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MECANICA,

DE EOS AGENTES MECANICOS Ó DE LOS PRIM EROS MOTORES.

CAPITU LO  PR IM E R O .

INTRODUCCION.
1 . T odo lo que comunica ó  iiende á 

comunicar movimiento á un cuerpo se 
llama fuerza. El objelo de la mecánica, 
en el sentido mas esteríso, es la investi
gación de los efectos de las fuerzas ó  po
tencias aplicadas á los cuerpos.

Si un cuerpo en absoluta quietud se 
sujeta á la acción de dos ó mas fuerzas, 
deben seguirse dos efectos: d el cuerpo 
debe continuaren su estado, ó debe em
pezar á moverse con alguna dirección y 
fuerza determinada. Si el cuerpo con
tinua en su estado de quietud, se sigue 
necesariamente que las fuerzas que ac
túan sobre él están tan relacionadas en 
cuanto á sus direcciones é intensidades, 
que se neutralizan una á otra d destru
yen mutuamente sus efectos. Bajo tales 
circunstancias se dice del cuerpo que es
tá en estado de equilibrio, y también 
comunmente aplicamos el mismo término 
á las fuerzas que obran sobre el cuerpo.

Es por lo mismo un problema impor
tante, ó mas bien una clase de proble
mas , el señalar en todos los casos par
ticulares dicha relación entre las inten
sidades y las direcciones de las fuerzas 
que obran sobre un cuerpo bajo circuns- 
tacias conocidas, que mantengan el mis
ino cuerpo en un estado de equilibrio. 
Con la solución de este problema po
dremos siempre predecir si un cuerpo 
impelido por fuerzas dadas recibirá ó no 
movimiento.

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

se neutralizen recíprocamente , debe se
guirse el movimiento, y el cuerpo se
rá impelido con determinada fuerza en 
alguna dirección también determinada. 
El señalar la fuerza con que se moverá 
el cuerpo y la dirección de su movimien
to, dadas las intensidades y direcciones 
de las fuerzas que obran sobre el cuer
po, es otra clase importante de proble
mas y de una naturaleza enteramente 
distinta de la primera.

2. Estas consideraciones nos sugieren 
la división de la ciencia en dos partes. 
En la primera llamada estática (de la 
palabra griega statns, que significa quie
tud), se consideran los cuerpos como 
sujetos á las fuerzas que determinan el 
equilibrio.

3. En la segunda parte llamada diná
mica (de la palabra griega dinamis, que 
significa fuerza), se consideran los cuer
pos sujetos á la acción de las fuerzas 
que no producen el equilibrio. En la 
primera parte por consiguiente se con
sideran los cuerpos en estado de quie
tud, y en la segunda en estado de mo
vimiento.

¿i. Aunque esta sea indisputablemen
te la división mas filosófica y la que de
be adoptarse en un tratado destinado al 
uso de cierta clase de estudiantes; sin 
embargo, considerando los objetos que 
tenemos á la vista en la presente serie de 
obras, y las personas para cuyo prove
cho se destinan , tenemos por conve
niente seguir un método diferente, y no 
titubeamos en sacrificar el sistema á la 
utilidad.

En todas las diferentes mutaciones que
1
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deben sufrir las primeras materias de la 
naturaleza para adoptarlas á las necesi
dades de la vida civil, el jnovimegto 
es el agente principal. La ¿arta que 
trasquila de las ovejas, requiere un mo
vimiento de rotación para verificar el 
hilado. Estos lulos lian de sujetarse igual
mente á una variedad de otros movimien
tos para producir aquella colocación si
métrica que constituye el paño: y este 
una vez tejido debe pasar por otras mu
chas operaciones , en todas las cuales es 
el movimiento el agente principal, an
tes que esté preparado para el uso. Pava 
obtener estos movimientos nos servimos 
de las fuerzas que encontramos actual
mente ecsistentes en la naturaleza, tales 
como la caida del agua, la fuerza del 
viento ,1a de los animales, y muellísimas 
otras: mas como las fuerzas de los mo
vimientos que se requieren para las va
rias manufacturas son generalmente di
ferentes en muchos respectos de las fuer
zas que la naturaleza nos ha dado, es 
necesario inventar medios de modificar
las para acomodarlas á nuestras necesi
dades. Puede acontecer que tengamos á 
nuestra disposición una fuerza natural 
de intensidad variable, cuando acaso sea 
necesario aplicar á la obra que intenta
mos hacer una fuerza de intensidad per
fectamente uniforme. Nos hallamos por 
lo mismo en este caso obligados á in
ventar algunos medios, por los cuales 
al trasmitir la fuerza desde el agente na
tural mecánico , cualquiera que sea, al 
punto actuante , se modifique de tal mo
do que sea uniforme en su acción. Ade
mas , la fuerza natural puede obrar cons
tantemente en una dirección, como por 
ejemplo una corriente ó una caida per
pendicular de agua, ó una corriente de 
aire, cuando acaso se requiera que la 
fuerza del punto operante sea alternada ó 
reciproca, como por ejemplo la que se 
necesita para hacer obrar el émbolo de 
una bomba común. En tales casos, por 
consiguiente , debe interponerse algún 
aparato entre el agente natural y dicho 
punto, que sea capaz de convertir una 
especie de movimiento en otro. Este ar

tificio se llama máquina; la fuerza na
tural que se intenta modificar se llama 
su primer motor, y la parte de la má- 
f[u|h|i en la que se produce la modifi
cación requirida se llama generalmente 
punto operante.

En la parte de la mecánica que se li
mita á la consideración de la naturaleza 
y de los principios de la maquinaria , 
hay dos objetos íntimamente relaciona
dos entre sí, cada uno de los cuales ec- 
sige nuestra mayor atención •- los pri
meros son los agentes mecánicos ó pri
meros motores naturales, y los segun
dos las máquinas ó los medios con los 
cuales se modifican estas fuerzas y se 
hacen aplicables á nuestros designios. 
En este primer tratado nos propone
mos limitar la atención del lector á la 
esplicacion de la calidad y leyes de las 
potencias que nos suministra la natu
raleza , y originan los primeros moto
res , y finalmente la de las propiedades 
del movimiento y de la fuerza. Siguien
do este método dedicaremos el segundo 
tratado á los elementos de la maquinaria.

C A P IT U L O  I I .
Sobre la composición y resolución del movi

miento y de la fuerza.
5. Si dos fuerzas iguales obran sobre 

el mismo punto de un cuerpo en direc
ciones diametralmente opuestas , lo man
tendrán en quietud. Estas fuerzas, pues, 
son el ejemplo mas sencillo del equili
brio, y la verdad de este principio es 
evidente.

Asi pues si á un punto P se atan dos 
hilos, y si las dos poleas C D, que gi
ran sobre centros fijos , están colocadas 
de modo que cuando pasen sobre ellas 
los hilos, las partes P C y P D se ha
llen en la misma linea recta; los pesos 
iguales A B , suspendidos por los hilos, 
atraerán al punto P igualmente á las di
recciones opuestas P G y P D ; y es evi
dente que de este modo se neutralizaran 
uno á otro, y que el cuerpo P se ha
llará en equilibrio, fig- 1.

6. Mas ahora supongamos que el pe
so B sea mayor que el peso A , y en es
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te caso el punió P seca atraído en la di
rección P D , con fuerza mayor que la 
que le alrae en la dirección opuesta P G, 
y es evidente que tendrá una tendencia 
á moverse en la dirección P D. Pero 
¿qué tendencia? ¿Cuanto importará , ó 
en oirás palabras, con qué fuerza eslá 
el punto P alraido en la dirección P D ? 
Esto es fácil de determinar : supóngase 
que el peso B esté dividido en dos par
les, de las cuales la una es igual á A; 
es claro, pues, que la otra parte será 
igual á la diferencia de los pesos Ay B, 
ó al esceso del peso B sobre el peso A. 
Llámese E este esceso , y véase la fig. 2.

Abora parece ( según 5) que el peso 
A , que obra en la dirección P G, equi
libra ecsactamente el peso A , que obra 
en la dirección P D , de modo que na
da produce el efecto cambiado de estos 
pesos; y tenemos por consecuencia que 
el punto P es atraído en la dirección 
P D solo por la fuerza E , ó sea el es
ceso del peso mayor B sobre el peso me
nor A.

De aqui podemos generalmente infe
rir , que cuando un cuerpo se halla atraí
do en dirección diametralmenle opuesta 
por dos fuerzas desiguales, es afectado 
ecsactamente del mismo modo que si fue
se atraído por una fuerza igual á la di
ferencia entre las dos fuerzas y en di
rección de la mayor.

7. Esta sola fuerza, cuya acción equi
vale á la acción combinada de dos ó mas 
fuerzas , se llama su resultante ; y la ope
ración por medio de la cual una sola 
fuerza equivale en su efecto á dos ó mas 
fuerzas, se llama composición de fuerzas.

8. Por otra parte, pueden encontrar
se dos ó mas fuerzas cuyos efectos com
binados sean equivalentes al de una so
la fuerza dada la operación con la cual 
se determinan estas, se llama la resolu
ción de la fuerza; y las dos ó mas fuer
zas que son equivalentes á una, se lla
man sus componentes.

9. Habiendo ecsaminado el ejemplo 
mas sencillo, en el cual las direccio
nes de las fuerzas están en la misma li
nca recta, pasemos ahora á manifestar

el caso mas complicado, en el cual dos 
fuerzas obran sobre el mismo punto con 
direcciones diferentes. Véase fig. 3. Sea 
P un punto fijo al cual se aten tres cuer
das, y pásense las porciones de ellas P 
a y P b sobre poleas fijas como antes, y 
suspéndanse los pesos A y B. El punto 
P es ahora atraído por dos fuerzas A y 
B en las direcciones P a y P b. Si se 
desea saber que fuerza sola produciría 
el mismo efecto sobre é l , tómense las 
distancias P m y P n sobre las cuerdas, 
de modo que esten en la misma propor
ción que los pesos A y 11, es decir, de 
modo que sea P m í P » l !  A ; B ; y so
bre la tabla en la que se suponen fij as 
las poleas a b construyese el paralelógra- 
mo P m , o n. Tírese la diagonal P o. 
Una fuerza sola que obre en la dirección 
de la diagonal P o y que tenga la misma 
razón con el peso A ó B , como la que 
tiene la diagoual P o con los lados P m 
ó P n del paralelógramo, producirá el 
mismo efecto sobre el punto P , que pro
ducían las acciones combinadas de A y 
de B. Para prueba de esto, coloqúese 
la tercera polea c de modo que la cuer
da P c , cuando estendida sobre ella, esté 
en una dirección diametralmente opues
ta á P o . y suspéndase en ella el peso 
C, que deberá tener la misma propor
ción con A ó B que la diagonal P o 
con P m ó P n. Si el punto P , supues
to fijo hasta ahora, se suelta y se deja 
mover libremente, se hallará que se man
tiene en su posición y que queda esta
cionario. De esto se sigue que el peso 
C neutraliza los efectos de A y B y los con
serva en equilibrio, y también baria lo 
mismo con C en la dirección P o (5 ) ;  
de lo cual se sigue que una fuerza igual 
á G en la direcccion P o , es equivalente 
á las acciones unidas de las fuerzas A y 
B en las direcciones P m y P n. De 
ahi deducimos el importante teorema si
guiente ;

Si dos fuerzas que obran sobre el mismo 
punto en las direcciones de los lados de un 
paralelógramo, son proporcionales en sus 
intensidades con estos lados, sus efectos uni
dos serán equivalentes al de una sola fuerza
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que obre sobre el mismo pimío en la dirección 
diagonal del paralelógramo, y  cuya inten
sidad es proporcional á la diagonal.

Esla sola fuerza en la dirección diago
nal es por consiguiente su resultante ó 
equivalente.

10. Finalmente se verá que dos fuer
zas no tienen mas que una resultante, 
porque si se altera en lo mas mínimo la 
fuerza C, ya sea cu su tamaño ó en su 
dirección , el punto P , cuando se le de
je libre, no se mantendrá por mas tiem
po en su posición, sino que se moverá 
hasta que se ponga en posición tal, que 
la estension de la diagonal y la de los la
dos del paralelógramo correspondiente, 
sean proporcionales á la de las fuerzas A 
B C.

11. Ahora podemos estender nuestra 
investigación á la acción combinada de 
tres y mas fuerzas sobre el mismo punto. 
Sea P , fig. b , un punto lijo como antes, 
al cual eslen aladas varias cuerdas, y pa
sando estas cuerdas sobre las poleas a be 
d, suspéndanse en ellas los pesosABGD.

Tómese cualquier parte , por ejemplo 
P 7)i, sobre la cuerda P a , y desde m , 
que está sobre la tabla y á la cual está 
unido el aparato, tírese una línea para
lela á la cuerda P ¿ , y tómese la partemn 
de ella, de modo que sea P ni ’.m n  y. A'. 
B. Tírese ademas por n una paralela á la 
cuerda P C, y de aquella tómese la parte 
n o, de modo que sea n ; no y. B '. C, 
véase fig. h. Del mismo modo tírese o p 
paralelo á P d, y tal que sea no  t o p : C 
D; finalmente únanse los puntos p y P 
por una linea recta : una fuerza sola que 
obre en la dirección de la línea P p y que 
lenga la misma razón con cada una de 
las demas fuerzas, como la tiene la línea 
P p concllado del polígono paralelo ála 
otra fuerza, producirá una presión sobre 
el punto fijo P , equivalente á las accio
nes combinadas de las fuerzas A B C D. 
Esto puede establecerse por los mismos 
medios que se usaron en el primer caso. 
Fíjese una cnerda al punto inmóvil P y 
pásese sobre la polca G , de modo que la 
cuerda P e sea una continuación de la li
nca /> p , y suspéndase en ella el peso E

que tenga la misma proporción con los 
pesos AB C D , como el lado P p con los 
lados del polígono paralelo á las cuerdas 
respectivas. Si se desprende entonces el 
punto P de la tabla, verémos que con
servará su posición y quedará inmóvil, 
de modo que la fueza E en la dirección 
P e , diametralmente opuesta á P p , con
traresta los efectos combinados de las 
fuerzas A B C D , y también contrabalan
za el efecto de una fuerza igual á Een la 
direcccion de la línea P p , (5). Por con
siguiente aquella fuerza es equivalente á 
los efectos combinados de AB C D , y es 
su resultante, de lo cual podemos infe
rir el teorema general siguiente :

Si varias fuerzas obran sobre el mismo 
punto, paralelas y  proporcionales á todos 
los lados de un polígono, ordenados todos 
menos uno, una sola fuerza proporcional á 
aquel solo lado y  en su dirección será su 
resultante.

Puede probarse que esla es la única re
sultante , del mismo modo que en el pri
mer caso, porque si la dirección de la 
cuerda P c ó la magnitud del peso E ó 
ambas se varían de cualquier modo, el 
punto P cuando se desprenda no conser
vará ya su posición, sino que se moverá 
hasta que se lije en aquella en la cual los 
lados del polígono correspondientes sean 
proporcionales á los pesos suspendidos de 
las cuerdas con que son paralelos.

12, Hasta aqui hemos supuesto en un 
mismo plano las fuerzas aplicadas al pun
to : mas esto no es de ningún modo ne
cesario , y se pueden aplicar ecsactamen- 
te los mismos principios cuando las fuer
zas obran en diferentes planos.

13. Es evidente por el raciocinio de 
los artículos anteriores, que si cualquier 
número de fuerzas que obran sobre un 
punto son proporcionales á los lados de 
un polígono, respectivamente paralelos 
con la dirección de las fuerzas, estando 
estas en direcciones de los lados, tomadas 
sucesivamente en el mismo orden, con
servará el punto su inmovilidad y las 
fuerzas se hallarán en equilibrio, neutra
lizándose los efectos recíprocamente.

Ya que cualquier lado de un triángulo
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ó polígono es siempre menor cpie la su
ma de todos los lados restantes, se sigue 
(pie un efecto mecánico se producirá 
siempre con mas economía por una fuer
za sola que obre en la dirección propia, 
que por un número de fuerzas que obren 
en direcciones diferentes.

1 á. Todo lo que liemos establecido re
lativamente á la composición de las fuer
zas ó presiones, se aplica también á la 
composición de los movimientos. Dos 
impulsos que comunicados separada
mente harían mover en cuerpo recor
riendo los lados de un paralclógramo, si 
se comunican en el mismo instante lo 
moverán en el mismo tiempo sobre la 
diagonal del paralclógramo, como se 
puede ver por el siguiente ejemplo. Su
póngase una tabla lisa como A 11 CD, 
fig. 5 , en forma de paralclógramo , por 
donde debe rodar una bola, provista 
aquella de un resalto para que esta no cai
ga : pónganse en uno de los ángulos A 
dos resortes G G', de modo que cuando 
G hiera la bolaX, se mueva esta cor- 
rieno el lado A B en cierto tiempo ; é 
igualmente cuando G' hiera la bola, se 
mueva esta recorriendo el lado A D en el 
mismo tiempo. Ahora bien , si ambos re
sortes hieren la bola X en el mismo ins
tante, se verá que se mueve diagonal- 
mente y que emplea ecsactamente el mis
mo tiempo que el que empleaba cuando 
se movia por los lados, impulsada sepa
radamente por cada uno de los resortes. 
Para que la bola X corra los lados A By 
AD en el mismo tiempo, es preciso que 
la fuerza de los resortes sea proporcional 
á la longitud de ellos : bien que cuan
do se construyen estas tablas se hacen 
ordinariamente cuadradas, y por consi
guiente se hacen los resortes de igual 
fuerza.

Del mismo modo , si varios impulsos 
comunicados separadamente á un cuer
po, lo hacen mover paralelo á los varios 
lados de un polígono tomados respecti
vamente , esceptuándose solamente el úl
timo , y con velocidad proporcional á di
chos lados, si lodos obran en el mismo 
instante sobre el cuerpo , se moverá en

tonces enla dirección del último lado con 
una velocidad proporcional al mismo

Hay efectos numerosos, que nadie ig
nora que son ejemplo de la composición 
y resolución del movimiento. Si andan
do por un lado de una calle deseamos 
llegará un punto distante del lado opues
to , el método directo seria pasar en línea 
recta hácia el punto, caminando dia
gonalmente á través de la calle ; pero 
deseando apartarnos con la brevedad 
posible de la acera, atravesamos prime
ramente la calle en dirección perpendi
cular á aquella, y bajamos después por 
el lado opuesto hácia el punto deseado. 
No es esto efectivamente otra cosa que 
una resolución del movimiento diagonal 
de que primero se hizo mención en sus 
dos componentes, que son los lados del 
paralclógramo.

Si se boga con una falúa directamen
te á través de un rio en el cual no haya 
corriente, se atravesará en línea recta, 
perpendicular á las orillas; mas si hay 
corriente, el bote será llevado por esta 
paralelo á las orillas, al paso que será 
impelido por los remos en una dirección 
perpendicular á las mismas , y tendremos 
por consecuencia que pasará á través del 
rio diagonalmente, y llegará á la otra ori
lla no al punto diametralmente opuesto 
al de salida, sino á otro considerable
mente mas bajo , moviéndose efectiva
mente por la diagonal de un paraleló- 
gramo , en el cual uno de sus lados es la 
línea recta tirada á través del rio desde el 
punto de donde salió el bote, perpendi
cular á las orillas, y el otro lado es la 
distancia de la misma orilla medida desde 
el punto de salida hasta el punto opuesto 
á aquel á donde llegó.

Es, pues, este un ejemplo de la com
posición del movimiento , asi como lo 
fué de resolución el primero que se ha 
citado.

La facilidad con que se ejecutan en el 
circo los juegos de equitación puede re
ferirse á este principio. Cuando el hom
bre y el caballo se están moviendo con 
grande velocidad, escita algunas veces 
nuestra admiración el ver que, cuando
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colocado encima, salta el hombre direc
tamente y no le pasa el caballo debajo, y 
que cuando desciende el ginete, no cae 
perpendicularmente al punto de donde 
saltó: debe pues considerarse que al des- 
pi endorse de la silla el cuerpo del ginete, 
tiene la misma -v elocidad que el caballo; 
y el salto que da perpendicularmente ha
cia arriba no disminuye lo mas mínimo 
la velocidad, de modo que mientras que 
está subiendo desde la silla , adelanta el 
mismo camino que el caballo, conti
nuando asi hasta que vuelve á la silla.

Eu este caso el cuerpo del ginete des
cribe la diagonal de un paralelógramo, 
uno de cuyos lados está en la dirección 
del movimiento del caballo , y el otro 
perpendicularmente hácia arriba en la 
dirección del salto.

En el acto común de saltar á través de 
un aro dejándose caer de nuevo sóbrela 
silla , un ginete poco esperimentado po
dría acaso abalanzar su cuerpo hácia ade
lante , del mismo modo que lo baria si 
saltase desde el suelo á través del mis
mo aro ; y si tal hiciese, en vez de caer 
sobre la silla se dejaría caer ó delante 
del caballo ó sobre su cuello ó cabeza, 
poique entonces se movería con mayor 
lapidez que el caballo : pues ademas de 
tener su cuerpo la velocidad del bruto, 
de la cual siempre participa, tendría tam
bién la adicional producida por el esfuer
zo muscular con que alabanza el ginete 
su cuerpo hacia adelante. Todo lo que se 
necesita, pues , para hacer este sallo , es 
hacerlo perpendicularmente hácia arriba 
desde la silla á una altura suficiente para 
desembarazar la parte inferior del aro con los pies.

Por medio de la celeridad que tiene el 
ginete juntamente con el caballo pasará 
su cuerpo, sin ninguno esfuerzo de su 
parte, á través del aro, y caerá sobre 
la silla por el lado opuesto. Estos son 
ejemplos admirables de la composición 
del movimiento.

C A F IT U IO  IIX.

De la fuerza de gravedad.
15. Aunque la fuerza de la gravedad 

no puede considerarse , propiamente ha
blando, por sí sola como primer motor 
ó agente meca'nico, es sin embargo el 
medio de producir y dar efecto á una 
clase tan estensa de primeros motores, 
que es necesario aplicar las leyes que 
regulan su acción para hacer mas inte
ligible la acción de algunos de los prin
cipales y primeros motores.

La tierra que habitamos es una masa 
de materia próesimamente de forma glo
bular, cuyo diámetro tiene unas SOOO 
millas de longitud. Esta masa enorme 
tiene la propiedad de atraer hácia su 
centro todos los cuerpos menores colo
cados cerca de su superficie; de modo 
que si estos se hallan en perfecta liber
tad para moverse sin ningún obstáculo, 
se moverán en línea recta ha'cia el cen
tro del globo y continuarán moviéndose 
hasta que lleguen á la superficie. Si la 
parle de la superficie que encuentran es 
sólida ó un líquido relativamente mas 
pesado que los cuerpos descendientes , 
quedará obstruido su paso hácia el con
tro ; pero en este mismo caso será mani
fiesta la atracción hácia él con la fuex-za 
con que los cuerpos comprimen la su
perficie que les resiste. Si sucede que 
los cuerpos que hemos supuesto que en
contraron la superficie en su aprocsi- 
macion hácia el centro, encuentran un 
liquido como el mar, siendo ellos mas 
pesados que este , continuai-án aprocsi- 
mándose al centro, moviéndose á través 
del líquido hasta que se hallen por fin 
detenidos por un liquido mas pesado que 
ellos ó por una superficie í-esistente. 
Todas las líneas tii-adas de los puntos 
estertores de un globo hácia su cen
tro son evidentemente pei-pendiculax-es á 
su superficie, y de ahí es que los cuei-- 
pos que se mueven hácia el centro de 
la tierra, atraídos por su influjo, se 
mueven perpendicularmente á su super
ficie , y cuando se halla obstruido su 
paso por la misma, la compiúmen peí--
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pcndicularmente con fuerza igual á la 
que los atrae liácia el centro.

Esta atracción ejercida por la tierra 
sobre lodos los cuerpos colocados cerca 
de su superficie, se llama gravedad ter
restre; y la fuerza que oprime á todo 
cuerpo hacia su centro sobre un plano 
horizontal, se llama el peso ó pesantez 
de aquel cuerpo.

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

Esta atracción no es de ningún modo 
peculiar á la tierra, sino que es común 
á todas las sustancias materiales, cual
quiera que sea su forma, cantidad ó po
sición. Bajo este respecto la gravedad se 
diferencia del magnetismo y otras atrac
ciones que solo residen en sustancias de 
especies particulares. Si la tierra luese 
una grande piedra imán, solo tendrían 
peso aquellas sustancias peculiares que 
son afectadas por el imán, <5 caerían en 
la superficie cuando no se hallasen sos
tenidas. Todos los demas cuerpos que
darían indistintamente en qualquier po
sición que se colocasen, y se hallarían 
en disposición de moverse igualmente 
hacia arriba y hacia abajo. Mas toda 
sustancia material es susceptible de la 
atracción de la gravedad, y lo que es 
mas , es susceptible de ella en ecsacta 
proporción con su masa. Si pues la 
masa de la tierra fuese doble, sería do
ble también su atracción sobre todos los 
cuerpos colocados cerca de ella, y por 
consiguiente el peso de todos los cuer
pos seria doble en este caso; si se tri
plicase la masa , seria triple el peso de 
los cuerpos, y asi sucesivamente. En ge
neral la atracción que ejerce un cuerpo 
sobre otro inmediato es en proporción 
de su masa.

Hemos sentado por principio que la 
gravedad es una atracción común á to
das las sustancias materiales, y siendo 
asi, acaso puede preguntarse porque los 
varios cuerpos colocados cerca de la su
perficie de la tierra no atraen á esta

liácia ellos. Si se levanta un cuerpo á 
cualquier altura de la superficie, será 
atraído por la tierra y caerá por consi
guiente en linca recta perpendicular : 
pero ya que el cuerpo atrae á la tierra, 
¿ porqué no asciende la superficie liácia 
el cuerpo?

A esto respondemos que efectivamente 
sucede asi. La superficie de la tierra se 
aprocsima al cuerpo descendiente, y di
cho cuerpo no solo atrae la masa de la 
tierra hacia sí, sino que la atrae ecsacta- 
menle con fuerza igual á la que la tierra 
atrae al cuerpo descendiente. ¿Porqué, 
pues , se replicará , no es perceptible 
la rápida aprocsimacion de la tierra al 
encuentro del cuerpo descendiente? Mas 
esta esplicacion requiere que entremos 
en algunos pormenores.

16. Si dos cuerpos A B se mueven 
con la misma velocidad, serán iguales 
las cantidades de movimiento con tal 
que sus masas ó cantidades de materia 
sean iguales, y no de otro modo. Si 
la masa de A es mayor que la masa 
de B , será también mayor su fuerza en 
la misma dirección. Esto será evidente 
si consideramos las fuerzas con que cho
carían contra cualquier obstáculo que se 
les opusiese. Si B es una bala de fusil y 
A una bala de cañón de peso 100 veces 
mayor, arrojándose ambas con la misma 
velocidad, A herirá cualquier obstáculo 
con una fuerza 100 veces mayor que B. 
Tenemos, pues, por punto general que 
cuando son iguales las velocidades con 
que se mueven los cuerpos , sus fuerzas 
son proporcionales á sus masas ó canti
dades de materia.

Supongamos ahora que sean iguales 
las masas de los cuerpos A B , mas que 
se muevan con velocidades desiguales, 
que es lo mismo que decir, que re
corran espacios diferentes en el mismo 
tiempo. Sea a el espacio descrito en un 
segundo por el cuerpo A , y b el descrito 
á un mismo tiempo por el cuerpo B •• 
estos espacios los llamamos velocidades 
de los cuerpos. Los cuerpos iguales que 
se mueven con velocidades diferentes, 
se moverán con fuerzas diferentes; y es
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evidente que el cuerpo que se mueva 
con mayor velocidad, tendrá mayor fuer
za ó cantidad de movimiento; y esta se
rá proporcional á aquella. Si dos balas 
iguales se disparan sucesivamente del 
mismo fusil, mas con diferente carga de 
pólvora, la que se dispare con la carga 
mas fuerte herirá al blanco con una 
fuerza proporcionalmente mayor; pero 
en este caso la única diferencia de los 
movimientos de las balas es que la una 
tiene mayor velocidad que la otra, y de 
esto deducimos que cuando masas iguales 
están en movimiento, sus fuerzas están en 
proporción con sus velocidades.

17. Ya liemos considerado con sepa
ración los casos en los cuales se mueven 
masas desiguales con iguales velocidades, 
y masas iguales con velocidades desigua
les : liemos visto también que las fuerzas 
en uno de los casos son proporcionales 
á mas masas. y en el otro á las veloci
dades. Ahora , si masas desiguales se 
mueven con velocidades desiguales, es 
natural esperar que, comparando las 
fuerzas , consideremos las velocidades y 
las masas. Parece que la fuerza motriz 
de un cuerpo puede aumentarse ó dis
minuirse aumentando ó disminuyendo, 
ya sea su masa, ya su velocidad, o 
ambas á un tiempo : asi pues, si las 
masas de los dos cuerpos A B están en 
la razón de los números 8 y 5 , y las 
velocidades de estos cuerpos en la de 
los números 7 y 5, sus fuerzas mo
trices serán como el producto de 8 y 
7 al do 5 y 3 , á saber 58 á 15. Pa
rece , por consiguiente, que en este 
ejemplo la fuerza de A tiene una ra
zón mucho mayor á la fuerza B de la 
que tiene la masa A á la masa B , ó la 
velocidad de A á la velocidad de B ; y 
el motivo es que la masa y velocidad 
conspiran á comunicar á A una fuerza 
motriz superior. Generalmente hablan
do , concluimos que las fuerzas motri
ces ó cantidad de movimiento de los cuerpos 
son proporcionales á los productos de las 
masas por sus velocidades.

18. Puesto que la fuerza motriz de 
un cuorpo depende juntamente de su

masa y de su velocidad, se sigue ne
cesariamente que s i , al paso (pie au
mentamos su velocidad en cualquier 
proporción, disminuimos su masa en 
la misma, su fuerza motriz será igual ; 
porque perderá tanta fuerza con la dis
minución de su masa, como la ganará 
con el aumento de la velocidad. Del 
mismo modo, si id paso que aumenta
mos su masa, disminuimos en la misma 
proporción su velocidad, no se alterará 
tampoco la fuerza motriz; porque se 
perderá tanto con la velocidad dismi
nuida como se ganará con la masa au
mentada.

19. Los varios teoremas que acaba
mos de espresar, relativos á las fuerzas 
de los cuerpos en movimiento, no se 
apoyan enteramente sobre el raciocinio, 
mas pueden fácilmente sujetarse á la 
prueba esperimental: véase fig. 6. Aten
se dos cuerdas al centro G del arco gra
duado X Y , y suspéndanse las dos bolas 
A B de arcilla ó de cualquiera otra sus
tancia no elástica, de modo (pie cuel
guen en contacto en el centro del arco. 
Supongamos primero que las bolas sean 
iguales: si se separan movidas desde el 
centro del arco en direcciones opuestas 
bácia sus estremidades, y si se dejan 
después caer desde cualquier distancia 
al punto mas bajo 0 , cuando se reúnen 
tendrán velocidades proporcionales á los 
arcos que hayan recurrido (1).

Si se dejan caer las bolas iguales por 
arcos iguales, chocarán una con otra 
con velocidades iguales, y se observará 
que después del ímpetu quedarán quie
tas , habiéndose destruido mutuamente

( i)  Rigurosamente hablando, las velocidades 
son como las cuerdas de los arcos; lilas como 
los que se usan en este caso son pequeños, com
parados con el radio, pueden considerarse como 
casi proporcionales á sus cuerdas. Otra propie
dad de este aparato es, que de cualquier dis
tancia del centro del arco que caigan las bolas, 
llegarán al centro en el mismo tiempo. Esto, sin 
embargo, asi como la propiedad que acabamos 
de mencionar, es solamente ccsacto cuando los ar
cos de que nos valemos sean pequeños compara, 
dos con el radio.
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las fuerzas. Esto prueba que cuando 
masas iguales tienen velocidades igua
les , tienen fuerzas iguales; porque si 
sus fuerzas no fuesen iguales en este 
caso, las masas unidas después del cho
que se moverían en la dirección de 
aquella que la tuviese mayor.

20. Supongamos ahora que la hola A, 
véase fig. 6. , tenga doble peso que la 
bola B: levántese A hacia X hasta la di
visión S, y levántese B liácia Y hasta la 
división 6 ; dejándolas caer do estas po
siciones , sus velocidades serán como 3 
á 6 ; mas siendo sus masas como 2 á 1 , 
sus fuerzas deben ser como 2 X 3 á 1X 6, 
esto es, (i á 6, ó iguales. Vemos por 
consiguiente que despees del choque se 
quedarán quietas , habiéndose destruido 
una á otra las fuerzas iguales y opuestas. 
Bel mismo modo, si las balas cuyos pe
sos son como 2 á 3 caen de distancias 
que sean como G á í ,  siendo sus fuerzas 
como 2 X 6 á 3 X k , ó como 12 á 12 , 
serán iguales, y después del choque las 
masas unidas quedarán en quietud.

Siguiendo el mismo proceder, por mas 
que se varié el esperimento, se hallará 
que el producto de los números que re
presentan la masa y la velocidad , repre
sentan siempre ecsactamentc la fuerza 
motriz ó la cantidad de movimiento.

21. Para volver, pues, al caso de la 
tierra y de un cuerpo cerca de su super
ficie , dirémos que se atraen uno á otro 
con fuerzas iguales ; porque en su con
siguiente aprocsimacion mutua , la tierra 
debe tener una velocidad tantas veces 
menor, cuanto mayor sea su masa con 
respecto á la del cuerpo descendiente.

Ya que todos los cuerpos que pueden 
sujetarse á estas circunstancias deben ser 
infinitamente mas pequeños que la tier
ra, el espacio por el cual se les apioc- 
sima la tierra en su calda, ha de ser 
también infinitamente mas pequeño que 
el que ellos recorren cuando caen.

Tomemos por ejemplo un caso estre
nuo muy improbable: supóngase una 
bola de tierra de diámetro igual á la 
décima parte de una milla, que hubiese 
de colocarse en una altura de una eleva

ción igual también á la décima parte de 
una milla ; consideremos el espacio que 
correría la tierra para reunirse con la 
bola. Siendo el diámetro de la tierra dó 
cerca de 8000 millas, y siendo las esferas 
como los cubos de sus diámetros, la 
masa de la tierra tendría con la de la 
bola la razón de 512,000,000,000.000 
á 1: por consiguiente, si la décima par
te de una milla se dividiese en 512 mi
llones de millones de partes iguales, una 
de estas parles seria con bastante ecsac- 
titud el espacio que correría la tierra: 
liácia el cuerpo descendiente. La décima 
parte de una milla tiene algo menos 
de O.áOO pulgadas; y si estas se dividen 
por 512 millones de millones de partes, 
cada una de estas seria la octogésima 
millonésima parte de una pulgada. Te
nemos pues que la tierra recorrería un 
espacio menor que este, bajo las cir
cunstancias que liemos supuesto.

Es evidente por lo mismo, que con 
respecto á los cuerpos descendientes de
be considerarse la tierra en estado de 
quietud.

22. liemos dicho que los cuerpos se 
atraen une s á otros en proporción de 
sus cantidades de materia ó masas, y de 
ahí es cpie la tierra atrae varios cuerpos 
con diferente intensidad. Un pedazo de 
plomo contiene mucha mas cantidad de 
materia en el mismo volumen, que uno 
de corcho; y vemos por consiguiente 
que la tierra atrae al primero con mucha 
mas fuerza, ó en otras palabras, que 
tiene mayor peso específico. Este es el 
motivo porque el peso específico ha sido 
justamente tomado como medida ó es- 
ponente de la cantidad de materia en 
todas las sustancias, cualesquiera que 
sean.

23. Mas las masas de los cuerpos no 
son las que soLamenJte determinan sus 
mutuas a tracciones: sus distancias afectan 
á esta fuerza, y se sabe que la fuerza 
de atracción disminuye á medida que 
aumenta la distancia, pero en propor
ción aun mayor. Asi, por ejemplo, un 
cuerpo colocado sobre la superficie de 
la tierra, á á000 millas de distancia de su

2
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centro, es atraído con cierta fuerza hacia 
aquel: á doble distancia, ó lo que es lo 
mismo, á 4000 millas mas allá de la su
perficie , solo será atraído aquel cuerpo 
con la cuarta parle de dicha fuerza y 
perderá efectivamente tres cuartas par
tes de su peso.

¡No proseguiremos sin embargo esta 
investigación, porque pertenece con mas 
propiedad á otra ramificación de la cien
cia. Los movimientos, sobre que hemos 
de fijar la atención del estudioso, tienen 
todos lugar en la superficie de la tierra 
y tan cerca de ella, que la mudanza en 
la intensidad de la fuerza de la grave
dad , que nace de la diferencia de aproc- 
simacion, es enteramente insignificante. 
Consideremos., por consiguiente, la gra
vedad como una fuerza uniforme, esto 
es, una atracción que afecta en el mismo 
grado al mismo cuerpo, cualquiera que 
sea su posición, y que afecta igualmente 
á los cuerpos iguales.

24. Siendo la tierra globular ó próc- 
simamente tal, se sigue que las lineas 
en que obra su atracción, converjen 
hácia su centro, y que en varias partes 
de la tierra no son paralelas las lincas 
que trazan los cuerpos descendientes., 
sino que son tales que si se continuasen 
se encontrarian en el centro. Conside
rando, sin embargo, la acción de la 
gravedad sobre los cuerpos en lugares 
no muy distantes de la superficie de la 
tierra, podemos suponer sin error visible 
que las direcciones en que obra la gra
vedad son paralelas, y que todas son 
perpendiculares al mismo plano hori
zontal. La distancia de una milla, á pe
sar de su grande desvio, producirá úni
camente una desviación del paralelismo, 
que no llegará á un minuto ó la 0 0.1113 
parte de un grado.

25. Si se pusiese en movimiento un 
cuerpo por medio de un impulso, se 
movería continuamente en dirección de 
aquel con la misma velocidad uniforme 
con que empezó su movimiento, con 
tal que estuviese libre de las resistencias, 
tales como las del rozamiento, aire, etc. 
La fuerza de gravedad ó de cualquier

otra atracción difieren esencialmente de 
la del impulso : un impulso obra ins
tantáneamente y produce todo el efecto 
de una vez, y el tiempo no varia dicho 
efecto. Por otra parte, la atracción tal 
como osla gravedad, necesita tiempo para 
producir cualquier efecto, y el efecto 
producido aumenta ecsactamente en la 
misma razón del tiempo que lo produce. 
Cuando empieza á desprenderse un cuer
po suspendido en una altura sobre la su
perficie de la tierra, se mueve con una 
velocidad pequeñísima , pero por la con
tinua aGcion de la atracción de la tierra 
va aumentando aquella constantemente 
durante el descenso del cuerpo. Esta es
pecie particular de movimiento se llama 
movimiento acelerado, y la fuerza que lo 
produce se llama fuerza acelerante.

.20. Para esplicar la uniformidad de 
la atracción de la tierra sobre un cuerpo 
descendiente, supongamos que el cuer
po haya recibido cierta velocidad al fin 
del primer segundo de movimien Lo: al 
fin de los dos segundos se verá que ha 
recibido el doble de aquella velocidad; 
á los tres segundos que la tiene triple, 
y asi sucesivamente, aumentando conti
nuamente la velocidad en la misma ra
zón que aumenta e^tiempo desde el prin
cipio del descenso.

No habrá, por consiguiente, dificul
tad en calcular aritméticamente la ve
locidad que adquirirá un cuerpo descen
diente en cualquier tiempo desde el prin
cipio de su caida. Sea g  la velocidad que 
adquiera en un segundo, y sea T el nú
mero de segundos desde el principio de 
su descenso, y V la velocidad adquirida. 
Por lo establecido debe ser evidente que 
V es tantas veces g , como los segundos 
que hay en T ; y espresándolo con sig
nos algebráicos, tenemos V = g  T.

27. Queda dicho que la atracción de 
la tierra obra sobre todos los cuerpos en 
proporción á sus masas ó cantidades de 
materia; y efectivamente puede consi
derarse como si imprimiese una fuerza 
separada sobre cada partícula de un cuer
po , y fuerzas iguales sobre todas ellas : 
asi es que si se imprime cierta fuerza
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sobre un cuerpo''sólido, esta estará com
puesta de todas las fuerzas que obran 
t'n todas sus varias partes; de modo que 
si el cuerpo sólido se rompe en peque
ñas porciones, cada una de estas será 
atraída por la gravedad con tanta fuerza 
como lo era el lodo. De esto se sigue 
una consecuencia muy notable y aparen
temente falsa, á saber, que todo cuerpo 
cualquiera, grande ó pequeño, pesado 
ó ligero , debe descender con la misma 
celeridad. No obstante, es sabido que 
en circunstancias ordinarias no caerán 
con la misma celeridad una pluma y un 
pedazo de oro; y ademas sabemos que 
algunos cuerpos, como por ejemplo, los 
globos aeróstatos, en vez de descender 
se elevan. Parece que estos ejemplos con
tradicen la conclusión á que nos ba con
ducido nuestro raciocinio,‘ mas solo en 
apariencia lo contradicen. Es una verdad 
incontestable que la gravedad, en cuan
to sea afectada por la atracción , acelera 
con igualdad el descenso de todos los 
cuerpos; mas cuando caen en circuns
tancias ordinarias, se esperimenta otra 
fuerza opuesta á la gravedad, que es la 
resistencia del aire sobre la supeíicic del 
cuerpo descendiente; esta resistencia no 
es, como la gravedad, proporcional al 
peso ó cantidad de materia del cuerpo , 
sino que depende de la superficie que 
opone el mismo cuerpo al aire. Una plu
ma presenta al aire en proporción de 
su peso una superficie mucho mayor que 
un pedazo de oro, y sufre por consi
guiente mayor resistencia en su caída. 
Se verá en el capítulo 6 o dé nuestro tra
tado de Neumática , artículo 51 , que el 
peso del aire es el que impide el des
censo y causa la ascención del aeróstato.

28, Puede no obstaute satisfacer la. 
demostración el siguiente esperimento, 
á saber, que la gravedad que obra in
dependiente de otras fuerzas, hace des
cender todos los cuerpos con la misma 
velocidad, véase fig. 7. En la bomba de 
aire coloqúese una campana de cristal R, 
abierta también su parte superior •• pón
gase sobre esta una cubierta de latón 
que la cierre herméticamente: pásese á

través de ella un alambre que sostenga 
una planchita, en la cual esten coloca
das la pluma y la pieza de metal. Sitúese 
la planchita de modo que caiga cuando 
se gire el alambre (que cierre herméti
camente) con la mano, colocándola en 
el punto II : esto hecho, aspírese el re
ceptor con la bomba, gírese el alambre 
en II , dejando caer la planchita que sos
tiene la pluma y el metal, y se verá que 
La pluma y el metal, caen en el fondo E 
de la bomba en el mismo instante. Si pu
diésemos construir un pequeño aerósta
to , de materiales bastante fuertes pa
ra resistir á la fuerza] elástica del gas, 
que tendería á reventarlo cuando estu
viese colocado el aeróstato en el recep
tor ecsausto de aire , veríamos no sola
mente que no se quedaría en la cima, 
sino que caería con la misma rapidez que 
un pedazo de plomo.

29. Ilabieudo demostrado que la ve
locidad adquirida por un cuerpo descen
diente es proporcional al tiempo , es na
tural inquirir si puede obtenerse alguna 
regla por cuyo medio podamos compu
tar los espacios por los cuales caerá un 
cuerpo en cualquier tiempo dado. Esta 
regla puede fácilmente deducirse, por 
medio de cálculos matemáticos , .de la 
que ya liemos dado para la velocidad; 
y aunque esta no puede introducirse aqui 
con propiedad , es fácilmente entendi
da (I). Si un cuerpo descendiente recor
re cierto espacio en el primer segundo 
de su descenso, recorrerá cuatro veces 
aquel espacio en los dos primeros segun
dos , nueve veces el mismo en los tres 
primeros segundos, diez y seis veces en 
los cuatro primeros segundos; y gene
ralmente para encontrar el espacio que 
recorrerá en cualquier número dado de 
segundes, multipliqúese el espacio que 
recorre en un segundo por el cuadrado 
del número de los segundos en el tiem
po de descenso. Asi pues, si m es el es-

(i) Sea S el espacio descrito por el cuerpo des
cendiente. V =  I’or consiguiente dg
— g ’P d T, lo que integrándose da S—j  g TJ.
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pació que recorre un cuerpo descendien
te en un segundo, m T2 es el espacio 
que recorrerá en dos segundos espresa- 
dos por T ; y si S es esle espacio, te
nemos S =  m T2 ; decimos por consi
guiente que los espacios que recorre un 
cuerpo descendiente son como los cua
drados de los tiempos desde el principio 
de su descenso.

30. Hallaremos el espacio recorrido 
por un cuerpo descendiente en el se
gundo «egundo de su descenso, restan
do el espacio recorrido en el primer se
gundo del cpie recorre en los dos pri
meros segundos ; siendo el primero es- 
presado por m , el último es 4 m , y la 
diferencia es 3 m. Ademas, se hallará el 
espacio recorrido en el tercer segundo , 
sustrayendo el espacio deseiito en los dos 
primeros segundos que es 4 m, del quedes- 
oribe en los 3 primeros segundos que es 9 
m ; y la diferencia 5 m será el espacio des
crito en el tercer segundo. Por la misma 
operación hallaremos que 7 m, 9 m, 11 m, 
etc., son los espacios que recorrerá res
pectivamente en el 4o, 5°, 6o segundo, 
etc. Los espacios , pues, recorridos por 
un cueipo descendiente en segundos su
cesivos , ó en cualesquiera porcioncsigua- 
les de tiempo, son como los números 
impares 1 , 3, 5 , 7 , etc.

31. Se ve por estas investigaciones que 
el cálculo de la velocidad adquirida por 
un cuerpo descendiente en tiempo dado, 
depende de la que adquiere en el pri
mer segundo ; y esta por consiguiente 
se ha de saber para poder computar cual
quier otra velocidad. Dti mismo mo
do, para poder dalcidar el espacio que 
recorre uu cuerpo descendiente en cual
quier tiempo dado , es necesario saber el 
espacio recorrido por el cuerpo en un 
segundo. Tenemos, pues, que la velo
cidad adquirida y el espacio recorrido 
en un segundo son los elementos fun
damentales de todo el cálculo, únicos 
necesarios para la computación de las 
varias circunstancias que acompañan á 
los fenómenos de los cuerpos despen
dientes.

32. Mas aun estos dos elementos no

son independientes; y si supiésemos uno 
délos dos, inmediatamente descifraría
mos el otro. Esta circunstancia nace de 
una relación muy notable que subsiste 
entre el espacio recorrido por un cuer
po descendiente en cualquier tiempo, y 
la velocidad que adquiere en el mismo 
tiempo. Si después que un cuerpo lia 
caido por la acción ó la fuerza de gra
vedad por algún tiempo, por ejemplo de 
un segundo, fuese repentinamente sus
pendida la acción de la fuerza solicitan
te , ¿cual seria la consecuencia? No se 
comunicaría ya al cuerpo mas velocidad, 
porque se hallaría suspendida la causa 
de que procedía el acrecentamiento de 
ella; pero por otra parte el cuerpo no 
perderla la velocidad que hubiese ya ad
quirido. Continuará por consiguiente su 
descenso , mas en vez de caer con un 
movimiento acelerado, descenderá con 
la velocidad que ha adquirido , y será 
uniforme en todo su descenso , descri
biendo-espacios iguales en tiempos igua
les. En este caso se verá que el espacio 
recorrido en cada segundo después del 
primero, será ecsactamente igual á dos 
veces el mismo espacio que recorrió en 
el primer segundo por la fuerza de la 
gravedad (1). Ahora, si se estima la ve
locidad por el espacio descrito unifor
memente en un segundo, se seguirá que 
la velocidad adquirida en un segundo 
es igual á dos veces el espacio recorrido 
por un cueipo que desciende libremen
te por la acción de la gravedad en un 
segundo: asi es que el espacio que he
mos espresado por m es igual á la mi
tad del que hemos esplieado por g.

33. Las dos fórmulas algebraicas que 
espresan la relación entre el espacio, el 
tiempo y la velocidad adquirida, son 
ahora por consiguiente V =  g. T S =  f

(i) Por el artículo 26 vimos que era V —  g-T, 
y en la nota del artículo 29 encontramos S — j 
g‘ T2. Eliminando á g  por estas ecuaciones obte
nemos S ^ V T; pero V T es el espacio que se 
trazaría con ta velocidad uniforme V en el tiem
po T , y es por consiguiente dos veces el espacio 
S el que recorre el cuerpo descendiente en el 
tiempo T.
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g ’f 2 . en la que g representa la ve
locidad adquirida en un segundo ; ó si 
se quiere V =  2 m T S =  m T2 , en la 
que m representa el espacio recorrido 
por un cuerpo que desciende libremente 
en un segundo.

La siguiente taula manifiesta la rela
ción de los espacios, de las velocidades 
y de los tiempos , con arreglo á las leyes 
que acabamos de establecer. El espacio 
recorrido en el primer segundo se con
sidera como la raiz de la longitud.
Segundos Velocidad Espacio Esp. rccorrl-
desdeprin- adquirida al recorrido en do en el út- 

cipio del fin de dicho dicho timo según.
descenso. tiempo. tiempo. del descenso.

1 2 1 1
2 4 4 3
3 6 9 5
4 B 16 7
5 10 25 9
6 12 36 11
7 14 49 13
8 16 64 15

Asi sucesivamente podría continuarse 
la tabla cuanto se quisiera.

34. Para sujetar las varias leyes espli- 
cadas, que conducen el descenso de los 
cuerpos pesados, á un esperimento ma
nifiesto, habrían de vencerse dificulta
des considerables. En un segundo re
correrá un cuerpo descendiente la altura 
de cerca de 16 pies perpendiculares (1). 
En dos segundos por consiguiente recor
rerá 64 pies, y en cuatro segundos 256 
pies. Asi pues, si nuestros cspcrimcnlos 
se hallan limitados á 4 segundos , es ne
cesario que tengamos á nuestra disposi
ción una altura de 256 pies: y ademas de 
su magnitud habría una dificultad con
siderable en observar la velocidad. La ve
locidad adquirida en el segundo según- 
ilo de movimiento seria la de 32 pies, 
y por consiguiente la velocidad adquirida 
al fin del cuarto seria la de 128 pies por 
segundo , ó 7680 pies por cada minuto.

( i)  Rigurosamente hablando, son 16 pies y una 
pulgada 6 193,09 de pulgada en la latitud de Lon
dres.

Ademas de estas dificultades, sería tan 
considerable la resistencia que opondría 
la atmósfera á tan rápidos movimientos, 
que produciría mucha discordancia entre 
los electos observados y las leyes que he
mos establecido , bajo el supuesto de ha
llarse removidas todas las resistencias que 
se oponen al libre descenso de los cuer
pos.

35. No obstante, por medio de losmas 
rigurosos esperimentos puede establecer
se la verdad de estas leyes ; y aunque 110 
pueden removerse directamente los obs
táculos de que acabamos de hablar, pue
den no obstante eludirse. Ocurrió á Jor
ge Attwood que si pudiese obtenerse una 
fuerza de la misma especie que la de la 
gravedad, pero de mucha menos intensi
dad, seria tan lento el descenso de los 
cuerpos afectado por dicha fuerza, que 
la resistencia del aire no produciría efec
to sensible, y podrían observarse y me
dirse al mismo tiempo ecsactamentc to
das las particularidades del espacio, del 
tiempo y de la velocidad. Para realizar 
esta idea pasó una hebra de seda fina por 
la ranura de una polea que giraba libre
mente sobre un eje horizontal, y en los 
estremos suspendió pesos iguales. En este 
estado los pesos estaban necesariamente 
en equilibrio : á uno de ellos anadió una 
pequeña cantidad para dalle una ligera 
preponderancia , y empezó por consi
guiente á descender, haciendo subir el 
peso mas ligero. Despreciando los elec
tos de la fricción de la polea sobre la cual 
descansaba la seda, el descenso del peso 
en este caso era uniformemente acelera
do y eCsactamente igual al descenso de un 
cuerpo pesado , con la sola diferencia 
que la aceleración podia hacerse tan len
ta como se creyese oportuno con el ob
jeto de observarla ccsacta y conveniente
mente, disminuyendo en cualquier gra
do la preponderancia dada al peso mas 
pesado.

36. Asi como hemos sentado por prin
cipio, que los cuerpos pesados y ligeros 
son igualmente acelerados por la grave
dad, acaso podría suponerse que ya que 
los pesos iguales suspendidos al principio
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en el hilo se equilibran uno á olro, debe
ría bajar también con la misma velocidad 
por la inmediata acción de la gravedad el 
peso adicional, suspendido en un estre- 
mo. Asi sucedería en efecto si la fuerza 
que la gravedad ejerce sobre él fuese en
teramente aplicada á producir su descen
so : mas se debe tener presente que ha de 
cumplirse también la ascensión del peso 
del estremo opuesto de la seda : ya que 
el peso original colocado en el estremo 
descendiente es solo suficiente para equi
librarlo , no puede tener parle en elevar
lo. Su elevación, por consiguiente, está 
enteramente afectada por la fuerza que 
imprime la gravedad sobre el peso adicio
nal colocado en el estremo descendiente, 
y toda la fuerza aplicada á elevar el peso 
opuesto es necesariamente sustraída déla 
fuerza con que desciende el adicional. Es
te peso ha de atraer también hacia abajo 
al descendiente, y le ha de comunicar 
tanta fuerza motriz en su descenso como 
la da ascendiente al peso que se eleva: de 
esto se sigue, que cuanto mas pequeño sea 
el peso adicional comparado con los pe
sos iguales suspendidos, tanto mas lenta 
será la razón de su descenso.

Quedaban sin embargo que remover 
todavía los efectos del rozamiento de 
la polea. Atlwood venció esta dificultad 
por medio de una combinación ingenio
sa de ruedas llamadas de fricción, conlas 
cuales el eje de la i'ueda que soporta el 
lelo, en vez de girar en agujeros cilindri
cos, descansa sobre los bordes de otras 
ruedas, y por este medio se evita ente
ramente el rozamiento contra la super
ficie interior de los agujeros por don
de gira el eje; y si bien no se desvanece 
toda la fricción, queda tan disminuida en 
cuanto afecta al movimiento de los pesos, 
que no se nota efecto sensible sobre el 
mismo movimiento en los esperimentos 
hechos con este aparato.

37. Este útil invento está representado 
en la fig. S : b c d es el borde rebajado de 
la rueda, sobre el cual pasa el hilo que 
soporta los pesos; los estreñios del eje de 
esta rueda descansan sobre los bordes de 
dos pares de ruedas como se ha descrito:

el aparato está sostenido por un fuérte 
pilar, é inmediatamente debajo de aquel 
está colocado una regla C D dividida en 
pulgadas, medias pulgadas y décimas de 
pulgada, con objeto de medir el grado 
de descenso. A y B son dos pesos iguales 
cilindricos , suspendidos en los estreñios 
del hilo que descansa en la ranura del 
borde de la rueda b cd. S es una planchita 
que puede afianzarse á tornillo sobre la 
regla graduada en cualquier división par» 
ticular en la que se quiera hacer parar el 
descenso del peso. G es un reloj unido al 
pilar principal, marcando segundos para 
fijar el orden del descenso.

Los pesos A B están comunmente ajus
tados de modo que colocando sobre el 
peso cilindrico A el peso 0  de un cuarto 
de onza, baje el peso A tres pulgadas en 
un segundo. De este modo hemos obte
nido una fuerza acelerada, que es 6á ve
ces menor que la de la gravedad, la cual 
sin embargo conserva todas las particu
laridades características de aquella, y es 
efectivamente la fuerza de la gravedad re
presentada perfectamente en miniatura.

38. Ahora manifestaremos como se 
aplica esta máquina , para establecer por 
esperimento las leyes que regulan el des
censo de los cuerpos pesados que antes se 
han esplicado.

Ejemplo 4.° Para-establecer estas leyes 
por esperimento se une el anillo R al zo
quete E , el cual puede afianzarse con un 
tornillo en cualquier división de la regla 
graduada; se tiene también una barra de 
metal F que pese un cuarto de onza, y 
mas larga que el diámetro del anillo 11 : 
fíjese este anillo con el tornillo en cual
quier división de la escala, y fíjese tam
bién la planchita S , de modo que cuan
do el peso A descanse sobre ella se en
cuentre la cima del peso ecsactamente á 
seis pulgadas bajo del anillo R. Hecho es
to, elévese el peso A, bajando el peso B 
basta que la cima del peso A esté ecsac
tamente á tres pulgadas por encima del 
anillo R. Conservando el peso A en esta 
posición, coloqúese la barra F sobre é l,
•y observando los movimientos del reloj 
hágase descender el peso A. Se verá que
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«1 golpe de la barra F sobre el anillo II 
coincide ecsactameúte con el inmediato 
golpe del reloj , y  que el golpe del peso A 
sobre la planchita S coincidirá precisa
mente con el golpe sucesivo. Se observa
rá también que el movimiento acelerado 
del peso A en el primer segundo , antes 
que la barra dé con el anillo , es produ
cido únicamente por la acción de la fuer
za de gravedad sobre la barra (36). Cuan
do abandona la barra el peso A y queda 
en el anillo después del primer segundo, 
cesa esta causa acelerante, resultando 
suspendida la acción de la gravedad, y 
sigue moviéndose el peso A hasta llegar á 
la planchita S con la velocidad que habia 
adquirido en I»: ya hemos visto que esta 
celeridad era tal que recorría seis pulga
das en un segundo.

Ejemplo 2.° Ademas, coloqúese la plan- 
chita de modo que cuando el peso A des
canse sobre ella, se halle la cima del pe
so á 12 pulgadas del anillo K ; y bá
jese el peso B hasta que la cima del peso 
A se encuentre á 12 pulgadas sobre el 
anillo R. Hecho esto , coloqúese la barra 
F sobre el peso A, y soltando aquel peso, 
á cualquier golpe del péndulo se obser
vará que el golpe de la barra F sobre el 
anillo 11 coincidirá ecsactamente con el 
tercer golpe, recorriendo en su descenso 
el espacio de 12 pulgadas en dos segun
dos, y que el golpe del peso A sobre la 
planchita S coincidirá precisamente con 
el cuarto golpe, recorriendo el peso el 
espacio de 12 pulgadas debajo del anillo 
con la velocidad que ha adquirido en 
dos segundos.

Ejemplo 3.° quitese ahora otra vez la 
planchita S, y coloqúese de modo que 
cuando esté sobre ella el peso A se halle 
la cima de él á 18 pulgadas debajo del 
anillo R. Bájese el peso B hasta que la 
cima del peso A se halle á 27 pulgadas 
sobre la planchita S : coloqúese después 
la barra F sobre el peso A como antes, 
y haciendo empezar el descenso del peso 
al primer golpe del péndulo, dará la 
barra con el anillo R al cuarto golpe, y 
el peso A con la planchita S al quinto 
golpe. El peso pues recorre en su des

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

39. Ecsaminemos ahora los resulta
dos de estos tres esperimentos. Del pri
mero se desprende que la velocidad ad
quirida en un segundo es tal, que hace 
mover el peso A en razón de 6 pulgadas 
por segundo. Del segundo esperimento 
resulta que la velocidad adquirida en dos 
segundos es 12 pulgadas por segundo; y 
del tercero, que la velocidad adquirida 
en tres segundo es de 18 pulgadas por se
gundo. Asi pues, las velocidades adqui
ridas en uno, dos y tres segundos son co
mo 6 , 12 y 18 , cuyos números están en 
la misma razón que 1 ,2  y 3 , con lo cual 
vemos verificada la ley' anterior, esplicada, 
que las velocidades adquiridas son como los 
tiempos.

En el primer esperimento recorrió el 
peso 3 pulgadas en su descenso , en el 
segundo 12 en dos segundos , y en el ter
cero 27 en tres segundos. Tenemos ade
más que los números 3 , 12 y 27 están 
en la misma razón que 1 , i  y 9 , que son 
los cuadrados de 1, 2 y 3 , con lo que 
vemos confirmada la ley ya antes esplica
da, que los espacios recorridos son propor
cionales á los cuadrados de los tiempos.

Se demostró en el primer esperimento 
que era tal la velocidad adquirida al re
correr 3 pulgadas, que en el mismo tiem
po recorrería el peso G pulgadas si conti
nuase uniformemente y sin mas aumento. 
En el segundo esperimento se manifestó 
que con la velocidad adquirida en el des
censo de 12 pulgadas en dos segundos , 
recorrería el peso A 12 pulgadas en un 
segundo , y que por consiguiente recor
rería 2 k pulgadas en dos segundos.

Asi también se vió en el tercer esperi
mento , que con la velocidad adquirida 
al recorrer 27 pulgadas en el descenso de 
tres segundos, recorrió el peso A 18 pul
gadas en un segundo , y que por consi
guiente recorrería 5á pulgadas en tres. 
Cada uno de estos esperimentos confirma 
pues la ley que con la velocidad que ad
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quiere un cuerpo en cualquier tiempo, si 
continuase la misma uniformemente, recor
rería el doble de aquel espacio en el mismo 
tiempo.

Se vió también por el primer esperi- 
mento que el espacio recorrido en el pri
mer segundo del descenso fué de 5 pul
gadas. Por el segundo esperimento, que 
el espacio recorrido en los dos primeros 
segundos íué de 12 pidgadas : cíe lo que 
se sigue que el espacio recorrido en el 
segundo segundo debe haber sido de 9 
pulgadas. En el tercer esperimento fué 
de 27 pulgadas el espacio recorrido en 
tres segundos.

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

Asi, pues, los espacios descritos en el 
primero, segundo y tercer segundo de 
tiempo son 5 , 9 y 15 pulgadas respecti
vamente, los que están en la misma razón 
que los números 1, 3 y 5. Con esto se 
realízala ley esplicada antes que los espa
cios descritos por un cuerpo descendiente 
en los intervalos sucesivos iguales , son co
mo los números impares.

la  que las alturas que recorren los 
cuerpos son proporcionales á los cuadra
dos de los tiempos del descenso ( 29 ), y 
los mismos tiempos son proporcionales 
alas velocidades (2GJ, se sigue que las 
alturas son proporcionales á los cuadra
dos de las velocidades.

Para que un cuerpo pueda adquirir 
doble velocidad , es preciso que descien
da de una altura cuadrupla, y asi suce
sivamente.

CAPITUr-O XV.
Del centro de gravedad.

40. Hemos establecido que en un lugar 
dado sobre la superficie de la tierra, la 
fuerza de gravedad afecta todos los cuer
pos en líneas paralelas entre sí y per
pendiculares á un plano horizontal. Cuan
do dicha gravedad afecta un cucipo 
solo , no obra , por decirlo asi , con

un solo esfuerzo , sino que imprime una 
fuerza separada á cada partícula del cuer
po , y su efecto total se compone de la 
suma de todos ellos asi producidos so
bre las partículas.

Ahora b ien, hay en el cuerpo cierto 
punto al cual, si la atracción de grave
dad imprimiese una fuerza sola igual en 
intensidad i  la suma de todas sus accio
nes separadas sobre las partes compo
nentes del cuerpo , seria igual el último 
efecto al que tuvimos bajo el sistema de 
acción separada. Este punto , cuya ecsis- 
tencia probarémos con esperimentos, se 
llama el centro de gravedad.

41. Si la atracción de la gravedad fue
se limitada en su acción sobre un punto 
particular, se seguirían necesariamente 
ciertos efectos, á saber:

1. ° Si aquel punto fuese sostenido ó 
fijo, descansaría en cualquier posición 
en que se bailase colocado; porque la 
única causa que suponemos que lo afecta 
de modo que produzca el movimiento , 
obra sobre un punto que ya suponemos 
fijo.

2. ° Si el cuerpo se halla perfectamen
te libre para moverse , el punto afectado 
por la atracción empezará á moverse en 
dirección de esta; y en este caso empe
zará por consiguiente su movimiento por 
línea perpendicular á un plano horizon
tal.

3. ° Si se suspende el cuerpo en cual
quier punto no afectado por la gravedad, 
solo quedará quieto en dos posiciones, 
á saber, cuando el punto atraído se ba
ile inmediatamente debajo ó inmediata
mente encima del punto de suspensión.

Si el punto atraído se hallare en cual
quier otra posición, el cuerpo se moverá 
al rededor del punto de suspensión, y 
todas sus partes describirán círculos al 
rededor de aquel punto, hasta que se lije 
directamente el punto atraido debajo del 
punto de suspensión.

Estos efectos serán obvios por medio 
de esta pequeña observación. Sea A B, 
fig. 9 , el cuerpo, y P el punto de sus
pensión al rededor del cual pueda mo
verse. Sea C el punto en el que se su-
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pone que obra toda la atracción de la 
gravedad. Supóngase primero que este 
punto esté colocado en la línea P D ver
ticalmente debajo el punto fijo P. La 
atracción que entonces obra en la airec- 
cion de la línea C D producirá única
mente una tensión en el punto P, el 
cual le resistirá y no se seguirá movi
miento.

Ademas, coloqúese el punto C, fig. 10, 
en línea vertical sobre el punto fijo P : 
toda la atracción obrará ahora en la 
dirección C D , y producirá por con
siguiente una presión sobre el pun
tó P , que resistirá y no se seguirá mo
vimiento.

Por fin, coloqúese C, fig. 11, en una 
position que ño sea ni directamente en
cima ni debajo del punto fijo P : tí
rese C D perpendicular á un plano ho
rizontal y paralelo á C D ; y cortando 
una parte cualquiera como C o désde C, 
construyase el paralelógramo G n o m , 
siendo los lados no  y m G perpendicu
lares á P C B.

Se vió por 9 que si se toma C o, 
fig. 12 , para representar toda la atrac
ción sobre el punto G, equivaldrá en
tonces á dos atracciones separadas, re
presentadas en intensidad y cbreccion 
por las líneas G n y C nt, y el efecto es 
el mismo y tal cual serian los efectos 
unidos de estos dos. Es claro que una 
fuerza actuante desde G en la dirección 
C n no tendría efecto alguno produc- 
tivo de movimiento, sino que seria re- 
sistido por el punió fijo P contra el cual 
obraría; al paso que la otra fuerza C m 
perpendicular á C P, tendería á hacer 
girar al cuerpo al rededor de C P , basta 
atraer el punto C en dirección de la lí
nea P D directamente debajo el punto 
de suspensión P, y en cuya posición se 
mantendría después de algunas oscila
ciones.42. Se sigue de esta investigación, 
que si las acciones paralelas de la íuerza 
de la gravedad sobre los puntos mate
riales de un cuerpo pueden ser repre- 
sentadas por una fuerza equivalente que 
obre en un solo punto , puede determi

narse aquel punto por las propiedades 
que acabamos de esplicar: suspéndase 
un cuerpo terminado por dos planos pa
ralelos en cualquiera de sus partes, y se 
verá que solo hay una posición en la 
que quedará suspendido en quietud y sin 
balancearse *. tírese una línea ver tical en 
el punto de suspensión, y marqúese la 
línea que trace sobre la superficie plana 
del cuerpo suspendido. Suspéndase aho
ra el cuerpo en algún otro punto de la 
superficie plana, y tírese sobre esta otra 
línea en la dirección de la línea vertical. 
Aplicándose esta operación á cualquier 
número de puntos diferentes en la su
perficie del cuerpo, y tirándose otras 
tantas líneas sobre ella en la dirección 
de la línea vertical, se verá que todas 
estas líneas se interscctarán unas á otras 
en el mismo punto. De esto se sigue, 
pues, que este punto tiene la propiedad 
mencionada en h 1 , de ponerse verti
calmente debajo del punto de suspen
sión cuando el cuerpo está en equilibrio. 
Ahora hágase del punto determinado el 
punto de suspensión, y se hallará que 
el cuerpo se mantendrá en quietud en 
qualquier posición en que se coloque, y 
que bajo ninguna circunstancia vibrará 
ni balanceará.

Ademas, suspéndase el cuerpo en cual
quier punto diferente del que hemos de
terminado aqui, y coloqúese de modo 
que se ponga verticalmente sobre el pun
to de suspensión. En este caso se verá 
que el cuerpo se mantiene en equilibrio 
mientras no se mude su posición; pero 
al menor impulso, que aparte el punto 
referido de su posición, girará al rede
dor del de suspensión, y se fijará después 
de algunas vibraciones en situación di
rectamente debajo del punto de sus
pensión.

Tenemos , pues , que el punto, la cc- 
sistencia y las propiedades de lo que 
hemos establecido, es el centro de gra
vedad.

En el esperimento anterior hemos es
cogido un cuerpo limitado por planos 
paralelos, con el objeto de simplificar 
la operación. Rigurosamente hablando,

3
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el centro de gravedad no está determi
nado en la intersección de las líneas por 
la línea tirada á plomo sobre la superfi
cie plana; mas si se tira una linca per
pendicular á dicha superficie á través 
del cuerpo, estará en el punto medio 
de esta linea. Si fuese dable atravesar 
con líneas rectas las dimensiones de un 
cuerpo, podríamos bailar por medio de 
la misma operación el centro de grave
dad de cualquier cuerpo, cualquiera que 
fuese su figura. Si se suspendiese suce
sivamente en varios puntos y se atrave
sase en lineas rectas, pasando siempre 
en dirección vertical por el punto de 
suspensión, se vería, por numerosas que 
fuesen estas líneas, que se intercepta
rían en un punto, que seria el centro 
de gravedad del cuerpo.

43. Valiéndonos de estas propiedades 
del centro de gravedad, podemos simpli
ficar considerablemente los problemas 
mecánicos que tratan de los efectos de 
la pesantez de los cuerpos; porque en 
vez de lomar en consideración los efec
tos separados de la atracción de gravi
tación sobre las varias partículas de que 
se compone un cuerpo , bastara consi
derar una fuerza sola igual á la suma de 
todas estas atracciones separadas, ba
ilando el centro de gravedad en la línea 
perpendicular á un plano horizontal, la 
que se llama tinca de dirección. En esta 
linca el centro de gravedad ó siempre se 
moverá, ó procurará moverse; y  siem
pre tomará la posición mas baja (pie per
mitan las circunstancias bajo las cuales se 
halle el cuerpo situado.

44. Si con la aplicación de la fuerza 
esterna se sitúa un cuerpo de modo 
que el centro de gravedad se halle co
locado en la posición mas alta que per
mitan las circunstancias bajo las cua
les se halle el cuerpo, se mantendrá 
quieto mientras no se toque; asi como, 
en el caso de suspensión ya mencionada, 
el mas ligero desorden hará descender 
el centro de gravedad á la posición mas 
baja.

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

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

45. Si se coloca un cuerpo sobre un 
plano, su estabilidad se hallará determi
nada por la posición de la linea de direc
ción con respecto á la base; véase fig. 13.

Sea A B C D un cuerpo que descansa 
sobre la superficie plana L M , y sea O 
su centro de gravedad, y O N la línea 
de dirección descendiente dentro de la 
base A D. Ya que puede concebirse que 
toda la fuerza ejercida por la gravedad 
sobre el cuerpo está aplicada al punto O 
en la dirección O N, esta misma fuerza 
será sostenida ó resistida por el pla
no L M, y el cuerpo se mantendrá fir
me.

Mas si la línea de dirección O N, 
fig. 1 á, cae fuera de la base A D, ten
dremos otro caso distinto. La fuerza de 
gravedad afectará ahora al cuerpo ha
ciéndolo volver sobre el cuerpo D y caer 
sobre el lado D C.

Tírese O D , y desde el punto N tírese 
N m perpendicular á D O , y complétese 
el paralelógramo N m O n. Tomando 
la diagonal N O para representar toda 
la fuerza de gravedad, se puede resol
ver (9) en dos fuerzas representadas por 
O mi y O n. La fuerza O m se halla re
sistida por el plano L M en el punto D, 
y es evidente que la fuerza O n tiende 
á hacer volver al cuerpo al rededor del 
punto D y á hacerlo caer sobre el plano 
hácia el punto M.

Si la linea de dirección cae sobre el 
filo D de la base, se hallará el cuerpo 
en estado de equilibrio instable. Porque, 
véase fig. 15 , sea O D perpendicular al 
plano L M haciendo centro en D ; des
críbase un cuadrante de círculo con el 
radio D O : es evidente que si se mueve 
el punto O hácia M recorrerá una parte 
del arco circular O E ; y estando todas 
las partes de este arco mas cerca de D M 
que O , debe descender el punto O. El 
mas ligero desorden en este caso hará 
caer al cuerpo hácia M.

46. Generalmente hablando, cuanto 
mas alto esté el centro de gravedad do 
un cuerpo comparado con la ostensión
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ilc su base , con mas facilidad se vuelca, 
como es fácil de demostrar.

Sea A B C D, fig. 16 , un cuerpo que 
descansa sobre el plano horizontal L M 
y sobre la base A D. Sea O el centro de 
gravedad, y O N la línea de dirección: 
tírese O D, y haciendo centro en D con 
el radio D O , trácese el arco O F.

Para que el cuerpo A B C D vuelque 
sohre el horde D, será preciso que el 
borde A se levante del plano I. M á al
tura tal que el punto O recorra, levan
tándose el arco O F, mas allá del pun
to E.

Supóngase ahora que colocando cf 
peso G K, fig. 17, sohre A B C D, se 
eleve el centro de gravedad de O á O', 
y entonces bastará elevar el centro de 
gravedad O por el arco 0 ; E, para que 
vuelque el cuerpo sobre el borde D.

Es evidente que bastará mucha menos 
elevación del borde A para efectuarlo, 
que lo que seria menester en el primer- 
caso para elevar el centro O por el ar
co O' E.

Con esto se puede dar razón de lo 
peligroso que es el cargar los carros con 
efectos muy pesados en la parte supe
rior, mientras que la parte inferior se 
halla comparativamente sin carga; y con 
esto se esplica también el peligro de es
tar en pie en un bote, porque en estos 
casos se eleva el centro de gravedad y se 
aumenta proporcionalmente la facilidad 
para volcar.

Si se quiere sostener un cuerpo sobre 
una punta afilada, se esperimentará su
ma dificultad por causa de la imposi
bilidad práctica de conservar el centro 
de gravedad del cuerpo vcrticalmente so
bre la punta que lo sostiene; mas si se 
comunica al cuerpo un movimiento de 
rotación y se hace rodar sohre la punta, 
se verá que se equilibra con mas facili
dad.

En este caso el centro de gravedad en 
cada revolución del cuerpo toma toda la 
posición posible al rededor del punto, y 
tiende igualmente á hacer inclinar el 
cuerpo en todas direcciones al rededor 
de é l: su tendencia á hacer inclinar el

cuerpo en cualquier dirección se halla 
contractuada después de media revolu
ción, por otra tendencia igual que lo in
clina en la dirección opuesta; y con tal 
que el movimiento de rotación sea bas
tante rápido, se siguen con tan veloz su
cesión estas tendencias opuestas, que se- 
contrarian unas á otras como si obrasen 
simultáneamente.

CAPITÜI.O V.

Del agua considerada como agente mecánico:
47. Cuando el agua cae- de un plano- 

superior á otro inferior, podemos ser
virnos de su peso en el descenso como- 
de un agente mecánico.

Para que esto pueda verificarse, solo 
es preciso que haya bastante provisión 
de agua en el plano superior, y que se 
pueda estracr después de su descenso , 
para impedir que con su acumulación se- 
igualen los dos niveles. El medio mas co
mún con que se da movimiento a la ma
quinaria por medio de esta potencia, es 
una rueda sobre cuya circunferencia se 
hace obrar el peso del agua en su caida, 
en la dirección la mas aprocsimada posible 
de la perpendicular á los radios de ella: 
esta presión no obstante obra únicamen
te sobre un lado de la rueda. Las rue
das movidas por esta potencia son de 
tres especies, á saber, de chorro superior, 
ele chorro horizontal y  de chorro inferior.

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

La fig. 18 representa una sección de 
esta rueda. El borde está provisto de re
ceptores que reciben el agua cuando baja 
del nivel superior h. Los receptores des
de la cima II de la rueda hasta el es- 
tremo F del diámetro horizontal F G, es
tán constantemente llenos de agua, al 
paso que los receptores desde F hasta el 
punto a , en que el lado de cada recep
tor se pone al nivel u horizontal, están 
solo en parte llenos, y los que hay des
de a hasta el punto mas bajo L están va
cíos. Es evidente que los del otro lado G 
del diámetro vertical II L estarán todos 
vacíos.
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En osle estado el peso del agua hará 

girar la rueda, porque el peso afecta no 
mas que uR lado II F L de ella, y no 
está equilibrada por peso igual en- la otra 
parte ; con lo que la rueda seguirá gi
rando mientras reciba ol agua suficiente 
del nivel superior h.

No obstante, el peso del agua en los 
vacíos receptores no afecta igualmente 
la revolución de la rueda, lo que es fá
cil de entender, porque si se llenase de 
agua el receptor mas alto II, su peso afec
tarla al eje O en las direcciones de II O, 
este peso se hall aria sostenido entera
mente por los apoyos de la rueda, y no 
contribuirla de ningún modo á su mo
vimiento. Desde los varios receptores a 
b, c, etc. etc., trácense las lineas a A , 
b B , cG , etc. , etc. , perpendiculares al 
diámetro horizontal F G. El peso del 
agua en el receptor a produce el mismo 
efecto para hacer girar la rueda que si 
el mismo peso afee lase á A con el bra
zo ó palanca A O : y del mismo modo 
los pesos del agua en los vacíos recep
tores b c el e producen los mismos elec
tos que si afectasen á los puntos B G D E. 
Luego es evidente que á cuanta mas dis
tancia del centro O obre un peso dado, 
tanto mas afectará aquel peso á la rue
da ; por consiguiente el agua de los re
ceptores que se hallan cerca de F pro
duce en proporción mas efecto que la 
que se halla eu Jos que están cerca de 
lí. Lo mismo- puede decirse con respecto 
á los e d' c'. .Mas como el agua empieza 
a caer de cada receptor cuando pasa el 
estreíno F del diámetro horizontal, los 
receptores e' d' c' producen un efecto me
nor quejóse de que están inmediatamen
te sobre ellos, en proporción al menor 
peso de agua que contienen.

Para aumentar la potencia de las rue
das de chorro superior, los ingenieros 
han fijado su atención en la construc
ción de los receptores, cuya forma de
be ser ta l , que retengan toda el agua 
posible basta llegar al punto mas ba
jo L , vaciándose enteramente al llegar 
alli; y efectivamente cada receptor de
be vaciarse al llegar al punto mas bajo

L , y debe estar lleno hasta que llegue 
la  mas cerca posible de aquel punto. 
Para lograr estos estremos se han in
ventado varias formas de receptores, mas- 
ios que representa la ftg. 19 se conside
ran generalmente los mejores.

Estos receptores están formados por 
tres planos: A B representa la dirección 
del primero, que está en la del radio 
de la rueda, y se llama el arranque ó el 
hombro : B G manifiesta la del segundo, 
que se llama el brazo ; y C D la del terce
ro , nombrado muñeca. Estos receptores 
están construidos de modo que cuanda 
A B forma un ángulo de 3ñ° con el diá
metro vertical de la rueda , la linea A D 
se halla horizontal , pero el avea de la fi
gura A D G B es igual á la de F G B A: 
luego con esta posición se conserva tanta 
agua en el receptor como la que llenaría 
F G B A. No se desprende toda el agua 
hasta que G D se pone horizontal, lo que 
se efectúa cuando la dirección A B está 
muy cerca del punto mas bajo.

Mas al paso que procuramos conser
var llenos todos los receptores descendien
tes , no debemos olvidar que la presión 
aumentada sobre los apoyos del eje, pro
duce mayor resistencia causada por el ro
zamiento, y que hay por consiguiente cier
ta distancia del punto mas alto al mas 
bajo , dentro de la cual el peso que con
tiene el receptor descendiente es un obs
táculo positivo contra el movimiento de 
la rueda. Esto es fácil de entender, re- 
flecsionando sobre los casos estremos de 
los receptores mas altos y mas bajos. Si 
se llenan estos , el peso del agua que con
tengan , como ya hemos dicho antes, 
no producirá efecto alguno para hacer 
girar la rueda, como que afectará con 
toda su fuerza los apoyos del eje; y 
siendo el rozamiento proporcional á la 
presión perpendicular, se hallará aquel 
aumentado, y producirá una resistencia 
adicional al efecto producido por el de 
los receptores descendientes. Resulta, 
pues, que el agua de los mas altos y mas 
bajos es una resistencia positiva contra 
el movimiento de la rueda. Supónganse 
llenos los cubos a a' ( fig. 18), inmedia
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tos á los puntos mas altos y mas bajos , 
y veremos que se producirán dos efec
tos , á saber: una presión adicional so
bre el eje, y por consiguiente do una par
le una resistencia aumentada, y de la 
otra se pondrá en acción una fuerza mo
triz con la fuerza de la palanca A 0  ; y 
de otra parle, cuando los cubos a a' se ba
ilen muy inmediatos á los puntos mas al
tos y mas bajos, la fuerza de la palanca 
A 0  será muy poca, al paso que será 
muy grande la presión aumentada so
bre el eje. Asi pues, es posible que la 
resistencia aumentada sea mayor que la 
fuerza motriz que se gana, y por consi
guiente resulta una pérdida de potencia.

De lo dicho se infiere que hay cierta 
distancia de los puntos mas altos á los 
mas bajos, en la que la potencia motriz 
del agua de los receptores es solo igual 
á la resistencia que nace del rozamiento 
producido por su mismo peso ; y es claro 
que dentro de esta distancia de los pun
tos mas altos á los mas bajos, un incep
tor lleno causa una pérdida positiva de 
potencia, y aun mas allá de este limite, 
aunque muy cerca de é l, muy poca es 
la ventaja (pie puede sacarse.

Hay cierta velocidad con la cual debe 
moverse una rueda de chorro superior 
para producir el mayor efecto posible, 
lo que se entenderá fácilmente conside
rando estos dos casos estreñios.

Si la rueda se hallare tan cargada 
que el peso del agua no fuese suficiente 
para hacerla mover, la velocidad sei.i 
ninguna, y es claro que será también 
ninguno el efecto. Si por otra parte se 
supone que gire la rueda con la misma 
rapidez con que cae el agua, es claro 
que tampoco será ninguno el efecto del 
peso del agua en los receptores, pues 
descienden tan velozmente como descen
dería el agua. Entre estos dos casos li
mitados hay una velocidad intermedia, 
que producirá el mejor efecto posible.

Smcaton concluye por esperiencia que 
la mejor regla general para la velocidad 
de la circunferencia de una rueda de 
chorro superior, son tres pies por se
gundo ; y considera esta regla igualmen

te aplicable á las ruedas grandes y á las 
pequeñas. Desviándose sin embargo de 
esta regla , observa que las ruedas altas 
pierden menos de su efecto en propor
ción á su potencia que las mas pequeñas.

I¡8. En los casos en que sea conside
rable la altura de la caida y limitado el 
ausilio del agua , se usa con frecuencia 
la invención representada en la fig. 20.

Sobre dos ruedas A B se hace rodar- 
una cadena continua que conduce una 
serie de receptores C F E D ; el agua cae 
en el receptor mas alto en N , y cuando 
desciende este, el inmediato D ocupa 
su lugar, se llena y asi sucesivamente , 
llenándose todos los receptores del lado 
G , mientras que los del lado E hallán
dose invertidos están vacíos: y asi es que 
la cadena de receptores gira constante
mente en la dirección G F E D por el 
peso del agua.

49. La rueda de chorro horizontal es 
otro medio con el cual se aplica ,el pe
so del agua como agente mecánico. Es
ta rueda está provista en su borde de 
tablas planas, cuyos planos están en án
gulo recto con el de la rueda y en la 
dirección de los radios. El agua empieza 
á caer en cualquier punto cerca de la 
estvemidad del diámetro horizontal. Las 
referidas tablas son aptas para las rue
das de los molinos , según representa la 
fig. 21, de modo que no deja jugar mas 
que lo absolutamente necesario al libre 
movimiento de la rueda , conservándose 
el agua entre las tablas y el cauce de la 
corriente, para que obre por su peso has
ta que próesimamente haya llegado al 
punto mas bajo de la rueda.

50. La rueda de chorro inferior esta 
esclusivamente puesta en movimiento pol
la fuerza motriz del agua, y es entera
mente independiente de su peso. Esta 
provista también de alelas , como la rue
da de chorro horizontal, en las cuales 
cae el agua por un conducto oblicuo en 
la parte inferior de la rueda, según se 
ve en la fig. 22.

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



MECANICA.
ó aletas. La velocidad dependerá de la 
altura de la caida, la que por consiguien
te debe aumentarse en cuanto lo permi
tan las circunstancias particulares.

Han sido muy diferentes las opiniones 
entre los autores mecánicos con respecto 
al mejor número de aletas en las ruedas 
de chorro inferior.

Bossut prueba que dada la velocidad 
por la rueda hay cierto número de ale
tas que producen el mayor efecto.

La regla de Bossut, sin embargo , no 
es bastante sencilla para que pueda ser
virse de ella el maquinista práctico. Mas, 
generalmente hablando, podemos obser
var que la rueda puede estar provista de 
varias aletas como lo permita la fuerza del 
borde al que están unidas , teniendo cui
dado al mismo tiempo de no sobrecar
gar la rueda con su peso. El inconve
niente que nace de un número diminuto 
de aletas es de mas consideración que 
otro cualquiera producido por la causa 
opuesta.

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

A arios métodos se han sugerido para 
medir la velocidad de una corriente , 
pero el mas sencido es estender dos cuer
das al través de ella , perpendiculares á 
su curso, y á tanta distancia la una de la 
otra como se crea conveniente ; échese 
un cuerpo ligero flotante en la corriente 
mas alia de la cuerda superior, y ob
sérvese el momento de su paso debajo 
de ella con un reloj que señale medios 
segundos ó cuartos de segundo: de este 
modo se sabrá el tiempo que gastó aquel 
cuerpo de una cuerda á otra, y midien
do la distancia entre ambas cuerdas, se 
hallará la razón con que fué llevado pol
la corriente y se encontrará la velocidad 
de la misma.

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

pie de diámetro y gira sobre el tornillo 
a b ; cuando las aletas son impelidas pol
la corriente, el eje B b girará sobre el tor
nillo a b y se acercará á D , cada revo
lución haciéndole recorrer una parte del 
tornillo. Se fija el índice O h de mo
do que cuando la rueda empieza su ro
tación, el punto del índice se halle en 
cero sobre la escala lija m a. A medida 
que la rueda gira liácia D , cada revo
lución hace recorrer al índice O h una 
división de la escala graduada , de suer
te que de este modo se pueden ver las 
revoluciones que la rueda hace en un 
tiempo dado : otro índice rectangular 
m n p manifiesta las partes de una revo
lución , y antes de empezar el movimien
to el punto p se dirige al punto cero 
del borde graduado de la rueda.

Habiendo encontrado con este instru
mento el número de revoluciones y par
tes fraccionarias de una revolución ve
rificadas en un tiempo dado, multipli
qúese la circunferencia de la rueda por 
dicho número , y hallarémos la veloci
dad con que se mueve la circunferencia 
de la rueda.

52. La tercera propiedad del agua co
mo agente mecánico, es la que posee 
de trasmitir la presión igualmente en to
das direcciones como los demas fluidos. 
Si se encierra agua en una vasija y se 
ejerce una presión cualquiera sobre una 
pulgada cuadrada de la misma, se tras
mitirá igual presión á cada pulgada cua
drada de la superficie de la vasija que 
contiene el agua.

Uno de los ejemplos mas notables del 
uso de esta propiedad como agente me
cánico , es la prensa hidrostática de Bra- 
mah , cuya teoría es sumamente sencilla. 
Se construye un émbolo grande y sólido, 
A B, \fig. 24, de modo que se mueva 
premiosamente en el cilindro C D: se 
llena de agua el espacio debajo del ém
bolo , y este espacio comunica por me
dio del tubo E F con una pequeña bom
ba actuada por el émbolo G , y por cu
yo medio se hace entrar el agua en la 
cámara del cilindro G D debaj o del gran
de émbolo. Supongamos ahora que esté;
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lleno de agua todo el espacio compren
dido entre los dos émbolos , y que se 
cierre la presión de una libra sobre el 
agua por medio del émbolo G de la bom
ba. Supongamos también que el diáme
tro del émbolo G tiene un cuarto de 
pulgada, y el diámetro del émbolo B un 
pie. En este caso la base del émbolo B 
oprimida por el agua , siendo 2304 veces 
mayor que la base del émbolo G que la 
oprime, y mediante el poder de trasmi
tir la presión que ya hemos indicado , 
se ejercerá la presión de una libra sobre 
todas las partes de la base del émbolo 
mayor, por ser cada una de ellas igual 
á toda la del menor : de este modo una 
presión de una libra sobre la base del 
émbolo menor G producirá una presión 
de 2304 libras contra la base del émbolo 
mayor B. Parece, pues, que esta pro
piedad de los fluidos nos da facultad de 
aumentar la intensidad de una presión 
ejercida por una fuerza comparativamen
te pequeña, sin otro límite que el de la 
fuerza de los materiales con que la má
quina está construida.

La misma nos pone también en esta, 
do de trasmitir con mucha facilidad el 
movimiento y la fuerza de una máquina 
á otra, en casos en que las circunstan
cias locales escluyen la posibilidad de es
tablecer alguna concesión mecánica or
dinaria entre dos máquinas. Asi pues, 
solo por medio de tubos de comunica
ción puede trasmitirse á cualquier dis
tancia la fuerza de una máquina , á pesar 
de las dificultades del terreno ó de cual
quier embarazo.

C A PITU LO  V I.

Del aire considerado como agente mecánico.
53. El aire puede ser agente mecánico 

por medio de sus cuatro propiedades , 
peso , inercia, fluidez ó facultad de tras
mitir la presión y elasticidad, como pro
baremos en nuestro tratado de Neumáti
ca , capítulo 3.°, demostrando que una 
colima de aire cuya base tiene una pul
gada cuadrada y cuya altura es la de la 
atmósfera, pesa cerca de quince fibras.

De ahí se sigue que una superficie hori
zontal sostiene un peso ó presión que as
ciende á quince veces tantas fibras cuan
tas son sus pulgadas cuadradas.

Si tenemos, pues, una sustancia sóli
da de superficie horizontal, por ejemplo, 
un émbolo colocado en un cilindro ver
tical , pudiendo por algún medio anular 
toda resistencia inferior , será aquel im
pelido hacia abajo por la presión mecá
nica de quince veces tantas fibras cuantas 
sean las pulgadas cuadradas de su super
ficie superior, y de este modo obtendre
mos un agente mecánico de una poten
cia limitada únicamente por la magnitud 
del émbolo.

Mas al dar eficacia á esta potencia se 
presentan dificultades particulares, cau
sadas por otras dos propiedades del aire, 
que son su fluidez y elasticidad. Con la 
primera trasmite igualmente en todas di
recciones la presión causada por el peso 
de la atmósfera , de modo que no solo es 
una superficie horizontal la que sostiene 
la presión de quince fibras por pulgada, 
sino que todas las superficies en cualquier 
dirección y posición sufren la misma pre
sión. Ademas, siendo el aire un fluido 
elástico, se dilata de suerte que llena to
dos los espacios no ocupados por otros 
cuerpos, ya sean sólidos ó fluidos. Por 
consiguiente, en el caso que hemos su
puesto , el aire debe ocupar no solo el 
espacio del émbolo superior sino tam
bién el inferior ; y siendo asi, la fluidez 
trasmitirá la presión causada por el peso 
de la atmósfera á la superficie inferior del 
émbolo con la misma fuerza , y de este 
modo tendrémos el émbolo oprimido ha
cia arriba y hacia abajo con fuerzas igua
les , y no obtendremos por consiguiente 
ninguna ventaja mecánica.

54. Resulta, pues, que antes de em
plear el peso de la atmósfera como agente 
mecánico, ya sea afectando directamente 
hácia abajo , ó que se trasmita por me. 
dio de su fluidez hácia arriba, ó en di
rección lateral oblicua, es indispensable 
se eslraiga el aire de la parte opuesta del 
cuerpo sobre que ha de obrar este peso 
ó presión. Ahora volviendo al ejemplo
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del émbolo y cilindro, es necesario es- 
traer el aire de sn parte inferior para que 
su peso ó presión pueda ejercer su efecto 
por la parle superior : si esta remoción 
se hace, como sucede muchas veces, por 
medios mecánicos , se echará de ver des
de luego que sé necesitará ecsactamente 
tanta fuerza para remover el aire de un 
lado del émbolo , cuánta se ganará sub
siguientemente por la presión de la at
mósfera contra el otro. Supongamos, por 
ejemplo , que se estraiga el aire de los 
dos pies de longitud del cilindro que se 
hallan debajo de un émbolo. Para veri
ficar esto , se necesitará á lo menos una 
fuerza de quince libras para cada pul
gada cuadrada de la sección del cilindro 
que afecte el espacio de dos pies ; y des
pués de verificado, el émbolo será im
pelido contra el vacío ecsactamente con 
la misma fuerza.

Tenemos por consiguiente que , para 
hacer de la presión atmosférica un agente 
mecánico ventajoso, se debe siempre 
producir un vacio , y ademas si se pro
duce este por medios mecánicos , no se 
ganará fuerza alguna , porque siempre 
se necesitará tanta cuanta será ejercida 
por la presión atmosférica, una vez ve
rificada. Sin embargo , en los usos me
cánicos no es siempre nuestro objeto el 
adquirir potencia. Es muchas veces muy 
conveniente y en cierto modo una gran
de ventaja el poder obtener por medio 
de una potencia , que afecta de algún 
modo particular , otra igual cuya acción 
sea diferente y mas adaptable al objeto. 
Asi sucede en todos los casos en que se 
hace obrar la presión atmosférica con la 
rarefacción mecánica, y en todos ellos 
no debe considerarse como primer mo
tor, sino mas bien como agente inter
medio cuya eficacia depende de la to
tal potencia, cualquiera que ella sea, que 
nos ha servido para producir la rarefac
ción. De esto tenemos un ejemplo muy 
obvio en la bomba aspirante común. Es
ta máquina se cita, no porque deba su 
primitiva eficacia mecánica al principio 
de la presión atmosférica , sino porque 
este entra en el pormenor de su opera

ción. En esta máquina el primer motor 
es la potencia , cualquiera que ella sea, 
que afecta el émbolo : esta potencia al 
principio de la operación produce una 
rarefacción en el espacio, entre el ém. 
bolo y la superficie del agua. El peso de 
la atmósfera , afectando la superficie es- 
terior del agua, la hace entrar en la 
bomha en tanta cantidad, cuanta hubie
ra podido levantar la misma potencia 
aplicada á la palanca de la bomba. Lo 
que hemos observado de la bomba aspi
rante puede generalmente aplicarse á to
dos los casos eñ que la presión atmosfé
rica recibe su eficacia de la rarefacción 
mecánica. Ecsactamente hablando, no 
podemos de ningún modo considerar la 
presión atmosférica como primer motor, 
porque esta es siempre la causa, cual
quiera que ella sea, ya mecánica ó de 
otro modo , que produce la rarefacción.

55. Por la calidad llamada inercia , el 
aire en movimiento ejerce su potencia 
sobre cualquier cuerpo sólido que obstru
ya su paso. Nos servimos de esta fuerza 
como primer motor por medios análo
gos á las ruedas que deben su movimien
to al agua , á saber; por superficies pla
nas espuestas á la acción del viento que 
las hace girar sobre un centro. Una vez 
producido este movimiento de rotación, 
puede fácilmente trasmitirse y modificarse 
con la maquinaria , aplicándolo á cual
quier objeto que nos propongamos. Si las 
aspas de un molino de viento se constru
yen semejantes á las aletas de una rueda 
hidráulica de chorro inferior, el plano de 
la rueda debe estar en la dirección del vien
to; y es evidente que una mitad de la rue7 
da no debe hallarse afectada por la ac
ción del viento, pues de otro modo las 
fuerzas , siendo iguales, tenderían á ha
cer girar la rueda en direcciones opues
tas , y no se seguiría movimiento algu
no : asi es que generalmente no se usan 
los molinos de viento de esta construc
ción. Por otra parte, las aspas giran en 
un plano que hace cara al viento. En 
este caso , si las velas sé hallasen en el 
mismo plano que las aspas , el viento 
caería pcrpendicularmcutc sohrc ellas,.
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y no liaría mas que oprimir las aspas 
contra el edificio : si ademas las velas 
estuviesen perpendiculares al plano en 
que se mueven las aspas, presentarían 
únicamente su filo al viento , no ofrece
rían resistencia, y por consiguiente no 
habría movimiento. Para hacer girar las 
aspas , deben pues colocarse las velas en 
cierta dirección intermedia entre la del 
viento y la del plano en que giran aque
llas.

Los prácticos mas ecsactos y los ma
temáticos mas profundos lian determi
nado la posición que debe darse á las 
velas de los molinos de viento para pro
ducir el mayor efecto posible. Los mas 
de los cálculos teóricos sobre este asunto 
adolecen de condiciones ó hipótesis que 
son inadmisibles en la práctica. El án
gulo que Parent y otros dedujeron por 
cálculo matemático ser el mejor para la 
inclinación de los planos de las velas con 
el ej e de movimiento ó dirección del vien
to , se halló con los esperimentos de 
Smeaton que era el menos á propósito. 
La posición determinada por Parent era 
la mejor al principio del movimiento , 
mas su cálculo partía de la suposición de 
que el viento hería á la vela en estado 
de quietud , y era por consiguiente ina
plicable á la continuación de su ac
ción.

Cuando el viento afecta á la vela que 
está en movimiento , es necesario calcu
lar las velocidades tanto de la vela como 
del viento ; porque si aquella se moviese 
con una velocidad igual a la del viento , 
no se produciría entonces efecto alguno. 
El efecto depende de la diferencia de las 
velocidades, y aquel de la misma velo
cidad con que el viento hiere la vela. 
Ahora , como la oblicuidad de la vela 
con el viento depende de la tuerza con 
que el viento la afecta, y moviéndose 
mas lentamente las partes de la vela mas 
inmediatas al centro del movimiento que 
las que están mas distantes, se sigue que 
debe variarse la posición de la vela según 
las diferentes distancias del centro de 
rotación. Después de varios esperimen
tos hechos en grande , Smeaton con

cluyó que las posiciones siguientes son 
las mejores (1).

Concíbase el radio dividido en seis 
partes iguales , y llámese 1 la primera 
parte que empieza desde el centro , 2 la 
segunda y asi sucesivamente , siendo 6 
la parte estreñía, tendremos;

Números. Angulo con 
d  eje.

Id. con el plano 
de movimiento.

1 72° 18°
2 71 19
3 72 18
4 74 16
5 7 7 | t s lA-5
6 83 7

56. La última propiedad por cuya vir
tud hemos dicho que el aire llega á ser 
agente mecánico, es su elasticidad. La 
naturaleza de esta propiedad y las leyes 
con que obra se esplicaran en nuestro 
tratado de Neumática. Cuando se consi
dera esta propiedad como agente mecá
nico . está sujeta casi á las mismas obser
vaciones que hemos aplicado al peso y 
presión de la atmósfera. Para producir 
efecto con la fuerza elástica del aire es 
preciso que predomine al peso de la at
mósfera ; presión á laque, como hemos 
dicho antes, están sujetos todos los cuer
pos en su estado ordinario. Si por medios 
mecánicos se comunica al aire una clasli- 
cicad aumentada, debe ser por la com
presión ó condensación. Es claro que en 
este caso no se ganará potencia alguna en 
cuanto necesitará ecsaclamentc tanta fuer
za para producir un grado dado de con
densación en una cantidad dada de aire , 
cuanta es igual á la elasticidad aumen
tada de que estará dotado dicho aire con- 
densado. Sin embargo, en este caso asi 
como en el del uso ordinario de la pre
sión atmosférica , aunque no se gane po-

(i) Es muy adrairablela semejanza general que 
tiene la mejor forma de las velas de los molinos 
de viento con la colocación de las plumas de las 
alas de las aves; y es uno de los muchos ejem
plos que manifiestan los principios verdaderamen
te matemáticos sobre que estriban las obras de la 
creación.

i
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tencia alguna con la condensación mecá
nica , se puede no obstante sacar una 
ventaja considerable , como la de tras
mitir una potencia en otra, y la de au
mentar los efectos de una pequeña po
tencia intermitente, de modo que la-con
vierta en una presión fija ó continua.

De esto tenemos un ejemplo en el fusil 
de aire. Si quisiésemos arrojar una bala 
con la sola fuerza impulsiva de nuestra 
mano, encontraríamos que nuestro es
fuerzo no produce sino muy poco efecto; 
mas si fuese posible unir en un impulso 
la fuerza combinada de un gran numero 
de ellos separados , produciríamos enton
ces el efecto deseado. El fusil de aire no 
es, pues, otra cosa sino una invención con 
la cual se acumulan y combinan y se ha
cen obrar simultáneamente un gran nú
mero de esfuerzos separados de nuestra 
fuerza. La operación de la condensación 
del aire está verificada por un número de 
sucesivos esfuerzos musculares, y la fuer
za elástica que de este modo recibe el 
aire condensado es ecsactamente igual á 
la suma de estos varios esfuerzos de la 
fuerza humana, y por consiguiente pue
de considerarse como un depósito en el 
que se bailan reunidos de tal modo estos 
esfuerzos separados, que se puede aplicar 
en cualquier tiempo su intensidad com
binada á una bala ú á otro proyectil cual
quiera.

En este caso, nuestro objeto debe ser 
producir un efecto firme y momentáneo. 
La propiedad eléctrica del aire sirve tam
bién algunas veces para convertir una ac
ción intermitente ó reciproca en una con
tinua y uniforme. La máquina de fuego 
y otras de émbolos son ejemplos de lo 
que acabamos de decir. La fuerza que 
afecta los émbolos es intermitente ó re
cíproca, al paso que la presión del ame 
condensado en el recipiente aéreo, pro
ducida por la fuerza intermitente, es 
continua en su acción. Sin embargo , el 
total de su acción debe ser precisamente 
igual á la suma de las fuerzas que obran 
contra los émbolos.

La fuerza del aire condensado puede 
aplicarse para producir una presión fir

2G me y continuada, sobre un principio sc- 
mej ante al de la prensa neumática de Bra- 
mali ya descrita; véase /lg. 25. SeaB un 
grande cilindro en el que se mueve un 
émbolo sólido herméticamente ; sea D E 
un pequeño tubo que tiene una llave cer
rada en G y que termina con un tornillo 
cu E , sea G una bola de metal resistente 
capaz de soportar una presión in tensa, te
niendo un pequeño tubo, que termina en 
el tornillo E, con el cual puede unirse con 
el tubo de E ó con un condensador, y pro
visto también de una llave cerrada en F 
por medio de un condensador atornilla
do en E : abriéndose la llave F llágase en
trar el aire en la bola G basta que oprima 
á la llave F, cuando cerrada con una fuer
za de mas de 20 quintales: quitándose 
después el condensador de E , el aire no 
puede salir por estar cerrada la llave F. 
Torníllese la bola y el tubo G F E sobre el 
tubo D E , abriéndose ambas llaves F G.
El aire condensado se dilatará por el tu
bo D y llenará la parte del cilindro deba
jo del émbolo. Si después de esta dilata
ciones talla fuerza elástica del airé com
primido, que oprima las llaves con una 
fuerza superiorála de la atmósfera , de 20 
quintales, habrá una presión efectiva 
contra el émbolo A de tantas veces 20 
quintales como sean las veces que la sec
ción del tubo D está contenida en la del 
émbolo. Supongamos que la sección del 
tubo tenga un cuarto de pulgada de diá
m etro  y el émbolo un pie: en este caso 
la presión contra el émbolo será igual á 
á 6.080 quintales.

En este como en el primer caso nos 
servimos solo del aire como de un medio 
conveniente para acumularla fuerza me
cánica, y propiamente hablando, no debe 
considerarse como primer motor. Asi co
mo cuando nos valemos del peso ó de la 
presión de la atmoslera, consideramos la 
causa, cualquiera que ella sea, que produ
ce el vacio ó la rarefacción, como siendo 
propiamente el primer motor; asi tam
bién cuando nos servimos de la fuerza 
elástica del aire como agente mecánico, 
consideramos los medios con los cuales 
se le comunica el grado necesario de cías-
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licidad, como siendo el motor real, cua
lesquiera que sean los que se empleen. Ya 
veremos después por esta misma razón, 
que el calórico ocupa un lugar impor
tante en la clase de los primeros motores.

CAPXTUJ.O V il .

De la fuerza animal.
57. Uno de los motores mas naturales; 

y por consiguiente de los mas primitivos, 
aunque tal vez el menos dicaz, es la fuer
za animal.

Por motivo de nuestra ignorancia acer
ca de la naturaleza y del principio de la 
vida animal, es evidente que no pode
mos aplicar sobre datos científicos las le
yes que regulan la fuerza animal ; y ade
mas, siendo esta fuerza de naturaleza in
constante por las varias causas físicas que 
producen diferencias en sus diversos in
dividuos , y hasta en uno mismo en muy 
poco tiempo , aparecen dificultades con
siderables que obstruyen la investigación 
y el desarrollo de estas leyes por medio 
de la observación y de los esperimentos. 
Sin embargo, la analogía de la naturale
za , la hermosura, el orden y armonía 
singular de sus obras, nos convencen 
que esta fuerza está regulada, como to
das las demas, por leyes fijas.

Para simplificar nuestras investigacio
nes consideraremos todos los esfuerzos 
de la fuerza animal representados por la 
necesaria para conducir ó llevar un peso. 
No es difícil imaginar que de cualquier 
modo que nos sirvamos de la fuerza, po
demos compararla con cierta carga lleva
da con determinada velocidad, conside
rándola como un esfuerzo equivalente.

Estimando de este modo la fuerza ani
mal , tenemos una ley muy obvia, cual es 
la de disminuir necesariamente la velo
cidad del animal ámedida que se aumen
ta la cax'ga ; mas todavía es difícil deter
minar en que proporción debe dismi
nuirse la velocidad con un aumento da
do de carga, para que el empleo del tra
bajo animal sea el mismo. Son varias las 
fórmulas que se lian sugerido , las que 
convienen mas ó menos con la experien

cia ; y procuraremos csplicar claramente 
la que manifiesta los resultados de los es- 
perimentos mas cesados.

Hay dos casos cstremos de la fuerza 
animal. Ecsiste cierta velocidad con la 
cual el animal no puede llevar carga, y 
simplemente puede mover su cuerpo: 
llámese esta fuerza X. Hay una carga tan 
grande que el animal solo puede soste
nerla sin poderla mover : llámese esta 
carga L. Lo que se llama efecto útil de
pende de dos cosas, á saber, de la carga 
que se lleva y de la velocidad con que se 
lleva, y este se estima multiplicando la 
carga por la velocidad. Esto se entende
rá fácilmente con el siguiente ejemplo ; 
supongamos que un caballo lleve dos 
quintales á 0 millas en una hora, y que 
otro lleve tres quintales á h millas en el 
mismo tiempo. La carga del primero se
rá 2 y la velocidad G, y el producto ó el 
efecto útil será 12 : la carga del último 
es 3 y la velocidad í , siendo 12 el efecto 
útil. Desde luego se verá claramente la 
propiedad de comparar que el efecto útil 
es igual en estos dos casos, si considera
mos ambos caballos empleados en tras
portar pesos por espacio de seis horas, 
entre dos lugares separados de una mi
lla. El primer caballo llevará en 0 horas 
72 quintales, porque hará 3G viages an
dando 6 horas á razón de G millas por 
hora, y en cada uno llevará 2 quintales. 
El otro caballo no hará mas que 24 , por
que solo anda 4 millas por hora ; mas 
como en cada viage llevará 3 quintales 
trasportará también en el tiempo dado 72 
quintales. Asi , pues , son iguales los 
efectos útiles de ambos caballos, y de 
esto se infiere la propiedad de estimar el 
electo útil por el producto de los núme
ros que espresan la carga y la velocidad 
con la que es llevada la carga.

Volviendo ahora á la carga L y á la 
velocidad X , es claro que con la carga L 
no será ninguno el efecto útil, porque 
no hay movimiento ; y que con la veloci
dad X no es ninguno tampoco el efecto 
útil, porque no hay carga. Pero con una 
carga menor que L habrá una velocidad 
menor que X , y habrá por consiguiente



un efecto útil. Estos, pues , son los lími
tes en los cuales se pierde el efecto útil, 
aprocsimándose al que lo disminuye, y 
entre ellos hay un punto que es el milési
mo. Para determinar en donde está este 
mácsimo, es preciso saber en que pro
porción disminuye la velocidad cuando 
se aumenta la carga.

Sea í una carga menor que L, y sea x 
la mayor celeridad con que puede llevar
se esta carga : el efecto útil será I I  X « , 
es decir, la carga multiplicada por la ve
locidad. La regla que parece convenir 
mas con la espei'iencia es que la carga t 
aumente con la misma proporción que el 
cuadrado de la diferencia entre la velo
cidad mayor X, con la que puede mover-
Velocidad.. 0 1 2  3 4 5Carga.......225 196 169 144 121 100
Efecto útil. 0 196 338 432 484 500 L
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se el animal sin carga, y la Velocidad ma
yor X con la que puede mover la carga, 
ó que l aumente como (X — x ) (i) 2. De es
ta regla se sigue pues que el efecto útil es 
representado por el producto (X— x) 2 
X *. Es probable que esto se entienda 
mas fácilmente espresándolo por medio 
de una tabla aritmética. Supongamos que 
el número 15 represente la velocidad ma
yor sin carga, y que el cuadrado de 15 
ú 225 represente la carga mayor que pue
de sostenerse sin movimiento. Se bailará 
el valor de todas las unidades componen
tes del número 15 , según se lia manifes
tado, resultando la tabla  siguiente para 
cada grado de velocidad desde 1 á 15, y 
la carga y efecto útil correspondientes :

C 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 64 49 36 25 16 9 4 1 0
6 448 392 324 250 176 108 52 14 0

Se ve por la inspección de esta tabla 
que se obtiene un efecto útil mucho ma
yor con movimientos mas lentos y ma
yor carga, que con movimientos mas ve
loces y menor carga. El mayor efecto 
útil es producido por la velocidad 5 con 
la carga 100 ; esto es , con una velocidad 
igual á una tercera parte de la mayor ve
locidad sin carga, y á £ de la mayor car
ga que puede sostenerse sin movimiento. 
Veremos que este resultado, cualquiera 
que sea el número que tomemos, repre
senta la mayor velocidad (1).

( i )  Esta investigación matemática no es difí
cil. Sea u el efecto ú til, y por medio de, la fór
mula ya csplicada tenemos u —  (X—x)2-—x.
Diferenciando obtenemos ( X — x ).2 — 2
(X—x) x.

Suponiendo esto =  O sacaremos el valor de x 
que corresponde al mácsimo. ó al mínimo valor 
de u ; resultando la ecuación ( X—x ) (X — 3 x ) 
=  O , cuyas raices son x = X  x “  |  X, sien
do x —  X, la carga y el efecto son separadamen
te —  O. Esta raiz corresponde por consiguiente 
al mínimo ; y siendo x _r=r y X 1 zzi(X  — y X ) 2 

= !  X 2, esto es, la carga correspondiente á una 
tercera parte de la mayor velocidad es |- de la 
carga maypzíporque L =  X2. Se ve claramente 
que este es el mácsimo, y tomando la segunda

Asi pues, si la velocidad mayor sin 
carga de 1111 caballo es de 15 millas por 
hora, dividiéndose en 225 partes el peso 
mayor que puede sostener sin moverse , 
se sacará mas provecho de su trabajo si 
se carga con 100 partes de estas 225, an
dando á razón de 5 millas por hora. Si 
se emplea de este modo, se verá que 
llevará mayor peso á cierta distancia da
da y en un tiempo dado que bajo cual
quier otra circunstancia.

El valor de la fuerza humana consi
derada como agente mecánico se ha esti
mado de varios modos. Desaguliers con
sidera que un hombre puede levantar el 
peso de 550 libras á 10 pies de altura 
en un minuto, y continuar esta opera
ción por espacio de 0 horas. Smeaton 
considera escesiva esta valuación, y cree 
que se necesitarán 6 hombres robustos 
para elevar 21141 pies cúbicos de agua 
del mar á la altura de 4 pies en 4 ho
ras, y en este caso cada uno de los tra-

difercncial queda ~ 3 (X—x)—(X—3 x) 
=  — 4 X —|— G x

Si sustituimos y X por x  hallamos — 4 X -J- 2 
X ZZ— 2 X, que siendo negativo, manifiesta que 
el valor y X corresponde al valor mácsimo de u .
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bajadores elevará muy poco mas de 0 
pies cúbicos de agua dulce á 10 pies de 
altura en un minuto. Los trabajadores 
á. quienes Smeaton supone capaces de 
ejecutar esta obra, son considerados por 
<51 iguales al duplo del mismo número 
de hombres comunes. Acaso se estima- 
ria mejor el valor del trabajo de un 
hombre en la continuación de elevar SO 
gallones de agua á 10 pies de altura en 
un minuto.

La tuerza humana varia según el mo
do de emplearla; y Buchanan ha de
mostrado (¡ue la misma cantidad de tra
bajo humano empleado en actuar una 
bomba, girar la cigüeña de un torno, 
repicar las campanas , y remar en un 
bote, están en la misma razón que los 
números 100 , 167, 227 y 2á8.

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

El mas útil de todos los cuadrúpe
dos, como agente mecánico, es el ca
ballo; los valores relativos del trabajo 
de un caballo y de un hombre se han 
estimado de varios modos.

Algunos lo consideran en la razón de 
S á 1, otros de 6 á 1, y otros de 7 á 1. 
Tal vez la segunda razón es la que está 
mas cerca del verdadero valor, y pode
mos generalmente considerar seis hom
bres equivalentes á un caballo.

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

CAPITU LO  V III.

De tos agentes mecánicos .que dependen del 
calórico.

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

agente m ecánico, será preciso prim ero 
hacer algunas observaciones acerca de 
sus p ro p ied ad es, y particularm ente de 
las que tienen relación con la de la m a
teria  llam ada coherencia. No o bstan te , 
nuestro tratado  sobre el C alórico  nos dis
pensa de en trar en los pormenores de 
este asu n to , y á dicho tratado puede 
recu rrir el lector que quiera enterarse 
mas estensamenle de la esplicacion ge
neral que vamos á dar.

Se supone que ecsiste entre las partí
culas de la m ateria , cualquiera que sea 
su form a ó situación , una cierta atrac
ción m utua ; la cual si no se halla resis
tida po r una fuerza opuesta, tienen una 
tendencia á acercarse una á o tra , á reu 
nirse y á form arse en masas sólidas y 
concretas. Se supone que el calórico es 
u n  fluido sutil y  sum am ente elástico que 
se difunde po r las dimensiones de los 
cuerpos en mas ó m enos grado , y que 
po r su intensa elasticidad tiene una ten
dencia á separar las partículas. Mas sea 
com o fu e re , la naturaleza del calórico 
ya sea m a te r ia l  ó n o , es u n  hecho ind is
pensable que es una causa  p roductora de 
u n  efecto diam elralm ente opuesto á los 
efectos de la coherencia , y que á m edida 
que penetra en un cuerpo , da á las p a r
tículas de este u na tendencia á repelerse 
una  á otra y sep ara rse , y esta tendencia 
en algunos casos dom ina la fuerza cohe
ren te  y  p roduce desde luego aquel efecto.

Cuando hallam os u n  cuerpo en el es
tado sólido, concluim os p o r consiguiente 
que la fuerza coherente con que sus par
tículas se atraen  m utuam ente, dom ina 
m uchísim o la fuerza repulsiva del caló
rico que puede penetrar sus dim ensio
n es , y que po r consiguiente las partí
culas se unen  con una fuerza igual á la 
diterencia de estas fuerzas coherentes y 
repulsivas. Si pues p o r medio de la apli
cación esterior del fuego trasm itim os po r 
las dimensiones del cuerpo u n  aumento 
de calórico , esperamos naturalm ente 
que aum entándose el efecto repulsivo de 
aq u e l, se separarán mas las partículas 
com ponentes del cuerpo , y  se apartarán  
unas de otras á distancias m ayores, au 



30 MECANICA.
mentando de este modo las dimensiones 
del cuerpo. Esle efecto se obtiene desde 
luego, según se manifiesta en nuestro 
tratado del Calórico en la fig. 1.

Generalmente hablando, cuando se 
comunica el calor á los sólidos, se au
menta su tamaño por la causa que hemos 
ya señalado; y este efecto se percibe mas 
en los metales que en otros sólidos.

Sin embargo, este objeto del calor no 
está limitado á los sólidos, sino que se 
observa en los líquidos y aun mas en las 
sustancias aeriformes. El termómetro es 
un instrumento en el que nos servimos 
de la dilatación de un fluido por el ca
lórico, como indicación ó medida del 
grado de calor á que está espuesto el 
instrumento , véase Calórico , cap. i  ; y 
puede ser liquido ó aeriforme el fluido de 
los termómetros, aunque es verdad que 
las mas veces nos servimos de aquel.

59. Los cuerpos, ya sean sólidos, lí
quidos ó aerifonnes, ejercen cierto gra
do de fuerza mecánica en la operación 
de estender sus dimensiones al recibir la 
acción del calórico, y lodo obstáculo 
([ue se oponga á esta ostensión sufre una 
presión equivalente.

Esta fuerza sirve á menudo como agen
te mecánico, y lo mejor que tiene es 
que puede producirse casi basta cual
quier grado de intensidad, sin emplear 
ninguna otra fuerza mecánica en su pro
ducción. Bajo este punto de vista lleva 
una ventaja al poder mecánico del aire 
que nace de su presión y condensación 
(53 y 54).

Hace algunos años que ocurrió en Pa
rís un ejemplo notable del poder con 
que los sólidos se dilatan por el calórico, 
como se espone en el tratado del mismo.

Nos servimos mecánicamente de la 
misma fuerza en las operaciones de her
rar ruedas y cercar vasijas. Se hace ca
lentar el aro de hierro de modo que se 
ajuste ecsactamenle con la rueda ó va
sija , y enfriándose después se contrae 
y une las partes de la rueda ó vásija con 
mucha fuerza, como también se ha di
cho.

Es evidente que estas fuerzas de dila

tación ó contracción de los cuerpos por 
el calórico y el frió, afectan á espacios 
tan limitados, que muy raras veces pue
den emplearse como agentes mecánicos 
y bajo circunstancias particulares.

60. El calórico produce agentes me
cánicos de mucha mayor fuerza por su 
influencia en la forma de los cuerpos, 
que por su poder de estender sus dimen
siones. Ya hemos dicho que en un cuer
po sólido la fuerza coherente de las par
tículas domina la influencia repulsiva del 
calórico que penetra sus dimensiones. 
Supongamos que continué sin aumento 
la fuerza coherente; y si difundimos por 
sus dimensiones con la aplicación del 
fuego una parte de calórico tal que su 
fuerza repulsiva llegue á ser igual ó próc- 
simamente igual á la fuerza coherente 
de las p a r t íc u la s , fácilmente debemos 
preveer que no teniendo estas tendencia 
ó si acaso muy poca á la cohesión, se 
moverían libremente unas con otras 
y se separarían por su propio peso, á 
menos que se lo impidiesen las paredes 
de la vasija que las contienen; y efec
tivamente podríamos predecir que con 
una aplicación tal de calórico se conver
tiría el sólido en liquido ; y este , según 
vemos, es el caso, liquidándose los só
lidos esponiéndolos por un tiempo sufi
ciente á la acción del fuego.

Tenemos por consiguiente que las for
mas sólidas y líquidas de los cuerpos de
ben su conservación 4 la proporción que 
subsiste entre la fuerza coherente pecu
liar de las partículas y la fuerza re p u ls i  va  
del calórico que las penetra , dominando 
mucho la primera en los sólidos , y es
tando ambas fuerzas casi en equilibrio 
en los líquidos.

Asi es que por esperiencia vemos que 
si se priva á un liquido de una parle 
suficiente de calórico, se presenta sólido 
porque la fuerza coherente de sus partí
culas recibe una superioridad bastante 
sobre la fuerza repulsiva del calórico , 
hallándose disminuida la cantidad de es
te último.

61. Esta no es, sin embargo, la mas 
importante trasmutación de forma de los
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cuerpos entre las que dependen de la 
proporción que subsiste entredichas dos 
tuerzas.

En un liquido, como ya liemos espli- 
cado , la fuerza repulsiva del calórico 
casi equilibra la coherente de las partí
culas. Si aumentamos considerablemente 
la cantidad del calórico , su efecto re
pulsivo dominará la atracción coherente 
de las partículas; y en vez de hallarse en 
un estado de atracción mutua indiferen
te , puede que las veamos repelerse unas 
á otras con fuerza , tomando el liquido 
una forma en la cual será necesario que 
esté bien tapado para impedir toda su 
disipación con la dispersión de las par
tículas causada por el efecto repulsivo.

Vemos, por consiguiente, que si se 
espone por tiempo considerable un lí
quido á la acción del fuego, se conver
tirá aquel gradualmente en vapor, fluido 
enteramente distinto del líquido en su 
carácter mecánico. Si se encierra el li
quido en una vasija, no oprimirá la 
superficie que lo contiene con mayor 
fuerza que con la producida por la pre
sión de su peso; mas cuando el mismo 
líquido, convertido en vapor, se encierra 
en un vaso cerrado, oprimirá la superfi
cie que lo encierra con su fuerza elás
tica , que es enteramente independiente 
de su gravedad, y nace de la que ejerce 
en sus partículas para repelerse unas á 
otras; y esta fuerza, por consiguiente, 
ejerce una presión muy fuerte en la su
perficie interior de dicha vasija.

Según nuestra teoría y según lo con
firma la esperiencia, se aumentará el 
grado de elasticidad ó de presión ejer
cido por el vapor encerrado en la super
ficie de la vasija que lo contiene , en 
proporción del calor que se comunique 
al mismo vapor ; y al contrario , á me
dida que vaya bajando la temperatura 
del vapor , se disminuirá también pro- 
porcionalmcnte la presión elástica.

Sin embargo , la evaporación de los 
líquidos es efectuada por una fuerza cu
yos efectos no se perciben en la licua
ción de los sólidos.

El efecto de la presión atmosférica

tiende á unir las partículas de un líqui
do , y por consiguiente conspira con la 
fuerza coherente en oposición de los efec
tos del calórico. Guando se ha comuni
cado á un cuerpo calórico en cantidad 
tal que se equilibre con la fuerza cohe
rente , dicho cuerpo , según nuestra teo
ría , debe hallarse en un estado tal que 
el mas ligero aumento de calórico lo 
convertiría en vapor elástico. No obs
tante , bajo estas circunstancias la pre
sión atmosférica se opone á esta mudan
za, y es la única causa de conservarse 
las partículas unidas y en estado de li
quidez. Para probarlo basta suprimir la 
presión atmosférica, y veremos que mu
chos cuerpos , actualmente en estado lí
quido por causa de la acción mecánica 
de aquella, se evaporarán.

Coloqúese debajo del recipiente de 
una máquina neumática agua á 1S0° de 
temperatura y alcohol ó éter , y al su
primirse ó mas bien disminuirse por ra
refacción la presión del aire sobre su 
superficie, se pondrán á hervir y evapo
rar. Es verdad que el éter se evaporará 
si se espone á la atmósfera sin ninguna 
disminución de presión.

Por otra parte se seguiría de esta teo
ría que si se aumenta la presión se resis
tirá la evaporación, y asi efectivamente 
vemos que sucede. El agua bajo la pre
sión atmosférica , cuando el barómetro 
señala 30 pulgadas(, hervirá y se evapo
rará á 212° del termómetro de Fahren- 
heit; pero si se sujeta la misma agua 
á una presión aumentada, no hervirá 
ni se evaporará hasta que haya llegado á 
temperatura mucho mas alta.

Sise estrae una cantidad suficiente de 
calor del vapor elevado de un líquido, 
verémos que volverá aquel á su forma 
liquida; y es un hecho muy importante 
la propiedad que en este caso resulta de 
disminuirse su volumen considerable
mente.

Una pulgada cúbica de agua , conver
tida en vapor á la presión ordinaria at
mosférica , formará un pie cúbico de 
vapor; de lo que se sigue que si se ab- 
sorve el calórico de un pie cúbico de se
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mejante vapor por medio de la aplicación 
de cuerpos frios ó de otro modo, se 
convertirá en una pulgada cúbica de 
agua. Esta propiedad se hace servir para 
la producción de un agente mecánico 
muy importante. Si se encierra en un 
vaso un pie cúbico de vapor, enfriándo
se el vaso basta que el vapor esté con- 
dcnsndo ó restituido en agua, tendré- 
mos 1727 pulgadas cúbicas de espacio 
vacío, porque el vapor que antes de la 
condensación ocupaba un pie cúbico 
ó'1728 pulgadas cúbicas, estará reducido 
después de la condensación á una pul
gada cúbica, dejandoálas restantes 1727 
privadas de toda sustancia material.

Asi es que de la condensación del va
por ó de su trasformacion al estado líqui
do, producimos un método fácil y eficaz 
para formar un vacio, sin tener los in
convenientes del método mecánico de 
producir el mismo efecto indicado en el 
capítulo 6.°, en cuanto pueda de este 
modo'obtenerse un vacío sin emplear una 
fuerza mecánica. De este principio saca
ron las primitivas máquinas de vapor sil 
utilidad y eficacia. Enla máquina construi
da por Savery, por los arios de 1700 , se 
servian de la presión atmosférica para 
elevar el agua en un tubo , en el cual 
reproducía un vacío, espeliendo el aire 
por medio del vapor caliente; y cuando 
estaba lleno el tubo de vapor puro, y 
el aire espelido completamente por una 
válvula que se abría por la parte esterior, 
se condensaba el vapor enfriando la su
perficie esterior de la vasija cpre lo con- 
lenin. Asi, pues, se producía un vacío en 
el cual no podía entrar el aire por causa 
de abrirse la válvula hácia fuera, y por 
consiguiente la presión de la atmosfera 
sobre la superficie del agua del recipien
te lo hacia subir y entrar en la vasija ó 
tubo. Poco tiempo después , Ncwcomen 
se valió de los mismos medios para pro
ducir un vacío en su máquina de vapor 
atmosférica, pero se sirvió de distinto 
modo de la presión atmosférica. Cons
truyó un cuerpo do bomba y émbolo 
que se moviese herméticamente, unió 
el mástil del émbolo con el estremo de

una grande palanca que giraba sobre u n  
ce n tro , y cuyo o tro  estremo estaba u n i
do con otros mástiles que debían  o b ra r 
en  otras bom bas. E l peso de estos m ásti
les era suficiente para elevar el ém bolo 
á la cim a del cuerpo de la bom ba p r in 
cipal. Lo llenaba después de v a p o r , p o r 
cuyo m edio se espolia el a ire ; y  al en 
friarse dicho cuerpo de bom ba, se con
densaba el vapor y se p roducía  u n  vacío 
debajo del ém bolo , y p o r consiguiente 
afectándose la  presión atmosférica sobre 
él , lo  hacia b a ja r y  hacia levantar los 
mástiles de las bom bas situadas al lad o  
opuesto de la p alanca, con tinuándose de 
este m odo la operación.

En este caso no se empleaba la fuerza 
directa ni elástica del vapor, porque 
siendo la presión atmosférica del agente 
efectivo , recibía su eficacia del vacío 
producido por la condensación del va
por. Sin embargo, en una época mu
cho mas anterior había sido sugerida co
mo potencia la acción mecánica del va
por nacida de su elasticidad , y cuya os
tensión no tenia casi límites. El marques 
Worcester afirma que cn!6G3 constru
yó una máquina que elevaba una gran 
cantidad de agua á una altura conside
rable , y que era mas poderosa que la 
presión atmosférica , porque esta solo 
podia obrar en un espacio limitado, al 
paso que la fuerza elástica del vapor no 
conoce mas límites que la fuerza de las 
vasijas que lo contienen.

E n  tiem pos posteriores las m áquinas 
de vapor perfeccionadas y com uum ente 
llam adas de presión in fe rio r, em plean las 
dos potencias del vapor que hem os m en 
cionado. Se m ueve u n  ém bolo en  u n  ci
lind ro  , y la  fuerza elástica del vapor afecta 
u n  lado de é l , m ientras que se produce 
u n  vacio p o r la  condensación d e l v apor 
del o tro  la d o , haciendo de este m odo 
adelan tar el ém bolo.

En las m áquinas de alta p resión  se 
usa la  fuerza elástica del vapor para  im 
peler el ém bolo con tra la  presión  at
mosférica de l lado opuesto. La ven taja 
que esta ú ltim a m áquina tiene sobre la 
de presión in ferio r consiste en que todo
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