello dexan de estar coms

DE LOS CUERPOS MOVIDOS HORIZONTALMENTE. 36§
prehendidos en la expresion K(Ncof. A-+-Q_fen. A). Su
I

. P2 Ho
formula es mc/. ;}fn - dx(xe—3iux’ fen- 5 fenn*u?), ¥

esto , tanto para losde la superficie impelente , co-

mo para los de la impelida , por ser en ambas positi-

| valor de- rfenan
vos. Substituyendo en ellos ¢l valor de ?%T':

KcoﬁA—-!—-Iw(f??ié(ﬁijl , y sumando los de am-
TR e f)
bas superficies , serdn los efedtivos - ---=--=--~

1
T r . -
216K cof. A fdao(xe—Lux fenn= Su*fen.n®) 5 pero. Ia re-
sistencia horizontal que padece la desnivelacion es
.o T
z r .
tambien 2mefda(x—Lux’ fena—= Lo’ fena®) ¢ luego la
resistencia horizontal N, ya no es solo ignal d la pri~
met 05 — ‘
mera cantidad _.Rfczdxx/ R:—(x—f)° » sino d es-
2 H

ta, conmas 2mefdx(e—1lux’ (enni- gy’ fena®) . por
consiguiente , expresando N la total resistencia hori-
zontal que padeciere el cylindro , quedardn compre-~
hendidos en la expresion K(Neof. A+Q_fen. &) los mo-
mentos que resultan de la desnivelacion.

CA-
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CAPITULO 11.

D¢ la inclinacion que toman los cuerpos que flotan en
los fluidos quando se batlan impelidos por una
¢ mas potencias.

PROPOSICION 72,

" B Allar la inclinacion que toman los cuerpos que
flotan , quando estin impelidos de una & mas
potencias. .

- Lainclinacion no es mas que aquella situacion res-
pecto de la vertical en que ya cesa de girar sobre un
exe horizontal el cuerpo impelido por una, 6 mas po-
tencias , respecto d equilibrarse los momentos de estas

con los de las resistenciasdel fluido. Busquense, pues,

unos y otros por lo dicho en los Capitulos preceden-
tes , O por las Proposiciones que se siguen, € igua-
landolosd cero, se deducird de la equacion la inclina-
cion que tomard el cuerpo.

PROPOSICION 73.

Hallar el momento con que atua un peso que se
le agrega d un cuerpo flotante , colocado en un punto
determinado del plano vertical perpendicular alexe
de rotacion que pasa por el centro de gravedad.

Que el peso 7 esté en el punto colocado sobreel
plano vertical perpendicular al exe de rotacion que
pasa por el centro de gravedad O. Que la perpendi-
cular X , al plano coincidente con ¢l exe , y con los
centros de gravedad y magnitud, sea==p, y OX—y¢:
con lo que serd @R perpendicular al plano vertical

- quc
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que coincide con elexe, =—gfen.A—pcof. A, expre=
sando A el dngulo de la inclinacion ROX que tomare
¢l cuerpo, y €l momento del peso=n(gfen. A—+peof. A),

Escolio.

Se supone que el exe de rotacion esté horizontal,
y que el cuerpo tenga toda la regularidad necesaria,
para que despues de inclinado se conserve el exe del
mismo modo ; sin esto es preciso atender a nueva in«
clinacion perpeidicular 4 la primera. - v

Corolario 1.

Si fuesen varios los pesos « que se afiadieren, cada
uno de por si producira el momento w(gfe. A-peofiA):
y la suma de todos serd el momento total que altua
sobre el cuerpo. o S

Corolario 2.

Si en lugar de afadirse un peso #*, se substra-
gere O quitare , serd # negativo, y su momento=—x=
—(qfen. A—poof.A).

Corolario 3.

Si al mismo tiempo se substragere de la parte

opuesta al exe de rotacion , serd p negativo , y el mo-

mento ==—n'(gfen. A—peof D)= w(pcof. A~gf2. 1),
momento positivo en caso de sexr peofi A > gfen. A,

- Corolario 4.

Siel peso que se substragete de untado se colocare
al lado opuesto ; y 4 una misma distancia 4 del exe, los
mo-
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momentos serdn wgfen. A-—peof. A)—a(gfe. A—TTeof A)
==p-+IDmeof.A : estoes, scrd el momento igual o
producto del peso o por el coseno de la inclinacion, 4
por la distancia horizontal p-~IT del punto de donda
se quito el peso hasta el punto donde se puso,

Corolario 5.

Si fa inclinacion fuere muy corta, quedard este
propio momento == 7 (p-+IT): esto es, igual al pro-
ducto del peso 7 por la distencia p—+IT que se hubiere
transportado. '

Corolario 4.

Si quedando tanto = como p positivos , fuereq
negativo : esto es, si se colocare el peso & debaxo def
plano horizental coincidente con el exe, serd el mo-
mento w(pcof. A—qfen. D).

Corolario 7.

Si 4 mas de esto filere p——o0, quedard el momen-
to——=—=qgfen.A 7 luego todo peso colocado debaxo
del centro de gravedad resiste 4 la inclinacion. en la
razon de mqfen. A.

Corolario 8.
Si al contrario se quitare el 'peso » serd el momen-

to——=wgfen.A , y contribuird al aumento de la incli-
nacion en la razon wgfen A, . :

PROPOSICION 74.

Hallar la inclinacion que tomard un paralelepipe-
do rectingulo, que flotando sobre un fluido con sut ba-
" se
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se paralela al horizonte , se le agrega un nuevo peso,
en un punto determinado del plano vertical perpen-
dicular 4 dos de los lados , que pasa por el centro de
gravedad. .

En este caso , por suponerse el paralelepipedo
sin movimiento es z==o0: luego sus momentos se
reducirdn ( Corolar. 4. Proposicion 70.) d = ~- - =~ ~

(:H—-eﬂ?.A)“—a‘_n((a—n-—efe.A)’-—a:_ clatefr. AmTe? (atte o AN <
Mb< 6oof A 200f.A gelatieft. D)eze (arief >)
luego =(gfen. A-lapcof&_é\) 7—-—_:[5 “- _)_ R

artfe. A —at n((atefe. A)—a* \ o )
m (< 6fc A _ 2ol A -ge(atzeofe. A)+je (a-l-geﬂ’.A))m
4 porque en este caso es g ==j¢, w(g fen. A—peofe A)—

5 (amtefen. D) —a3 _ n (a—efen. N)* —a?)
7 ( GooftAF - 200flA
La fuerza vertical que padece el paralelepipedo es

+ Lefen S Y,

L a-refen. A , ~
(Propos.7.)=— mbe( o A con que supo
niendo que sea P el peso total de él, serd-----
I
P+f7z‘:mbe<“+f€ﬁ n'A>, que dd GZ(W__;gﬁﬂ_ A. Subs-
cof. , mbe
tituyendo este valor en la equacion precedente , se reduce 4
‘ P: nP e fen AN

(g fo. Apeof. ) == mbeﬁ.A<2sz — 2

6 sise supone que sea « laaltura vertical que tenia
el paralelepipedo dentro del fluido antes de agregarse-
le el peso, 6 quando estaba con su base horizontal :
siendo en este caso P—mbea, serd #(gfen. A—peof. A)—
e*fen A? ,
24¢c0f AF ’ ;
wpeof. A et fen.A* . w
-—-E—L — -_f—-_;:: FO e Bl By €7 eem »-q-. Qle sea
mbefen. A 2400f A ’ mbe

g efen. A

ahora 74" it F O 2= A ¥ —FC
) ! mbe T 24 cof.A ?

“Tonr. 1. Aaa ' Y,

2400f0° )"

mbefen. A (4° —nat- Lo

- - - g
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wp
uedard £ o It A
¥q xa'.mb,x_’ X T TEAY, que dd - -enl ]

e v . 2447;']) »
32 A"X’?-- - ) : i
24 A K s a5 —— 0 cuyaequacion resuelta pot

el comun uso de Algebra , dard el valor de 4
. bl

consiguiente de la inclinacion que tomard el parz}:lgzr

Ppipedo.
Corolario 1.
Si A fuere Positivo, 6 si siendo negativo , fie;
(8A=)3,'n1éno,'; que 3—2_7r£ ;-.1. o negany , .
: ( mb )» la equacion tendrd dos pai.

ces imaeinart .
lmaginarias , y por consiguiente solo una rea] —
: =

12 2 I\ 1 E
ﬁ)*@A')t):) - 127p Iziz‘A '2' —
(G ey

21‘:1?- :j la 1}?1ca4i3posicioll 6 Inclinacion que debe to-
nar ¢ paral eleplpcd_p. El signo superior para quandy
a4 positivo , y el inferior para quando sea negativo,

Corolario 2.

Siendo A* negati i ‘
g L gativo , si fuerf:‘ (&}’)’ mayor que
( — ) » la equacion tendrd, todas tres raices reales: y

g;r consiguiente el paralelepipedo. podrd tomar tres
alsposiciones o inclinaciones distintas. |

Escolio 1.

Como_. el valor de la formula 3 24802470

’ o * b
fgnla suma de los momentos,, siempre que estos fite-
reChp()SJLt,wos, se dmgtran d sostener , poner- mas de-
0, O hacer mas estable el paralelepipedo ; al con-

tra-

H
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trario, si fueren negativos se empleardn en hacerle
caer mas. Las raices de la equacion son , pues, losli-
mites de estos momentos positivos 6 negativos : y por
consiguiente siempre que se fuere inclinando el para-
lelepipedo , v se pasare de una raizd otra , se pasard
tambien d= los momentos positivos d los negativos , 6
al contrario. Si al inclinarse ¢l paralelepipedo para es-
rablzcerse en la primera raiz , fueren los momentos
negativos, pasando despues 4 ocupar la segunda, serdn
positivos : y asi en adelante.

Corolario | 3. .

Los momentos, antes de establecerse el paralele-
pipedo en la primera raiz , son negativos, pues substi-
247p.

mb

tuyendo en ellos x =0, quedan reducidos d—

Corolario 4.

El paralelepipedo debe , pues, inclinarse hasta es-
tablecerse en la primera raiz : y no puede pasar d ocu-
par la segunda , sin que otra fuerza extrafia qualquie-
ra no venza los momentos positivos que s¢ opondrda
dello.

Escolio 2.

El paralelepipedo no puede establecerse en la se-
unda raiz , habiendo qualquier fuerza extrafia que le
saque de ella, porque sile obliga 4 ponerse mas ver-
tical , los momentos resultardn positivos : y por con-
siguiente continuard en ponerse mas vertical hasta
volverse 4 la primera raiz; y si le obliga 4 ponerse
menos vertical , los momentos resultardn negativos :
y por consiguiente continuard en inclinarse mas y mas.

L Aaaz ~ Co-
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Corolario 5.

La estabilidad 6 conservacion de fuerzas del parg.
lelepipedo para mantenerse sin caer enteramente, cop-
siste en que ninguna fuerza extrafia sea capaz de inclj-
narle hasta pasar de la segunda raiz. ’

Corolario 6.

Si fuere =, 6 p—o , queda la equacion ep
324 A*x=—=o0 ,cuya primera raiz esx—=o0 : lue-
go ¢l paralelepipedo deberd mantenerse derecho so-
bre el fluido , 4 menos que alguna fuerza extrafia no
venza los momentos positivos que se exercitardn enla
inclinacion,

Coro»]ario 7.

Las otras dos raices de la equacion x?=+24A%x=,
son w=——2AV4~6, que son imaginarias quando es
A® positivo : de donde parece debiera inferirse, que
en este caso los momentos que padecerd el paralele-
pipedo en su inclination , qualquiera que esta sea,
serdn siempre positivos.

Escolio 3.

Este Corolario serfa generalmente cierto sino de-
biera llegar el caso de que el dngulo en la base A sa-
liese fitera del fluido : en este caso, tanto los momen-
tos , como la fuerza vertical que padece el paralele-
pipedo varian : y por consiguiente resulta para €l dis-
tinta equacion, que, como se verd, produce mas raices
que la unica antes hallada. Como My, Bonguer ensu
Tratado del Navio no eximina la estabilidad sino en
las inclinaciones infinitamente pequefias , pudiera pa-

ot . . Ic-
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recer que acepta la generalidad del Corolario, pues
encarga se cuide de que no sea negativo el signo del
segundo término para que siempre sean positivos los
momentos , y con cllos estable el paralelepipedo. No
insistirémos sobre que solo resultan negativos quando
lo es el todo de la formula x3~4=24A’x , ¥ no solo el
segundo término ; pues limitdndose el Autor 4 solas
1as inclinaciones infinitamente pequefas , mira como
despreciable el primer término x°. Para que no seane-
gativo el segundo término 24A*x, basta que no lo sea

, . w ;
Az, 6 suigual za*~na-- 1, e‘q.——-_—f— , O porque M.
mbe

1

Bougner supone w=0, queno lo sea ja°~—na-+ et de
2z

: . . e
donde deduce , que siempre que 10 s€a 72> za-+——

6 que se cuide de que el centro de gravedad no esté
2

€ .
mas alto que ;a-+ 2 5¢ tendrd seguridad en la esta-
a

bilidad del paralelepipedo : afiadiendo , que esta can-
tidad expresard por consiguiente la altura 4 que se po-
drd poner el centro de gravedad sin riesgo : por cuyo
motivo dice que se puede llamar con justo titulo me-
tacéntro al punto que la termina. El error d que todo
esto puede conducir , no mirandoto con el cuidado
que el Autor encarga, salta inmediatamente d los ojos,
82.

124

nor sea 4, mayor serd la altura del metacéntro , y pox
consiguiente la seguridad del paralelepipedo: de suer-
te que si fuera 4 infinitamente pequefia, d infinita al-
tura se podria colocar el centro de gravedad del para-
lelepipedo sin riesgo de perder su estabilidad : absur-
do que qualquiera reconoce. Pero la conseqiiencia es
cierta en los casos en que no salgan los dngulos en la
base fuera del fluido , que es sobre lo que se fandd
' el

pues la expresion manifiesta que tanto quanto me-
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el Autor. No obstante, como siendo 4 corta, estay
facil el que salgan, por mas que se suponga la incli-
nacion infinitamente pequefia, se reconoce claramep-
te el error que puede resultar. Este error no se limit
solo al paralelepipedo , trasciende 4 los demas cuer-
pos , porque el defeto nace dela suposicion que en
el eximen de solas inclinaciones infinitamente peque-
nas se hace de que la seccion de 1a superficie del tui
do, y el plano que coincide con el exe ,' y divideel
cuerpo en. dos partes iguales , sea siempre la misma;
lo que estd muy distante de ser cierto , quando el
cuerpo ocupa poco espacio en el fluido, y la potencia
7 que adtua sobre €l es considerable : pues la misma
que produce una inclinacion Infinitamente pequefia
quando el cuerpo ocupa mucho espacio en el fluido,
producird otra muy sensible quando ocupe poco; y
en tal caso la suposicion que se hace de la inclinacion
infinitamente pequefia, es falsa , por mas pequefia que
se establezca la potencia: 4 que debe agregarse, que
el peso del cuerpo varfa de la cantidad 7, v esta di-
ferencia , 4 que no se ha hecho jamas atencion, esmas
considerable d proporcion que el peso del cuerpo es

menor. . .
PROPOSICION 7s.

- . Hallar la inclinacion que tomard el mismo pata-
lelepipedo rectangulo, quando qualquiera de sus dn-
gulos en la base salgan fuera del fluido.

Los momentos que padece el paralelepipedo son
' (a+efe. D) —a®  p(a=efe. A)—a®
o\ beof AF 200 A )
w-12b (e(g—-—e)(a-#éefm. B)--1e* (a+Lefem. A).}; pero pot

ser en este caso e——EF, ¢ —=—FM, y a=—0, se reducen

{ e fen A3 petfen A 4
f b IR Aot )
e (mﬁm rcof A R fen A—ie o >

La

QUE TOMAN LOS CUERPOS FLOTANTES. 375
Ta fuerza vertical que padece el paralelepipedo es
(Prop.7.)== ymbe. DF =P, 6 llamando z la DF,
Pz fenb =z

bz’ ¥ oA ¢

. Tendremos, pues, w(gfen. A-—peoflA)=—=

Imbez —P-+= , lo que dde—

o
_imbz

7

e fem A} ne’fen A®

" (gcoﬁA‘ o 200f.A ‘

partiendo por fer.A , Y substituyendo los valores
T . .0

de ¢,y dez, w<q—+-__~_-;mbzz ;, _—

b 37’/’1b mb ;.m‘bzz," im bizd )" que
6g(P+m)z

4Py

mosmasicnen \J €1

~1ge’ (en. A% fen. A) > O

— 3nz3.’

que dd 2t 37rqmbz"__'6 - m*h*
: T T Paw - P

Hallado el valor de z por esta equacion ,. s¢ tendrd el

P ‘ '

—— > Y por consiguiente los: dos. puntos

DyE, gue dan la posicion de Ia superficie del fluido,,
y la inclinacion d¢l paratelepipedo..

de e—

‘Escolio 1.

Los momentos que padece la base en este caso no»
son los mismos que en el antecedente : para aquellos

Jem A,

se substituyo ( Prop.70. ) rfen.n == g—  para s~

) . ’ g a
tos ,a causade ser e << 2g, €S 7fen. ..-"':g;—’"—-ﬂ —
.oa e o R * :
(20—e)=—¢~ g e Colocando, pues,en aquellos,

que son mb(ge(a—-k;ef‘en. A)—3e*(a+3efen. A)), ¢—g por
g

ron——
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& solo, tendremos estos === - - --~- - ____ :

b e(e-—~g)(a-+—§efm.A)——;e’(a—i-;e/én.A)) 3 O por sep
negativos, b (e( g—e)(a-+zefen. A)~-ie*(a—+iefon, 4) )
como lo hemos supuesto, '

Corolario 1.

Si fuere w=—o0 , se reducird la equacion

67Pz P
. ;. 6¢ 4= . 7
2t 35z +-m7;- b 0 ; O substituyendo porP

su igual 2mbga » ¥ ¢ por toda la longitud de la base o,
COmo antes; serd z*—3nz’ +3¢%az —4¢*a> ==o.

Escolio 2.

Puesto que la estabilidad del paralelepipedo se hy-

a ¥ i d
3; ! de conservar siendo # < Lo~ 557 Pongamos m—

124 °
LU A 4 )
dl.}cléa A 28—3642'+4324’2—576a*=——0. La menor
faiz de esta equacion es menor que 24, y habiendo de
f)er zg_w 24 para que empiece 4 salir el dngulo en Iy
ase tuera del fluido, es claro que dicha menor raiz

no sirve para nuestro caso. La segunda ¢s, con cora

¥ para simplificar la equacion, .——1 24, y se re-

diferencia , z— 24 i
1A, B==-"4,Y aun esta cantidad es algo

mayor que la legitima raiz, de suerte que substituyen-
dola por % , viene la expresion negativa : lo que prue-
ba, que sialguna fuerza extrafa obliga al paralele-
pipedo 4 inelinarse de suerte que sumerja un lado de

24 .
o %20 lo que es equivalente , que le obligue 4 incli-

narse d °x itui
de 13°, de repente caerd 4 substituirse en la
quar—-
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quarta raiz,, porque la tercera es negativa , y tampoco
sirve parael caso. Esta quarra raiz €s proximamentc
z=—354, y equivaled la inclinacion de 88° con cor-
ta diferencia : luego quando una potencia extrana hi-
ciere inclinar el paralelepipedo de 13°5, de repente
caerd hasta la inclinacion de 88°: vease , pues, quan
lexos estd de conservar la estabilidad. Mayores dife-
rencias resultaran de suponer a menoyx ; pero basta en
el asunto para comprehender que la seguridad en I
estabilidad no debe fundarse sino en que las potencias
extrafias no puedan inclinar al cuerpo mas de lo que
corresponde 4 la segunda raiz : pasada esta, se pierde
enteramente la-estabilidad , y el cuerpo toma casi una
total inclinacion.

PROPOSICION 76.

Hallar Ia inclinacion que tomard un cuerpo qual-
quiera que , flotando sobre un fluido , se le agrega un
nuevo peso en un punto determinado del plano ver-
tical perpendicular al exe de rotacion , que pasa. por
el centrode gravedad. 0 e

Para este caso , en que tambien €5 z——0, es el
momento que padece ‘el cuerpo ( Propesicion 66.)=—=

mﬁ'xdx (}g% -+k— x) —_— mfexydy —+mf ixdx(k—x) 1 6

porque se destruye la segunda cantidad, 4 causa de los
momentos negativos de la parte impelida, que son
iguales 4 los de la impelente , —=mfexydy : y siendo
el del peso=— = (gfen. A—-peof. A) , tendremos la igna-
lacion 7(gfen. A—peof. A)—= mfexydy. Substituyendo
en este segundo miembro el valordey,y eldedyen x -
y dx, deducido de la equacion que por la figura y dis-
posicion del cuerpo resultare , integrando y colocan-
'do el valor mdximo de x , deducido de la igualacion
que se hiciere del peso P+, v la fuerza vertical

Tom.1. Bbb o mf
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mfexdy que padece elenerpo: esto es, P4~a=—mfin
quedard otra equacion , de la qual se deducird el valy,
de fen. A, v - .

Corolario 1.

~ Sila inclinacion fuere infinitamente pequefia ', Po-
demos substituiren lngar de mfeapdy su igual ( Cor, 1,

Proposic. 67.) (iH.P-}-%fce?)ﬂn.As y serd--:.

g for- Ackp)== (EHPT (o) fon. & que o]

fen. A— rm .
H.P+Z foe'—g=
~ Corolario 2.

En los cuerpos formados por la tevolucion de ung
linea qualquieraal rededordel exe horizontal de ro-
tacion es (Cor.8. Prop.66.) el momento == PK/m.A,
expresando P ¢l peso total del cuerpo , que en este
caso es P--a. Substituyendo , pues , este valor en [u-
gar de P'solo , serd el momento ==K @-+7) fen. A 5.y
(g fen. D-peofs A) == K(P~+=)fen. A : que dd el seno
—pw -

de lallinclina'cion‘ fen A— .
R ' ‘(@((P-—r—-w)-——qw)za—pzw‘ﬁ:

Corolario 3.

Habiendo expresado por ¢ la distancia desde el
centro de gravedad O , hasta el plano , que pasando
por el peso afiadido = , es perpendicular 4 DOH; si
suponemos que ya no exprese sino la distancia desde

elexe H al mismo plano , tendremos que substituir -

K—’f—g por ¢ solo , y quedard el seno de Ia inclinacion

fen.,
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—pw
(KP—t=gmy-rpm)%
mayor que 9o grados si fuere KP—g= negativo. -

fen. A== : siendo el de un dngulo

Corolario 4.

No hallandose en la expresion fem. A ——= -- - -
—pm

(RPSogmy +p w2 B
fen.A , porque la negativa no sirve sino para el lado
opuesto quando es p negativo , se sigue que los mo-
mentos serdn siempre positivos despues de dicha pri-
mera raiz, inclinese lo que quisiere el cuerpo formado
por la revolucion de una linea qualquiera al rededor

de un exe horizontal.

sino una sola raiz 6 valor de

- Corolario 5.

Como KP se halla solamente en el denominador,
quanto mayor fuere esta cantidad, menor serd el va-=
lor de Jem.A. o R

PROPOSICION 7.

Hallar la inclinacion que tomard un cuierpo qual-
quiera que, flotando sobte un fluido , es impelido por
una potencia constante horizontal , perpendicular al
exe de rotacion , que igualmente se supone horizon-
tal, colocada en la vertical , que pasa por el centro

de gravedad. : ,
Los momentos que padece el cuerpo son (Prop. 66)

——mfeydy(x %ié #fen.)* ~mfedu(k — x)(oc*——jufen.8)’:

{a inclinacion que hubiere tomado respecto de la ver-
' Bbb 2 tical

y supuesto que sea O su centro de gravedad , y AOB Fig.7s.
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tical BO , siendo A el dngulo de AOB, si fuese A ¢
punto donde adtue la potencia #, cuya direccion es
la horizontal CA, y AO==g, serd el momento cq,
que actue la potencia segun CD==g=coflA, Coy
esto tendremos las tres equaciones gw=—----__

mfcydy(x?iguﬁm.9)’—4—-mfcdx(k——x)(x%i,§ufen.9.)2. .
P+wfen.AcoﬁA ::mfody(xri;uﬁn.e)z » ¥ weof Al

= mfedx(oe*=iufen.B)*. Substituyendo en ellas log
valores de fen.9 , ¥, y de dy, en x y dx , deducidos de
la equacion que diere la figura y disposicion del cyer-
po, ¢ integrando realmente , se tendran otras treg
equaciones, por las quales se hallaran los valores de
x,den,ydeA, ‘

PROPOSICION ~8.

Hallar la inclinacion que tomard un cylindro que
flota horizontalmente , siendo impelido por una .po-
tencia constante = horizontal , y perpendicular al exe,
colocada en el plano vertical que pasa por el centro
de gravedad.

Los momentos que padece el cylindro no habien-
do potencia que actue sobre é1, son (Cor.1. Prap.71,)
==K(Ncof. A+Q fen. A), expresandoN la resistencia
horizontal , y Qlas fuerzas verticales. Despues que
adquiere su mdxima velocidad es N——mcof.A®, ¥y
Q=P+ fen. Acof. A : luego, substituyendo estos va-
lores , tendremos K(wcof A +Pfem A fen. A% cof. A)
—=gmeof A ;5 O partiendo por KeofiA,------.
o D A__gm | PfenA__gm—Ka_m(g—K)

CeffATT KT AT K T K
e Jen. b ‘
y respeéto que —— €8 la tangente del dngulo de la

of A —
inclinaeion, serd fang. A = ﬂ%IT'K)

Co-
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Corolario 1.

Si se quisiere deducir el caso en que la velocidad
del cylindro sea cero, 6 en que un exe horizontal
fixo , que pase por el centro de gravedad, le sujete,
impidiendole su movimiento horizontal y vertical , y
dexandole solo el giratorio ; no hay sino substraher
las cantidades que de aquellos resultan , dexando solo
el momento KPfen.As y sexd KPfen.d——qweof A ;

— 7
que dd tang. A== D

Corolario 2.

La tangente de la inclinacion , estando el cylin-
dro libre , es 4 la misma, girando sobre un exe fixo,
como ¢—K d 4 : 6 como la distancia de la potencia al
exe del cylindro , d la distancia de la misma al centro
de gravedad.

Corolario 3.

Estos mismos momentos KPfen.A que resultaron
para el cylindro , resultan igualmente , para todo
euerpo formado por la revolucion de una linea qual-
quieraal rededor de un exe horizontal : luego para
todos estos cuerpos serd la estabilidad 6 tangente de
inclinacion, en caso de suponerse el exe fixo tang. A=

97 ‘
KP’ siendo esta mayor que la que resultare estando

libres ¢ con su movimiento horizontal.

Corolario 4.

Lo mismo cabe en qualquier cuerpo , aunque no

sea formado por la revolucion de una linea qualquiera
. al
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al rededor de un exe horizontal, con sola la difereq.
cia de que la cantidad K'es Vanable > segun las variyg
inclinaciones.

Corohl 0 5.

Hﬂlamos (Cor.8. Prop.66.) Kfen. A==}, expte.
sando & la distancia horizortal desde el centro de gra-
vedadé la vemcal que pasa por el'centro del volumen;

luego serd K-—— 7 n}]A , cuyo valor , substituido en e}
Lk grfem A [en.A
de tang A— At e
de tang. A—— 5 >dd tang. WD N
luego cof. A= Ay 1y reduciendo fen.A“—q Wg I:IP‘.
97

CAPITULO 12.

De¢ los momentos que padecen los cuerpos , quanda Liran
en los fluidos libremeute sobre un exe qualquiera
que pasa por suientro de gmvedad

PROPOSICION 79.

I_IAllar los momentos que padec:e un cuerpo qua1~
quiera , que gira sobre un exe , que pasa por el
centro de gravedad.

- Dividase la superficie del citerpo en pequenas
quadrlculas sensiblemente planas -, por planos horiy
zontales y verticales : hdllese 1a fuerza positiva 6 ne-
gativa que cada una padeciere , segun la direccion de
su movimiento : mualtipliquese esta por la distancia
perpendicular de la: quadricula al exé de roracion: y
sumando todos los produtos , se tendran los momen-~
tos totales. La
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- Lafuerza horizontal que padece una. quadricula,
1mpelente 6 impelida, es ( Pwoposzczm 30. ) ==-~---

mc(Dr*-ﬁufemB((D—i—~a)2-—(D—-——~a) )~+—- u*afent® )
y reducida 4 una dlICC(IlOn qualqmera_____ ______

m;j:: %(Da—'}-‘uﬁm e((D—h@z —([D—14)" )+ - afen.§*).

Que seaahora la distancia perpendlcular desdela qua-
dricula al exe, y serd el momenro que -esta padecera =

2 ey S W

y el que padecerd toda et cuerpo
f brfen. )L(Da"*‘"ufm QQ(DA-«,@E»-(Dvia} >-+~ X2 afe.@ )

6’7’17!

....—...—_,A._._

SR Carolam I.

Loss momentos de una y otra desmvelacmn
serdn por Consiguiente == ——=-=-~~=-=m-== - === '

2 D afo(Ori —O—sa -t

671.

Corolario’ 2..,

Si-la mitad del cuerpo fuereigual y semejante d la
otra mitad, de suerte que las 7 fen.8, fen.n D vy adela
una mitad fueren iguales 4 las. mismas de la otra, su-
mando los momentos que padecen cada dos: quadncu-
las correspondientes de una y otra parte , quedard el
momento que padcce todo el CUETpO == ===~ ==

- fbmffm xﬁm. ( (D-- ~ﬂ> - (Dm»z-a)z)_____ R
} Jemn |
2 %
1mfbrqua[qn fen. 1(1——- a4 ___&) . 6
2 fen.n 96D*  2043D*

sL



384 - Lip. 2. Car. 12, Ds ros:
si se desprecian todos los terminos de la série, excepto

bruDr afen.nfend
fenn )

el primero = m f

Corolario 3.

Siendo V la velocidad angular con que gira el cyet-
po es (Cor.1.Prop.18.Lib.1.) V____"_‘;ffy Bz % y Cuyo
. }/alorrsubst'ituiﬁljg‘gn el delos momentos, serdn tambiey
e hrfenan »V fe. 2 iy 7 Viafent
8£05 — T Ay t NT et T
€5tos mfﬂ’n.n' _(Da___ o ((D—i—-z-a) (D Ea)‘ >+W )

Corolario 4.

Los momentos de una y otra desnivelacion se-

. frén por consiguiente -~ =~ cmem m el
rfen., 7V /e.d R by w2V fend
/3 — P L -2"__ B T .
fom (Dav 7 ((D—l—-i—g) —(p—34) )—e-w«-———&; o )

Corolario 5.

Sila mitad del cuerpo fiere igual y semejante 4
Ja otra mitad , de suerte quelas », fen.d, femx , fen,
Dy a de'la una mitad fueren iguales d1as mismas de
la otra , sumando los momentos.que padecen dos qua-
dth'lllaS correspondientes de una y otra parte , que-
dard el momento que padece el todo del cuerpo=—

Z 1 hbf'z V/@n.nﬁm.@ . 3 :
smf dtfen.a ((D+rq)f“(D“§a>r )=----

" &r’me.xfm.’@D;a / a at
m - D oot ettt C———————
g f dtfenn _\I 96D*®  2048D* —&)

Co-
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Corolatio 6.

Sf fas superficies del cuerpo se quisieen expresar
por una equacion algébrica , se puede substituir

D-+-x por D, y dx por a :con lo que quedardn Jos mo-= .

brienx , { #V fen.8 oVl
D D) -

fen.n dxk e ( ) 644

— 4dt
6 si el cuerpo flotare, serzin:::mf T

.
¥

mentos —=m2 f

rfenxdz [ 54 ?ﬁffm_e@}
3d

Corolario 7.

Si la mitad del cuerpo fuere igual y sémejante d Ia
otra mitad, de suerte que las 7, fen.b, fen.x, fena, Dy a
de la una mitad fueren iguales 4 las mismas de la otra,

N 1 4
e I br*(D-+x)z ducfennfend
serdn Jos muencos = ;me @ /f 5
i * . f : difen.n :
6 si el cuerpo flotare , serdn == ---=-==~-~--+
. br* xt docfen.nfen.B '
sV - .
dtfen.

Corolario 8.
. Los momentos qhe padeciete el cuerpo serdn,

. V ’ .
pues , proporcionales d 520 iguales 4 una constante

qualquiera que sea, multiplicada por —~

- Corolario 9.

Siel cuerpo fuere formado por la revolucion de
una linea qualquiera al rededor del mismo exe que pa-~
sa por el centro de gravedad, y sobte que gira el cuer-

“Tom.1. Cce P2
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po , serd femx==o0 , y por consiguiente tambien seriy
los momentos —=o..

PROPOSICION 8o.

Reducir los momentos que padece un cuetpo que
tiene dos mitades iguales y semejantes. ; y que gira so-
bre un exe horizontal , 4 horizontales y verticales,.

“mbraDF afennfend

Si se divide el momento. : =--
R 2fenan’
: 7 B '
mbraxt dxfenfen.d .
o »que padecen: qualesquiera dos qua-
2[¢n.n: P P :

driculas, por#, quedardla fuerza que estas exercen
mbuxz dxfen.xfen.

———.

La.zyelkc‘)cid';xdfu se ‘pué‘clié; des-
2femm, o -
co_mpon;r»,én'lahori‘zorita;l‘.M

v la vertical ——y— :
‘ . O T P
expresando'k la altura vertical desde el centro de gra-
‘vedad 4 la supetficie del fluido , » la misma desdela
quadriculad la propia superficie,. y y la distancia ho-
rizontal desde la quadricula al plano. vertical que co-
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met caso (Lema1.) fenoe == [en.Men.n , ¥ en el segun-

do femx==cofn » serdn , pues , las quatro partes - - -

mbuxs dx ( frnfer(R—x)fe fejnoof;w(kf;x)+y[e.kﬁ»uncoﬁn+}/coﬁn‘>

25 fen o .
P;{ ?c/c'lucir esta fiuerza 4 momentos- horizontales. y
verticales , se han de multiplicar las partes-----
[en: fenan® (k—od)-+y en.Mfennoofln 5 POL (k—x) , dis-
rancia vertical desde la quadricula al plano hori-
zontal que pasa por-el centro-de- grayedad_;. y las
fen.fenancofin(k—x)—=yeofn®s POL ¥ distancia ‘hgn\—
zontal desde la ‘propia “quiadricula al plano vertical
coiricidente con el éxe. Serdn, pues, los momentos
que padecen dos quadriculas correspondientes , =

m;’______bux:dx< ﬁn.hlféﬂ.n‘(&é,x)’+:;2ﬁﬁ. Afen.n?q_ﬁn{&%x}y#ﬁcoﬁﬂ")

2rfeman. ¥

27 fen.
I
mbVxzdx

=i (ﬁn.Aﬁn,v(kwjx)ﬁ—chj:n) Y los que padece
24dtfen.n o

N SN SR wdt _
:_:mbux Tdx ( jé’n.?tﬁ’ﬂ; ?(&fw}ky@ﬁ n> ,:9' subsutuyendo = v,

2
LR : . } ; —_— fen Afen.y -——x)—-ﬂ— caf.n):
incide con el exe.. Substituyendo estos valores por z todo el cuerpo == drJ ~fenn <f fonn(k 4
solo en la fuerza ; se compondrd esta de las dos Y yreofn’® )

T . T T e, fos0)2mim29(k — 2)c0f =+
mbm‘zdx(&""ﬁx)ﬁﬂ-%[E’ﬂ-.el—i-mﬁu}/xfdxjkn.xﬁn.9‘ dtﬁx dx(ff’n ﬁ’ﬂ 71(& x) + }’(k o ) f ’ kﬂ"?’laﬂﬁ’ﬂ-” .

’

-+ O por-

o 27fen;
que la primera procedé de movimiento. horizontal, en
cuyo caso (Cor.11.. Lem.1.) s femb=—fen.M\fen.n , yla
segunda de vertical', ‘que dd ( Corolario 12. Lemia 1.)
fen.i==cofln , se compondrd de las dos=--~==~--

© PROPOSICION 81

Reducir los momentos que padece un cuerpo que
tiene dos mitades iguales y semejantes , y. que giraso-
bre un exe vertical , 4 dos horizontales perpendicula-

———(femnfen. Afena(R — &)y fennco .n). Cadauna res entre si. o : . s
2rfenn : A / Suponganse tirados dos planos verticales coinci-

de estas partes se puede descomponer en dos, una dentes con el exe, yperpendiculares’ent}e si: quela
; 1. . . Y Lo Y e 3 - . N B ’ !
hpnzomgl ¥ otra vertical’, “substituyendo en el pri- distancia horizontal desge una quadgicula 4 uno del los
: T mer Cecz2 pia=



!
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planos s llame z , ylaotray: descompéngase 13 ve
locidad # en dos paralelas 4 los mismos planos , que

serdn “z . substitu
Yy ituyanse estos valores en Iy

 mbuxr dxfenanfent)
fuerza = dacfen "f“,” (Prop. 80.) que padecen dgg

2fen.n
quadriculas correspondientesen lugar de #solo, y que.
dard esta dividida en dos— mbuzer dxfen.nfen.d -
27fenan 7

Como ambas proceden de movimiento horizontal y
se piden 6 exercitan en la misma direccion , para an.
bas cs tanto fen.x, Como fen.d == fen.7\fen.n: luego
mbuxz dx[en. \*feno*, ____;chx;‘dxj}n.)\fen.n

. arfema . \z—i—y)._._}‘ Tt @g).
Multipliquese ahora cada una por la distancia hori-
zontal zy-y desde-el exe 4 su direccion, ¥ colocando
dz y dy por ¢ ; serdn los momentos - === mmnnn
‘ ;msz’;dxﬁm.Afm.n ‘

(&*dz=+y*dy).

~ "Escolio 1.

Se ha supuesto, como se vé en el cdlculo , no solo

" que las.dos mitades del uno y otro lado del uno de los

p%anos verticales sean iguales y semejantes , sino tam-
bien las otras dos de un lado y otro del otro plano
vertical : lo que se debe tener presente para no con-
fundirlo con los cuerpos que - pueden solo tener igua-
;}aelixy semejantes las dos mitades que divide un solo

nex :

o Escolio 2.
Aunque la rotacion se puede hacer sobre qual-

guu:; exe,, y con qualquicra inclinacion , pudiendose,
. L sin
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sin embargo , reducir 4 tres, una sobre un exe verti-
cal, y dos sobre dos exes horizontales perpendicula-
res entre si, nos reduciremos , para mayor facilidad,
4 especular la rotacion solo sobre estos tres exes; O
solo sobre uno vertical y otro horizontal , respecto d
que lo que se dixere de este , corresponde igualmente
al otro horizontal. -

PROPOSICION 82

Hallar los momentos que padecerd un cylindro
que flota horizontalmente , y gira sobre un exe hori-
zontal paralelo 4 sus lados, y pasa por el centro de

gravedad.
. Que sea ABFD el cylindro, Csucentro de mag-

nitud , y CGE una vertical en que se halla el centro
de gravedad G. Tirese la horizontal BF , asi como
CB, GB, yserdn CG=—k , CB—R, CE—wx, y,
BE—y. El momento que padece una diferencial ho-
rizontal en B con su correspendiente en F es (Cor. 7.
_ mbr*Vixr dufen.nfen.d
Prop. 79-) == - dtfen.y

gitud del cylindro , »—==GB , x==0==4dngulo GBC.,

fensn==seno de BCE es—— —JI;: : COIE; que serd k:
Ly

, siendo 4 la lon~

fend==r: J . loque &4 rfen.@:—R—. Estos va-

R
lores substitnidos en los momentos los reducen d

sV Ry g mbv@xidm/ Re*—x*. Serdn, pues,
Rdz 2Rdt .

los que padece todo el cylindro desde 1a horizontal

BF hasta el didmetro, asimismo horizontal AD —

mbVk: f wdx/R—x 5 & reduciendo YR —x* 4
2Rdr

Figv17-

serie , € integrando en efedto =S ==rm-mm-m--- .
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7z - ] A :
mbVk* éx;__ X x x® §x ° 7% &
dt \’ 7-2R*  IL8R* I5.I6R® 19.128RY 23.256R™° )
Substituyendo ahora x==R , serdn los momentos
que padece todo el medio cylindro ABHFD— -.

N
N

AL SIS S SN S S ST
dt N\ 72 1.8 15.16 19.128 | 23.256 >
Rl
0 con cortisima diferencia = L3 ﬂ;}i
B 2

| Corolario 1.

Ijos momentos de la desnivelacion se hacen des-
preciables por lo prevenido en la Proposicion prece-
dente.. , o - _ ,

- Corolario 2. o

Todos los momentos se desvanecen quando es

k=——o: estoes, quando coincide el centro de gra-
'vedad con el exe.

CAPITULO 13.

De la welosidad angular con que givan los cuerpos flo-
tantes sobre un exe qualquiera.

PROPOSICION 83.

g g Allar la velocidad angular con que gira un cuer-
4 po flotante sobre un exe qualquiera , hallando-
se animado por una é mas potencias. , -
p sz; velocidad angular es (Cor.2. Lem.3.Libi1) V—"
pwdt
g s expresando pa 1a suma de los momentos de
' las
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las potencias que aluen, ¢ el tiempo de su accion , y
S la suma de los momentos de inercia: substitiiyanse,
pues , en lugar de pm , los momentos que padeciere el
cuerpo , y resultan de las resistencias , y de las poten-
cias que actuaren, y se tendrd una equacion, de la
qual se debe deducir el valor de la velocidad angular
V en qualquiera instante de la accion..

- Corolario T

Quanto mayores fileren los momentos de inercia ,
mayor tiempo necesitard el cuerpo para. adquirir una
misma velocidad angular.. -

Fscolio..

Los momentos pz » 6 suma de ellos , pueden pro--
ceder de 13 accion de varias potencias : pueden ser es-
tas constantes 6 independientes de la velocidad angu-
lar V 5°6 pueden teneruna absoluta. dependencia de
esta, como.en’ efeGtola tienen pormotivo de las re-
sistencias del fluido: ,. como:vimos en el Capitulo pre-
cedente.. M. Bongaer (Tratado del Navio, lib.2. sec.3.
cap.1. §.3.) , v Leonardo Eulero prescindicron de.ellas,
y aun afiade aquel , haber sido por motivo de que el
cuerpo separa muy poco:fluido, y ser la accion de es-
te como la delayre en los:péndulos, que casi se hace
insensible , d causa de ser la velocidad angular V muy
corta ;- péro-el caso resulta tan diverso, como que los
péndulos oscilaramraun mas perfeétamente” sin:resisten-
cia: y los cuerpos en su rotacion sobre los fiuidos no
pudieran subsistir. El unico caso en'que esto tiene
cavimento es aquel en que el cuerpo estd formado por
la rotacion de un plano qualquiera al rededor de un
exe , con el qual coincide €l centro de gravedad.: en
este, supuésto que la rotacion u oscilacion se haga

so-
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sobre un exe horizontal , inclinado un poco el cuer.
'po, serd el momento que le obligue d girar (Corol. 8,
Prap.66.) el que resulta de la accion del fluido verti-
calmente , que s KPfen. A , el qual es cero quando e
K==o0; pero esta condicion de K=—=o0 se hace pre-
cisa para que los momentos resistentes se desvanez-
can: luego no se desvanecen , ni aun en este caso,
sino quando el cuerpo ya no tiene accion para girar:
esto es , quando pierda enteramente la estabilidad ,

se haga imposible en la prddica el sostenerse. Se ha-
ce , pues , precisa por consiguiente la resistencia del
finido en la rotacion de los cuerpos. Que en algunos

casos no sea tan diminuta como creyO Mr. Bouguer se

hard patente mas adelante.
Corolario 2.
Si-fuere pw==32KPfen. A— GV » sfendo K ,‘ Py

dt :
G coristantes , serd Ve 43 ﬂ(l)dtf;n' A-—GV):

, __mdt
porque { Cor.1. Prop.18. Lib.1.) es V== X expre-
sando % la velocidad que tenga un punto , distante
del exe la cantidad K, serd ;—‘Iﬁ: R ST
d /(3 2KPdzfen. A«-—G;;:’f) v
- —5 :y Su=32KPfdtfe. A=Gfudt,

Corolario 3.

Sise supone G=—=o0, 6 se prescinde de las resis-
tencias, como hicieron los Autores citados , quedard

‘dt(32KPdtfen. A 24tKP
V== ﬂt[m.A._

PRO-
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PROPOSICION 84,

 Haflar fa longitud del Péndulo simple isochrono

con el cuerpo flotante, que gira sobre un exe hori-

zontal. _ S S
Que sea la longitud del Péndulo L, y serd ( Cor. 1.

Defi29, Libf I.) _V::: W;{ffﬁ:%f? s‘uponien.do )
la velocidad del cuerpo en el Péndulo : luego fdzfen. A

123 : -
== pero pot suponerse que los cuerpos descri-

PSR

ben arcos semejantes en iguales tiempos, €s & : #—=Lz
‘ Lz e Lau
K,y o— —-, con que tambien es [@fen. A== -

Lz L -
:;-2—[2 , cuyo valor substituido en la equacion
Su—73 21 Pfidtfen. A—G/udt, resulta Sy —KPLu—G/uds.
Suponiendo ahora que las oscilaciones sean cortas, o
infinitamente pequefias , podemos suponer el arco que
describen los cuerpos igual al seno del mismo arco,
que en el flotante es Kfen.&, y por consiguiente serd

- udt=—Kdfen.A , y fudt=—=K/fen.A , que di Sa——

KPLz—GKen.A 5 pero la velocidad o al medio de la
. o/ fem AL oo Lu.
oscilacion es== 8<_—2~I:-——> —S8fen. AV L— <
luego #=— %gié , cuyo valor substituido, resulta
§KSfem. A __ SK*Plen AVL e
v S s GKfen. A5 6 1GV2L=

KPL—S, yquadrando /% G*L=——=K:P"L*—2KPLS5-+S°,

s G _ S, G ¥V
[ G I = =
que ddL— KP 64-I<2P2~—-V (I(P*él}I(sz *I<=P,z L

Ton.1. Ddd Es-
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Escolio 1.

La analogia e : ==L : K, no es enteramente lc.
gitima ; pero respeéto 4 la pequeiiez de los arcos des-
© critos se puede tomar por tal. a

Corolario 1. |
| Si se supone G——o,. 0 se prescinde de las resis-
‘tencias , quedard L—= ek la misma longimd qué
hallamos (Cor. 3. Def: 30. Lib.1.') del Péndulo simple
isochrono de otro compuesto : luego el cuerpo flo-
tante oscila como un Penduto. :

| Corolario 2. |
- Sillamamos / la longitud del Péndulo simple que
vibre los segundos de tiempo medio , y # el tiempo
€n segundos en que vibra 6 gira el cuerpo flotante §
Péndulo L : respecto que los quadrados de los tiem-
Ppos en que se hacen las oscilaciones son ¢omo las lon-
gitudes de los Péndulos (Cor. 7. Prop. 48. Lib.1.) serdn
f:L=1:¢*,y L=—1/#*; cuyo valor substituido en
S .G ‘

_ —+
RP &K P —

V(’é"* G*_\: Sy resulta ===~ - -
7 \XP 641<21>=>"’<“f<p>’ resulta 72

4 S G* . 1 S G~ /S

| —— PR S, — — N =)

V{@f"m@vw 1V<1<P'*“641<zp=> (KP > -

- Corolario 3.

Si — r=v3.
Si se supone G===o, queda ¥ == o

la equacion L—
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Escolio 2.~ . .
Podemos comparar ahora , para satisfacer lo dicha
6mbVE R &
—— Y
25d¢

( Prop. 82.) que padece nn cylindro en su rotaciony
con fos kPfem. A , d que se reduce su estabilidad. Su-

. 6mbVERE
pongamos ———-—-

(Efs. Prop.83.), los momentos resistentes

N ——fPfen.d , v substituyamos
{Cor.1. Prop. 13. Lg!z.-r-.) R suigual —¢=, supo-
niendo # la velocidad con que se mueve el exe del cy-
iindro, distante del centro de gravedad la cantidad

3 \
K,y seri‘émbﬂkﬁf —=DPfen.d. Supongamos tambien
2

que el cylindro esté sumergido en el fluido hasta su

mayor anchura , segun se supuso (Prop. 82.), y serd

su peso P—=iR*¢hm, expresando ¢ la circunferencia

del cylindto, cuyo didmetro es la unidad: lo que dd
' T

; 3 I
%mEufo Reecbmfen.d , 6 122=—=25R ¢(en./.Su~

pdngase asimismo que inclinado el cylindro del dngu-~
lo A, produgera al restablecerse; pot defxiarlcge‘n liber-
, . ) Skflen. A -
tad , la velocidad # , y serd (Prop. 84.) s == Kfen. 2 3
.o 4R fen. A - Val
6 poniendo k=—=1R , s sk lo que dd-~~=
48R fen. A 48R7fen. . o
V2L . ‘ 25¢V2L
ra, pues , baxo el supuesto de k=R, yP— Rebem ,
6mbVKRY __24RDfenA
25dt Kfen.d == 256V 2L -
za de'la estabilidad ,6 momento KPfen.A = [RPfen. Ay
serd al momento resistente que la misma inclinacion:
Ddd 2 ' a

= 251{;}[5%3\ )Y ﬂ’n.‘é\ =

: yasi la fuer-
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A produce en la rotacion , como RPfen.A ._.
24R3rme A '

25¢/2L
(Cor.1. ) Le=i5 % » Y S¢ supone S=— kP, serd L—

50 como 250/ 2L 4 48R*. Si suponemos

1k—1iR :y un momento al otro , como 25¢4d 96,

Escolio 3.

Tambien se¢ puede examinar, en el propio cag
del cylindro, el valor de L, atendiendo al de G,
Los momentos resistentes son (Pro 82.y Cor.2. Pro.$3)

6mbVR*RT__ GV

A e ] —_— : .
T s uegoG smb& R¥, 0 po

. . __ 6 z G
niendo k— 1R ,G=— 100 R 3V e &k == "=
36 ER 4 ubstituyendo P==
P(toay 327 » O substituyendo ......?R bcm, = 4& D
— _36R Del mismo mado substltuyendo en

T (250)7(16)°

S S S
el =— los valores deKyP, con S==IK*P, serd— =

K=p

:;K:;R - con que tendremos L= iR+

36R : _1Rz—-—-.lR 36R
V( Taseraey )T T +(256>’<16>“
/(=
zsc) (32) ) " Gsey 16y

V = © con corta dxferencm L—
2 5c 16 (z 54:) .16

$R(1+3) : de suerte que del valor de G solo resulta ef

Pendulo simple isochrono con el cyliidro, ;- mayor.
Co=
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Corolario 4.
Si substituimos el valor de L—=4{R en la equa-
cion (Cor.2. ) L==1/#*, tendremos ¢’ __SR lo que
dd el tiempo en que concluird una oscilacion 0 vibra-

Rz

cion el cylindro #———u-.
8/
Escolio 4.

" Ia Iongltud del Péndulo simple que vibra los se-
gundos de tiempo medio d 1a orilla del Mar enEspafia,
ya diximos (Esc. Prop.48. Lib.1.) que es de 440 lineas

0.16
del de Londres : serd,

del pie de Paris y1ide 4

‘ .16
pues,/ :'%: 3—Z~ 5 cuyo valor , substituido

en la equacion t———

—, serd == ';;Rfl/m , O con
@) 11

corta diferencia = 736 RT., Si ponemos, pues, el cy~
lindro de 32 pies de didmetro, serdR=—=16, y el tiem-~
po en que cumplird su oscilacion serd de cercade —8%

de segundo.

PROPOSICION 8z,

Hallar la mdxima y minima velocidad con que gi-

ran los cuerpos flotantes. GV
Baxo el supuesto de pw::g 2KPfen A— % , ha-

Alamos (Cor.2. Prop.83.) Su=—=32KPfdtfen. A»« Gﬂtdt

Diferenciando esta equacion es Sdu—32K*Pdifen. A—
Gu d du _32K*Pfen. A—Gan
7

e S + lnego en la mdxima »,

€5
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enque esdz==o0 , tenemos 32K Pfer. A— Gz ==,

o 200CPen A .
que dd la mdxima z=——= 3———»(‘;/% Del misimo me-
dola minima #, suceded lamixima d%, 0 -~-~-- .
2KCPfen. & —Gu .
3 ik S : luego la'minima #z==0.

Corolario 1.

En el (Cor.12.Def.33.Lib.1.) s¢ hallo quela accion,
que sobre las fibras de una palanca resulta,con motivo
del movimiento , es proporcional d Sdu. Consideran-

do, pues, el cuerpo flotante, que gira'como una palan-

ca, la accion que padecerdn sus fibras serd como Sdz, 6
como swigual 32K Pdtfen. A—Gudt 1 y lamayor que
padecerdn en toda la vibracion, que es en elinstante de
empezarla 6 fenecerla, como 32K*Pdzfen. A,

Corolario 2.

Luego la mayor accion que padecen las fibras de
un cuerpo en el afto de la rotacion, ninguna depen-
dencia tiene de'G, 1 de larresistencia del fluido, y solo
procede de la cantidad K*Pdsfen. A, 6 32K°Dfen. A es-
to es, del producto de la estabilidad KP/fen & par 32K

Corolario 3.

Una palanca unida al cuerpo que gira , padecerd la
accion proporcional 4 Sd# , expresando § los momen-
tos de inercia.de la sola palanca ; pero es du=——

32K Pdtﬁﬂf' A—-Gw{t : luego fa accion que padecetd la
3 L SdH(32K Plen. A—~Gz)
palanca serd proporcional d — S :

la mayor de todas, proporcional E{W
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APENDICE =

WSobre. la thedrica de los Cometas que wvuelan ls

Nifios 5 para <verificar la ley con que resisten
los fluidos.

\L medio de verificar la theérica en que cabe du-
; da, es aplicarla 4 varias experiencias. De las mas
comunes que se nos ofrecen 4 la vista diariamente , en
asunto 4 la resistencia de los fluidos , es el vuelo de
los Cometas que usan fos Nifios. O la fuerza del vien-
to en ellos es en razon compuesta duplicada de su ve-
locidad y seno de su dngulo de incidencia , como ge-
neralmente creen todos los Autores modernos ; 6 co~
mo la misma simple razon , segun hemos expuesto.

Dando una verdadera theérica de los Cometas se pue-

de comprobar qual de los dos systhemas conviene con
la prd@ica : y por consiguiente , qual es el verdadero.
Eulero, hijo de-Leomardo , en las Memorias de la Real
Academia de las Ciencias de Berlin, tom.12. pag.322,
dd esta theorica , fundada en el primer systhema, ¢
razon duplicada. Divide su Memoria en tres casos :
el primero supone , que el Cometa con su hilo sea un
cuerpo rigido € incapaz de alteracion : y el segundo
v tercero , que el hilo est€ atado 4 un solo punto de-
terminado del Cometa , sobre el qual pueda este girar

libremente. El primer caso no se hace de modo algu-

no aplicable d la practica , que eslo que apetecemos
para conseguir las luces de la experiencia. En el se-
gundo atiende Exlero 4 dos rotaciones que debe tener
el Cometa , una sobre €l extremo superior del hilo , v
otra sobre el extremo inferfor : esta dice que resulta
de tres fuerzas, una la del viento , reunida en el cen-
tro
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tro de magnitud del Cometa : otra la del peso delmf;.
mo, reunida en su centro de gravedad ; y otra la det
peso del hilo , reunida en el centro de gravedad de ¢,
Las dos primeras son efectivas; pero la tercera solp
cabe siendo el hilo rigido , 6 como una palanca: sie-
do enteramente flexible, como 1o supondremos , ey
nada adtua 4 tal rotacion , porque la unica fuerza que
exerce solo adtua segunla direccion del mismo hilo ;
y en ninguna manera obliquamente , que era lo tinico
que podia coatribuir d la efeétiva rotacion. Debemos,
pues’, inferiy que Eulero considero el hilo rigido, sin
embargo de suponer que el Cometa podia girar libre-
mente sobre los dos extremos de aquel , lo que hace
el caso ignalmente inaplicable 4 1a practica que el pri-
mero. A mas de esto s¢ sujetd en €l d solo atar el hilo
d un punto determinado del Cometa , lo que en la
prdctica tampoco tubiera jamas ningun buen efeéo,
De ordinarioe se atan al Cometa dos , tres , 6 quatro
hiles , que reunidos 4 una distancia corta , sigue des-
pues uno solo. Con esta disposicion el Cometa queda
seguro sin poderse mover 6 girar sobre ninguno de
sus diametros; sin elle, al menor accidente , ficil se
descompone , y se precipita al suelo. Bien apercibio
esto Hulere; pero para poner 4 ello el preciso reparo,
hallé que le venia tan complicado el cdlculo, que esti-
mo mejor escusarlo, y cehirse 4 aquel unico caso de
un solo hilo. En efecto el cdlculo viene bien embara-
z0so 3 pero es solo en la suposicion de ser las fuerzas
del viento en razon compuesta duplicada de sus velo-
cidades , y delos senos de sus dngulos de incidencia:
er la de ser como la simple razon, segun la ultima
theorica, yano es lo propio: el cdlculo resuita suma-
mente ficil , con que no pedemos menos de atender
d1a circunstancia de los varies hilos , resolviendo el
Problema generalmente; y por lo que toca 4 comparar
las fuerzas del viento , para ver si en efeto no corres-
pon-
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ponden 41a razon duplicada , nos reducirémos al solo
caso de un hilo , como hizo Ezlero.

Este aplica al Cometa, en su tercer caso, una colas
PEro SUpONE que sea otro plano 6 Cometa paralqlo al
primero , que gira libremente en el extremo inferior
de este s cuya suposicion no es menos dificil de veri-
ficarse en la prictica que las primeras. La cola en el
Cometa se hace precisa, d fin de establecer su centro
de gravedad mas baxo que el de magnitud , y evitar
con ello el movimiento giratorio lateral que resultara;
pero mejor que wm plano , para la prdica y theorica,
se hace un cuerpo rigido qualquiera, largo y delgado,
como un alambre, 6 la continuacion de la cafia, que
corre desde el extremo alto hasta el mas baxo , siendo
el didmetro principal del mismo Cometa. Con esto
podemos escusar hacer atencion 4 dicha cola 3 y basta~
rd, para suponerla, establecer el centro de gravedad
mas baxo que el de magnitud. Pudiera asimismo pro-
ducir el efeto necesario de la cola un contrapeso qual-
quiera , colocado en el extremo inferior del Cometas
pero en este caso , siendo el contrapeso de igual peso
d la cola , no baxaria tanto el centro de gravedad co-
mo la misma cola 5 lo que importa mucho para evitar
la rotacion lateral sin aumentar peso. La cola, tal co-
mo la usan los Niflos , es en efetto la mas adequada;
pero habiendo de atender en ella al dngulo que for-
mara con el didmetro del Cometa, nos complicaria
mucho el cilculo por lo que nos separara el centro de
gravedad del cuerpo del mismo Cometa: y asi nos re-
ducimos 4 una cola rigida , que sea la ‘continuacion
del mismo didmetro, cuya suposicion nada se aparta
de poderse aplicar 4 la prdctica. ' '

Esto supuesto : sea AB el Cometa , 6 mas bien su Fig.78.

didmetro, por considerarse cortado por un vertical

que coincida con dicho didmetro con el hilo GOV, y

aun con lacola BX. Sean:AG , DG los dos hilos alto
Tom. 1. Ece v
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y baxo, qué atados al didmetro, y unidos en G 4
unico GOV , sujetan al Cometa. Sean tambien G ¢
centro de magnitud , y P el de gravedad. Tirense [
GE perpendicular al didmetro BA , las PK, EML vey.
ticales, la GK paralela al horizonte VFL, y la IGF
tangente al hilo en el punto G. Sean por ultimo

PC —4¢
CE—¢
GE=—¢

— al peso del Cometa con sucola.
z——d la velocidad del viento.
@=——al dngulo GEL.
§—=aldnguloIGE. .

Rafen.q = 4 la tuerza del viento en el Cometa, se-
gun la direccion perpendicular d su plano, y segun
¢l systhema expuesto de estas fuerzas : y serd de re-
sulta el dngulo IHE =—— ¢~-6.

Hallar los senos y cofenos de @, 8, y g8,

I Habiendo de girar el Cometa libremente sobre
el Punto G, los momentos respectivos 4 este punto
deben equilibrarse. Las fuerzas que adtuan son el peso
P del Cometa que se dirige segun la vertical PK , yla
fuerza del viento Rafir.@, que se dirige segun la per-
pendicularal didmetro BA. Sus momentos son P.GK—
P(KM--&—MG):P(b-—;—e)co_/‘.@+Pgﬂ°n)q) » Y Rufen.p.CE
==Raefen.p. Han dec ser , pues, Ruefemgm—---
P(o~e)cof. g-+-Pgfen.g : que da@: ang. s L) :

0f.

cof-@

Y por consiguiente (en.p=— .
S / (Rue — Pgya-P:(b+re) 2
Raue—DPg A

Veofip— —_—
((Rm—-—l’g) P (b+e)* r

Para
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"5 Para hallar el seno del dngulo 8 que formala tan-
gente IGF con la GE , tenemos , que en el tridngulo
GEH los tres lados GE , EH , HG, & los senos de sus
dngulos opuestos , pueden expresar las fuerzas que
adtuan : GE,la Rafen.g, por dirigirse segun la mis-
ma GE perpendicular al diimetro BA : EH,1aP, por
dirigirse segun esta propia vertical : quedando GH
para expresar la resulta de las otras dos fuerzas, se-

‘gun el mismo hilo GH. Serdn , pues , fen.(-+0): fen.d

—Ruyfemgp : P : luego Ruﬁ’n.@ﬂ’n.fi;;_; Plen.(p-+=—=

Pfen.qeof.0+Pfenbeof.p : que da oo = tang.p ==

R nge ng 77 » segundo valor de esta téngentc. Igua-
ufeny — Peof. Pt
lando ahora los dos valores hallados , serd Ru(e :1?—~

Pfen.b fen.8 P(b-¢)
—_ : A fang N
" Rufen.—Poo/.6 que dd cof.8 8 e, Rub-+Pyg

Pb—+e)
((Rub-—i-Pg) P (pe)? )T

y por consiguiente fer.f=—

Rub—~+Pg

T (Ruba-Pgy D (pre))r
Substituyendo en las equaciones fer.(@-+8)=——=

fen.eof-b=+fenLeof., y cofs(@+5)=cof.Qeof b—{en.qfen.0

los valores hallados de fen.q , cof.@ , fenfy cofB, serd

fenpeb)= R#.P(b+-e)*

v cof b—

Raue—Pg)(Rub-+Pg) — P*(b—+6)*

((Roe—Bg)+P*(be)* )-{ (Rusb-+P)*+D*(+2)° ) )

cof-(o—+B)=

4 Quesean=—o0,y serd fen(@-+8=o, y rof:(p-+F)

———1: lo que denota que la tangente FH caerdd la pjg 55,

parte de abaxo de la horizontal FL, y que coincidird 75.

Eee 2 . ¢on

({\(Rue——-P ¢) P *(b+0)* ) ’\ (Rub+Pg)*+P*(b+e)* ))i‘
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Fig.-78.
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«<on la vertical HL: esto es, que el Coimeta quedarg
colgando del hilo. Serdn asimismo fer.¢ —==fenf—

b-¢ : b~-e
= [(enJGE ; e e
(g*-+(be))r for pere (g7+(brey):

fen.PGE : luego el punto I concurre con el punto P
esto es , la prolongacion del hilo FG pasa por el cen-
tro de gravedad: cuya noticia tan comun , verifica
1o supuesto. ‘

5 Que sea Rue=—Pyg , y serd cof.¢==0, y fen.f=r:
lo que denota que en este caso el Cometa AB queda

vertical. Serd asimismo ¢ofl(g+8)=— — —
RPz*~+P*)r

— ¢ _—/en.EGI; pero ~ 7 = fen. EGC ;

<€=+g2)f (ez—iwgz)?

luego el punto I concurte con el punto C, 6 Ia pro-
longacion del hilo pasa por el centro de magnitud C.

6 Queseaz=——'oo,Y serd fem.p—=0: lo que de-
nota que el Cometa se hallard horizontal. Tambien se-
td fen.(p—+0)——o0: y por consiguiente la tangente HE
s¢ hallard vertical.

Hallar la fuerza que bace el viento en el Cometa.

7 Esta fuerza es—=Rufen.¢ : substituyendo en

¢ella el valor de fem.q ——( - P(b-;f)'b } ), 3
(Rue—Dg)* D% (b-+e)" )2
- RuP(b~+e) " |

_quéd‘ar:i Rufen.g—=— -
S ((RM-———Pg’)‘-—!—P‘ (b+¢)* )z

8 Quesean——o0,y serd Rufen.p——o.

9 Que sea Rue=——Pg, y serd Rufen.g=—— %g—.

P(b~+¢)

(4

Que

10 Que sea s oo,y serd Rufeng—
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11 Que sea en general (Rue—:-Pg)“:(an.I)p:(b o),
expresando 7 un numero qualquiera,y serd Rafen o=
P+ —1) _ Pg
/13 ’ ne ’
12 Este valor manifiesta que no padece el Come-

‘tala mdxima fuerza quando es #=== o0 5 porque aun-

” I
Plo—+e)(n*—1)r
ne
€s & ¢l minimo. Para hallar , pues , la mdxima

ne !

el mdximo

que en este €aso es tambien

Rufen.g diferenciemos su valor , y serd -~ - -~~~

RP(b-+e)da _ (Rae—Pg)(b—+e)R*Pendn
s o )
((Rm‘,...Pg) P (b+e) ’)r ((Rmz—ng; P2 (b+e) »)%—
quedda—— w. Substituyamos este va-

Rge

tor de z en el de Rafemg , y serd la mdxima ---

%—((b*?)’*%g—)lj’(b—%e) -
::T((b—b-e}’ﬂ.—g ) :

Raufen.p=— B -
(?(b+e)4+Pf(b+e)‘ )

Hallar la fuerza que bace el bilo.

13 Yase dixo (§.2) que en el tridngulo GEH, ex-
presando GE la fierza Rufen.g del viento, y EH el
peso P del Cometa , expresa GH la fuerza ¢ tension
resultante que aGtua sobre el hilo : es pues esta en el

punto G— Lfro__P (Ratb—+Pg)+P* (b+¢6)* )2

Jend  (Rue—Pg)+-P* (b-e)* )7
14 Para hallar la misma filerza 6 tension en qual-
quiera otro punto del hilo , supéngase este como un
poligono, compuesto de infinito numero de lados infi-

nitamente pequefios. Que sedn dos de estos AB, BC, y Fig.g1.
_ tira-
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tirada la vertical BF , y la CF paralelad AB, CF ey
presard la fuerza 6 tension que hace BA, BCla que
hace la misma BC, y BF la fuerza resultante de lgg
dos , que debe equilibrar el peso dzl hilo. Serd , pues,
la tension de BA dla tension de C, como el seno da
FBC al seno dz CFB, u de suigual ABF ;5 esto es, las
dos tensiones de BA y BC, como reciprocamente los
senos de ABF, y FBC. Lo mismo se demonstrarj
de la tension de CB con laque se siguz CD, yasj
de todas las diferenciales : luego en genzral la tension
del hilo en qualquiera punto de €l , es reciprocamente
como ¢l seno que forma el mismo hilo con la vertical,

15 Que sca ABCDE el hilo: dividase en las par-
tes infinitamente pequeiias AB, BC,CD, DE, &,
de los puntos B, C, D, E, &c. , levdntense verticales,
y tirense CF paralela d BA, DG paralela 4 CB, EH{
DG, &c.: conesto, enel tridngulo FBC, llamando
los dngulos FBA , GCB, HDC, &c. «, 3, v, 4", &,
si CF expresa la fuerza O tension que sufre BA, CB
expresard la que sufre BC, 'y las dos fiterzas serdn co-
mo [en.fB: [m.x i esto es, sillamamos A la fuerza que
sufre AB, B la que sufre BC, Claque sufre CD,&c.,se-
raA s B—/fin.B: fen.a: de la misma manera serd B: C
=feny : fen.3, y C: D=fen.d : fen.y : de donde se de-
ducen las equaciones Afen.a—Bfen.B—=Cfeny —=D/e.&
==&ec.5 por lo que A: D= fen.d\: ferm.a: esto es,la fuer-
za que sufre O padece el hiloen AB d1a que padeceen
DE reciprocamente como-el seno de a al seno de JN

16 Esto debe entenderse no haciendo atencion 4
la fuerza que puede producir el viento sobre el hilo,
que podeimos despreciar. Si se quisiere hacer aten-
ciondella, es preciso tomar en lugar de la vertical
FB la direccion resultante de las dos fuerzas, gravedad
y accion del viento.

17 Que setomen las abscisas sobre una vertical

Fig8z. AB y las ordenadas sobre una horizontal , y llamando
E. . i

a
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daquellasx, 4 estasy , y d las diferenciales del hilo

. dh—FA, 6 AD, serin AE , AClasdx, y EF, CD

las dy. El seno del dngulo que formare el hilo con la

. dy
yertical serd, pues, generalmente 'a’l}bi : y como el seno

que forma en el extremo superior G es fen.(p+0) , y la
‘ 1 Plen.g
tension en el mismo punto == [m ch , tendremos - -

1 _db__Pleng LPﬁn.@jén.(@—f«S)db
Jenlo—8) dy  fend fenbdy
tension que padecerd el hilo en qualquier punto de
él; G substituyendo por Pfem(gp-+8) su igual-----

-, fuerza o

Rafen.qfend , (§.2) serd dicha tension mﬁ%l’\aﬂw.@’.

18 Dara hallar esta tension en cantidades conoci-
das despejadas de diferenciales , igualarenios las foer-
zas opilestas que actuan sobre el punto A, reducien-
dolas 4 la direccion vertical. Siendo la tension que ac-

Pfen.qfen(g-+-B)ih

‘tna segun AF = —~", serd la que altua

Jenbdy
Plen.gfen(o+-tdx e e
segun AE—"-+— fencbdy :ypor la misma ra

zon , la que resulta segun CA de la tension del hilo.
DfA‘, serd :Pj'en.@jén.(@-i-ﬁ)(dx ddx)

fen.Bdy ‘
dy constante. A mas de esto, siendo blalongitud del
hilo, que consideraremos conforme y de una misma
densidad , podemos llamar k# el peso total de €l : lue-
go el peso total de una diferencial serd k4h. Este con
la fuerza segun CA debe equilibrar la fuerza segun

» suponiendo

Fig.78.

Fig.82.

AR : Pfen.gfen.(o—+ Q)Jx_éP fen. gfen.(p-+b)(dx—ddx) kdh

fenldy i
dydb __Plen.gfen(o—+")
ddx — kfen.d

fenbdy

cantidad cons-
tan-

de que resulta
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tar:;e. Qge sea , pues , Pﬁ”"zﬁ’;%@"‘e)
rd % —A , 6 dydb==Addx : é integrando -
(B-+-h)dy == Adx == A(dh*—dy*)* : vy quadrando
(Bor-by dy*==A*(db*—dy") , que di g.- — ..

/4
((B+-by—+A*)E
A
tension del hilo hallada

==A, yse

. Introduciendo este valor en el de [a

P/en. gfen.(o—+Ddb
fenBdy

Pfe.gfe.(p-+8) (B-+-b)y' A% )r .
Afond ::k((B-!—-b) -f—A‘)r

19 Para hallar el valor de la constante B que nog
completa el integral , tenemos que en el extremo sy-

quedardes-

fa—_

perior del hilo G es ;27: m

. Plen.gfen(pa-8)

C;C}n Kfei‘z.(}' —=A, resultam T e
g ; g Yeng
R luego en dicho extremo serd Al
(<B+b)::-Az)r » denotando % la total longitud del hi-‘
. 2 2 2 2 q %
lo: 6P»——--ﬁ s :::(B+h)°+A’:(B+b)’ﬂ~%@~ff~%'@TH) :
k> fenf® o R fend?

FQ— i en'Qz — 2 )
de que resulta (B—+%) oy n.G‘(I fen.(p-+-F) ) o
P feneof Q) 1yopy g Wimoeofiort)
k*fen.0* kfen.B

20 Sise substituye este valor de B en la tension

del hilo hallada (§.18.) tendremos esta en qualquie-

ra punto de él, distante del origen la cantidad H

RS-
m——

; pero delaequa«
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xfe—g—g(( Pﬁﬂ-@wﬁ(@%-e)-—&ﬁ.e(bml—l)):_pz e feoty)E

21 En el punto del origen & mas baxo V es H—o:
filego la tension en el punto ¢ extremo V del hilo ==

fr”g_@—«mn@wﬁ@%)*&”ﬁ"”'e)z*f"ﬁﬂ-cp‘fm.@a—e)f)‘r:

R P4(b-t-c)*

s N

7 /P(Rue—L)Rub+Pg)—L? (b+e)* e
((_— (Ru€~Pg)=.-+—P=([,_l__e)z
22 Quesean——o0, Yy quedard la fuerza 6 tension

/- (Rae—Pg)* P> (b+¢)*)*

del hilo en el punto V== P

peso del Cometa € hilo. ,

23 Que sea Rwe=—DPyg, y quedard la tension —

R Pzgz t.._..... P2<g=""32) ) ¢

((——P——&b) '-4-...;-.) 2‘______(_. — a-kb(zP—*—&b))!:

24 Que sea #—= o0, y quedard la tension =
P

'—g— ——-&b.

25 De estos casos se deduce claramente que la
tension del hilo varfa , segun varia la velocidad del
viento # : y asimismo, que no sucede la mdxima quan-
do es #— oo ; pues aunque aumenta el primer térmi-
no, aumentando la #, disminuye el segundo.Se percibe’

PP G) e (P4kt)

P(Rue—Pg)Raub~+Pg)—P (b+¢)*

esto clarameante reduciendo (Rue—Pg) P (b+e)

4 una serie : pues resulta Ja tension == - ~- -~~~

2
Sc--kb) ;

; P(Rub-+Pg) B3 (bd-e)} Ri PS5 (hme)S Rt
(( Rye—Pg  (Rue—Pg)3 (Rue—Pg)’

Esta expresion manifiesta , que luego que se
haga Pg despreciable respeto de Rae , la tension que-

da sensiblemente constante, € ::T-'-kb » por mas

que aumente la =

Tom.1. Ff | La

RE it P4 (Jugme)?
T (RizemmPg)® ofD? (brpnc)? )E
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26 la expresmn s manifiesta tambxen - . que

-quanto mayor fuere & respeto dee, tanto mas ay-

mentard la tension ; esto es , quanto mas larga y masg

pesada fuere la cola del Cometa , tanto. mas aumenta~
- rd la tension O fuerza del hilo. ‘

Hallm' la dlmm wertical ‘quve obtendrd. el
Cometa.,

27 Dc la equacion (B~+-H)dy == Adx , tenemog
tambien (B+H) (@H—dx)’=—A’dx , que da dx=—

(B-H)dH € integrando x=—— ((B H 199

((B—t—H) -+-A‘) 8 ™ )+A

0 x*=—(B~-H)*~+A* , equacion al centro de una hy-

Fig.83. perbole equllatera cuyo semididmetro es A, lasab-
' cisas , y las ordenadas B-~H. Si con el sexmdlamc—

tro A——-—Pfe ” @&f; ’;(e@* ) = CD se describe , pucs,
la hypérbole equildtera DEF , las ordenadas expresa-
rdn las longitudes del hilo, y las abcisas las alturas
verticales del Cometa..

-"28 Supong"xse E. ¢l punto.correspondiente al Co-
meta b4 serd para ét H=bh, y (§.19.) B+h) A=

_[m e @® __ Pfag
s *: luego x—=FL=— 7@ ok
29 EMes la abcisa en caso deser EH"B, v H=o,
: ,l_pomendo pues , enla equacion x*=—— (B~~H)*—+A’,
H=—o0, Yy §.19.)B— me zjgrﬂ@h&e) b, serd
e
e page. Plemgoof (o8 P fr.g*fel@—+6)" ,
x*—=(EM)*— .
x*—(EM) ( i b) Kb > que dd
EM— ((pfm (pcof (q>~+—9) &hfen 0)2-P? fom.* fem. p-0)7 )T )

Rfent
Se-

mos (§.13)==

vcl honzonte serd ==
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30 Seri, puss , la altura vertical _del Cometa
EK ( Figzr. 8 ), 6 HL (Fignr.78. ) ==~ ~-~~---
me ¢
Kot ~ i 9<(Pﬁfﬂ @oof-(@-B)— kbfen.6)* <D fen. ¢ fg (p=+")* )

cuya cantidad es la diferencia de las tensiones de Ios
dos extremos del hilo dividida por &

31 Siesta diferencia fuere , pues, cero , tambien
1a alrura vertical que tenga un extremo del hilo sobre
el otro, serd cero : esto es, si las dos tensiones de los,
extremos fueren ignales , estos sc hallardn en una mis-
ma horizontal ;. cuyo prmapm de Mechinica es bied
conocido.

32 Latension. enel extremo del Comieta Ta ha11a4

B((Rub+-Pg)i+P(bre)’ E
((Rm-—-Pg) ~+P: (b-}—e).) SRR \
( (P(R%«?—-—Pg)(Rub—i—Pg)—-P (be)™ b>~1- RP2PY """) L

(Rze —Bg)*—+p° (b~e)’ (&Ruﬁ-——?g) —p*(b-+£)")*;
iucgo la altura vertical que obtendrd ¢l Cometa sobre

P((Rub-+Pg)*~+P* (b—+2) )
k( (Rm-Pg)’—k—Pgb—ke)’ o
((?((R%’—‘PU)\RuIJ-l—-P{T)—-—P (b—w)) b>; Rz pH(h—+e)* ;,

k((rue—rg) +2(6+¢)") E ((Ruo—ngy-+2 (b4t) )"
33 Queseaz=—=o, yserd la altura verrical del

- ,y la deI extremo baxoV=—

Cometa=== T E —b==—1F , longitud del hile.
negativa : lo que es bien sabido. -
34 Quesean—— oo,y serdla altura vertical—

.-P_b- — -})—5—--4—‘ —=bh, longitud del hilo igualmente.

ke

35 Para hallar el caso en que serd la altura vertical
cero, O en que se mantendrd el Cometa en la hori-
zontal del punto V , se igualard la expresion 4 cero.

Tomando la del (§ 30.) Serd ~mm=rmcsaneanns -
Eﬁ._;,. P
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LR qeofi(+D)—khfe.8) D fe. g o (p by Yoo

Rfendy Kfen.
‘Pzﬁn@z,___ﬂ?&bfm,@fm.gcof.cp*@)—%—k%’ffﬂ.&, que se

Fig.78.

P( (Rub-:l-—Pg)‘q—P’,(b—r-e}‘); N

i
6 multiplicando por k fen.6 , y quadrando Pfen.g*—

2Pfen.@oof . (o—+9)
k fm.GP
___Plen.geofi(g+ty $Pﬁﬂ-@£§@+9)

B s T OB =T
luego para que la altura vertical sea cero, habrd de
ser 2B4-bh—0, 60 B—=—1}5: esto es, los dos extremos
del hilo estardn igualmente distantes, y 4 partes opues-
tas del exe de la hyperbole 5 euya noticia es bien con-
forme 4 los principios notorios. '

36 Substituyendo los valores de los senos, y co-
2D fen.geof.(o+-5)

kfend
2P((Rue—~Pg)(Rub+Pg)—P*(
(Rae—Pg)*—+P*(b=+e)*
cion se ha de verificar para que el Cometa quede en la
horizontal del punto V.

37 Si se supone la velocidad del viento constan-
te, dexando variable la longitud del hilo 4, serd asi-
mismo variable la altura vertical del Cometa. Como
el segundo termino es negativo, quanto menor sea
este , mayor serd la altura vertical 5 pero no supo-
niendo sino la A variable, serd menor quando sea
P((Rue - Pg)Rub—+Pg)~— P*(b-+e)*) ‘ '
T R{(Rae Pgyor(bre))
es lo mismo, quando sea B—=—=o0: luego la mayor al-
tura del Cometa sobre el horizonte se consigue
P((Rue — Pg)Raub—+Pg) —P:(b-+e)*)
v k((Rue—Pg)*~P: (h=+e)*) |
y serd dicha mdxima alturac—-~------ -
- RuP*(b+e)*

—bh=—o0; pero (§.19.) es

reduce a

—Phy resulta~ === mmuag

3¢nos ¢n

by ~—kb, cuya equa-

——b::o;(')loqué

quando es b ——

ﬁ(Rueng)’-rP‘(b+e)‘)§ ,R(<Rﬂf-Pg)’+P’(b~f-f)°)'Cé,:;

__dh__ ((B+H)y—AYT
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8 Como el valor.de & en este ultimo caso no es
sino la mitad del que se hallo en el precledente , Se si-
gue , que la longitud del hilo que hara elevar el Co-
meta 4 ]a mdxima altura, no es sino la mitad de aque-
1la que le obliga 4 mantenerse en la horizontal del
punto V.

9 Como la altura vertical del Cometa depende
de la diferencia en las tensiones de los dos extremos
del hilo , se sigue , que su mayor altura se consegui-
xd quando la tension én el extremo inferior V sea la
minima. Para saber , pues, quando el Cometa logra
su mdxima altura , basta atender 4 que el hilo hagala
menor fuerza posible.

40 Como el seno del dngulo que forma el hilo con
la vertical en qualquier punto s¢ hall6 (§§. 17.y 18.)

S Y : y para el extremo V €s
'y

H=—o0,asi como B=—o0 para el caso en que el Co-
seta obtenga la mdxima altura , tendremos el seno del
dngulo que formard el hilo en su extremoV con la ver-
tical =g =TI luego serd este dngulo reCto: y
asi para saber quando el Cometa Jogra su mdxima al-
tura , basta atender 4 que én ¢l extremo V se halle el
hilo horizontal.

Hallar el walor de la horizontal VL.

41 De las dos equaciones (B-+H)dly=—=A~Adx, y
' Adx
~(*)s pero
(o7 —A)z ’
’ S

() Esta es In equacion de Ia Cadenaric : 1 misma que hallé  Fuan’
Bernoulli en el Didrio de los Sabios afic de 1692 : ¥ despues de ¢l otros.

¢’ =—(B—+H)*~+A" s¢ deduce dy—=
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f l—.f}..‘.l«ir es un sector de la hyperbole : luego g
2(x2—-A2)f
el seGtor de la hyperbole se divide por A, se tendr}
el valor de y. B

42 Para hallar el valor de un se&tor FDC, EDC,
£Dc &ec. , Hlamemos las abcisas de la asymtota CQ=z;
y las ordenadas perpendiculares FQ——w. La equa-
cion d esta asymtota serd vz=——1LA*, v la diferencial
del area QFDP == gy — 2 %%

. . 2z

zA Jz 5 pero para que este integral denote solamente

Figm 8 T

: cuyo integral es

el area QFDP es preciso que siendo 2=—=CP——= Ay}
venga el integral cero : luego el area QFDP —
1 A2/ z )
Sk
QFDC=QFDP~+PDC=QFC+FDC, y PDC=QFC,
con que QFDP=——FDC: luego el seftor FDC=—=

;A’/A—ZVE » que diy:::A/j-g/-;_.

. Esta area es igual al sector CFD: porque

43 Elvalor de z se deduce de que (CEy*=o*—+z*

—2x*—A”, que dd 27—t IA TV (LAY L AR

con que serd y=A/ ((B-H) 2V ‘iij-ﬂ l‘i’-*-ér’x“)’";A%)z:

esto es, en el extremo del hilo donde estd el Cometa, y en qﬁe
es He=hy =1 ! (Bbyrsae=rV (Bab)+ A —tA+)r 'y

_. AT AVL e
en €l otro extremo , enque es H=—=o0, y=—=-u-=-

(B’-—!—}Az'—'l-‘l/ BeaLAZ)—LAY x -
Al — (Broil )y ) Quitando esta

AV
cantidad de aquella, quedard la horizontal VL ==
A J B ARl EATY 1A

B A V(B TAT — 1A%

, 6 redu=

cien-

Cemzb,y gm=2e
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ciendo este logarithmo 4 los de las tablas comunes,

/(B+b)=+;A2+1/ ((be)’q—;A’)’—— 1A%,
B 1A=V (Br el AT — 1A

en cuyo valor se substituirdn B—=-- -~~~ -~~~ i
E(’(Rzze——Pg)(Ry5+Pg)—-P’(b-vwe)z)-;b A RaP* (hte)?
T k((Rue —Dg)* =P (b-+e)’) ’ R((Rote—Pg)* D (b))’
tomando el signo positivo , tanto en numerador , co-
mo en denominador , sifuere B positivo : positivo en
el numérador , y negativo en el denominador , si fue-
re B negativo, y > B: y negativo en numerador
y denominador , si fuere B negativo , y b <<B. :

44 Quesean==0, ysetd A==o0, y por consi- Fig.7s.
guiente VL—=o0.  ° :
" 45 Que scau—= o0, yserd A==o0, y por con-
siguiente , como antes, VL=—o.

46 - Encl caso que los dos extremos del hilo se ha-

VL=1A(2,3025851)

llen enlamisma horizontal es (§.35)B=—15: luegoen

152 3— 2 ‘l/ 1,2 1 A2 ’;‘ A4
&l serd VL=1A(z,3025851)/al 2TV G AT AT
3R AT Y (L AT — AR

que se reduce , por ser B=—= bfe ﬂfkpf;i(gp +9>"-f—b:‘;4—-§b,. que dd
Ple.fe(o+0)_bleno+8) iyt s, o oy ImH0f(@+5)
. SR AASER LS s B S _L: d : »’_,_,_v_,___,‘ ——
A k fen.8 “2caf(@+F)] a’\A . A<2’3.025851)5Iwcoﬁ(qc-—k—e)
Reducir las fa’rmuhz:.f‘ 4 unm caso facil para la
- priética.,

" 47 Todemos suponer para esto e==b ,y g=——2¢*
_pues esta determinacion de valores depende solo de la
longitud de los hilos AG, GD, y dela eleccion del Fig.78.
punto D , ambas cosas arbitrarias. Se trasladard la dis-

tancia PC de C4 E, y se hardn AG=(4b*~+~(CA—5y)’,
con lo que se sendrdn , puesto d eleccion el punto D,
. Se~
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48 Segun la thedrica d= las Velas, que seveeq
(Tom.2.§.261) es la fuerza d=l Cometa = L mua’fen.g ;
otomando dz estalos dos tercios, por lo expresado(Ese,
Prop.36. L'b.2. ), s2xd Jomua®fen.g i luego R—=2 ma,
denotando 4* el area del Cometa, que podemos su-
poner de g pies, y 2 el peso de un pie cubico de agua
del Mar , que en el (Tom.2.§.109) es de 64 % libras : lo

641 . . . .
queda R—= 4+22 | & con corta diferencia = I9.
' 0 _

49 Quesea, dmasde esto, el peso del Comera
consucola, demedia libra, y serd P——1{. Ponga-
mos tambien , que 2000 pies de hilo pesen una libra,

I

2000

Todos estos valores , substituidos en las formnlas,
las reducen 4 un caso ficil para la prdctica. ,
50 Valores de los senos y cosenos de @, 8,y (g-+B)

y serd 2000k=—1, 6 k—

feng== ! . cfpm——22 T
((191’"‘“1)’-4-'1 )z ((Igu-——'x)‘-—&-r)r
I 1971
e”'g — » 17/ -e - )
g ((ISW-*,-I)’*I);‘ / ((Iga«r-x)’—l—x)z-
ﬁn.(¢*9): 19% . .

(((1916—-1)2—4-1){({9#—!—1)7*I));“
(190—1)(19u+1)—1I
(((19%——1)’4-1)((19;;4—1)’-4«1))

51 Estos valores manifiestan claramente la poca
velocidad que necesita tener el viento para que la tan-

“c0f (-5 =—=

-
1
T

gente HF se eleve sobre el horizonte. Esta debe que-

- dar horizontal quando ¢ofi(e-+b)== o : luego para que

suceda esto hade ser (192 —1)(19%-+1)=1,0 #—=1V2;.
de suerte que no son ni ann 11 lineas por segundo las:

que ha de correr ¢l viento para que la tangente HF
quede horizontal, ' Tam-
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52 ‘Tambien manifiestan los mismos valores , que
a4 poca que sea la velocidad # del viento ya se pone ca-
si horizontal el Cometa: para esto basta que fen.g=—
u ~ se haga despreciable. Supongamos,
((19;;—-—1}’-—1—-1)2 .
I
pues » - ——.— seno de menos de un
Y. I3
((19u—-——1)'-4—1)z~ 38 L . y
d ta di ja —=———z,queda
grado , y serd con corta diferencia w38’ q

#==—12: esto s, 2 pies de velocidad en el viento son
3 '3
ya suficientes para poner al Cometa horizontal, 4 me-

nos de un grado de diferencia. )
53 Lafuerza que hace el extremo del hilo V la hallamos (§.21)=

( P(Rue-—Pg)(Rub+Pg)——P3(b—i—-e)”—-kb) + Rz PH(b—-e)t )i-

( (Raue—Pg)*—D* (b=+e)* ((Rese—Pg)*+P* (b))

G o S G A

(19%—1)* I 2000/ ((rou=1)"+1)' /"
54 Estaexpresion , siendo # de algun valor con-
siderable , se.reduce 4 ;-—-—;ff; +-donde se ve, que la
fuerza del hilo se mantiene casi sensiblemente cons-

{ /3(x0
luego en estecaso— &(

_ tante sin alterarse por mas que aumente ¢l viento.

P ((Rub-+Pg)*+P* (é-—t—e‘){)i‘

k ((Rue-—Pg) P (bore)?) 7

( (P(Rm—-Pg)(Rub-a—Pg)—P3(b+e} . lz)-:~ 47 DA (feteg) :
\ k{ Rae—DLg)*~+P*(b-+e)*) k*((Raue—Pg)~+P b))/ i
H{(19n4-1)"+1) 7 N

5 5 Laalturadel Cometa la hallamos—

Iuego en este caso serd = — -
((192—1)*=~1)z

2000
((;(Ilsm—-m(xw—*—i)——i-__b e }9’_”’. >~
2000((19”“‘"1)2*1) m}2(<19uml)z*1)z )
‘IOOO((IQ%TEI-):—F*I)";'“ 2000. 192

((19%—T) 1) Geg (tgp—1y~+1

vy la mdxima —=

Tons 1. que
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que se reduce , siendo # de algun valoyr considerable,

2000 _ ,
a 1000»—-—-——1-9—; : por lo que,, quanto.mayor sea. la ve-

Tocidad del viento , tanto-mayor serd la altura mdxima
del Cometa.. o
56 La longitud del hilo, propia para ‘conseguir
esta mdxima altura vertical del Cometa , se hallé —
P((Rue—Pg)Rub—+Lg) —P*(b-+¢)*)

k((Rue—Dg)* "*’1;;@-4—6)") : luego serd ahora -

H(igun—1)194-+1)—1) ~
— (9 (19 )—1) + que se reduce; siendoy

o (19%—1)"=+1),

‘ ) S 2
de algun valor considerable, 4 IOOO<I+£—9—”)., Si fue-

re #==12 , quedard ==—=7T052, 6.

57 Otra qualquiera longitud del. hiio:; menor G

mayor, da menor altura vertical al Cometa. 1000 pies
de hilo, 'suponiendo =2 no dan sino.. 925, 7 de

altura al -Cometa 4, quando. la altura ‘mdxima. es de

94> 4 & 1500.de'aquel no dan sino 549 ,6 de esta: y
eldoble de los 10526, que danla mayor-elevacion
O altura = esto es., 2105, , 2 pies de hilo dan el caso en

que el Cometa se queda en la horizontal de] punto V.,
- 58 La distancia horizontal VL. la hallimos — .

(Bth) -1 A=V (Borh) +1AT) 1A+

*é,A(,zsatdzsg‘si)Z T
' Bi-t ATV (Bi-LAR) — TAH

en el caso de la mdxima altura vertical del Cometa en que es .

B=—o0, serd=—1A(2,302585 1)/;’1‘*“%A1+V€/Z:+~§~A‘)’—’—3A4 5.

g . 2. ]
pero b la hallamos_..._,looo('x—;-@) >y Am—aae

.. R%Pz(b_*_e)z:
R(Rue—Dgy—P(p-re)").

.considerable , se reduce 4

»'que siendo,z de-algun valor

2000 . 19%
19°%°—2.19%°

! !

0d----
1000.

2 0
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2 2 2h | locando este valor
oooa_M(IH—»*— = luego colocando este vz
I 19#% 19 19z :

de A,quedard la horizontal VLen ¢l .caso de la mixima

b3 2 > 4 =
(et
2? ;

I~ 192 2 19+ ad

1000 B 19 |
altura:l——j-;(119ﬂ-**2>(2-30258> 1.)»" 5
19%% v : —_
. i9=u
119°ut 2197V 1970 4
-——-3939:(19%%)(2,3025851)/ : - 3
19°%° :

2000, o
& con corta diferencia=—— _;—»92%2(1 ou+2)(2,302585 )/ 19%.
Pongémos_ahora.u —2,yserd VLo mmmmm = e
199 (30)(2,302 585 138== 201, 5 pics.

45‘9 Esto da el dngulo LVG==78", y 12 di_stanci'a
dire@ta VG==969, 3 pies : de suerte,que el hilo em-
bebe en suatco 83 , 3 pies. :

Reducir las férmalas al caso de Eulero , en gue es
g==o0,; siendo pambion e =——b.

N 4-PR%
6o En este caso semn,[m.@q—@)zw ¥
- R*u*—4P? o "
of ) =Ry |
61 Que sea #=—=0, Y serd fem.(p-+B==0 > ¥
¢of {@—n)==—1 : -acorde con lo dicho(§.4),y con
todo buen principio de Mechanica. = s
62  Lafuerza que hace ¢l viento en cl Cometa, s¢
2PRz » ‘
Rest-+4P*)
63 Lg fuerzazﬁluchacc el extremo del hilo V, se¢
| 1 PRz%Z-‘,—'{}Ps R{h\: 16R*» P4 ;.
rcducea< WR%’—H}PT ——— /fw(ﬂzwé’-—zﬂ’f)’ -
Ggg 2 : Que

reduce 4.

T
z



PR*x® -+-4_P2
kR »+-4P
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64 Quesean——o, y quedard estafuerza 6 tep-
sion =—=—P—+Kp, peso de Cometa ¢ hilo.
65 La altura vertical del Cometa se reduce 4§

<< (R*z*—-4P%) b)i— 16R P+ L
R(R>#* —-4P*) ' IC(Rzzﬁq-—L}_P’)l)
< PR*%*—4P*) C16RcP# !
i .
1( <k(R%+4P) ’) &(Rﬂ*wﬂ’))
66 Queseca z——o, y sera la altura vertical =—

{-—-—«——E—mb —h , longitud del hilo.
67 Lamdxima altura , siendo b variable , se redu-
g P(Rz—2P)
&(R’u —+4P?) "
ta maxima altura , h——

: v la longitud del hilo , que da es-
PR z*—4P*)
f((R ' ~+—4.P‘)

63 Esta longitud de hilo serd , pues, d la altura
mixima , como Ra—+2P, d RumzP

69 La longitud del hllo necesaria para que quede
¢l Cometa en la horizontal del punto V', se reduce ¢
b — 2P(R*z*—4P*)

kR rgl")

- Todas estas resultas convienen precxsamente con
lo que se observa en la prd@ica. Pasemos d eximinar
si sucede lo mismo en el systhema de ser las filerzas
del viento en razon compuesta duplicada de sus velo-
cidades , y senos de incidencia,

La misma thedrica de los Cometas mpomendo ser la
resistencia de los fluidos en razon compuesta duplicada
de sus velocidades y senos de dngulos de
incidencia.

70 Lafuerza del viento en el Cometa serd ahora
7#*femg*. Esta cantidad substituida en la equacion
(§.1) en lugar de Rafen.g , que entonces expresd la

mis~

' 1-—-————;coﬁcp : de que se deduce cofip=
ry
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’ N —— !
misma fuerza , y haciendo e===& , ¥y g==o0 , dd
s fen.q® == 2Pcof .0

2P
71 Serd, pucs, fen.¢’ -~—-c‘0fcp y I—-*ﬁn ¢ ==rofg*==

2P 2P AR
(2P 1
D

» Laequacion (§.2) se reduce d 727 [e7. ¢ fen.b=—
Pen.(@-+0)==P(fen.qoof.8-r[en.Beofq) : o subtituyen-
do por lo antecedente 2Peofip == rx *fen.@* , serd -~
2Pfen.boof.g==P(fen. q)cng—-&—fm eco[q)) 0 fen. Qcof(p =

en.qeeftf » luego @0
g fTendregmo(g, pues, fm (@+8)==2fen.qeof. cp > ¥,
cof-(@—+-8)== cof.p*—/em > == ’wafq) —1: que da -~

ﬁmww<)ﬁg+wWU>M&
P P p>
sof. (@-}—9)”14—4 :.q:i ( -1-;—;; .

74. Para facxhtar estas expresrones, o ponerlas mas

inteligibles , supongamo> put——nt 1 , ¥ Serd -~ -~
ST T — 4

fen (@)= —— V’(”'"'I) y oof(@--)=1— —".

75 Quesea z==—o0,y serd n=——1 , fen. (¢+B=—=o0,

cof- (@) =—1.
Y 76 ¢ Que sea r*ut=8 , y serd n=3 , fen.(@+0)=1,
y ¢of (@—+b)==0.

77 Que sean== o0 , y Serd #= ox; fen. (¢+h=o0,
y cof-(g=-H=1.

78 Lafuerza del viento en el Cometa es »z* fm o>

2P> P T
= 2Peofi =t ZP(H«—) =p("=" ) |
79 Que sea #===0, ¥ serd #=—=1 , que dd

R et Qs
Que

‘ Pz b4
~+' I iy
P rrut td,
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8o Que sea ript=—=8, y serd #7==3 , que da

ra’fen.g* ==LV 2.

81  Que sea z== o0 , yserd n== oo , que dy

ra’fen. == 2P.
82 La theorica de la tension , 6 fuerza del hilo
~resulta la misma en este systhema que en el otro ; So-
lo es preciso poner en este los .correspondientes valo-
res de los senos y cosenos de ¢ , 8, y (p=+9).
La expresion (§.20.) €S==-==-=r=m=-ux"

ﬁ:@(@ﬁ%@coﬁ(@—ke)”ﬁ@ﬁﬂ.Q)-:—P fen g fem(p _}_9)3> 21:

y substituyendo en ella g==8, queda en----- -
(P ok’ b* —2Pkbeof. (CP"“‘G,>> — ((P%.kb) : +~8—12—&f> :
, -1 )

~ 83 Quesean—==0,yserdn=—1, quedala ten-
sion del hilo === P-+kb , peso de Cometa € hilo.

84 Que sea r*#*==3, ysexrdn=——3, quedala
tension == (P*+-k*h 2);.

85 Quesea z—— o0, yserd == o0 ,que dala
tension —=P—k# , peso del Cometa , menos el peso
del-hilo, o ‘ :
86 La altura vertical del Cometa, como resulta
de los mismos principios que la tension , es igualmen-
te la propia que en el otro systhema : esto es, la dife-
xencia de las dos tensiones de los extremos del hilo,
dividida por k : serd pues:::z m‘i<(pwkb)=+§g@ :

. ' ko R\ 1)
87 Que sea z=—o0, 6 n==1, y serd la altura

vertical = — — -E—» —h==—h.

88 Quescar zt=—8, 6n=—3, yserd laaltura
._._..;1)______;_[:_(1)2_*__&2]]3);? A . . ’
=g O

85; %lc Sea == o0 ,0 n== om, yscrd laaltura
W"sz+bm77' Pa_
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0o Parael caso que ¢l Cometa se haya de man-
tener ‘en la horizontal del punto 'V, tendremes - -
by

P 1,05 . O0KB: __sr
(@) s 6P —R= s e

_6P+kb .

‘ 16P(2P-+kb)
da 1’1.__.‘———-——'21)‘ kb 3 V7

wt— - GP—kb) .

o1 Hasta:aqui no nos.ha manifestado este systhe--
ma nulidad alguna ;. pero se manifiesta. luego que se
especulan losvalores. de estasalturas verticales. Siendo:

=8 esla alturavertical :"——P—- — ~E— (Pr-KP ‘_')T,V.

k
cantidad constante'negativa , tenga el valor que qui-
siere lab; 0lak, yaunlaP : de suerte que cste sys-
thema manifiesta que el Cometa no- puede ni-aun lle-
gar d.la horjzontal del punto- V con. sola. Ia. velocidad: .

. 8 \i - -
del viento z=— (-7—)* En este systhema es 7a’z=" "

ma® ma® T s
E;zr .. luego serd # =% ° poniendo la densidad.

2

: B -7 Sl U ) o
del ayre m_._.izg 25 ya—9, serd » == 29"’ yr

31 . . , .
———. No podrd, pues; <l Cometa elevarse , ni aun’
2 4

hasta la horizontal del punto.V , siendo #z = —%? (8)5“:
% 3

estoes’, siendo 1a velocidad del viento. de 16 pies
por segundo 5 lo que evidentumente es contra la prac-
‘tica , pues esta velocidad no-solo-es capaz de elevar al
Cometa hasta la- horizontal del-punto: V , sino hasta:
casiponerle-vertical con este punto , mayoermente si
fuere kb cantidad -corta.. En efecto en el otro. systemay.
siendo # tan grande: , pueden despreciarse todas las
cantidades-en que no se halla la # : y se: reducird la.

altura vertical é'-?k‘—--—~&'— -~h=——"h, longitud del hilo.

Pon-
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: . 16P(2P+-£5)
2 Pongamosen s yt—s 2370 "V LI
o T GP_fp ol
que debe verificarse para que el Cometa quede en Iy
horizontal del punto V, los valores de P—=1, k=2000,

y h==1000, y serd »#*==48, 6 nt— _2_9_(43)§‘ » que

da‘ # mayor que de 25 pies, velocidad excesiva que
quizas rasgara en pedazos el Cometa; tan lexos estd
de que no pudiera elevarle sino hasta la horizontal del
punto V. En el otro systhema , este caso elevara af
Cometa hasta ponerle sensiblemente vertical con el
punto V.

Basta esto para persuadirse de la falsedad del sys-
thema que supone la resistencia de los fluidos en’ ra-
zon compuesta duplicada de sus velocidades , y de log
genos de los dngulos de incidencia,

APEN-

3 . 425

APENDICE =

~ Espues de casi concluida la impresion de esta

Il Obra, me vinieron de Inglaterra el resto de
B ¥ las Transacciones Philosophicas de aquella
Real Sociedad , que me faltaban, y se habian impreso

~ nuevamente. En el Tom.51. part. I. pag. 100 , se ha-

llan unas experiencias hechas por Mr. F. Smeaton , con
el titulo , An experimental enquiry concerning the natu~
ral powers of water.and wind to turn mills , and other
Muchines depending on a civcular motion. El Autor da
una pequefia Mdchina de su invencion, en que, por re-
petidas experiencias hechas con ella , averigua la fuer-
za que exercita el agua que, saliendo de un deposito.
por un agujero , choca los alabes de una rueda verti-
cal , dispuesta 4 modo de la de un Molino: en el exe
de esta se envuelve una cuerda que suspende un . peso,
y sirve para deducir el efeéto de la Mdchina. El hecho
de procurar el Autor estos examenes , demuestra cla-
ramente la desconfianza que tenia en punto d las de-
terminaciones hasta ahora dadas sobre los efectos y,
fuerzas , 6 resistencias del agua. Se hace cargo , antes
de empezar , delas diferencias que resultan de hacer
Las experiencias con modelos, 4 hacerlas con Machinas
en grande, por motivo de la friccion que segun hemos
visto debe ser diversa , 4 causa de las distintas dimen-
siones y pesos que se dan 4 las piezas que componen
Ta Mdchina, Para salvar este escripulo , da un métho-
do bien ingenioso de averiguar las fricciones, y de
corregir sus efe@os en las experiencias , conlo qual,
en quanto es dable , se puede confiar en ellas, d lo me-~
nos lo bastante para manifestar la ley con que aétua el
agua. No nos detendremos en especular 6 determinar
las fuerzas absolutas , nos contentaremos con hacer
- Tom. 1, ~ Hhh ver
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ver como dichas experiencias,, y sus resultas:, conyie-.
nen con la thedrica que hemos. explicado., y como se
apartan enteramente de la: que hasta ahora se ha enge..
fado.. Para gsto bastadecir, que el efedto de la M-

china debe medirse por el producto del peso que le-.
‘vante, pot la velocidad, con que:lo fevante : porque si
la velocidad es.cero, el efectolo es tambien., € igual-

mente lo serd, si el peso. fuere cero.: con esto. se Ve cla-
ramente-que si desde una. corta cantidad de: peso se.

fuese aumentando.este: , el efécto. serd mayor y mayor-

hasta un cierto, termino, que ya debe disminuir , por-

-que siendo. el peso, excesivo , la. Mdchina, no. lo. podrq

mover, y- quedard el efécto, cero... Aquel termino de

aumento de efecto es. por consigniente el mdximo, y-
€s el que sfempre. se-ha solicitado. para.lograr la mayor.
ventaja en. las.Mdchinas.. El mado, de deducirle es ha-
ar primero. el valor del peso.levantado. en fiinciones,
de:lapotencia 6 filerza actuante :: multiplicar este va-.
lor por la velocidad del mismo peso , y hallar el mdxi-
mo,de. dicha.expresion.. En.el.caso de nuestro Autor:

sean, o S :
V lavelocidad comque se-mueve: el agua chocante, -
# lavelocidad.de los alabes de la rueda, y la del peso,
P el'peso.. T
R el radio de la rueda.. : : S

7 el'radio del exe donde se-envuelve la cuerda.

y F la cantidad. de la friccion: resultante del peso de:

toda la Mdchina., .

Con.esto. V—u,serd la velocidad con: que el agua cho-~.

- €alos.alabes @ y enla thedrica. que- hasta ahora se ha.

ensefiado, se puede expresar su fuerza por AV - %)’ ,,

siendo, A una constante,y su:moinento, por RA(V—zx)..
Este d:be ser igual almomento.del peso.»P, con. mas.
los de las fricciones::. el que resnita del peso.puede ex-
presarse por-nP, siendo. # un:mimero. constante qual-.
quieta;: y el que resulta del peso;total’de la -‘Mcdhina.
por fF , siendo fotro nimero. constante qualquiera..
. " Tens.
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Tendremos , puces, RA(V—2n)*==rP=+nP-+fF, que da.
RA(V—u*)—fF __ RAu(N—uy'—fFn

P— vy Pe— N
: P, : Pt

Para hallar el mdximo. de- esta:cantidad debemos' dife--
tenciarla, é igualar la diférencial 4 cero.. Sexd por tan-
10 RAplu(V’—;—Qszﬁ—g‘u‘)..-ﬁdu:;o_. : que da---

—iV— (%+;V" ; - es lavelocidad que del?en:

tener los.alabes de la rueda,. y el peso.para:que la Md--
<hina haga el mayor efécto posible :. de: suerte , que et
peso.se debein proporcionando, para. consegirix la. ex--

 presada velocidad.. Si se: supone. F=—o.: esto. €5 la.

friccion nula, quedard #—=1V = es lo:que hasta aho--
za nos han ensefado. generalmente todss.tos Autores..
2 velocidad. V del agua debiera;, segun.esto,,ser dla.
welocidad, # de los alabes; excluida Ja friccion , como.3,

.o 1 :. atendiendo 4 aguella , la:razon debieraser aun.

mayor ;s de suerte, que la velocidad de los alabes:, se-
gun dicho systhema,debe ser aun menor quela tercera:
‘parte de Iavelocidad delagua.. Echense ahora. los.ojos:

- sobre las experiencias:de nuestro. Autor: pag, I115..Co--

kuna 12, y se verd la falsedad del' mismo.systhema;por--
‘que no.se halla.ni una: sola: experiencia.de: las- 27 que-
“expone:, queno. dé la velocidad. de- los: alabes mayor-

que latercera parte-de la.velocidad del agna:. legan--

‘do.el'exceso hasta dar algnnas:la:mitad.. '
Para resolver el. caso. segun: nuestra. thedrica, no.
tenemos sino.expresar-la fiierza con que choca el agna.
los alabes: pot- A(V—#) :. 1o que-reduce-la: equdcion
primera. 4 RA(V—n) ==sP+nP-+fF , y da P==-~-
RA(V —#)—fE RAU(VE )= fFa
' , y Po=—: - 1Locyyas

L e/ T ; ' Vid=7l.; : I

‘diferencial igualada-d cero, da. RA(V —2#)—fF=——"03.
Ou—3iV— Ef;ﬁ : donde se-ve: que la: veloci dad..de:
1os alabes debe:ser algo menos que la mitad. de Ia velo--

Cl=-
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cidad del agua que los choca, segun se hallé por las
expcuencms o segun lo expresa con cortisima diferen-
¢ia la coluna 12. de la pag.115. de nuestro Autor. Pe-
ro no es aun esto lo que acredita mas nuestra thedrica,
La cantidad A es la constante, que multiplicada por Ia
velocidad produce la resistencia 6 fuerza del fluido,

que (Cor.3. Prop 36.Lib.2.) es 3:rzm”ufe;z.@ 6 siendo f2.9

=1, = 3mm *u , por lo que es A= §mm' » €N Clya ex-
preswn ¢a denota la seccion vertical del agua en el ca-
nal, 6 del agujero por donde sale aquella : y asise ve
que quanto mayor fuere dicho agujero , menor serd

KA ¥ mayor ia velocidad # que corresponde dard'los

alabes , y al peso P. Ninguna cosa mas conforme con
las experiencias del Autor de ellas. En la misma pag.
115 se ve que las praéticd por-seis distintos agujeros
unos mayores que otros. Las primeras 10 hechas con
el menor agujero, dan, tomando uri: medio entre ellas
Y -fm.,_r,z}sz. Lasy,
segundas, hechas con mayor aguj jero #=3.89. y =0 NN

y supuesto V=ro, #=—3,548

=r,11. Las 4 terceras , €N Otro mayor, #=4,3 , ¥,

SRA— 07+ Las 3 quartas, con otro mayor, #=453,Y;

FE e s quintsc b
SRR 0AT- Las 2 quintas, con otto mayor,#=4.7755

y J;F A= 02251Y ultimamente la 6, con otro mayor
agujero , da #==35,2 : cuya cantidad excede en algoel
mayor valor que puede tener laz =35, cuya diferencia
es bien corta 4 vista de las que dan entre si las demas
experiencias. No se verd menos acreditada la misma
thedrica quando se vea en el Tom. 2. aplicada d todas
las acciones y: movimientos del Navio,
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