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AL LEcToR

Pocas palabras pensamos eseribir para justificar
nuesira osadia, al publicar este Tratado elemental
de Mecanica y Fisica. No escasean en nuestro
pals obras de este género. todas ellas buenas desde
el punto de visla en que sus Autores se colocan,
pero impulsada la Fisica de nuestros dias por la
lendencia reformista que caracteriza las ciencias
naturales. los apreciables companeros que han
escrilo para la ensenanza, han seguido dos diree-
ciones opuestas: unos se han lanzado francamente
en el lerreno moderno y otros han continuado en
el lerreno antigno, habiendo algunos pero muy
pocos que han adoplado un término medio.

A estos altimos pensamos mitar, pues nosolros
creemos se debe proceder con alguna caulela y
exponer en las catedras las doelrinas adguiridas
definitivamente para la Ciencia, dejando para los
Ateneos la discusién de los puntos dudosos que no

forman cuerpo de doclrina. No por eso debemos




renunciar & indicar el estado actual en que se en—
cuentran importlantes cuestiones. sobre las cuales
no se ha dicho la ultima palabra.

En la publicacién de nuestras lecciones. hemos
tenido en -cuenta, y aceptamos con sumo gusto,
mucho de lo bueno que tanto en la forma como en
el fondo encontramos en las obras clisicas de los
antiguos fisicos v en las obras conlemporineas,
indicando siempre la procedencia.

Concluimos rogando & nuestros apreciables com-
panieros los Profesores de esta asignatura, prote-
jan este ensayo con su ilustrado eriterio, indicin-
donos los muchos lunares que indudablemente
encontraran en estas mal hilvanadas lecciones.

EL AUTOR.

Lugo 1.° de enero de 1885,




TRATADO

DE

HECANIC Y FISICA ELEMENTAL

NOGIONES PRELIMINARES

LECCION 1.

NOCIONES PRELIMINARES: Materia, Cuerpo. Movimiento y equili

brio. Delinicion y division de la Mecanica.

1. Materia.— Llamamos maferia & todo lo que
existe y puede impresionar nuestros sentidos, especial-
mente el del tacto. Una porcion limitada de materia se
llama cuerpo. Todos los cuerpos que observamos en la
Naturaleza, estdn sometidos & la accion de esfuerzos
internos y externos, que tienden @ hacerles cambiar de
lugar en el espacio; estos esfuerzos tan frecuentes en
el Universo, debidos a la energia natural de la materia,
los referimos & la causa que los produce. Esta causa,
cualquiera que sea, se llama fuerza.

2. Movimiento.— Decimos que un cuerpo se
mauerve cuando ocupa sucesivamente diversas posiciones
en el espacio, y se dice que esth quieto ¢ en 7eposo
cuando permanece en el mismo lugar. Tenemos con-
ciencia de estos estados opuestos, comparando las po-
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siciones que ocupa el punto dado con relacion 4 otros
que suponemos fijos.

Prescindiendo del concepto filosofico de las palabras
JSuerza y materia, que dejamos para mas adelante, nos
fijaremos ahora en el concepto de movimiento, nocion
fundamental de la Mecnica, y iiltimo término del ané-
lisis en el mundo fisico, pues todos los hechos natura-
les se reducen en el fondo & movimientos de la mate-
ria. Como la fuerza es, & nuestro juicio, una entidad
intimamente unida 4 la materia, y esta la encontramos
en el Universo, ya en movimiento, ya resistiendo al mis-
mo, ya produciéndole, llegamos & inducir que la causa
del movimiento, es, o maleria en movimiento.

El equilibrio, caso particular del movimiento, existe,
cuando un cuerpo sometido & la accion de dos 6 mas
fuerzas, no se mueve, Este estado tan frecuente, nos lo
presentan los cuerpos al parecer en reposo, pues no
hay alguno que no esté sometido & la accién de alguna
fuerza.

3. Deflnicion y division de la Mecani-
ca.—La Mecianica es la ciencia que estudia el movi-
miento y-equilibrio de los cuerpos y las causas que lo
producen o0 modifican. Puede considerarse bajo dos
agpectos diferentes, que constituyen, el uno: la Mecfi-
nica racional y el otro la Mecdnica aplicada. La prime-
ra estudia el movimiento y equilibrio, deduciendo sus
leyes de algunos principios fundamentales, con auxi-
lio del caleculo. Se divide la Mecanica racional en tres
partes:

I Cinematica.—Estudia el movimiento, prescindiendo
de las fuerzas que lo producen.

[1 Estatica.—Estudia el equilibrio.

[IT Dinamica.— Estudia el movimiento teniendo en
cuenta las fuerzas productoras.

La Mecanica aplicada estudia el movimiento y equi-
librio de los c¢uerpos, tal como se presenta en la Natu-
raleza, esto es, de un modo préactico y con todas las
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circunstancias que le acompafian. En este Orden de
ideas, trata cuestiones muy importantes referentes 4 la
Maquinaria y al trabajo mecénico, y es la base de pro-
fesiones 1tiles, dando reglas al ingeniero, artillero,
constructor, marino, ete.

En este tratado ensayaremos un curso de Mecanica
racional precursor de otro curso de Fisgica, si bien am-
bos de caracter elemental, pero nos ocuparemos lige-
ramente en las tres partes de la Mecanica de algunas
aplicaciones propias de la Mecanica aplicada.

CINEMATICA

LECCION 11.

Movimiento. Trayvectoria. Ley del movimienlo. Movimiento uni-
forme. Velocidad v leyv del mismo. Movimiento variado en
general.

4. Movimiento.—La Cinematica, palabra deri-
vada de la raiz griega e¢nema que significa movimien-
to, estudia el movimiento de los cuerpos, prescindiendo
de las fuerzas que puedan producirle ¢ modificarle, y
hasta de la sustancia material que forma los cuerpos.
Ya la Geometria estudia en abstracto, los movimientos
del punto, de las lineas y de las superficies, generado-
res de los cuerpos y la Cinemética anade la idea del
tiempo empleado por el punto 6 linea que se mueve.

Antes de estudiar el movimiento de un ‘cuerpo, es
conveniente prescindir de las dimensiones de este, ¥
atender inicamente al movimiento de un punto 6 ele-
mento material, con cuyo artificio simplificamos en
gran manera su estudio. Pero en uno y otro caso pode-
mos ya establecer una divisién del movimiento en
continuo, alternativo y perivdico.
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a. Es continuo el movimiento, cuando no se mo-
difica en toda su duracion. Tal aparece el movimien-
to aparente del Sol y de los astros en general; en la
industria lo encontramos también en los motores méas
perfeccionados.

b. Es alternativo el movimiento, cuando se verifica
sucesivamente en dos direcciones opuestas. Se usa en
la industria, cuando la potencia motriz del artefacto
s6lo puede recorrer un eszpacio limitado, como obser-
vamos en los émbolos de las bombas y méquinas de
vapor, y en las sierras, lineas y muchas herramientas
movidas por la mano del hombre. También lo emplean
los animales para volar y nadar; vulgarmente se llama
movimiento de vaiven.

Como antes hemos indicado, la sustitucion del mo-
vimiento alternativo por el continuado, constituye una
mejora bajo el punto de vista industrial, obteniéndose
un trabajo mas perfeeto con un motor que actia con-
tinuamente en una sola dirececidn. Por ejemplo en la
navegacion, el movimiento continuo de la hélice, ¥
aiin el de las ruedas, reemplaza ventajosamente el al-
ternado de los remos; la sierra circular es preferible 4
la sierra ordinaria.

¢. KEs periddico el movimiento, caando s6lo se veri-
fica en ciertos periodos, interrumpiéndose por un tiem-
po mayor 6 menor, y continuando después en el mismo
6 contrario sentido. Es el més imperfecto y sélo debe
usarse cuando no se encuentren combinaciones meeé-
nicas mas favorables. Como ejemplo pueden citarse los
telares y las maquinas de coser.

5. Trayectoria.—Cuando se mueve un punto
material describe una recta 6 una curva que se llama
lrayectoria; esta es, el lugar geométrico de las diversas
posiciones que el punto mdvil ocupa en el espacio. La

! No hay que confundir este movimiento con el perpetuo,

llamado vulgarmente continuo, absurdo mecinico que refutare-
mog mas adelante al tratar del trabajo.
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trayectoria puede sger rectilinea y curvilinea y en este
ultimo casv podra ser eliptica, circular, parabdlica, et-
cétera, segnin el punto deseriba una elipse, una circun-
ferencia, una parabola, ete.

Segun esto, pues, el movimiento puede ser rectilineo
6 curvilineo, segtin la trayectoria sea una linea recta
6 una curva: estudiaremos antes los movimientes rec-
tilineos que presentan siempre ménos complicacion.

6. Ley del movimiento.—La relacion entre
el espacio recorrido y el tiempo empleado en recorrer-
le, origina la division del movimiento en wuniformey
pariado. Se dice que el movimiento es uniforme cuan-
do el moOvil recorre espacios igunales en tiempos igua-
les, v se llama variado enando espacios desigualesgson
recorridos en tiempos iguales por el punto maévil,

Para conocer el movimiento de un punto material
hay que trazar geometricamente su trayectoria, y co-

Fig.1

nocer la relacionm numérica existente entre el espacio
recorrido y el tiempo; esta relacion da la ley del movi-
miento y permite averiguar la posicién y velocidad del
movil en cualquier instante de su duracion. Sea PQ
(fig. 1.") la trayectoria de un punto material, ei cual se
encuentra en ¢ en un momento cualquiera; si observa-
mos que trascurrido un segundo pasé al punto b,y
después de otro segundo ocupa el lugar ¢, con estos
datos podemos anunciar la ley del movimiento, pues
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conocemos la trayectoria y la relacion entre los espa-
cios y los tiempos.

i en una linea férrea, fijamos en un plano horizon-
tal la longitud de la via con todos sus detalles, y los
puntos intermedios de parada, la ley del movimiento
estarh contenido en el cuadro de marcha de los trenes,
conociendo para cada uno de estos, la trayectoria total
y los trayectos parciales entre las estaciones, asl como
el tiempo empleado en recorrer estas trayectorias. Lo
mismo sucede en los itinerarios de los vapores 1 otro
velifculo cualquiera y en la marcha de un ejéreito O
una caravana,

r» __Estudiaremos, pues, en esta leccién y la inme-
diata. los movimientos rectilineos que resultan de la
clasificacion siguiente:

uniforme.. . . - |
( acelerado

variado. :
s ( retardado
Movimiento

uniformemente acelerado

fuuﬂ‘urunﬂuume variado s |
| uniformemente retardado

8. Movimiento uniforme.—Esta clase de mo-
vimientos se distinguen unos de otros por la mayor O
menor velocidad apreciando esta por el ¢camino recorri-
do en la unidad de tiempo. Segtn la definicion, la ve-
locidad es constante para cada uno de estos movimien-
tos, de modo que si el punto movil recorre metros en
un segundo, recorrerd /r metros en 7 segundos; lla-
mando pues ¢, el espacio total 6 trayectoria, 1a ecuacion
del movimiento uniforme serd e = vt (1) Discutiendo
esta ecuacion, observaremos que siendo ¢ una rantidad
constante, ¢ seri funcion de ¢; de modo que podremos
enunciar la ley general del movimiento uniforme, di-
ciendo: los E'-."fﬁ!'{i.'fl'ja‘ L0 j,n'_;.f‘r.rj'.ru.'r"r’-g'u;,tf.ff,{*;-: a los gf,a'p;;;_‘,-;.r_},y,'_

La expresion ¢/ puede representarse analiticamente
por el rectangulo del mareen, construido con la recta
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o que representa con sus divisiones & abeisas las uni-
dades de tiempo, y la recta 0b que indica la velocidad
constante ». El drea del rectangulo confendra tantas
unidades de superficie
como metros lineales
valga la trayectoria,

El movimiento uni-
forme ocurre con fre-
cuencia en la Naturale
za; de este modo se pro-
pagan lasondulaciones
que trasmiten el sonido
v la luz, uniforme es el
movimiento de rotacion
de la Tierra sobre su eje con una velocidad de 465
metros por 1" en el Ecuador. En la industria poseen
este movimiento las maquinas mas perfectas, entre las
que podemos citar las saetas de los relgjes.

O. Movimiento variado.— Recordaremos que
en esta clase de movimientos, el punto movil recorre
espacios desiguales en tiempos iguales, variando por 1o
tanto el camino recorrido en la unidad de tiempo, ya
acelerindose, ya retardandose la velocidad del maovil.
Podemos en general suponer que el movimiento varia-
do se cambia en uniforme, considerando como cons-
tante la velocidad media que resultaria dividiendo el

Kig. 2.

. £ 1 i E
espacio total por el niimero de unidades de tiempo o

Encontramos ejemplos de movimientos variados, en
los diversos vehiculos que recorren una carretera ¢ via
férrea, salvando con distinta rapidez los tramos mas 6
ménos pendientes que las trayectorias presentan. Asi
que, un tren que salga de Lugo &4 la una de la tarde,
llegando & la Coruna & las cinco horas y diez minu-
tos, ha empleado 4 horas 10 minutos en recorrer una
longitud de 115 kilémetros, de modo que la velocidad
media, suponiendo recorrido el trayecto con movimien-
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e ;119 Py ,
to uniforme, seria 1166 — 27,84 kilometros por hora &
115000 £ :
sean 15000 — 7,66 metros por segundo, aplicando la
. e
formula » Fh

LECCION III.

Movimiento uniformemente variado. Leyes y formulas. Su re-
presentacion grifica por el tridngulo de Galileo. Movimiento
uniformemente retardado.

1 O.—En el movimiento uniformemente variado, la
velocidad varia cantidades iguales en tiempos iguales;
puede ser uniformemente acelerado ¢ wniformemente re-
lardado segnn la velocidad aumente ¢ disminuya una
misma cantidad en la unidad de tiempo.

1i1. Movimiento uniformemente acele-
rado.—El aumento constante que adquiere la veloci-
dad encadasegundo, sellamaaceleracidn. Si suponemaos
que un punto material parte del reposo y que en cada
unidad de tiempo aumenta w, tendremos durante /
segundos un aumento w!/, de modo que » = wi... (2).
Discutiendo esta ecuaeidén en la cual la aceleracion w
es una cantidad constante que caracteriza el movi-
miento en cada caso, podemos establecer esta ley: las
velocidades son proporcionales a los liempos.

La representacion grafica de este movimiento debida
a4 Galileo es como sigue: sea ¢ la recta ¢ 4 dividida en
partes iguales representando segundos, y levantando
en los puntosde division perpendiculares que indiquen
la velocidad adquirida al terminar cada segundo pz =
w, g ¥y = 2w, etc.; estas rectas deben ser proporciona-
les & los tiempos. Supongamos que en cada gegundo
la velocidad es constante é igual al valor que tiene real-
mente al fin de cada uno; con esta suposicion reem-
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plazamos el movimiento juniformemente acelerado por
una seriede movimientos uniformes, representados por
los rectangulose s pz, zlgy.y rmz,2n c by el espacio
total recorrido
en el tiempo ad
por un punto gue
Se movieraen es-
tas condiciones,
estaria represen-
tado por la suma
de dichos recian-
gulos.

Esta suma di-
fiere del frian-
oulo a be de toda
el drea dentada
externa a la hi-
peienusa ac. Si consideramos el tiempo 7 dividido
en duplo niimero de partes iguales, Jla suma de los
rectangulos se aproxima mads 4 la superficie gbe, que-
dando descartada la poreidn rayada de la figura.

En el limite de estas suposiciones cuando £ estuvie-
ra dividido en infinitas partes iguales, la velocidad
creceria de un modo continuo, convirtiéndose la sé-
rie de movimientos uniformes, en un movimiento uni-
formementeacelerado, y lasuma de los infinitos rectin-
abxXhe

=)
-

gulosseria igual al area del tridngulo ¢ b ¢ =

r

luego el espacio total recorrido por el punto movil se-
: ;: ? Yy como 7 = w { tendremeos ¢ :HT:H (3).
La simple inspeccién de esta formula, nos indiea la
siguiente ley: Zos espacios son proporcionales d 10s cua-
drados de los tiempos.
1 2.—De las leyes anteriores se deduce que:
8i los tiempos son como ] 2 3 4 3]
las velocidades varian como 1 2 I3 ik aash

ria e =
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los espacios totales como 1 4 9 16 25
y los espacios parciales como 1 2 7 9
Kste resultado puede observarse también en el trian-
aulo de Galileo; el triangulo pequeno « p @ representa
el espacio recorrido en el primer segundo, empezando
con una velocidad cero y terminando con una veloci-
dad p @; el trapecio ¢ ¥ p g compuesto de fres triangu-
los ignales al anterior, nos indica el espacio recorrido
en la segunda unidad de tiempo; los trapecios yz¢ 7 ¥y
zDhre el uno con cinco v el otro con siele triangulos
iguales al primero, nos dan los espacios parciales re-
corridos durante la tercera y cuarta unidad de tiempo.
El triAngulo ¢ p z que tomaremos por unidad, esth
contenido cuatro veces en el triangulo @ g y espacio re-
corrido al terminar la segunda unidad de tiempo, nuweve
veces en el @z 7 y diez y seisen el a b ¢ que nos indi-
can los espacios totales recorridos al final respectivo
del tercero y cuarto segundo.
l.as velocidades p x, ¢ ¥, 27, ¥ & ¢ son proporcionales
4 lasrectas a z,a ¥, @ z, @ bque representan los tiempos.
1 3.—De las formulas anteriores num. 2 y 3 puede
deduecirse eliminando { una tercera muy importante
p= 1 2we.... (4) que nos da la velocidad en funcion
de la trayectoria con independencia del tiempo, cono-
cida la aceleracion w.

: w = :
De la férmula del espacio e = deducimos ha-

y t g
ciendol =1, ¢= 53 CUyo resultado traducido al cas-

tellano nos dice: la aceleracion es igual al duplo del
espacio recorrido por el movil en el primer segundo de (@
marcha. Esta conclusién es importante porque nos per-
mite econocer una de dichas cantidades, dada la otra.

1 4. Cuando el m6vil empieza su movimiento uni-
formemente acelerado con una velocidad inicial ¢, en
lugar de partir del reposo, las férmulas nim. 2, 3y 4
se convierten en las siguientes:
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wf®
2

r—=a+ wi... (b)) e=al-+ . (6 r':z *‘I'f.\*’—l— 21e... 1)

ara demostrar la primera observaremos que siendo
constante la velocidad inicial 2, se anade en cada uni-
dad de tiempo & la aceleracion, es decir, que tenemos
@ -+ w al final del primer segundo, ¢ 4 2w al final del
segundo, ete. La formula del espacio se demostrariaana-
diendo al triangulo de Galileo el rectaneulo de la ve-
locidad a por el tiempo /. e ambas se deduciria igual-
mente la tercera eliminando 7.

Un ejemplo sencillo de este caso seria el de un tren 6
vehiculo que empileza el deseenso de una pendiente con
la velocidad que poseia ya en el punto més alto del pla
no melinado O enesta.

15. Movimiento uniformemente retar-
dado —Ekn este la velocidad disminuye una cantidad
lgual en cada unidad de tiempo. Supongamos un pun-
tomovil con una velocidad inieial . la cual disminuyva
wmetros en cada segundo. Al cabo de ¢ segundog habra
disminuido wt, y tendriamos » —=g—w{ expresién ana-
loga 4 la anterior (5) =alvo el signo de w por ser esta
una aceleracion negativa. En este caso se encontraria
un cuerpo al
ascender por
un plano in-
clinado con
unimpulso
inicial,

El espacio
total estaria
representado
porelarea del
trapecio a m
ne igual al areadel rectinguloamn b ménoslz del trian.

Figura 4.

b Wi
gulo ade¢, segun lo cual podemos escribir e—af— =

k)

-
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expresion andloga & la anterior (6) cambiando el signo
de la aceleracion w=zy.

Como ejemplo de movimiento uniformemente acele-
rado, puede citarse la caida de los cuerpos en el vacio,
y de movimiento uniformemente retardado, el ascenso
vertical de un cuerpo también en el vacio. Ya estudia-
remos mas adelante ambos casos.

LECCION IV.

Composicion de movimientos. Movimiento curvilineo. Trasia-
cidn y rotacién de un solido.

1 6. Composicion de movimientos.—Para
conocer el movimiento de un punto en el espacio, se
compara la posicién que ocupa en cada instante, con
la de otros puntos fijos que sirven de referencia. Si
estos puntos se mueven, obtendremos el movimiento
del punto dado con relacién a dichos puntos, es decir,
que conocerewmos el movimiento relativo y no el absolu-
{00 real del punto en cuestion.

Se llama composicion de movimientos, la operacion
que tiene por objeto encontrar el movimiento real de
un punto, conociendo su movimiento relativo y el mo-
vimiento de los puntos de referencia. Este problema y
el inverso de descomposicidn, se resuelve con trazados
graficos, representando las trayectorias con lineas rec-
tas de distintas longitudes, con sujecion 2 una escala
prévia. No entraremos en muchos detalles sobre esta
cuestion, porque méas adelante hemos de resolver pro-
blemas anflogos en la composicion y descomposicion
de fuerzas.

Supongamos un punfo ¢ moviéndose dentro de un
vehiculo animado 4 su vez de un movimiento uniforme
en direceién a 4, y cuya velocidad constante esta repre-
sentada por a«¢; sea también uniforme el movimiento

.del punto @ en direccion 2 &, con la velocidad constan-

.

— o —
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teae. Al cabo de un segundo, la direccién o recta
que la representa ad, trasportada paralelamente & si
misma por el vehiculo toma la posicién ¢ /: pero el
punto « ha recorrido en este tiempo la distancia ¢ g
en dicha linea y se encuentra en g. A los ¢ segundos
el vehiculo habrid recorrido la linea ¢ h— o ¢ I, Ia
recta a d, se encontrara en la posicion % % pero durante
el mismo tiempo el movil @ habra recorrido la distan-
ciah=a e t, Y B¢ encontrara en A. Las diversas v
aucesivas posiciones del punto movil a, g, &, estin

situadas en linea recta v seonin la construecion gra-

fica los triangulos semejantes acg, af £ Nnos dan
- A—::;—ﬁ: L& y por lotanto @k =ag X ! ecuacion
i {4
del movimiento uniforme, es decir, que el movimiento
real del movil, ﬁll]lf:llii}“d:‘} fijo el planeta que habita-
mos, esta representado por la diagonal « £ del parale-
logramo a / d &.

Podriamos ahora combinar 0 componer el movimien-
to encontrado con el de rotacién y traslacién de la
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Tierra. encontrando entonces el movimiento real del
punto movil en el espacio. De una manera semejante
combinariamos las velocidades,

1 7. Movimiento curvilineo.— 81 un punto
material se mueve y ninguna causa perturba su movi-
miento. este deberia ser rectilineo, pero en el instante
gque nna causa cualquiera que ahora no precisamos, le
desvie continuamente, la trayectoria sera una curva,
compuesta de pequenos elementos lineales, represen-
tantes de las dis-
tintas desviaciones
que la causa per-
tarbadora ha pro-
1il|"illﬂl.

wll f.‘l! cail=g Ilil
desvioactiiaen una
direceion constan-
te, la carva sera
una parabola,como
demostrariamos
componiendo el
movimientounifor
me primitivo en la
direccion a b (fig. 6)
y el movimiento
uniforme acelerado
que la causa cons-

r
n
:
I
|
i
!
N
|
]
I
|

g el

< tante de desvio 1m-
! t'iﬁl.llrd 6. & .

g prime en la direc-
cién @ c. En efecto la linea poligonal e defg conside-
. randolas unidades de tiempo infinitamente pequenas, sé
ol convierte en una curva, cuyas nl*{i{'llétililﬁ:-'{lh:-‘-{_‘i:’-ﬂ.i-i res-
; ponden 4 la ecuacion de la pardbola y* =2 p z como se

demuestra en Geometria superior.

Si el punto impulsado a moverse en linea recta, esta
sujeto 4 otro punto fijo, se desvia constantemente de su
direccion en una cantidad igual, deseribiendo una Ccir-
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cunferencia. Ya estudiaremos con midis detalles en la
Dinamiea el movimiento circular.

1 8. Traslacion y rotacion de un soélido.
—Hasta ahora nos hemos ocupado del movimiento de
un punto material, y con estas nociones prévias pode-
mos exponer ligeramente algunas ideas sobre el movi-
miento de un cuerpo, teniendo en cuenta sus dimen-
ciones. Nos fijaremos en los so6lidos, porque conservan
su forma durante el movimiento, salvo pequenas varia-
ciones que por ahora no nos interesan

Los movimientos de un sélido pueden ser dos: de
trasiacidn y de rolacion; el primero se verifica cuando

Figura 7.

todos los puntos del cuerpo describen al mismo tiempo
frayectorias iguales y paralelas, no alterandose duran-
te la marcha las distancias respectivas entre dichos
puntos. El segundo existe, cuando estando fijos dos
puntos del cuerpo, todos los deméas situados en la linea
recta que los une permanecen inmoviles; el solido solo
puede moverse girando al rededor de esta recta llama-
da eje.

Sea mn (fig. 7) el eje de rotacion, ay ? puntos del
cuerpo, las perpendiculares al eje desde dichos puntos
apybyg, lo serdn constantemente en todas las POR1CIO-
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nes del sélido describiendo circulos paralelos en pla-
nos perpendiculares al eje. Si el movimiento es uni-
forme, estas perpendiculares ¢ radios, deseriben 4n-
gulos iguales en tiempos iguales, llaméndose relocidad
angutlar el angulo de giro descrito en la unidad de
tiempo. Si se miden los angulos descritos por los pun-
tos que disten una unidad lineal del eje, la velocidad
angular de un punto que diste z unidades lineales del
eje serd © — v X #%.... 8) llamando w la velocidad abso-
luta del pnnto situado 4 la unidad de distancia.

Todos los puntos del cuerpo describen arcos iguales,
dada la uniformidad del movimiento, pero los caminos
recorridos no soniguales, porque son proporcionales #
sus radios respectivos, siendo la velocidad absoluta de
un punto tanto menor cuanto menor sea su distancia
al eje.

Ya aplicaremos estaz nociones al movimiento rotato-
rio de nuestro planeta. La industria aplica la composi-
cion de rotaciones en los engranajes cilindricos y ¢6-
nicos destinados & trasmitir el movimiento en los ejes
O arboles de la maquinaria.

ESTATICA

LECCION V.

Principios lundamentales de la Estiatica. Conceplo de la fuerza.
Su determinacién y medida.

1 9. Principios fundamentales.—Son tres
los postulados que constituyen la base de la Mecanica,
los cuales si bién no son evidentes por si, estd compro-
bada su certeza por numerosas observaciones y por la
conformidad que la prictica consigna en sus grandiosas
aplicaciones. Su exactitud se patentiza, al observar la
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verdad de los movimientos celestes, acordes en un todo
con lasleyes obtenidas en virtud de dichos principios.

a. Princirio pE Keruero.—Este postuladodley deiner-
cia se enuncia asi: cwando las fuerzas qgue aclian sobre
un cwerpo, cesan, ¢l movimiento iniciado conlinia en vir-
tud de la inercia. segun una recta langente d la trayecloria
que aguel describin, con una velocidad constante é igual
d la gue el movil posela al cesar las fuerzas.

Antes se concebia la inercin como propiedad caracte-
ristica de la materia, suponiendo & esta inerte, esto es,
incapaz de darse a sl misma el movimiento ¢ el reposo;
planteada asi la cuestion, tiende & resolver lo que
conceptuamos insoluble para la inteligencia humana,
gque desconoce la esencia intima de la maleria. El inico
dato ciertn para la ciencia, es el enunciado anterior,
congecuencia del principio de conservacién de la ener-
oia base superior de la Fisica,

La palabra inercia es sinonima de resistencia para los
naturalistas y filosofos modernos; con ambas expresan
la experiencia que adquirimos de la fuerza, bajo un
punto de vista objetivo, es decir, tal como se nos pre-
senta cuando esta unida & las cosas del mundo fisico.La
maleria es la extension asociada & la fuerza 6 4 la iner-
cia; todo lo extenso que al mismo tiempo posea la fuer-
Za, ya para resistir, ya para producir ¢ modificar un
movimiento, es materia.

b. Princirio pE GALiLEo.—Este principio llamado de
la independencia de las fuerzas se enuncia de este
modo: [la accion de wuna fuerza sobre un cuerpo, es inde-
pendiente del estado de equilibrio ¢ de movimienlo que
aquel posea.

En virtud de este principio, para encontrar el efecto
producido por una fuerza sobre un cuerpo en movi-
miento, prescindimos de las demas fuerzas y suponemos
que el cuerpo estd en reposo, y despues se componen
sucesivamente todos los demas efectos debidos 4 las
fuerzas restantes. De modo que, actuando simultinea-
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mente varias fuerzas sobre un cuerpo o sistema mate-
rial, cada una produce el efecto que le corresponde co-
mo si actuara sola.

¢. PRINCIPIO DE NEWTON.—ZLa accion és igual y contra-
ria d la reaccion. Este enunciado significa, expresando
la idea con mas precision, que cuando se inicia ¢ tiende
A iniciarse un movimiento, se produce 6 tiende & pro-
ducirse otro igual y opuesto en direcciéon y magnitud.
Asi sucede en todos los hechos observados, y en cual-
quier orden de ideas aparece siempre la dualidad de
fuerzas anfagonistas, En el Universo encontramos la
armonia de los astros, dependiendo del juego combina-
do de la gravitacion o afraccion universal y de la fuerza
centrifuga & repulsion; en los fluidos existe siempre
la fuerza de reaccion a la presion de los mismos, como
observamos en los artefactos de la industria v en los
aparatos recreativos. En la Fisica de la electricidad
existen las atracciones y repulsiones eléctricas y mag-
néticas sujetas al mismo principio.

<0. Problema general.— Expuestos estos
principios que tantas veces hemos de utilizar, podemos
va formular el problema general de la Mecanica en
estos términos: dado uno 6 varios cuerpos ;qué movi-
miento tomaran bajo la accién de fuerzas dadas? O vi-
ceversa jque fuerzas deberdn aplicarse 4 tal sistema de
cuerpos para que adquieran un movimiento dado? El
equilibrio 6 reposo aparente de los cuerpos, s un caso
particular de este problema general: un cuerpo 6 sis-
tema de cuerpos, estd sometido & la accion de varias
fuerzas ;4 qué condiciones deberan satisfacer éstas para
que el sistema dado no se mueva? Empezaremos resol-
viendo este problema en la Estdtica por su mayor sen-
cillez, dejando para la Dindmica el estudio del movi-
miento.

21. Concepto de la fuerza.—La fuerza es
sin duda la nocién més fundamental del espiritu hu-
mano, verdad primaria del mundo fisico, elevada 4 la




ESTATICA 25
categoria de causa molriz w origen de movimiento. Nos-
otros ya hemos asociado esta idea a la de la materia,
(extension que comunica un movimiento 6 que resiste
a el), pues en el Universo,solo encontramos como hecho
real, el movimiento de la malerie, vy como ideas abstrac-
tas derivadas de este hecho, la fuerza y la materia, en-
tidades imaginarias cuya ficcion ha inspirado el teeni-
cismo cientifico y del cual no es posible prescindir.
Nosotros, pues, emplearemos la palabra fuerza como
simbolo indicadorde comunicacion de movimiento, proceso
misteriozo no bien conocido y que ampliaremos en el
estudio de la Fisica, al tratar de la energia natural tan
variada en sus manifestaciones.

Las fuerzas que utilizamos en la industria son dis-
tintas en su manifestacion externa,aunque procedentes
todas de la energia natural. Las principales son la gra-
vedad O atraccion terrestre que ocasiona el peso de los
cuerpos, la fuerza muscular del hombre y de los ani-
males. el calor, la luz, la electricidad, la afinidad qui-
mica, la cohesidn, ete, La gravedad produce el movi-
miento del agua en los rios y canales, yse aplica
tambien & muchos motores de peso, ruedas hidraulicas
de rotacion, ete; el calor origina movimientos notables
en los fluidos de nuestro globo, engendrando en las
calderas el potente vapor acuosoalma de la maquinaria.
El viento, el aire comprimido, la electricidad se aplican
también con ventaja en algunas ocasiones.

22. Determinacion de las fuerzas.—Para
determinar una fuerza necesitamos conocer tres condi-
clones referentes a la misma; su punlo de aplicacton,
su direccion y su inlensidad. Facilmente observamos el
punto del cuerpo & que se aplica la fuerza, su direccién
es la de la recta segiin la que tiende a mover su punto
de aplicacion y su intensidad 6 valor mecanico la ob-
tendremos relacionandola con una unidad convenien-
te de su misma especie. Para esta medida se elije
seneralmente el peso de los cuerpos, pues todos los
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efectos que produce una fuerza, se pueden sustituir o
contrarestar por un peso.

También se mide practicamente la intensidad de una
fuerza con el auxilio de unos aparatos llamados dina-
momelros', log cuales vienen 4 ser unos resortes elasticos
con un cuadrante ¢ aguja indicadora, que nos dan en
kilogramos el valor de fuerzas contrarias é iguales en
magnitud & las gue deseamos medir.

Las fuerzas pueden representarse graficamente en el
papel por medio de rectas, trazadas desde su punto de
aplicacién, en la direccidn en que actian con una lon-
gitud proporcional & su intensidad, con arreglo a una
¢scala préviamente convenida.

Asi la fuerza A (fiz. 8) aplicada al punto @ en la di-
reccion ¢ & indicada por
la flecha, vale 16 kilo6-
oramos, representando
por dos milimetros cada
unidad de peso. Esta
notacion nos permite
utilizar la Geometria
para resolver proble-
imas de la Mecanica de
un modo grafico, v aplicar los teoremas de aquella
Ciencia para la solucién numérica de las cuestiones de
fuerzas.

Figura §.

LLECCION VI.

Composicién de [uerzas. Principios en que se funda. Sislemas
de fuerzas aplicadas 4 un punto material situadas en un plano.
Momento de una fuerza. Teorema de los momentos. Sistema de
fuerzas situadas en distintos planos.

=<3. Composicion de fuerzas.—Si un punto
material estd sometido & la accion de varias fuerzas,
se podra obtener el mismo efecto, sustituyendo 4 aque.

' Comprendido el fundamento de los dinamdémetros, el Profe”
sor describira aquellos que prefiera, 6 que tenga a su disposicion.
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llas una sola fuerza. Esta se llama resultante del siste-
ma y las fuerzas & quienes reemplaza componentes. El
problema de composicién consiste en determinar la
resultante de varias fuerzas; se funda su resolucién en
algunos principios de cardeter axiomatico que expon-
dremos brevemente.

a. Si varias fuoerzas que actuan sobre un punto no
producen el movimiento de este, es decir que se equi-
libran, es evidente qne, una cualquiera de ellas es igual
y conlraria a la vesultante de las demuis.

b, También es evidente que, dos Suerzas iguales y
contrarias aplicadas a un mismo punio se equilibran. Lo
mismo sucederia si suponemos aplicadas estas fuerzas

Figura 8.

4 los extremos de una recta considerada como una
varilla inflexible v fija, actuando ensumisma direceién.

¢. De lo dicho anteriormente resulta que, una fuerza
puede aplicarse i un punto cuwalquiera de suw dirececion,
con lal que esté invariablemente unido al primer punto
ae aplicacion. Seauna fuerza R (fig. 9) aplicada al punto
@, 81 tomamos en la direccién de esta fuerza otro punto
0 invariablemente unido al primero, y aplicamos en é]
dos fuerzas @, P, opuestas ¢ igualesentre si y a4 la R,
el punto @ se hallard como antes sometido 4 la influen-
cia de la foerza R sin variacion alguna, puesto que las
fuerzas () y £ se neutralizan mutuamente; pero si con-
sideramos que las fuerzas P y R iguales y opuestas,
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aplicadas en los extremos de la recta @ 4 también se
neutralizan, quedasoloactuando la tuerza Qsobre el pun-
to 0, 0 sea su igual la fuerza R trasladada 4 este punto.

d. 8% dos fuerzas actiian sobre un punto y en la misma
direccidn, su resultante es igual d la suma de ambas; pos-
tulado que admitimos sin demostracién y que nos dé
con claridad el concepto de una fuerza doble d multiple
de otra.

8. Nidos fuerzas actian sobre wn punto en direccion
contraria, su resultante esigual @la diferencia de ambas,
y actua en direccion de la  fuerza mayor. Generalizando
esta proposicion también de cardcter evidente, se veri-
ficard que: la resultante de varias fuerzas que actian
sobre wn punto, en una wmisma recta, serd igual d la suma
algebricade las componentes;consideraremosen este caso
como positivas & las que obren en una direceion cual-
quiera, siendo negativas las actuantes en la opuesta.

=4. Fluerzas concurrentes.—ZL« resullanie
de dos fuerzas concurrenles que acliien sobre wn punto, es
tgual en direccion y magnitud, i la diagonal del parale-

- ldgramo construido sobre las rectas que representan dichas

Suerzas.

Es evidente que las dos fuerzas tienen una resultante
porque no pueden producir equilibrio por si solas, esta
resultante estard situada en el mismo plano de las com-
ponentes, porque no hay razén alguna para que el
punto material solicitado por las fuerzas salga del pla-
no. Ksto sentado probemos primero:

& Que la diagonal del paralelégramo indica la di-
reccion de la resultante; para esto nos apoyaremos en
el principio de Galileo, y supondremos que las fuerzas
actian separadamente una en pos de otra. El punto
solicitado por la fuerza mayor @ recorrerd la recta ¢ e
y sometido despues & la accion de la fuerza menor 2,
sé trasladard de ¢ 4 J, de modo que su trayectoria total
sera ¢ b; lo mismo sucelderia :i actuase primero la
fuerza P y despues la @, su trayectoria seria ad 4, Si la

e . ===t TR

=
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aceion e las fuerzas se verificaraen lamitad del tiempo.
y obraran alternativa-
mente las mitades de
las foerzas dadas, el
movil pasaria por los
puntos e efg b. Igua-
les efectos obtendria-
mos si  las fuerzas
obraran alternativa-
mente en cuarta, octa-
V&, EEC ]ll:l rte del
tiempo; el punto @
siempre e trasladaria
desde @ & O recorrien-
do trayectorias que-
bradas, y en el limite
cnando las fuerzas
obraran alternativa-
menteen infinitas
partes del tiempo, 6
lo que es igual, obrando las fuerzas simultaneamente,
la travectoria e Aij /S hkmn 6, ltima que hemos
marcado en la figura, se confundiria con #}4 diagonal
del paralelégramo.

pb. La diagonal representa tambien la magnitud de
la resultante. Para demostrarlo, consideremos un sis-
tema de tres fuerzas en {-‘rjni]ihrin PQ N (he. 11), for
memos los paraleldégramos que indica el grabade, y
segnn el principio a que antes hemos establecido, una
cunlquiera de las tres fuerzas es igual y opuesta a la
resnltante de las otras dos; luégo las lineasracyca b
seran rectas, y por lo tanto @ » paralela, dby ardl
un paralelégramo en el que @ »=d b. Pero d b es igual
a ac. luego la recta ra es igual & a¢;encontramos, pues,
que la recta 7 ¢ es igual y opuesta a la fuerza § una
de las tres dadas, luégo la recta ra diagonal del
paralelégramo construido sobre las fuerzas Q. P, es

Figura 10.
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la resultante de estas en su verdaders magnitud,

¢. El teorema que acabamos de demostrar, puede

Figura 11.

comprobarse experimentalmente con aparatos mas o
Menos in;_,f'r_-ut'u_u:ur-'_, que se encuentran en los Gabinetes
de Fisica; la Naturaleza nosofrecealgunos ejemplosen el

Figura 1%,

vuelo de las aves, en los barcos movidos por remos etc,
=5. Poligono de fuerzas.—Aplicando el teo-
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rema auterior, se encuentra facilmente la resultante
de varias fuerzas situadas en un plano. Sean las fuerzas
P, Q. S, aplicadas al punto e (figura 12). Por la ley del
paralelogramo encontramos la resultante » de las
fuerzas Py @ y después la resultante R de las fuer-
zas 7y & siendo por lo tanto R la resultante del sis-
tema propuesto. Este procedimiento puede simplificar-
se y reducirse al trazado de una linea poligonal @ &
¢ d formada con una de las componentes, por ejemplo
la P v las demas son rectas paralelas ¢ iguales 4 las
| demas componentes @, §. Trazando la ¢d que enlaza
8 los extremos de la linea poligonal, esta sera la resul-
tante.

Si al eongfruir el poligono resulta cerrado, por con-
fundirse los extremos ¢ v 4 en un solo punto, la resul-
tante es nula, y las fuerzas se equilibran en el punto
de aplicacion. Estas consideraciones de indole general,
son aplicables al sistema de dos fuerzas, en cuyo caso
el poligono es un fridangulo; de modo que siempre po.
dremos representar un sistema de # fuerzas con su re-
sultante por un poligono de n 4+ 1 lados, siendo uno de
estos la resultante vy uno de sus extremos el punto de
| aplicacion de todas las fuerzas. De aqui se deduce la
posibilidad de aplicar todas las verdades de la Geome-
tria 4 las cuestiones de fuerzas.

De lo dicho se deduce que, en un sistema de fuerzas
| aplicadas & un punto, y situadas en un plano, /e resui-
| tante es igual a la suma algébrica de las proyecciones de
| las componenles. Facilmente se comprende al inspec-
cionar la figura 12. que recorriendo el punto material
la recta ad por la accién de la resultante £. solo con-
tribuyen a este resultado en la citada direccion, las
proyecciones de las componentes ae, af, ak, iguales
respectivamente a4 gd, a f, f¢g cuya suma es la resul-
tante Z.

=6. Momento de una fuerza.—Llamase mo-
mento de una fuerza, con relacion & un punte, el pro-
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ducto de la intensidad de la fuerza por su distancia a
dicho punto. Segnin esta definicion un momento puede
expresarse graficamente por el duplo del area de up
triangulo, cuya base es la recta que representa la fuer.
za y sn altura la perpendicular trazada & la misma
desde el centro de momentos ¢ punto dado: este suele
llamarse tambien polo del momento.

Teorema. El momento de la resultante es ignal a la

Figura 131,

suma algébrica de los momentos de las componentes,
Sean P, @, las fuerzas aplicadas al punto a (fig. 13). R
su resultante, o el polo 6 centro de momentos; trazan-
do las perpendicularesom, om’', om" a las tres fuerzas
R, Q, P, y prolongando la om” hasta el punto z pode-
mos c¢stablecer esta igualdad entre las areas de los
triangulos oae, oad y ade; Aoac—= A oad+Aode—
Aade 6 gea poniendo las dreas duplicadas para supri-
mir el divisor 2, R X om—=@Q Xom' +dec Xoz—de¢ X
m" z, y como 4 ¢ representa la fuerza P yoz—m" z —
om”, tendremos R X om=Q X om' =P X om".

Si el polo estuviera sitnado entre las fuerzas dadas
P Q, la demostracion seria la misma. considerando 4
om" como negativa, y si el polo estuviera situado en la
resultante, o m — o0 y los momentos de P y Q ignales y
de signo contrario; lnego en todos los casos R X 0 m—=
@ Xom" =P X om" como queriamos demostrar.

—— T o

-
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~'¢. La resultante de tres fuerzas concurrentes no
situadas en un plano, es
igual & la diagonal del pi-
ralelepipedo constrwidosabire
tas wnlensidades de las fuer-
s, Sean las fuerzas P, Q. N
(fig. 14) las cuales dos &
dos estaran sitnadas en un
plano; aplicando la ley del
paralelogramoencontraria-
mos la resultante g f/de las
componentes ¢ v .Sy com-
poniendo la fuerza restante
P con esta resultante « f,
obtendremos la resultante Figura (4.
R del sistema. De lo dicho
se deduce en el caso particular de que las componen-
tes formen Angulos rectos entre si, que R2—=Pr4 Q*}5%.

LECCION VII.

Composicion de [uerzas paralelas. Par de fuerzas. Centro de
fuerzas paralelas. Descomposicion de fuerzas. Problemas.

=8. Los sistemas de fuerzas paralelas, aplicadas &
dos 0 maspuntos materiales, se reducen siempre 4 fuer-
zas concurrentes aplicadas & un punto, utilizando en sn
composicion los axiomas fundamentales expuestos en
la leccion anterior.

Vamos a demostrar que, /g resullante de awos fuerias
paralelas P, (), aplicadas i dos puntos a,b; es paralela
cas componentes, igual @ su suma algebrica, y actva sobre
un punto ¢ de la recta ab, de tal modo situado gue

PXac=0QXcbh:.

* Adoptamos para este teorema la sencilla demoslracion que
hemos visto en el Ganot, séptima edicién espaiola.

3
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Las dos fuerzas paralelas P, @, actian en una mis-
ma direccion (fig. 15) 6 en direccién opuesta (fig. 16,
y en ambos casos podemos introducir en el sistema dos
fuerzas iguales y contrarias m, n, aplicadas en a y 0,
las euales no alteran el sistema propuesto. Combinan-
do la fuerza P con la m y la fuerza @ con la z, obtene-
mos dos fuerzas 7, §, equivalentes & las primitivas,
concurrentes en
el punto 4 en el
cual se cortan
prolongando-
las suficiente-
mente. Trasla-
dando al IHlIJ'Ir'.i'
d las fuerzas 7'y
N b ll.fl'.'-l."ri],i:l-i--
niéndolos en las
cuatro tnerzas i,
w2, (), este S18-
tema aplicado al
punto & queda
l1l‘ll|1'.']11'.l A las
fuerzas primiti-
vas P, (). obrando
sobre una misma
recta, en la mis-
ma direccion
(ig. 18) 0 en
opuestadireceion
(fig. 16), pues las
fuerzas m u se neutralizan por ser iguales y contrarias.
En el primer caso tenemos una resultante R=¢+2Yy
en segundo R=Q—P y en ambos la direccion de la
resultante es paralela & la de las componentes.

Trasladando el punto de aplicacién de la resultante
4 ¢, observamos que los tribngulos ad ¢ y & d ¢ son se-
mejantes respectivamente & los triangulos Z'a Py S

Figura 15.
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cd__aP cd _HQ,
ac_ TP ¢b Q5 ¢
cdXm=acXP; cdXn=chxXQ de donde aeX P =
46X Q por ser iguales las fuerzasm y 2.

29. Par de fuerzas.—Si en la igualdad ante-
rior, deseamos conocer ¢ en funcion dea d (fig. 15,

¢ Q: podemos escribir pues

Figura 16.

sustituiremos ¢4 por su igual ed—acy entonces resulta
— < a b.
A e
Haciendo igual sustitucion) cuando las componentes
actuan en direccion opuesta (fig. 16) pondremos en vez
decé suignal @ c—ad y entonces e e X =2Plac—ab) ()
de donde « -:‘:L a¢. Si las componentes son
. Q—P
iguales resulta ae=% y R=o, es decir, que la resultan-
te es nula y el sistema de dos fuerzas paralelas ignales
Y Opuestas no puede producir movimientos de trasla-

AcX P=ab=ac)() de donde gc=
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cion, imposibilidad que demuestra el dlgebra., con la
distancia infinita « ¢.

Semejante sistema constituye lo que en Mecinica se
llama par de fuerzas, y se produce un movimiento de
rotacion originado por
ambas apoyindose en
¢l punto medio de la
rectaad, llamada brazo
ae  palanca del par,
cuando es perpendicu
lar 4 las componentes.

30. El teorema de

momentos =e a pi 1A

Fizura 47 también & las fuerzas

| paralelas como fhcil-

mente demostrariamos. En el par de fuerzas se llama

momento del par al producto del brazo de palaneca por
una de las fuerzas.

3 1. Para encontrar la resultante de varias fuerzas
paralelas que actuen en una misma direccion, bastard
componerlas dos & dos hasta coneluir con todas ellas:
st actuan en opuesta direccion, convendra componer
juntas las que obran en una direccién y las que son
opuestas, quedando reducido en ambos casos el sistema
propuesto al de dos fuerzas que ya sabemos resolver.

32. Centro de fuerzas paralelas.—Llima-
se asi el punto de aplicacion de la resultante, en un
sistema de fuerzas paralelas, el cual es fijo, mientras
no cambia la intensidad y los puntos de aplicacidn de
las componentes, aunque varie la direccion de las
fuerzas.

Un raciocinio sencillo 6 una construccion grifica,
nos demostraria la verdad de esta proposicion cuya
importancia pronto veremos.

En efecto los calculos que hemos hecho para fijar el
punto ¢ (fig. 15 y 16) son independientes de la direceion
de las componentes.
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33 Descomposicidon de fuerzas.—Si dada
una fuerza se pide sn descomposicion en dos ¢ méis
concurrentes, situadas ¢ no en un plano, el problema
es indeterminado, porque la recta que representa la
fuerza puede ser diagonal de infinitos paralelégramos
Y paralelepipedos; "este problema se determina con las
condiciones que exije la Geometria para construir un
poligono, dado un lado, cuando las fuerzas estan sitia-
das en un plano; de modo que interesa conocer los an-
gulos que las desconocidas componentes forman con
la recta dada.

Ya tendremos ocazién de resolver casos practicos .en
muchas cuestiones de la Mecéanica Y de la Fisica: en la
mayor parte de ellas, la direccidon de las componentes
queda indicada por la naturalesa del problema.

Cuando las componentes forman angulos rectos eon
la fuerza dada queda determinado el problema, tratin-
dose de descomponer una fuerza dada en dos ¢ tres
componentes, En el primer caso, la recta dada 2 es dia.
gonal de un rectaingulo 6 hipotenusa de un tridngulo
también rectingulo cuyos catetos llamaremos PyOy
4 B los angnlos agudos de estos con la fuerza dada, de
modo que podemos eseribir P—R cos A Y Q=R cos B.
St se nos pide descomponer la fuerza dada R en tres
componentes rectangulares 2, (, S, euyos Angulos con
£ fueran 4, B, €. tendriamos también conocidas las
componentes por medio de las igualdades P—R cos A.
O=Rcos B, S=Rcos C. Conviene recordar siguiera como
comprobacién.queenel primer casotenemos R2— P24-Q*
y en el segundo R*=p24 Q2152

34. Descomposicion de fuerzas parale-
las.—Fste problema también indeterminado se resuel-
ve aplicando la igualdad que hemos demostrado

PXac=Q¥ e,

cuando son conocidas @cy be. Sea dada la fuerza R
aplicada en el punto ¢ de una varilla rijida cuya
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fuerza suponemos que vale 5 Kilogramos. Para encon-
trar la componente P ¢ sea la carga en ¢l extremo.¢ de
la varilla, escribiremos

) @ ¢

P~ b

0 lo que es igual

0+P _ ac+ie

——

P b e
de donde
R =2 I
Figura 18. |- e
¢ 0 2 : 10 Ser i AL L :
vV P=——r R—=—X D= —= 2 kilogramos, Conoci-
e a b 3 3]

da la fuerza P, se conoce inmediatamente 0 pues
R=R=P=5—2=3 Kkilogramos.

Este caso se presenta con bastante frecuencia, cuando

dos personas sostienen una barra « § en la que cuelgan

un peso en cualquiera de sus puntos.

LECCION VIII.

Estudio de la atraccion. Gravedad. Peso de los cuerpos. Masa.
Densidad. Peso especifico.

35. Atraccion.—Es una fuerza observada en la
materia, cualquiera que sea su forma y estado, en vir-
tud de la cual los cuerpos tienden 4 precipitarse unus
sobre otros. Toma diversos nombres segun los cuerpos
entre los cuales se considera: entre los astros se llama
gravilacion; entre la Tierra, 6 un planeta cualquiera, y
los cuerpos situados en su superficie, se llama gravedad,
entre los elementos materiales de los cuerpos se llama
cohesion & afinidad segin los casos,

El fisico inglés Newton descubrid en el siglo xvir las
leyes de la gravitacion, fundandose en las que anterior
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mente expuso Keplero, relativas al movimiento de los
planetas. Como deciael gran geometra inglés, los cuer-
pos actian entre si, como si existiera una fuerza atrac-
= tiva entre las masas materiales que los forman.

36. Gravedad.—Es la fuerza en cuya virtud los
cuerpos abandonados & si mismos, caen, es decir, se
dirigen al centro de la Tierra. Se ejerce a4 todas las dis-
tancias con sujeciona lasiguiente ley de la gravitacion:
Todaos los cuerpos se atraen mulvamente en razin direcia
de las masas, y en razdn inversa del cuadrado de la dis-
£ tancia qgue los separa.

La direccion de esta fuerza se encuentra facilmente
por medio de la plomada, esta congiste en una masa ci-
lindrica O esférica, taladrada en su centro, por el que
pasa un hilo delgado apoyado en un punto fijo. La di=
reccion del hilo se llama terfical v es perpendicular 4
la superficie del agua tranquila, que se denomina su-
| perficie korizontal. Como la Tierra es proximamente es-
férica, resulta que la direccion del hilo 4 plomo opuesta
4 la accion terrestre 4 la que equilibra, representa la
prolongacion del radio en un punto cualquiera de
nuestro planeta. De lo dicho se deduce que los hilos
tirantes de dos plomadas proximas son paralelos y
. determinan un plano vertical: si aquellas estan separa-
das forman angulos, los cuales contados sobre un me-
ridiano ¢ paralelo, nos dan la latitud ¢ longitud de un
punto terrestre con relacion al otro.

37. Peso de los cuerpos.—Como la Tierra
por su mayor masa atrae los cuerpos que la rodean,
estos ejercen presidn sobre los obstaculos que impiden
su caida 6 fraccion sobre los hiles que los sostienen.
Esta presion O traccion se llama peso; este viene i Ser
la resultante de todas las componentes paralelas de la
oravedad, aplicada 4 los elementos materiales que
constituyen el cuerpo. De lo dicho resulta que los pesos
son proporcionales d las masas 0 sea p=im g.....(9) re-
! presentando p v 7 el peso y 1a masa de un cuerpo y ¢
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como coeficiente numérico expresa la aceleracion
debida 4 la gravedad, igual 4 9°8 metros en nuestras
latitudes. La féormula anterior cuya verdad demostrare-
mos con todo rigor méas adelante nos da el peso adsolu-
fo de los cuerpos, el cunal podemos conocer unica-
mente por medio de los dinamdmetros.

Las balanzas y demas aparatos de pesar nos dan el
peso 7elativo de los cuerpos, 0 sea la relacion entre el
peso absoluto de un cuerpo y el de otro cuerpo que se
toma como unidad.

38. Masa.—Densidad.—Peso especifi-
co.—La masa absolula de un cuerpo m :;i es la can-
tidad de materia que contiene; solo podemos apreciar
la masa 2elaliva de un cuerpo, comparandola con la de
otro que se toma como ﬂ‘ﬂillﬂfi; este snele ser el agua
destilada para los solidos y liquidos y el aire para los
vapores o gases.

Se llama densidad la masa contenida en la unidad de
voliimen;envirtud de estadefinicion podemos establecer
esta igualdad m—v d.....(10) siendo & la densidad ab-
spluta de la masa m v v el nimero de unidades de vo-
[fimen.

De lo dicho se deduce d = t—”’, pudiendo por lo tanto
considerar la densidad absoluta como relacion abstrac-
ta de la masa absoluta con el volumen, y comparando

o : , a 7
magsas distintas de igual volimen tendremos e
expresion que nos dd la densidad relativa entre dos

-

T
0-
m'’ P

CUuerpos cuyas masas sean m y m' . Este coclente

)

demos escribirle asi por ser las masas proporeiona-

P
les & los pesos, de modo que podemos conocer la den-
sidad relativa de un cuerpo con relacion al agua pura,
dividiendo el peso p del cuerpo en cuestion por el peso
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2’ de un volumen igual de agua G de aire. Este cociente
) i
?_ce llama peso especifico.
p.l"

Creemos inutil advertir que la relacion entre los pesos
absolutos de dos cuerpos es lamisma que existe entrelos
pesos relativos de los mismos, referidos & la misma
unidad.

. : m PreEs |
39. La densidad relativa —- 6 el peso espemﬁcﬁ—‘j——

7" P’

entre dos masas 22 m' cuyos pesos son » p’, vienen
representados por el mismo niimero aunque expresen
cosas distintas. En el plomo por ejemplo, este valor
numeérico es 11 préoximamente, lo eual significa que un
voliimen dado de plomo contiene once veces més can-
tidad de materia que un voliimen igual de agua pura,
y por lo tanto si un centimetro ctibico de agua destila-
da pesa un gramo, un centimetro cubico de plomo
pesara once gramos.

La formula m =7 4 nos indica las relaciones existen-
tes entre el peso 0 la masa de un cuerpo y su voliimen
0 densidad. Discutiéndola encontramos.

1. Si v es constante, m es funcion de d, es decir que,
en igualdad de voliimen las masas son proporcionales
a las densidades:

2.° BSid esconstante s es funcion de #, de modo que
tratindose de dos voliimenes distintos de igual natura-
leza, las masas son proporcionales 4 log voliimenes,

3.° Si m es constante, es decir, para una masa dada,
los volumenes estin en razdn inversa de las densi-
dades.

El conocimiento de la densidad tiene notables
aplicaciones en la ciencia y en la industria. En la Mi-
neralogia y en la Quimica, la constancia de este dato
numeérico permite distinguir una especie de otra.

40. Problemas.—Como aplicacién de la formu-
la n.e 10 resolveremos algunos problemas de mucho uso
en las ciencias fisicas.
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& Cudlsera el radio de una esfera de plata que pese
43,873 kilogramos?
mo 43,873
d — 10,474

#3:—= 4 188 de donde # = 1 decimetro.

— 4 188 decimetros ctibicos de donde

=

b. Una columna cilindrica de mercurio que pesa 5
decigramos ocupa 130 milimetros en un tubo estrecho.
Cual sera el diametro del tubo?

i 05 - : 11
S e T 0,0367 centimetros cibicos de donde

36=314X r*x130; de donde ;'F—I /3,“:"' = — (248 mi

limetros. Por lo tanto el tubo tendré de diametro 0°5 mi~
limetros.

¢. Cudlserdelpesode un bloque de granito cuyas di-
mensiones sean 3>0°80X 025 metros y cuya densidad
es 2°8,

m—r1 d=600 decimetros ciibicos X28=1680 kil6gra-
mos. Otros muchos problemas pueden resolverse con el
auxilio de la férmula citada, la cual se usa en muchas
cuestiones como tendremos ocasion de vermas adelante.

LECCION IX.

(ientro de gravedad. Su determinaciéon geométrica v experimen-
tal. Ejemplos. Equilibrio de un solido apoyado.

41 . El punto de aplicacion de todas las fuerzas pa-
ralelas debidas & la gravedad, actuando sobre los ele-
mentos materiales que forman un cuerpo, se llama
centro de gravedad. Como centro de fuerzas paralelas,
su posicion no varia yen él puede considerarse acn-
mulada toda la masa del cuerpo.

Su determinacion en los cuerposhomogéneos sefun-
da en consideraciones geométricas; se dice que un cuer-
po es homogéneo cuando dividido su voliimen en partes
iguales por pequenas quesean, queda dividido su masa
0 peso total en el mismo niimero de partes igusles. En

———r——er——
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-une el punto medio de un

ESTATICA 43
este caso la situacién del punto que buseamos depende
de la formadel cuerpoy hay proporcionalidad directa
entre los volumenes y los pesos de una masa dada.

Sabemos que las superficies y lineas no tienen existen-
cia real, aquellasson loslimites deloscuerpos y estas los
de las superficies, pero podemos considerar & los cuer-
pos de espesor delgado como superficies maleriales v 4
los que tienen poquisimo ancho y grueso como lneas
materiales: 'y con tales antecedentes no extrafiaran
nuestros lectores que fijemos la posicidon del centro
grave de algunas lineas y superficies.

42. Cuando la superficie de un cuerpo tiene un
plano diametral 6 eje de simelria, ené] estara situado el
centro que buscamos, puesen él debe aplicarse la resul-
tante de las componentes graves sobre todas las lineas
materiales que aquel plano 6 eje biseca.

Por un razonamiento anélogo puede demostrarse que
el centro geométrico de los cuerpos regulares homogé-
neos, coincide con su centro de gravedad.

Por lo tanto el centro grave de una recta, de un cir-
culo, de un poligono regn-
lar, de una esfera, ete., esti
situado en su punto céntrico
6 medio.

43. El centro de grave-
dad de una superficie trian-
gular esta en la linea que

lado con el vértice opuesto,
al primer tercio contando
desde dicho lado.

Sea el tridngulo 2 de (figu-
ra 19) lalinea éd trazada des-
de el punto medio 4 al vér-
tice opuesto, biseca todas las lineas materiales m 2, z 2,
eic., paralelas al lado @ ¢, cuya suma, suponiéndolas
contiguas, constituye la superficie dada; en la linea

Figura 19,
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/ @& se encuentra pues el punto que buscamos. Por ani-
logas razones, observamos que también se encuentra en
la linea @ ¢, luégo en la interseccidn de ambas, ¢. esta-
rie dicho centro. Comparando los triangulos semejantes
r,"r i P9 () .r.-" l

iad n e, v ao0b Et*'[]11|!‘l.‘II}||r-'- — — —— - iir_‘
. a b 0 a0 b i
modo que el puntoose encuentra en el tercio de la
00 . a b
recta « "':" 1”11‘:1{'.[! {Ilit‘ 0d— - — [lll_';_,_"l'J f) rf’:—-—‘
. 3

Si se trata de un poligono irregular se dividiria en
triangulos y aplicando 4 los centros de gravedad de
estos triangulos, fuerzas paralelas 4 sus areas que lo
serian también & sus pesos siendo superficies homogé
neas, componiendolas. el punto de aplicacion de la
resultante seria el que buscamos.

44. [l centro de gravedad de un tetraedro, esta
situado en la recta trazada desde el centro de gravedad
de la base al vér
tice opuesto, 4
la cuarta parte
contando 1|1‘.-'11|-
la base,

seaeltetraedro
4 BCD (hg. 20)
el cual supondre
mos formado de
triangulos mate-
riales b e d, ete.,
superpuestosa
partir de la base:
cortando el soli
do por el plano
D4 FE,las inter-
secciones de este
planocon el tridingulo ed y todos los deméas superpuas-
tos seran paralelas  la interseccion D Z del mismo plano

Figura 20
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con la base. Sise toma j;‘}-':% E D, IFFseriel centro de
oravedad de la base y enlazando este punto con el ver
tice 4, la recta # 4 pasard por todos los centros graves
de los tridngulos superpuestos D C B, d ¢ b, ete , luego
en esta recta estard el centro buscado. Por analogas
razones se encontrard también este centro en la recta
H D luego sera el punto ¢ interseccion de ambas rec-
tas situadas en el plano D 4 F.

Log triangulos semejantes # #/ F y E A D nos dan
. 1 7 e
— . — . Por otra parte los tridngulos tambien se-
4 D J
mejantes # F Gy ¢ 4 Dncs dan asi mismo:

HF F6&__HE 1

= —_—

A 1D L GATS TR 3
luégo el punto & se encuentra & la cuarta parte de #'.4
Gd A
3 4

Lo mismo sucede con una piramide poligonal, y se
demuestra descomponiéndola en tetraedros; y en un
eono considerandole como una pirdmide de infinito nu-
mero de caras.

En un prisma ¢ en un cilindro, el centro de gravedad
se encuentra en el punto medio de la recta trazada por
los centros graves de las bases.

45 Cuando el cuerpo no es homogéneo, 0 aun sien
dolo, su forma no permite procedimientos geometricos
sencillos, puede encontrarse aproximadamente la po-
sicién del centro de gravedad, suspendiéndole de un
hilo aplicado sucesivamente en dos puntos distintos de
su superficie y se busca el punto en que la primera di-
reccion del hilo cortaria & la segunda. En efecto,en cada
una de las dos posiciones consecutivas del cuerpo, se
establece el equilibrio cuando el peso de aquel aplica-
do en el centro de gravedad queda neutralizado por
la tirantez del hilo snjeto & un punto fijo, y como [as

a contar desde la base, puesto que ¥ G=
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dos rectas ideales interiores en el cuerpo prolongindo-
se las del hilo, contienen el centro que buscamos, este
se encuentra en la interseccion de ambas.

46. Equilibrio de los cuerpos pesados.
— Puesto que la accién de gravedad sobre los elemen-
tos materiales que constituyen un cuerpo, equivale &
una fuerza unica vertical actuante de arriba abajo,
aplicada al centro de gravedad: basta para el equili-
brio de un sélido que sea neutralizada esta fuerza por
la resistencia de un punto fijo por el cual pase su di-
reccion. Por lo tanto si el cuerpo se sostiene en un sélo
punto en la vertical que pase por él debe hallarse su
centro de gravedad: si esth sostenido por un eje hori-
zontal, en la vertical que encuentra al ¢je debe hallar-
se el punto citado; finalmente si el s6lido se apoya so0-
bre varios puntos, basta que la vertical del centro
grave pase por dentro del poligono de los puntos de
apoyo O base de sustentacidn.

Teniendo en cuenta la posicitn del eentro de grave-
dad respecto de la base que sostiene el cuerpo, se ob-
servan tres clases de equilibrio: estable. inestable ¢
tfﬂa:fi{_f'ﬂ?r'ﬂ*ﬂ le.

4. Ls estable el equilibrio, cuando desviado el cuer-
po de su posicion de equilibrio, la recobra enseguida,
sl alguna causa no lo impide; se verifica esto cuando
el centro de gravedad estd lo més bajo posible y como
este tiende 4 descender, cuando el cuerpo se desvia
oscila como un péndulo hasta recobrar la posicion de
estabilidad.

b. Es inestable el ¢quilibrio, cuando desviado el
cuerpo de su posicidn no la recobra jam#s: sucede esto.
cuando el centro de gravedad estd lo mis alto posible
y al desviarle baja aquel, adquiriendo el cuerpo el
equilibrio estable 6 el indiferente.

¢. Es indiferente el equilibrio cuando el centro de
gravedad no varia de altura respecto 4 Ia base de sus—
tentacion, en cuyo caso el cuerpo permanece siempre

- il
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| en equilibrio en cualquiera de las posiciones posiblesde
estas condiciones. P
4"7.—La figura 21, presenta un cono Coull HIFI]:-”H;-h
clases de equilibrio, segiin descanse el m:l‘ulu sobre la
base. sobre el vértice 6 sobre una generatriz; el segun-

Figura 2].

do caso es dificil de realizar, siendo casi imposible ¢o-
locar el cuerpo con precision en la posicion de equihi-
brio, v abandonarle en ella sin comunicarle alguna
pequenia cantidad de movimiento. La vertical del punto
¢ =ale fuera de la pequeiia base de sustentacion y no
estando neutralizado el peso del cuerpo, este cae ine-
vitablemente adoptando la tercera posicion.

En las torres de Zaragoza, Pisa y Bolonia, inclinadas
las tres, el equilibrio existe & pesar de su inclinacion,
porque la vertical del centro grave corta 4 la base de
cimentacion.

l.a estabilidad de los edificios y obras de fabrica en
general, los arriesgados ejercicios de los equilibristas
y funambulos, los medios para evitar los vuelcos de
los vehiculos, y otros muchos casos de esta indole se
fundan en la teoria expuesta.

Kl instinto ensena a los animales a adaptar sus mo-
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vimientos y actitudes & la posicion del centro de gra-
vedad. En el hombre, se obtiene la posicion m#és estable
cuando esti echado, porque dicho centro situado en el
interior de la pelvis, se encuentra lo mas bajo posible
y la base de apoyo es tambien muy grande; si esta de
pié, la vertical del centro grave ha de pasar por el tra-
pecio formado por los dos pies; y si estd sentado, no
puede levantarse sin inclinarse hacia adelante ¢ retirar
hicia atras los pies.

LECCION X.
[dea weneral de las maquinas. Su definicion y clasificacion.

Ecuacion de equilibrio. Principio de las velocidades virtuales.
Teoria de la palanca. Balanza romana.

48. Nociones preliminares.—Las maqui-
nas son instrumentos que {rasmifen la accion de las
fuerzas: en el fondo son cuerpos sujetos de alguna ma-
nera en sus movimientos, de tal suerte dispuestos, que
una fuerza pequenia equilibre otra mayor; lo cual se
consigue aplicando aquellas de modo, que la resultante
pase por el punto de apoyo, cuya consistencia indefini-
da, permite variadas combinaciones entre las compo-
nentes.

A toda maquina se aplican tres clases de fuerzas: 1.°
la fuerza motora O pofencia, que da el impulso necesa-
rio para obtener el efecto deseado; 2.° la fuerza que re-
siste O resistencia que deseamos vencer: 3.° el punto o
puntos de apoyo cuya firmeza se opone 4 los esfuerros
de las anteriores.

No podemos hacer un estudio completo de las ma-
quinas en los primeros capitulos de esta obra, sin haber
estudiado el trabajo de las fuerzas. Ademés el estudio
practico de los motores es complicado y propio sola-
mente de la Mecénica industrial; los cuerpos que cons-
tituyen la maquinaria son por lo general sélidos pesa-
dos, originando al moverse rozamientos y resistencias

b —

.

!
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R

pasivas, los cuales unidos al peso de la maquina com-
plican mas las cuestiones de esta indole. Prescindiendo
forzosamente de estas complicaciones, reduciremos los
organos O piezas de las maquinas a lineas O superficies,
estableciendo entre la potencia y resistencia represen—
tadas por rectas, las relaciones algébricas que nuestros
J conocimiéntos permiten.

! 49. Clasificacion.—Dividiremos las maquinas
l

en simples y compuestas; entendemos por maquina sim-
ple la formada por un solo cuerpo, ¥y compuesta cuan-

| do la constituyen varios cuerpos enlazados entre &1,

-i La Mecanica estudia como miquinas simples, las Si—

| guientes: palanca, polea, Lor7o, plane inclinado, lornillo
y cwia; algunos afiaden la cwerda, intermedio flexible

que cuando esta tirante, trasmite fuerzas. En la natu-
raleza del punto de apoyo, se funda una clasificacion
de las maquinas simples en tres grupos: palanca y po-
lea que se apoyan en un punto; torno que se apoya €n
una reela: plano, tornillo y cnha que se¢ apoyan €1 una
superficie.

f 50. Ecuacion de equilibrio.—El objeto pri-
mordial de las méquinas no suele ser utilizar una fuer-
za para equilibrar otra, dejando el sistema en equili-
brio, sino conseguir una modificacion del movimiento
que se obtendria aplicando directamente la potencia
motriz & la resistencia, modificacion que afecta 4 la

, clase de movimiento, & su direccion y a su veloeidad;

| pero estableciendo en estas lecciones las condiciones

de equilibrio, en una maquina dada, nos encontramos
en aptitud de mover el sistema facilmente, aplicando
una pequeinia impulsion.

Consideradas, pues, las maquinas estaticamente, esta-
bleceremos la ecuacidn de equilibrio, igualando los mo-
mentos de la potencia y de la resistencia, que forzosa-
mente han de ser igunales y de signo contrario sila
resultante queda anulada por la consisten cia del punto
| de apoyo elegido como centro de momentos.

4
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51. Principio de las velocidades vir-
tuales.—Se enuncia diciendo que en toda maguina:
se pierde en velocidad (o que se gand en fuerza y se de-
muestra fundandose en la igualdad existente entre el
trabajo de la potencia y el de la resistencia. Mas ade-
lante ampliaremos estas nociones, bastando para nues-
tro objeto establecer ahora de un modo provisional el
concepto del trabajo mecanico de una fuerza: este es
el producto de la intensidad de la fuerza por el camino
que recorre el punto de aplicacion, medido en la direc-
cidon de la fuerza; de modo que, llamando e, ¢', Tos ca-
minos recorridos por los puntos materiales a que se
aplican las fuerzas P, R, estableceremos la ignaldad de
trabajos P X e = R X e'; la cual nos explica como una
fuerza pequena P equilibra otra mayor 2, recorriendo
¢én cambio mayor espacio, 0 sea ganando en fuerza lo
perdido en camino recorrido.

Este principio en union de la teoria de momentos,
combate la preocupacion vulgar atribuida 4 las ma-
quinag, suponiendo en ellas la facuitad de crear fuer-
zas. Las maquinas solo
utilizan de un modo fa-
vorable las fuerzas natu-
rales, permitiendo apli-
carlas & las resistencias
que =¢ desea vencer, de
un modo mas ventajoso,
hu‘jau @] punto de vista
mecanico :'- eCOnoiico.

52. Palanca.—ks
una barra inflexible, rec-
ta, curva O angular suje-
ta & girar sobre un punto
fijo. La potencia y re-
sistencia se aplican a
BEEUER 2% dos puntos distintos de

la barra: sean @y b dichos puntos (figs. 22 y 23)y 2

e o

o —
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v & las fuerzas; igualando los momentos de las compo-
nentes, estableceremos la ley de equilibrio P X 2 =

: P i
R X% m O sea - = —, I.la
i !

mando brazos depalanca las
distancias s y 2, traducire
mosdicha ley de este modo:
lapolencia y resislenciaestan
e razon inrersade susbrazos

de palanca. Puede enun-

ciarse también la ley tra- :
duciendo literalmente las e i st
anteriores igualdades. El equilibrio exije ademas que
tas dos fuerzas estén
situadas en fun plano,
comao se desprende de
lags consideraciones
anteriores,

lLa palanca puede

ser de tres clases

generos: de primer
renero, caando el .
_ Frgrara 2Za.
punto de apoyo esta :
entre los de aplicacion de la potencia y resistencia,
COTN O .-'-1]|.'L"|Er 11 [Elr-'
figs. 22 v 23. De se-
gundo, cuando la re-
sistencia se encuentra
aplicada entre el pun
to ﬁ“.;lr“i.' la ]u"eTl;‘IH'EH
Iﬁj_". 241: \J de tercero.
cuando la ]Jll{f"iil'ht 1k
encuentra entre el
punto fijoy laresisten-
cia (fig. 25). En ambas
se verifica la ecuacion de equilibrio P < a0 — R X bo,
deducida de ln teoria de momentos O de la teoria de

Figura 23.
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fuerzas paralelas, pues cuando las fuerzas obran en
sentido perpendicular 4 la barra, como sucede en este
caso, los brazos de palanca # Y m se convierten en por-
ciones de la misma barra ao y bo.

De la ley de equilibrio se deduce, que para favorecer
la potencia, es decir, para que disminuya P, hay que
aumentar el brazo de palanca de la potencia ¢ dismi-
nuir el de la resistencia, 6 hacer ambas cosas 4 la par
como se verifica en la practica de este wtil. De modo
que en las palancas de primer género ficilmente pue-
de favorecerse la potencia, en las de segundo estara
siempre favorecida, y en las de tercero siempre perju-
dicada.

La resultante g (fig. 22) aplicada en el punto de apo-
Yo representa la carga qne sufre dicho punto.

En la maquinaria en general y en las distintas ope-
raciones de la vida, usamos palancas de todos generos:
las barras que manejan los obreros para mover y levan-
tar cuerpos pesados, las tijeras, los zapapicos, pedales,
teclas, ete., son palancas de primer género; las carre-
tillas de trasporte con ruedas, los remos. ete.. son de
segundo; las pinzas, las extremidades del hombre y de
los animales son de tercero. Asi se explica la rapidez
de nuestros movimientos, pues lo que se pierde en
fuerza, se gana en velocidad.

53. Balanza romana.—La halanza ordinaria,
aparato que se usa para encontrar el peso relativo de
los cuerpos, es una palanca de primer género de brazos
iguales; en la Fisica describiremos este instrumento y
lo estudiaremos con la detencién que merece.

También se usa con el mismo objeto la balanza ro-
mana, palanea de primer género de brazos desiguales:
la potencia P es una pesa constante que resbala 4 lo
largo del brazo mayor (fig.' 26) v equilibra al cuerpo &
Cuyo peso se desea averiguar, cuando los momentos de
Py & son iguales. En la ecuacion de equilibrio 2 X 2
— R X m tenemos las cantidades 2 y m constantes.
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J

iuego & viene dada en funecién de n, R = n, cre-

7
ciendo Z proporcionalmente & la distancia z; pero en
vez de repetir este caleulo en cada pesada, se divide el
brazo o ¢« en partes iguales, haciendo 2 =1... 2... 3...
etcetera, de modo que sus divisiones distintas indican
en cada caso valores de R en libras, onzas, kiloera-
maos, ete.

Para pesar grandes masas y referir por lo tanto las
divisiones del brazo oe a unidades mayores, con una

Figura 26.

misma pesa 2, conviene disminuir la longitud del bra-
zo menor o 4; asi se verifica en la practica llevando las
romanas dos graduaciones para resistencias mayores ¢
menores, variando el gancho de suspensgion y disminu-
_\'-'lnlrn o aumentando el brazo menor o 8.

Hemos prescindido en el calenlo anterior del peso de
la barra A colocado por lo tanto en el punto de apoyo
o. el cero de la graduacion, y hemos supuesto que la
barra esta horizontal cuando no sostiene carga alguna;
pero como no suceden las cosas de este modo en la
Irr:'u_'t]'n';t. el verdadero cero debe considerarse :-.li{'Ill]_‘.i[‘t‘
4 la derecha del punto o, para compensar con lo que
disminuye e, la poreion del peso R que se gasta en
equilibrar el peso de la barra. Asi las divisiones nunea
empiezan con cero, pudiendose calcular la posicidn de
este,
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LECCION XI
Polea. Su division. Ley de equilibrio. Torno. Plano inclinado.

Ley de equilibrio. Cuna. Tornillo. Tornillo micrométrico.

54. Polea.—Se compone de un cilindro de poca
altura que puede girar al rededor de su eje, y lleva en
la superficie curva una hendidura 6 garganta, por la
que pasa la cuerda & la cual se aplican la potencia yla
resistencia. Se dividen las ]mla-:t.-: en fijas y moriles. las
primeras solo adquieren el movimiento de rotacion so-
bre su eje, y las segundas tienen dos movimientos el
de rotacion y el de traslacion.

2. En la polea fija la potencia se halla aplicada en
P, laresistencia
en Ry el punto
Ll iiijlrp_\'ri en el
I_u.‘tial'l!h de las
armas o abraza-
deras que 8so0s-
tienen el eje de
eiro (fig, 27). Si
trasladamos Py
R a los puntos
@y ddonde real-
mente ejercen
sun accion y el
]mnTu (e :I]_lu"'-.'r:
Jal eentro o pro-
veecion del eje,
tendremos en el
plano « o b apli-

cadas las tres
Figura 27. fuerzas que he-

mos visto en la

palanca, y prescindiendo de los demas puntos del sélido

que no influyen en el equilibrio, queda una palanca de
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primer género de brazos iguales, ¥ la potencia por lo
tanto igual 4 la resistencia. En esta maqguina no se fa-
vorece la magnitud de la potencia, congiguiendo solo
aplicarla con méas comodidad, variando la direccion
del movimiento. La carga en el eje, como en la palan-
ca serdt la resultante o g aplicada al mismo, componien-
do la potencia y la resistencia trasladadas paralela-
mente 4 i mismas al punto o.

b. E:la polea moévil (fig. 28) la potencia se aplica

Figura 28.

on P al extremo del cordén, la resistencia cuelga del
crancho de las armas y el punto de apoyo se encuentra
en el otro exiremo de la cuerda f; trasladando estas
fuerzas & los puntos @, & y o, se convierte la polea en
una palanca angular ¢o 4, en la cual los brazos de la
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potencia y de la resistencia seran o d y o ¢ respectiva-

e 0c 537
mente, y por lo tanto —— — —-. Pero como los trian-
Vi 0d
gulosado y b co son semejantes, comparando lados
I 0 ¢ 0 b : P ob
homologos nos dan — = —; luégo — 0 lo

0 0 =T 0
: P 7 . XA :
que es igual e Hlamando 7 al riadio v ¢ a la.
i c 2

cuerda o @ que subtiende el arco abrazado por el cordon.

La potencia puede estar mas 6 ménos favorecida se-
gnn la abertura de los cordones; cuanto el arco @ o sea
una sexta parte de la circunferencia o = oy P = R;
cuando la cuerdaas sea un diametro, los cordones seran
paralelos y tendremos una palanca recta de segundo
genero, el radio 0o vale la mitad de lacuerdaconvertida

. IF . g ! o @ }J |- F -
en diametro y por consiguiente - - = 5 1 €8 decir, con
L -

una fuerza cualquiera P equilibrariamos teoricamente
una fuerza 2 de doble magnitud, pues en la practica P
seria algo mayor para vencer los rozamientos del eje y
del .cordon.

En esta maquina como en la palanca, es facil com-
probar el principio de las velocidades virtuales, pues

¥

. vi : : .
81 P = -5~ en cambio el camino recorrido por la poten-

cia es doble que el recorrido por la resistencia.

55. Torno.—Esta maquina consiste (fig. 29) en
un cilindro de madera 6 de metal que gira sobre su
eje por medio de palancas, ruedas ¢ manubrio, ete., &
cuyos organos se aplica la potencia en un piano per-
pendicular al eje: la resistencia cuelga de una cuerda
arrollada al cilindro. Sin alterar el equilibrio podemos
trasladar las fuerzas Py R a los puntosa y 4 en la pro-
yeccion del plano en que aquellas actiian, y tendremos
con el punto o de apoyo proyeceion del eje, una palan-

P 0 b

caaobcuyaley sera - - — —; es decir que la poten-
R 0 a
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cia esa la resistcnc.a como el radio de la geccion del
cilindro es al ra-
dio de la rueda
motora o longi-
tud del manubrio
L quien se aplica
a petencia. La
misma ley hubié
ramos obtenido.
fundados en el
principio de las
velocidades » ] 1=
tuales, pues en

[3
*
]
i |
i

una vuaelta com- Figura 39.
3u1|-7:.| de la rueda
y del cilindro los caminos recorridos por la }H‘h'[r.‘llt?iz
¥ resistencia =fon
lns  ecircunferen-
clas cuyvos radios
son los brazos de
palanca a o yvibo.
Para mejorar la
'|-|'L1l:*11-'i:'l &1 esta
maquina, desti-
nada 4 elevar pe-
Sps., conviene
aumentar a4 o n
expensas de o b,
pero sin exceder
los limites pru-
denciales que
prescriben el pe-
20 y el espacio en
que se mueve la

rueda v la delga-
{11_':": 11.-41 L']“]l:llrij 14“1_4 |'1|;_ vi E;: I“"-‘I‘ii“t'-.'“l_'iu'_l_ I.‘“ pate arte-
facto se cambian la velocidad y génerc de movimiento,




H8 TRATADO DE MECANICA ¥ FISICA ELEMENTAL
rectilineo para la resistencia y circular para la po-
tencia.

Cuando el cilindro del torno es vertical, el aparato
se llama cabrestante y se destina al arrastre de cuerpos
pesados.

56. FPlano inclinado.—Se llama asi todo aquel
que forma un angulo agudo con un plano horizontal.
SI tratamos de equilibrar un cuerpo cualquiera coloca-
do sobre un plano ineclinado. (fiz. 31) es necesario que

l'.'_'_tl] "« T S

la resultante de todas las fuerzas que obran sobre é1, sea
perpendicular al plano, para anularse con la resisten-
cia indefinida de este. En efecto, suponiendo que la po-
tencia tenga la direceion o P v la resistencia 6 peso del
cuerpo sea o &, la resultante de ambas sera o d. El trian-
csulo de fuerzas o d £ nos permite establecer esta igual-
dR sen. Rod ; 2 sen.n

e oR sen. Rdo OIS g IR R sen.Pod

De modo que, la relacidon existente entre la potencia
y laresistencia es la misma que la existente entre
el seno del dngulo indicador de la inclinacién del pla-
no y el seno del angulo que forma la direccidén de la
potencia con la perpendicular al plano.

De esta ley general de equilibrio podemos pasar, dis-




b
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cutiendo la expresién algébrica anterior, 4 la situacion
mas favorable para la potencia. Siendo recto el angulo
P oa su seno alcanza un valor maximo y entonces
2 , P b e 3 . ,

— sen. ¢ O sea —- — —: es decir, potencia es a re-
R R ac
sistencia como la altura del plano es & su longitud.

Si la potencia obra en la direccion P’, una descom-
posicion de fuerzas analoga 4 la anterior nos daria
p—'f a oS ﬂ—bﬂ
el i i
sistencia como altura del planc es & la proyeccién ho-
rizontal de su longitud.

Tambien se observa ficilmente la verificacion del
principio de las velocidades virtuales, pues miéntras
la potencia recorre la longitud del plano, la resistencia
asciende verticalmente la altura del mismo. Fsta sen-
cilla maquina se utiliza para la elevacion de pesos,
disminuyendo la altura del plano & expensas de su
longitud, como se usa frecuentemente en las carrete-
ras y vias ferreas para salvar diferencias de nivel.

57. Cuna.—FEsta miquina es un prisma triangu-
lar generalmente de metal; se infrodnee por uana de
sus aristas en el interior de un cuerpo que se trata de
hender 6 disgregar, ejerciéndose la potencia en la cara
menor del prisma, llamada cabeza de la enna. Las ca-
ras laterales se deslizan en el interior del sélido hendi-
do, cual planos inclinados moviles, obrando normal-
mente a estos la resistencia molecular del cuerpo sujeto
A su aceion. Indicando d ¢ la magnitud de la potencia
y descomponiéndola en las fuerzas d.[fvdg direcciones
opuestas a las resistencias, el triangulo ¢ 6 ¢ (fig. 32
es semejante al tridaneulo deg 6 & su igual d fe, de
modo que podemes escribirde :dg:eg::ab:cbh:ca
O sea: potencia es a4 la resistencia, como la cabeza de
la cufia es & uno de los lados de la misma. Esta ley
nos indica la necesidad de usar cufias de angulo agudo
y cabeza pequena para favorecer la potencia.

: es decir, pofencia es a re-
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La industria saca partido de esta pequena maquina
para ejercer grandes esfuerzos en pequeno espacio. To-
das las herramientas e instrumentos cortantes y pun-
zantes, obran & manera de cunas; también lo son el
arado, las agujas, clavos, sierras, ete. Las ventajas de

. 2
Figura 32,

la cuinla dependen muchas veces del rozamiento origi-
nado entre ella Y el Cuespo donde se introduce.

58. Tornillo.—=e llama asi un cilindro al cual
s¢ arrolla en helice por la superficie convexa, un filete
triangular ¢ cuadrangular; va siempre unida esta mi-
quina a otra pieza llamada hembra 0 tuerca, solido que
lleva vaciada en hueco, una concavidad triangular ¢
cuadrangnlar donde engrana ¢ se aloja exactamente
el filete saliente del tornillo.

Desarrollando en un plano (fig. 33) la helice del tor-
nillo obtendremos el tridangulo rectangulo 4 B € cuya
hipotenusa 4 ¢ engendrd la hélice dando varias vuel-
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tas cobre el cilindro, arrollindose el cateto B (' circu-
larmente.

Se llama paso del tornillo la distancia constante en-
tre dos puntos del filete helizcidal, medida sobre una
generatriz del cilindro.

Suponiendo que & un punto cualguiera de la hélice
se aplica para sostenerle una fuerza P actunando hori-
zontalmente y tangente & la superficie cilindrica, y
obrando la resistencia R verticalmente en dicho punto
para avanzar el tornillo, estando fija la tuerca, se en-
cuentra este punto en las mismas condiciones que si
estuviera colocado en un plano inclinado. Pero es mas

Figura 33.

sencillo obtener la ley de equilibrio del principio de
las velocidades virtuales, pues miéntras la potencia
recorre la circunferencia de la base 0 da una vuelta
completa, el tornillo moviéndose avanza nna longitud
igual al paso de la helice, luégo P : R:: paso:2 = r.
Algunas veces el tornillo ¢ la tuerca, segin se mueva
Mo U otro, lleva anadida una palanca para aumentar
el brazo de la potencia y entdonces favoreciéndose esta,
resulta la siguiente ley: P : R :: paso: 2 = [, siendo/ ]1a
jongitud de la palanca.

59.—Utilizase esta maquina para ejercer grandes
presiones con poca fuerza, siendo numerosas sus apli-
caciones. Entre ellas merece llamar nuestra atencion
el tornillo micromélrico, aparato que mide pequenos es-
pesores 6 movimientos rectilineos. Para ello se usa un
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tornillo cuyo paso sea pequetio, por ejemplo, un mili-
metro, de modo que en cada vuelta completa de este
sobre una tuerca fija, avanza dicha longitud. Lleva en
su exiremo una cabeza circular dividida en ecien 6 mil

Ll ~ 2 1
partes iguales lo cual permite medir avances de 06 O
1 e ; .
1000 de milimetro; estableciendo un punto de partida

sobre una regla fija graduada se mide ficilmente la
rotacion de la cabeza, y las divisiones que han pasado
por dicha regla dan las fracciones de milimetro que el
tornillo avanzo, procedimiento titil y exacto para apre-
ciar pequenisimas longitudes.

LECCION XIL

Maquinas compuestas. Ley general de equilibrio. Combinaciones
de palancas, poleas y tornos.

60.—Decimos que una miquina es compuesta cuan-
do la constituyen un conjunto mecinico de maquinas
simples, 6 sean diversos s6lidos de tal modo enlazados.
que la fuerza 0 movimiento aplicado & uno de ellos se
trasmita a los demds. Su nlimero es indefinido por serlo
también el de las combinaciones que pueden hacerse
con las maquinas simples.

En las maquinas compuestas se distinguen tres par=-
tes principales: el receplor pieza sobre la que actia di-
rectamente el motor 6 agente natural; el operador ¢ je-
rramiente pieza que realmente ejecuta el trabajo de la
méaquina; los drganos trasmisores piezas que enlazan el
primero con el segundo. Generalmente suelen ser pa-
lancas, cuerdas sin fin, ruedas dentadas 4 guisa de tor-
nos, etc. Ademas suelen tener las miquinas de alguna
importancia, un regulador encargado de uniformar el
movimiento, entre los cuales pueden citarse como tipos
los volantes ¢ ruedas grandes adaptadas 4 los arboles ¢
¢l pendulo doble cénico caracteristico en las maquinas
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de vapor fijas. Como ejemplo préctico distinguiremos
en un molino hidraulico, la rueda que recibe el salto
.de agua como receptor, las muelas que descortezan y
trituran el grano como operador y las demdas partes
como organos trasmisores.

La necesidad de las maquinas compuestas es eviden-

te, puescon solo las simples que conoeemos, quedaba
muy restrinjida la Mecanica aplicada y no podia sa-
tisfacer las multiples necesidades de la industria y de
las artes. Ocurre con frecuencia equilibrar grandes re-
sistencias con pequeiias fuerzas, y en las méquinas
A simples, si bién es facil conseguirlo tedricamente ha-
| ciendo recorrer 4 la potencia grandes espacios, en la
practica no conviene hacerlo asi, porque resultarian
aparatos de grandes dimensiones, y por lo tanto masas
pesadas dificiles de mover y costosas de adquirir y ma-
nejar. Con las maquinas compuestas distribuimos la
resistencia final entre varios puntos de apoyo y tras-
mitimos la potencia en distintas direceiones con en-
granaje de roedas y correas, excéntricas, ete., con todos
. los cambios de movimiento apetecibles para el objeto
deseado,

6 1. L.ey general de equilibrio.—Para in-
vestigar la ecuacion de equilibrio en una maquina
compuesta, observaremos, que para la ventajosa tras-
mision de los esfuerzos, cada Organo resiste al anterior
en su dependencia correlativa y por la tanto en cada
maquina simple de las agrupadas la resistencie de cada
una debe ser potencia de la siguiente en el érden me-
chnico de enlace. Por lo tanto plantearemos tantas le-
yes de equilibrio como méquinas simples haya en el
conjunto, expresandolas en lenguaje algébrico bajo la
forma de ignaldades y multiplicindolas ordenadamen-
te obtendremos despues de la simplificaeién la ecuacion
general de equilibrio buscada.

También podemos, con mayor facilidad en muchos
casos, obtener la ecuacion general de equilibrio, apli-

_.

{ f -~
H-h—-_..._l T R R R R R N ™
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cando el principio de las velocidades virtuales, midien-
do los espacios recorridos por la potencia inicial y por
la resistencia final. La relacién numérica entre ambos
espacios nos da la existente entre la potencia y resis-
tencia, con mayor veracidad 4 causa de apreciar de esta
manera las resistencias pasivas,

62. Bascula.— Este aparato tan usado en las ofi-
cinas de transporte es una combinacién de dos palan-
cas; se compone de una plataforma movil que puede
ascender 6 descender sin dejar de ser horizontal, una
palanca sobre la que se apaya, la enlaza &4 otra palan-
ca que lleva un platillo destinado & sostener pesas gra-
duadas. Un peso R colocado en la plataforma la hace
bajar 0 recorrer un pequeiio éspacio ¢’ y el platillo re-
cibe un impulso en sentido contrario que le hace re-
COTTEr un espacio mayor ¢, estableciéndose el equilibrio
con una pesa 0 potencia P; podemos pues plantear la

ecuacion PX e=RX ¢  y el peso R que buscamos
F

sera —- P es decir el valor de la pesa conocida multi-
¢

: : e

plicada por la relacién abstracta — constante para un
£

mismo aparato.

63. Combinaciones de poleas.—Son varias
y se conocen con el nombre de trdculas, polipastros,
motones, aparejos, ete. Podemos marcar dos clages: una
formada solamente por poleas mdviles; otra constitui-
da por poleas moviles y fijas divididas en grupos
iguales.

a En la primera clase se estudia siempre en los
tratados de Mecanica una combinacién formada por
varias poleas moviles apoyadas cada una en un punto
fijo, como indica el grabado del margen {fig. 34). Las
tensiones £ ¢', ete., que la potencia trasmite a todas las
poleas se convierte alternativamente en potencia y re-
sistencia intermedia, y estableceremos una ley de equi-
librio para cada polea movil, pues la fija (nicamente

- ——

o
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influye en la direccion del esfuerzo. En la polea n.® 1
tendremos P : £ ::1: 2 en la inmediata n.? 2 escribire-
mos Z:¢' :»1:2 y finalmente en la altima n.» 3
'R :1:2dedonde
P: R::.1:206seaque
en un sistema tal de
poleas la potencia es
4 la resistencia como
la unidad es al nime-
ro 2 elevado a la po-
tencia cuyo exponen-
te indica el numero
de poleas moviles.

Si los cordones no
fuesen paralelos las
proporciones anterio-
res serian las siguien-

Ies:

6 lo que es lo mismo:
]'.*U'[l*IH'i-"L ¢5 4 resis-
tencia como el pro-
ducto de los radios de
las poleas es al pro-
ducto de las cuerdas
que subtienden los

cordones.
b. En la segunda
clase distinguiremos Figura 4.

dosjaparatos: en uno
| de ellos las poleas estin todas en un plano (figura 35
con nna armadura comun; la resistencia pende de la
armadura inferior donde se apoyan las poleas movi-
al
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les; la cuerda fija en el extremo de la otra armadu-
ra se arrolla alternativamente ya en una movil, ya
en una fija hasta pasar por todas las poleas. La ley ge-
neral de equilibrio se obtiene ficilmente en los dos
aparatos del margen observando gue la resistencia se
reparte por ignal entre los cordones que sostienen las

Figur. 35.

poleas moviles, poseyendo to-
dos igual tensién producida
por la potencia aplicada en el
extremo de la cuerda; luego
R Vi
O
ocupa.

Ambos sistemas se usan pa-
ra elevar pesos O produeir
fuertes tensiones; el primero
ocupa mas espacio que el se-
gundo pero en éste pueden
l.‘IlI‘E'li-‘l]'Hl‘ 1‘.]:-1 {'ﬂl'II[.illt':-: Ccon
mias facilidad.

684. Los tornos ofrecen
combinaciones muy utiles en
la maquinaria, enlazando la
rueda grande de uno con el
cilindro del anterior, de ma-
nera que se trasmita el movi-
miento con elroce; la rueda
grande del segundo gzira en
pntido contrario de la del
primero, la del tercero gira en
sentido contrario de la del se-
cundo v asl sucesivamente.

en el caso que nos

Para enlazar los tornos con méas ventaja, se construyen
dentadas las ruedas grandes y también los cilindros,
los cuales siendo mas pequeilos para ocupar menos es-
pacio, se llaman pinones. Estos engranajes trasmiten
el movimiento de un arbol &4 otro, ya sean o no parale-

=g
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los; en el primer caso la llanta de la rueda dentada es
una superficie cilindrica, y en el segundo es eOniea.
Como tipo acabado de estas méquinas pueden citarse
los relojes y los tornos compuestos de las gruas 6 ca-
brias perfeccionadas.

La ecuacién general de equilibrio se establece facil-
mente para un numero cualquiera de tornos de esta
manera: potencia es a4 resistencia como # X 7’ W #"...:
RAXR XR".....—06 sea comoel producto de los radiosde
los pifiones es al producto de los radios de las ruedas.

65 Correa sin fin.—Para trasmitir el movi-
miento de rotacién de un arbol 6 eje 4 otro paralelo
algo distante, se usa en vez de ruedas dentadas una co-
rrea sin fin abrazando dos tambores fijos cada uno en
los arboles respectivos. En virtud de la tensién de la
cuerda tangente 4 las dos circunferencias, el tambor 6
cilindro mayor determina la rotacién del menor siendo
las velocidades inversamente proporcionales 4 los ra-
dios. Lo mismo sucederia si las ruedas estuvieran en
contacto inmediato, fueren ¢ no dentadas. Esta com-
binacién se usa mucho en las fibricas en las que la
fuerza motriz produce la rotacién de un arbol horizon-
tal, y este por
medio de varios
tambores comu-
nica su movi-
miento & otros
arboles que
mueven distin-
tos tutiles & he-
rrimientas por
mediodecorreas
sin fin.

66. Tor- -
nillo sin fin. Figura 36.

— Seglin se ve
en la figura del margen, consta de un tornillo que gira
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al rededor de su eje sin avanzar en el sentido de sw
longitud, y cuyo filete engrana con una rueda dentada
que funciona como fuerza indefinida, dejando pasar un
diente & cada vuelta completa de una espira, obte-
niéndose una trasmisién de rotaciones en planos per-
pendiculares. Llamando @ al esfuerzo comiin 4 la es-
pira y al diente como resistencia en aquella y como
potencia en este, combinando por viade multiplicacion
la ley del tornillo y del torno, escribiremos

220N L Tpase ok S Bt
& AR - R A

Osea P: R::paso X 7:2= R’ X R”. Traducida al len-
guaje vulgar nos dice: potencia es 4 resistencia como
el producto del paso del tornillo y radio de la seccién
recta del cilindro del torno es al producto de la eir-
cunferencia del tornillo por el radio de la rueda.

DINAMICA

LECCION XIII.

Principios fundamentales de la Dindmica. Movimiento rectilineo
de un punto. Movimiento curvilineo. Fuerzas centrales. Leyes
de la fuerza centrifuga.

6'7. Principios fundamentales.—La Esti-
tica nos da las relaciones entre las intensidades y di-
recciones de las fuerzas aplicadas 4 un punto material.
Y las posiciones de este para obtener el equilibrio de
dicho punto. Cuando las fuerzas aplicadas 4 un punto
6 & un cuerpo material no se equilibran, el Cuerpo se
mueve; vamos pues a estudiar las condiciones del mo-
vimiento teniendo en cuenta las fuerzas que influyen
en €l y su modo de obrar. Tal es el objeto de la Din-
mica.
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Sus principios fundamentales son los mismos que he-
mos enunciado en la Estatica, debidos 4 los sibios emi-
nentes Keplero, Galileo y Newton.

a. Al enunciar el primero llamado ZLey de inercia
establecimos el concepto que la ciencia moderna da &
las palabras inercia, resistencia, y materia, en relacion
intima con la fuerza, concepto primordial y primario
en el orden fisico.

b. El principio de Galileo, afirmando la indepen-
dencia de los efectos de las fuerzas, las unas con rela-
ciom 4 las otras y todas respecto al movimiento del con-
junto 4 sistema material, asi como nos ha permitido
resolver los problemas de composicion y descomposi-
cion de fuerzas, nos permitird determinar también el
movimiento adquirido por un punto material, sometido
a la accion de una fuerza, y nos dard relaciones fijas
entre la fuerza dada y sus efectos.

¢. El principio de Newton, estableciendo una igual-
dad constante entre la accion y la reaceién, agrupa dos
A dos todas las fuerzas de la Naturaleza; aplicAndole &
un cuerpo o sistema de cuerpos podremos desde luego
dividir las fuerzas que actiien sobre un sistema dado
en interiores y exteriores, concepto notable que més ade-
lante hemos de estudiar.

68. Movimiento rectilineo de un pun-
to.—Podemos clasificar las fuerzas atendiendo A su
duracion en instantdneas y continuas, pudiendo ser es-
tas ultimas constantes en su intensidad y direccién 0
pariables.

En virtud del principio de Keplero, obrando las fuer-
zas instantaneas en un tiempo pequeno, dejan el cuer-
po abandonado 4 i mismo, una vez iniciado el movi-
miento. y este, en tales condiciones originado,ha de ser
forzosamente reclilineo v uniforme siendo constante la
¢

razon entre los espacios y los tiempos —

Las fuerzas continuas originan el movimiento varia-
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do, puesto que si consideramos dividido en segundos
el tiempo durante el cual actiia la fuerza, la velocidad
adquirida se conserva integra segun el principio de
Keplero para la segunda unidad de tiempo, y como se-
glin el principio de Galileo la fuerza actiia durante esta
segunda unidad de tiempo como s1 el cuerpo hubier:
permanecido en reposo, resultara animado al terminar,
de una velocidad igual & la suma de las adquiridas
en las dos unidades de tiempo. Repitiendo este ra-
zonamiento para toda lo duracién del movimiento,
31 la fuerza es constante, lo es también el inceremento
de la wvelocidad en cada segundo, conforme con las
leyes del movimiento uniformemente acelerado y la
razon del incremento de la velocidad al tiempo es
constante, de modo que siendo 7; la velocidad adqui-
rida en ¢ segundos, @ la velocidad de origen y w la
S e : : e
aceleracion, e w, y &i la velocidad inicial ¢ es
4

nula ==,

69. Movimiento curvilineo.—=Si la veloel-
dad inicial 2 debida & una fuerza instantanea, actna
en direcciom distinta & la de la aceleracion debida a
una fuerza continua, el punto maovil describe una cur-
va parabolica como observamos en la fig. 6, en cuyo
caso la fuerza continua tiene una direccion constante.
Esto sucede en los proyectiles cuya trayectoria es una
parabola, estando sometidos aquellos 4 la expansion de
los gases producidos por la combustién de la polvora y
4 la fuerza de la gravedad.

Estudiaremos el movimiento circular uniforme, tini-
¢o caso particular de movimientos curvilineos que me-
rece nuestra atencion. En ¢l actian sobre el punto
material dos fuerzas, una segun la direccion tangencial
4 la trayeéctoria en cada punto de la circunferencia y la
otra segtin el radio de la misma; la primera se llama
fuerza centlrifuga o tangencial y la segunda fuerza cen-
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{ripefa. Ambas se manifiestan con toda claridad en el
movimiento circular impreso & una piedra colocada en
la honda, O atada a un hilo resistente; al recibir el euer-
po la impulsinn s1 no estuviera sometidoa fuerza algu-
na adquiriria un movimiento rectilineo, pero la tension
de la cuerda tirante impide dicho movimiento, y ac-
tuando siempre en la direccion del radio, obliga al
cuerpo a deseribir una circunferencia con movimiento
uniforme. Resulta, pues, en este ¢caso como en otros
muchos, que las dos fuerzas ceulrales(asi se llaman am-
bas) obrando en
la direccion del
radio =e equili-
bran v =giendo
iguales y opues-
tas calculare-
mosunadeellas,
Sea 4 el pun-
to movil (fig. 37)
que recibe una
impulsion 4 &
en el sentido 4
Y, en el cual
marcharia nor-
malmente al ra-
dio en el mo-
mento de la im- Figura 37.
pulsion, pero la -
tension del hilo representada por 4 D le obliga 4
recorrer la recta 4 € en una unidad de tiempo, direc-
cion resultante de la composicion de ambos espacios
A Sy AD. Actuando en C la tension del hilo, el movil
no puede seguir la direceidén €' £ sino que combinan-
dose esta impulsion con dicha tension, los paraleldogra-
mos que en cada caso formariamos, nos dan la trayec-
toria poligonal 4 C & la cual se convierte en una
circunferencia siendo continua y actuando en instantes
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infinitamente pequefios la tirantez del hilo. Llamando
? la velocidad del movimiento uniforme vy / la acelera-
cion que poseeria el punto 4 en el movimiento unifor-
memente acelerado que le impulsaria en la dirececion

o

)

-

A Btendremos 4 D = Un conocido teorema de

ACr 12
e : B 2y
2 -

:—;- = “f; de donde f= t— valor de la aceleracidn
normal para un punto material y para una masa

27 2
mf = m: ... n.° 11. Esta formula nos dice que la
fuerza normal actiia en razdén directa de la masa y del
cuadrado de la velocidad y en razén inversa del radio
de giro.

20. Aplicaciones.— La industria utiliza los
efectos de la fuerza centrifuga en muchos aparatos co-
mo bombas, ventiladores, turbinas hidraulicas, ete., y
otras veces los tiene en cucenta para evitarlos, como lo
consigue en las vias férreas elevando en las curvas el
carril exterior para contrarestar la impulsién centrifu-
ga de un tren en movimiento.

La honda nos ofrece un curioso ejemplo del mecanis-
mo de las fuerzas centrales: suelto el hilo que snjeta la
piedra, es decir, cesando en aquel momento la fuerza
centripeta, no puede subsisfir el movimiento circular
y la fuerza centrifuga lanza la piedra en direceion de
la tangente correspondiente al punto de la trayectoria
considerado.

En los Gabinetes hay aparatos especiales para de-
mostrar las leyes indicadas en la formula anterior y
mostrar algunos ejemplos particulares, no nos detene-
mos en su deseripcion, pues basta verles para compren-
der su funcionamiento y el objeto final que persiguen.

Conviene estudiar también los efectos de la fuerza
centrifuga en la rotacién de los 86lidos, particularmen-

(zeometria nos dice: 4 D =

de modo que
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te en los cuerpos esféricos, los cuales si su consistencia
no lo impide, se aplanan en los extremos del eje y au-
mentan de voliimen en el ecuador ¢ circulo de mayor
radio. Mayor es la importancia de estas consideracio-
nes al aplicarlas 4 los astros y en particular al planeta
que habitamos. En cada punto de la superficie terres-
tre expresaremos el valor de la fuerza centrifuga, no
en funcion de la velocidad angular variable en cada
paralelo, sino en funcion del tiempo £ empleado en ca-
da revoluecion, igual para todos los puntos del esferoi-
de. Como un punto cualquiera describe una circunfe-
rencia con movimiento uniforme, escribiremos¢f{ =27

2wy

y sustituyendo el valor » = en la expresion nii-

m™e g

: 4
mero 11 resultara / = =

en cada punto de la Tierra la fuerza centrifuga es pro-
porcional al radio de giro, el cual varia en ecada para-
lelo, teniendo / su.valor maximo en el ecuador y siendo
nula en los polos donde # = o:

Todavia se complica mas la cuestion si el sélido po-
see los dos movimientos de rotacion y de traslacion, eg
decir, siel eje no esta fijo; en este caso cuyo estudio co-
rresponde 4 la Mecanica superior, la experiencia nos
ensena de acuerdo con el cidlceulo, que los s6lidos tien-
den a conservar el paralelismo del eje, como se observa
en el giroscopio de Foucault, en el peon ordinario y en
todos los cuerpos colocados en analogas condiciones.

iw..... n." 12, de modo que

LECCION XIV.

Medida de las fuerzas por sus efectos. Relacion entre las fuerzas
las masas y las aceleraciones. Cantidad de movimiento. Masga.
Trabajo de una fuerza. Su medida. Teorema de las fuerzas
vivas.

'?1.—En lugar de medir las fuerzas por pesos, las
evaluaremos por sus efectos; estos dependen siempre
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de la masa de los cuerpos sobre que actuan. Definen
los fisicos la masa por: la cantidad de maleria contenida
en el cuerpo, definicion vaga porque esta cantidad des-
conocida en absoluto depende del niimero de elemen-
tos 0 puntos materiales agrupados que constituyen el
cuerpo. Para precisar este concepto parten los mecani-
cos de la idea de masas iguales deduciéndola de la idea
de fuerzas iguales (pirrafo 23 — 0). Diremos, pues, que
dos masas son iguales, cuando solicitadas por fuerzas
continuas iguales, adquieren aceleraciones iguales;
reuniendo 2, 3..., 7 masas iguales adquiriremos la no-
¢cion de masa dupla, triple... multiple.

a. Establecidas las consideraciones anteriores, di-
remos, fundados en el principio de Galileo: dos fuerzas
continuas son entre st, como las aceleraciones que 1mpii-
men ¢ dos masas iguales. Supongamos que dos fnerzas
F, F', sean comensurables y sea F; su medida connin,
podremos escribir # =n' #y, F=n" F,. Sea J77; la ace-
leraciéon que la fuerza F; imprime a-la masa dada ; la
fuerza n# F, imprimira & esta masa la aceleracion " =
# W, porque en virtud del citado principio cada una
de las fuerzas ¥, actiia como si estuviese sola con inde-
pendencia de las restantes. Del mismo modo la fuerza
n’ Fyimprimira la aceleracion " =un" Iy a la mis-
ma masa, de modo gue tenemos evidentemente

nwFy:n Foen Wyin' W

6 1o que es igual F: F' = W: W'

b. Diremos también : dos fuerzas conlinuas son entre
si. como dos masas & las gue vmprimen aceleraciones igud-
les. Supongamos también las dos fuerzas F, N acs
tuando sobre las masas M, M'; consideremos & la masa
M constituida por la suma de # masas iouales m Mm.....
sometidas 4 » fuerzas iguales 4 la medida comun Fy,
estas masas recibiran aceleraciones iguales y la masa
total M poseera una aceleracion # 7. [gualmente
M'=n'm recibird una aceleraciéon »’ Fy de modo que

i
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: _ Y,
entre las masas M y M’ hay la misma relacién — que

7
entre las fuerzas ¥y F' y escribiremos

i

ity :n'Fy:am::n m

o loque esigual 7 : F' :: M : M.

C. JDos fuerzas continuwas son entre si, como los pro-
ductos de las masas por las aceleraciones que les impri-
men. Sean también F, F', las dos fuerzas, M, M' las dos
masas, W, V' las aceleraciones 6 velocidades respecti-
vas. Consideremos una tercera fuerza F, imprimiendo
una velocidad 7' 4 la masa M. Comparando primero
las fuerzas F'y F, segun la proporeién @ y despues las
fuerzas /7, ¥’ segnin la proporeion 4 tendremos

F P uW: W
FysF UM M

Multiplicando ordenadamente ambas proporciones
F M :
resulta — = ——— como queriamos demostrar.
I M W
72. Cantidad de movimiento.—Suponien-
do que /" y M’ representen la unidad de fuerza y la
unidad de masa, W’ serd forzosamente igual 4 1 v en-
tonces la 1gualdad 0ltima serd = M W... n.° 13, la
cual traducida al lenguaje vulgar nos dice, que # con-
tiene tantas veces la unidad de fuerza como unidades
abstractas hay en el producto A/ 7. Este producto se
llama cantidad de movimiento y mide el impulso de la
fuerza # en un segundo: en efecto, segiin el valor de

. V T,
la aceleracion que conocemos W= 7 sustituyendole

en la expresion (13) tendremos /¥ 7= A7 V... n.* 14. Kl
primer miembro de esta igualdad expresa la accién de
la fuerza ¥ en I segundos, igual al producto de la ma-
sa M por la velocidad J” adquirida en el tiempo 7.
73. Masa.

Eseribiendo de este modo la formula
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(13) W= M nos da la masa que podemos definir asi:
la relacion constante entre una fuerza contlinua y la ace-
leracion que produce. Como una de las fuerzas que me-
jor conocemos es el peso de los euerpos, 0 sea la gra-
vedad actuando sobre una masa » produciendo una
aceleracidén que llamamos g, aplicando la formula (13
)
escribiremos ; = M, llegando de este modo #& la for-
mula n.® 9 deducida ya en lecciones anteriores por otro
L

orden de consideraciones. Ista expresion —— nos da un
medio muy sencillo para conocer la masa :{1-1 un cuer-
po; como g vale 9,8 metros, el peso de la unidad de
masa sera 9,8 kilégramos, y la unidad de masa la con-
tenida en un decimetro cubico de agua destilada a la
temperatura de 4° centigrados,

74. Trabajo de una fuerza.—LEl efecto de
una fuerza aplicada & un cuerpo es el movimiento de
este; por lo tanto, el trabajo de una fuerza continua en
un tiempo dado, se repre-
senta por el producto del es-
pacio qgue recovie el punto de
aplicacion de la fuerza por
la proyeccion de esta sobre
aicho espacio. Esta defini-
cidn es general cualquiera
que sed la direccidon de la
fuerza: si esta actiia obli-
cuamente 4 la direccion del
movimiento obtenido, se
podra descomponer en dos:
una componente normal a
dicha direccién que no tra-
baja y otra componente efi-
caz en la misma direccién
del movimiento. Asi el trabajo de la fuerza 4 ¢ aplicada

Figura 38.
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al punto ¢ (fig. 38) cuyo efecto es trasladar dicho punto
a la nueva posicion @, es el producto ed X ¢ a.

El trabajo es nulo: 1.°si la fuerza no actia; 2.0 si
actiia normalmente & la direceion ¢ a; 3.9 si el punto de
aplicacion no se mueve. Asi un hombre que sostiene
un peso sin moverle, no produce trabajo mecanico; lo
mismo sucede & un iman cuando sostiene una armadu-
ra. El ejemplo mas exacto del trabajo lo encontramos
en la elevacion vertical de pesos; ya ampliaremos mas
adelante estas nociones, aplicindolas al trabajo de las
maquinas y despues al trabajo interno que se verifica
en todos los fendmenos fisicos.

Midiendo la fuerza en kilégramos y el espacio reco-
rrido en metros, eligiremos como unidad de trabajo, el
esfuerzo necesario para elevar un kildgramo a la altu-
ra de un metro en un segundo; esta unidad se llama
kilogrametro. Siendo muy pequeia para grandes fuer-
zas g¢ acostumbra usar un multiplo de esta llamado
caballo de vapor equivalente a4 75 kilogrametros. El uso
de estas unidades permite comparar entre si trabajos
muy diversos, prescindiendo del procedimiento em-
pleado y de la naturaleza de la obra obtenida. Dos
obras pueden considerarse equivalentes bajo el punto
de vista mecanico, cuando se invierte en producirlas
la misma cantidad de trabajo,

Cuando la fuerza motriz actiia continuamente por
medio de una cuerda tirante. se mide ficilmente el
trabajo en un tiempo dado, separando la cuerda en dos
partes y uniéndolas por medio de un dinamdémetro. Es-
te aparato da el esfuerzo en kilégramos y multiplican-
do el niimero de estos por el espacio recorrido en me-
tros tendremos el trabajo en kilogrimetros.

5. Teorema de las fuerzas vivas.—La
fuerza viva mv*de un cuerpo z que adquiere una ve.
locidad v & partir del reposo, es igual al duplo del tra-
bajo realizado por la fuerza continua qne le impulsa.

Considerando el movimiento uniformemente acelera-
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do que se produce en el tiempo £como uniforme con
i s gt 2

la velocidad media T el espacio recorrido seria

—-2[:—::{3! y siendo il
unidad de tiempo (medida por la cantidad de movi-
miento), el producto de ambos factores & sea el trabajo
7" serd ; P M;J = wf_:'_ , de modo que segiin queria-
2

mos demostrar m =2 7'..... n.* 15.

Este teorema, célebre por la discusion que promovid
a principios del siglo xvirr acerca de las fuerzas vivas
y las fuerzas muertas, tiene fecundas aplicaciones; nos
explica los notables efectos producidos por los cuerpos
en movimiento y la ventaja de aumentar la velocidad
con preferencia & la masa para obtener efectos meci-
nicos de mayor intensidad. Razon tenia el gran Leib-
nitz al llamar fuerza muerta & la que actia sobre un
obstaculo fijo que no puede mover, y por lo tanto como
=0 el trabajo en este caso es nulo.

la intensidad de la fuerza en la

LECCION XV.

Chorque de los cuerpos. Su division. Estudio elemental del cho-
que en los cuerpos poco elasticos. Choque de cuerpos elislicos.
Perdida de fuerza viva despues del choque. Comunicaciéon del
movimiento.

7?6 .—Choque es la aceion reciproca de dos enerpos
que se encuentran, lo cual sucede cuando ambos se
mueven en la linea que une sus centros ¢ préxima-
mente 4 la misma, y cuando uno estd en reposo en la
misma trayectoria que el otro recorre. Los efectos di-
namicos del choque se calculan aplicando el prineipio
de Newton, sobre igualdad de accién y reacecion; el cho-
que da siempre por resultado una comunicacién de
movimiento, de aqui su importancia, pues como en otro
lugar hemos establecido, nosotros admitimos como ori-
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gen de un movimiento, la accion de otro movimiento.
Puede verificarse el choque de dos modos: cuando se
corresponden en linea recta los centros de gravedad de
las masas que chocan y cuando no se verifica dicha
correspondencia; en el primer caso hay chogque central
y directo y en el segundo el chogue es excéntrico y obli-
cuo. Podemos considerar los cuerpos para el estudio del
choque, divididos en dos grupos: ao eldsticos y eldsticos
y como todos los solidos son algo elasticos unos en ma-
yor grado que otros sin llegar 4 serlo con perfeceidn,
llegaremos & obtener en la practica resultados inter-
medios segun sea la naturaleza de los cuerpos ensa-
yvados.

Aun cuando hemos de estudiar con alguna amplitud
la elasticidad, esa forma particular de la energia exis-
tente en fodos los cuerpos; necesariamente hemos de
anticipar algunas nociones sobre la misma, definiéndo-
la como una fuerza especial tendiendo siempre & reco-
brar el volumen y forma de los cuerpos, si una causa
cualquiera los deforma. Los liquidos y gases son per-
fectamente eldsticos, entre los s6lidos poseen algunos
en mayor grado esta fuerza, como el marfil, vidrio, ace-
ro, etc., y otros en pequeiio grado particularmente los
cuerpos blandos sebo, manteca, y la arcilla, plomo, es-
tano, etc.

S6lo estudiaremos de una manera elemental el cho-
que de masas esféricas animadas tinicamente de un
movimiento de traslacion, cuando no estan en reposo.
El estudio completo del choque corresponde a la Meca-
nica superior.

77. Choque central de cuerpos no elas-
ticos.—Sean dos masas esféricas m, m,” dotadas con
velocidades », 2'; si » > ¢’ y se mueven ambas en un
mismo sentido ird disminuyendo la distancia entre
ellas hasta que se encuentiren, pues suponemos que su
trayectoria comun es la recta que enlaza sus centros de
gravedad. En el momento del choque se comunica el
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movimiento de la masa chocante m que lleva mas ve-
locidad 4 la maga chocada m’ y ambas se mueven des-
pues juntas con una velocidad comin que llamare-
mos F.

Para determinarla observemos que el cuerpo 7 ha
perdido la velocidad »—7V y por lo tanto perdio tam-
bién la cantidad de movimiento m (v—VF); el cuerposm’
oand la velocidad '—2’ y la cantidad de movimientos'
(V—2"), y comola cantidad de movimiento perdida por
el primero es igual 4 la cantidad ganada por el segun-
do, podemos escribir la ignaldadm (v—V =" (F—0'
de donde me-+m'v'=(m-+m') ¥V; la cual nos dice como)
era facil prever en virtud de la ley de inercia, que la
cantidad de movimiento es la misma antes y despues
del choque.

La velocidad comiin despues del choque es

5y R, g -
__='Ir}.!-?; i e, L X n’" 186.
mm'

El signo negativo de #’ indica el movimiento en senti-
do contrario de la masa chocada m' respecto de la cho-
cante #. Discutiendo esta expresién encontramos todos
los casos practicos que la experiencia confirma con
esferas de arcilla recorriendo arcos graduados en apa-

ratos especiales.
Qi las masas se dirigen en sentido opuesto

moe—m v
m - m'

-
e—m

valor que se anula cuando m v = m' v, es decir, cuan-
do las masas estan en razon inversa de las velocidades,
& cuando las velocidades son iguales siéndolo tambien
las masas.

| AP , - . e -
Si m’ esth en reposo v'=oy V= —p. Si m=—m
W = i

1 g ! -
serd V= 5 05 81 m= 2m’ sera V:? v etc. Una bala

[
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de cafion de 200 kilogramos ccn una velocidad de 600
metros por segundo, chocando con una masa fija de
299800 kilogramos, le comunica una velocidad comun
; 200 X 600 120000
V= T — = 0,4 metros.
200 4 299800 300000
Si la masa chocada m” es infinitamente grande con

relacion 4 m v estd en reposo, tendremos

2 v
e =g
.+ o
8. Choque central de cuerpos elas-
ticos. — Comprende dos periodos: en el primero se
comprimen las masas comunicandose sus velocidades

4

respectivas cual se
verifica en el caso
anterior (fig. 39): en
el segundo la reac-
cion elastica que la
compresién mutua
arigina, obliga & los
puntos materiales
de las masas & reco-
brar sus posiciones
primitivas, y los
cuerpos apoyandose en la superficie de contacto se im-
pelen mituamente. Como la accidn es igual y contraria
4 la reaccion, la velocidad de cada masa varia una
cantidad igual en ambos periodos y teniendo en cuen-
ta la direccién en que obran estas fuerzag, la perdida
de velocidad sufrida por la masa chocante 0 la ganan-
cia adquirida por la masa chocada es doble de la que
geria si ambas no fuesen elisticas.

En el primer periodo las masas toman la forma que
indican con alguna exageracion, las lineas punteadas
del grabado y adquieren la velocidad comiin

m v +=m v

Figura 39.

m =+ m'




—
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con la cual se moverian juntas si no fuesen elisticas,
habiendo perdido la masa chocante m la velocidad
# — 2 v habiendo ganado la masa chocada m" la velo-
cidad 2 — o'. Al recobrar en virtud de la elasticidad la
forma primitiva, vuelve la masa s & perder la misma
velocidad » — # y &4 ganar la masam’ 2 —»'; de modo
que en ambos periodos 7 pierde 2 (v — &) y 7 gana
2 (x — v'). Llamando F y F’ las velocidades finales
después del choque, adquiridas por las masas i y m’,
tendremos

f—p = —)=22—10 =t a2 —=20)=20 —7%

Sustituyendo en estas ignaldades el valor de z, redu-
ciendo y simplificando, queda

tlm—mi+=2me T — ) -2mr

» wE A 11." ].-I ['F: = A L T Tt L n

i =it M 4=
9. Discusion.—=Si suponemos m = m’ para
mayor sencillez, resulta J"=72", I = v, es decir, que

las masas cambian sus veloeidades, ley general del
choque en los cuerpos elasticos,

Qi v’ es negativa resulta F—=—72', "= r, es deeir,
gque cada cuerpo retrocede con la velocidad que posela
¢l otro.

Si o' = o la masa m' estd en reposo y entonces
)= 0, V' = », es decir, que el cuerpo chocante se de-
tiene v el chocado se mueve con la velocidad que po-
seia el otro.

Cuando siendo las masas desiguales, m' esti en re-
p(=—m') ., T

-

poso, ' =0 y enténces J =

m4+m’ " mtm”
Sim’ > m serd J negativa, es deeir, que la masa cho-
cante retrocede después del chogue con la velocidad que
le corresponda, Este caso podri suceder también aun-
que ' se mueva pues laexpresion » (m —im' )+ 2 n'e!
puede ser negativa si ¢’ es negativa ¢ si siendo " po-
sitiva su valor es menor que el dado por la ecuacién

.lJ 1':

-5
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?(m—m')y+2m' v =o0.

S1 M=o yo' = o tendremos J'= — 2, es decir,
que un cuerpo elastico chocando con un obstaculo fijo
también elastico, retrocede con juna velocidad igual &
la que poseia. Sim' es bastante grande con relacion &
my v =o, V' es muy pequeiia; por esta razéon el cho-
que del martillo sobre el yunque, apenas se comunica
al soporte de éste. Se puede golpear una masa grande
sostenida en la mano sin sentir dolor miéntras lo sen-
tiriamos mas si la masa fuese pequena.

Numerosos ejemplos en confirmacion de todo lo di-
cho podriamos indicar, todos se verifican con esferas
de marfil que recorren arcos graduados antes y después
del choque, 0 hiriendo nogmalmente un plano elastico.

S1 en vez de dos esferas iguales se reunen varias
puestas en con-
tacto como indica
la fig. 40, al se-
parar un numero
cualquiera de
ellas y choecar con
las restantes, se
separan en el otro
extremo de la se-
rie un numero
igual de esferas;
las intermedias
quenose mueven
solo trasmiten el
movimiento. Es-
te sencillo feno-
meno reviste
granimportancia
como tendremos
ocasion de ver
mas adelante.

80. Choque excéntrico de cuerpos elas-

Figura &0.
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ticos.— En este caso se cumple también la ley gene-
ral, cambiandose las velocidades; el estudio completo
de este caso no pertenece a un tratado elemental, las
direcciones que siguen los cuerpos después del choque
dependen de las diversas descomposiciones que sufre
la fuerza poseida por el cuerpo chocante.

Cuando la masa chocada es un obstaculo fijo (fic. 41)
se llama angwlo de incidencia al que forma la direceidn
A D con la normal en el punto de contacto, y dngulo de
reflexion el formado por la direccion D 4’ con dicha
normal. La reflexion 6 choque en este caso estd sujeta &
la siguiente ley: los dngulos de wncidencia y de reflexvion
son iguales y estdn si-
tuados en un plano nor-
mal d la superficie re-
fleclante. Esta ley se
demuestra experimen-
talmente con esferas
de marfil que se mue-
ven en planos semi-
circulares graduados,

Figura 41. chocando con un obs-

ticulo central. Puede

deducirse esta ley de la construccion geométrica, pues

los dos paralelogramos en gue se descomponen las ve-
locidades 4 Dy D A', =son iguales.

En el juego de billar se verifican muchos de los fe-
nomenos que acabamos de estudiar, particularmente ej
choque excéntrico de esferas de marfil animadas de un
movimientoderotacion sobre el plano de la mesa, regu-
lando el jugador con la naturaleza de la impulsion, la
direccion y velocidad de las esferas después del choque.

81. Pérdida de fuerza viva.— No la hay en
el choque de cuerpos elasticos, pués antes del choque
la fuerza viva de las dos masas es m v* -+ m’ »'? y des-
pués del choque esm V2 4-m' V'? expresiones equiva-
lentes puesto que V=2"y V' =uo.

=
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Un calculo sencillo demuestra la pérdida de fuerza
viva en el choque de cuerpos no elidsticos. Antes del
choque la fuerza viva es m v? 4 m’ v’% y después del
choque es (m 4 m') V% restando ambas expresiones re-
sultard la pérdida que se busea, la cual como se obser-
va, no puede ser nula.

MOTM O — (MM Pr=m ' o 4+ m') VE—2 (mm') V=

sumando y restando (m - m’) P2
mo T m'o
m -+ m

=mo'+m' vt L m Vi4m’ V=2 (m+m")

[l

=m(V—=0vi+m (¢ I F)e

sustituyendo en vez de uno los factores V del 1iltimo
moet+m'

m 4 m’

82. Comunicacion del movimiento.—En
el choque hay siempre comunicacién de movimiento,
como acabamos de ob-
servar, esta puede
efectuarse con mis 6
menos rapidez, pero
nunca instantanea-
mente como lo prue-
ban una multitud de
hechos.

Si la impulsién es
energica y brusca, co-
mo esta necesita al-
gin tiempo para tras-
mitirse 4 las particu-E
las proxima 4 la parte
atacada, puede suce-
der que esta parte se Figura 42.
desprenda de la masa
total sin que su movimiento se trasmita & las particu-
las que la rodean.

Si tiramos bruscamente de la masa B (fig. 42) se rom

monomin su valor
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pe el hilo en /* y si tiramos suavemente se rompe en
J porque se ha trasmitido el movimiento hasta dicho
punto.

Lo mismo que en la traccion sucede eu la compre-
sibn; si una bala de fusil atraviesa un cristal plano
con gran velocidad, s6lo queda un orificio circular co-
mo huella de su paso; lanzada hacia el eristal con una
velocidad menor, deja una rotura 6 huella estrellada por
la mayor extension & que se comunica el movimiento
de la parte directamente conmovida por el choque.

Cuando la velocidad y la masa del cuerpo chocante
es bastante grande, puede suceder que atin siendo cuer-
po blando impulsa & los obstiaculos duros que encuen-
tra en su camino. Un disco de hierro girando con rapi-
dez corta una barra de acero; el agua de un rio en las
grandes avenidas y el impulso del viento destrozan y
arrastran los edificios por la enorme cantidad de movi-
miento que poseen.

LECCION XVI

TIrabajo mecanico. Definicion del trabajo. Formula general. Tra-
bajo de una fuerza central. Trabajo de la resultante. Aplica-
cion de este a un sistema material en equilibrio. Aplicacion a
las maquinas y al teorema de fuerzas vivas.

83. Definicién del trabajo.—Por la impor-
tancia que tiene hoy en las ciencias fisicas la nceion
del trabajo, creemos conveniente ampliar lo dicho en
lecciones anteriores, no excediéndonos de los limites
propios de un tratado elemental.

Hemos establecido ya que cuando una fuerza’® conti-=
nua de intensidad y direccidn constante actiia sohre
un cuerpo, el punto de aplicacién de esta fuerza se
mueve en la misma direccion, definiéndose el trabajo
por: el piroducto de la fuerza por el camino que recorre si
punto de aplicacion. Llamando 7 el trabajo, # la fuerza
¥y £ el camino recorrido, tendremos Z7—=F £..... n." 18.
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Si el movimiento se efectia en el sentido de la fuerza,
el trabajo se considera como una cantidad positiva y se
llama trabajo motor y si el punto de aplicacion se mue-
ve en sentido opuesto 4 la direccion de la fuerza, el
trabajo es negativo y se llama {rabajo resislente. Asi
un peso de 20 kildgramos cayendo de una altura de 4
metrog origina un trabajo motor 4 # & = 80 kilogra-
metros, mientras que el mismo remontandose verti-
calmente & la misma altura, origina nn trabajo resis-
tente— /" £ también de 80 kilogrametros.
S84.—8i la fuerza F hace mover el punto de aplica-
¢ion en la dirececion m n' (fig. 43) distinta 4 la suya, el

Fieura §3.

trabajo es el producto de la proyeccion @ de la fuerz:
sobre la direccion del movimiento por el espacio que
recorre el punto ¢. Llamando £ este camino sera:
F=uab X EF v como ab — ¥ cosa escribiremos:

T—=F F cosa ..... n.° 19. Esta formula se transforma en
la anterior cuando el angulo = vale cero y la fuerza
obra en la direccion del movimiento.

Miéntras el angulo = es agudo, su coseno es positivo
y el trabajo es motor. Bl 2 = 90° el trabajo es nulo. Si
el Aangulo = es obtuso su coseno es negativo y el traba-
jo es resistente pués la componente eficaz af actia en
sentido opuesto al movimiento. Tenemos pués

0° L FE
o -.:\ Lo Y \ f)
f J.:"‘I*':-“ ! — _ff' :rT
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En vez de provectar la fuerza / sobre la recta ma po-
demos hacer lo contrario, esto, es proyectar el camino
recorrido sobre la direccién de la fuerza. Sea ab el ca-

Figura 44,

mino recorrido por el punto @, su proveccion sohre la
direccion de la fuerza sera (Ag. 44) @' = ad cos. =2 6 lo
que esigual /' = F cos 2 llamando £ & la proyeccion
@l del camino reco-
I'rido @b Y por lo
tanto la formula
n.” 19 se Inult‘ﬁl O=—
eribir también asi:
T—FFE’'... n.9% 20
85. Defini-
cion general
del trabajo.-
Consideremos que
la fuerza JF vari:
en direccién ¢ in-
tensidad y que la
travectoria es cur-

Figura &5. o
viilnea, como caso

mas general. Descompondremos la porcion de trayee-
toria m 2 (fig. 43) recorrida en el tiempo durante el
cual se considera el trabajo, en un gran numero de
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partes b¢ sumamente pequeiias, de modo que puedan
tomarse sin error sensible como lineas rectas, y supon-
gamos que en el corto tiempo empleado por el punto
@ en recorrerlas, no varia la direccion ¢ intensidad de
la fuerza /. El trabajo elemental para cada uno de es-
tos elementos lineales de la trayectoria seri segun lo
dicho anteriormente {=F ¢ cos a0 { = F ¢ siendo ¢ la
proyeccion del elemento dic=esobre la direccion de la
fuerza F. Asi definido el trabajo elemental de # se po-
dra definir el trabajo total entre los puntos #m y % por
la suma algébrica de los trabajos elementalcs ¢, 7, £, en
los 2 elementos de la trayectoria, por lo tanto

Tzz"t-l—f,—i—(a){ ..... =1y
O sea
qf*’fri COS o~ ey COR o =4~ ,.... ==Y K Cos8n....,
7= 111.“‘21 :
b AN B SRR SR IS - Al

Discutiendo y traduciendo esta formula al lenguaje
vulgar llegariamos & conclusiones iguales 4 las obte-
nidas anteriormente, pero con mayor generalidad. Asi
que un cuerpo descienda en linea recta 0 en linea cur-
va, el trabajo desarrollado por el peso siempre seri el
producto de este por la altura vertical de la caida (pro-
yeccion sobre la vertical del espacio recorrido). Si el
cuerpo después de haber descendido vuelve & elevarse
4 la misma altura, cualquiera que sea la longitudé in-
clinacion de la frayectoria, el trabajo total es nulo, por-
que el trabajo positivo del descenso es igual al trabajo
negativo realizado en la ascension.

86. Trabajo de una fuerza central.—
LlaAmase asi una fuerza que actia siempre en la direc-

t El signo ¥ indica una suma algébrica de términos seme.
jantes.

Adoplamos la notacidn y demostracion expuesta por H. Pellat.
Cowrs de Physigue tome premier, Paris 1883, para este teorema y
el sigu‘ente.
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cion de un punto fijo ¢ centro, y cuyo valor cualquiera
que sea la posicién del movil, so6lo depende de su dis-
tancia al centro. Tal sucede con la atraceion solar con
respecto &4 la Tierra, obrando en razon inversa del cua-
drado de la distancia existente entre los dos astros.

Teorema. El trabajo de una fuerza central cuyo pun-
to de aplicacién recorre una trayectoria cualguiera,
solo depende de las distancias inicial ¥y final que sepa-
ra este punto del centro, durante el trascurso del mo-
vimiento,

Sea o el centro (fiz. 46) Af vy N la posicion inicial y
final de un
11]{1‘&'5_! [[11!_' e
COTLe r'l ATCo
WC8N,el
trabajo sera
el mismo (que
si el movil
partiese de
M" v reco-
rriendo el ar-
coM (OB
N’ termina
en iy .

Considere-
mos una se-
riede esferas
concentricas
en o, la pri-
mera pasan-
do por M M’
v la 0ltima
por NV AN'; 8i
20N numerosas cortaran a los arcos citados en una sé-
rie de elementos lineales sumamente pequetios. El tra-
bajo elemental en dos de estos elementos ¢ B, C' B’,
comprendidos entre las mismas esferas seré el mismo

Figura 56.
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¥ como el punto de aplicacién de la fuerza F dista

igualmente de 0, tiene el mismo valor mecanico F.

Trazemos los radios OCa y 0C’' a’ y los arcos de
circulo maximo Bay B’ ', (a y @' son los puntos de
interseccion de los radios 0 Ca y 0 €' @ con la super-
ficie esférica que pasa por B B') Cay C' a' represen-
tan las direcciones de la fuerza para los elementos ¢ B
¥ € B'. Luego los lados de los tridngulos curvilineos
CaBy(C e B' sepueden tomar como rectas, B a y
B" a’ representaran las tangentes en los puntos ¢ y @'
y los triangulos citados seran rectangulos en 2 y a’,
CayC'a’ son las proyecciones de los elementos ¢ B
y €' B’ sobre la direccion de la fuerza.

El trabajo elemental para el elemento ¢ B gzera
[=FXC ayparael elemento ¢’ B es t'=FXC'a'
y como ¢ a=(" a' también /={". Conteniendo las dos
trayectorias M C BN y M’ ¢’ B" N' el mismo ntimero
de elementos, los trabajos de la fuerza / en ambas,
son iguales. Como los razonamientos expuestos son in-
dependientes de la longitud y direccidn de las trayee-
torias, el trabajo es el mismo cuando el movil va de ¥
a N cunalquiera que sea el camino recorrido.

S1 consideramos positivo el trabajo cuando la fuerza
/7 sea repulsiva, es decir, cuando el movil camina de
M a4 N, sera negativo cuando la fuerza /' sea atractiva,
0 sga cuando el movil vaya en la direccion N M. El
trabajo serd nulo cuando el punto de aplicacién regre-
ge 4 la posicion inicial despues de haber recorrido un
camino cualquiera.

87. Trabajo de la resultante.—El trabajo
de la resultante de varias fuerzas aplicadas & un punto
material, es ignal 4 la suma algébrica de los trabajos
de las componentes,

Hemos demostrado en la Estatica que la magnitud
de la resultante es igual & la suma algébrica de las
proyecciones de las componentes sobre la direccion de
dicha resultante, de modo que moviéndose ¢l punto en
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dicha direccion, el eamino recorrido esigual 4 la suma
algébrica de los caminos recorridos si el punto estuvie-
ra sometido sucesivamente &4 la accién de cada una de
las fuerzas, con lo cual queda demostrado el teorema.

De un modo anélogo se demostraria esta proposicion
enun sistema de fuerzas aplicadas 4 dos 6 m#as puntos
tnateriales, esto es & un cuerpo O sistema de cuerpos
intimamente unidos.

Este teorema nos conduce al principio fundamental
de la Estatica, llamado del {rabajo virtunl, entendién-
dose por trabajo virtual de una fuerza aplicada & un
punto, el trabajo elemental de esta fuerza para un mo-
vimiento sumamente pequeinio atribuido ficticiamente
& este punto. Este principio se deduce del teorema an-
terior y se enuncia de esta manera: Para que un cuer-
po 6 sistema material esté en equilibrio, es necesario
que la suma algébrica de los trabajos de las fuerzas que
actuan sobre él, sea nula. Y en efecto, si un sistema
material esta en equilibrio, su resultante es nula, el
trabajo de esta resultante también es nulo y la suma
algébrica de los trabajos de las componentes igual 4
cero; recordemos que el poligono de fuerzas se cierra
con las rectas representantes de las fuerzas.

88. Aplicacion a las maquinas.—(Cuan-
do en una maquina se equilibran la potencia y la re-
sistencia, el trabajo motor realizado por la primenpa es
positivo e igual al trabajo resistente realizado por la
segunda, asi que llamando Py R 4 la potencia y resis-
tencia y e ¢’ los caminos recorridos por los puntos de
aplicacion de las mismas, escribiremos, PXe—=RX e’
principio que hemos llamado de las velocidades virtua-
les, que nos ha servido para encontrar la ecuacion de
equilibrio en las maquinas,

89. Aplicacion al teorema de las fuer-
zas vivas.—De la igualdad anterior podemos llegar
también a la demostracion del teorema de las fuerzas
vivas, principio el mas importante de la Mecénica y de

e —
e

e
[— — e —
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fecundas aplicaciones en las ciencias fisicas, del cual
hemos dado una ligera idea.

Como los cuerpos caen con movimiento uniforme-
mente acelerado en el vacio, 1*=2g¢ es la formula
que nos da la velocidad del descenso en funcién de la
altura ¢ 6 espacio recorrido, siendo ¢ la aceleracidn

debida 4 la gravedad. Sustituyendo el valor ¢ = ;! en
el primermiembro de la igualdad anterior P){e:}?}(&'
tendremos ; 7.4 ; =RXe ¥ t:.mnu—;i::-u represen-
ta la masa del cuerpo cuyo peso es 2, *~, RXe' esel tra-
bajo resistente que llamaremos ¢, resultara m;f =3

formula igual & la n.” 15 que ya conocemos.

Este principio se demuestra de un modo general en
los tratados de Mecanica superior, escribiéndose enton-
ces la formula anterior asi:m *—m 0 2=21{7...n° 22 y
se enuncia de este modo: La variacion de fuerza viva
de un punto material es igual al doble del trabajo des-
arrollado por la fuerza actuante sobre dicho punto
durante el tiempo considerado. 8i el movil parte del
reposo 7, es nula y queda la férmula n.” 15.

Ya aplicaremos este principio al calculo de la ener-
gia natural que poseen los cuerpos y al de las trasfor-
maciones de la misma, base de la Fisica moderna.

LECCION XVII.

Trabajo de las maquinas. Igualdad del trabajo motor y del tra-
bajo resistente. Division de este nultimo. Influencia de las
resisténcias pasivas. Rendimiento de las méagquinas.

90. Una miquina estd destinada cuando trasmite
la accion de las fuerzag, 4 transformar un trabajo en
otro més util, cualquiera que sea la naturaleza de sus
organos O piezas y el agente natural que intervenga
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en sus funciones. La maquina es un sistema material
que recibe por una parte un trabajo debido & fuerzas
motrices o potencias (peso de un cuerpo, fuerza muscu-
lar, fuerza elastica del vapor acuoso, ete.) y por otra
produce un trabajo consistente siempre en mover los
puntos de saplicacion de las resistencias que trata de
vencer (elevacion de pesos. desagregacion de los cuer-
pos, traccion de un tren, ete).

El trabajo negativo de la resistencia puede dividirse
en dos partes: lrabajo wtil 6 sea el que deseamos obte-
ner en el funcionamiento del aparato; frabajo initil
ocasionado por el movimiento de las piezas it 6rganos,
y que oponiendose por su registencia pasiva al movi-
miento de la maquina, exije el gasto de una parte del
trabajo motor originando siempre pérdida de este, por-
que estas resistencias nacidas de la naturaleza de las
cosas no pueden anularse.

Las resistencias pasivas que vamos a estudiar consis-
ten en:

& rozamientos

b. resistencia de los medios

¢. conmocion de los soportes

d. ruidos

8. cambios bruscos de movimientos

I choques

91. Rozamientos -—Se producen cuando un
euerpo resbhala 6 gira sobre otro, siendo debidos 4 las
asperezas existentes en las superficies en contacto que
nunca son planos perfectos, como puede observarse
viendo con una lente de anmento algunos cuerpos que
4 simple vista parecen pulimentados. El rozamiento
puede ser de dos clases: de resbale y de giro; el segun-
do es menor que el primero, pues cuando un cuerpo
oira sobre otro,las asperezassalientes del uno penetran
engranandose en las partes entrantes del otro, y si los
cuerpos resbalan el que se mueve tiene que salvar las
asperezas del otro rompiéndolas ¢ ascendiendo por ellas,
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experimentando cierta resistencia que dificulta el mo-
vimiento.

Coulomb ha estudiado el rozamiento haciendo resba-
lar una caja prismatica del cuerpo sometido al ensayo
sobre un tablero horizontal, atandole un hilo que pa-
sando por una polea termina en un platillo; en este se
van colocando pesos conocidos hasta que vencido el ro-
zamiento se inicia el movimiento de la caja.

Tambien se estudia el rozamiento colocando la caja
prismatica sobre un plano inclinado (fig. 47) aumentan-
do la inclinacion de este hasta que el cuerpo comience

Figura 47.

i resbalar. I]I‘:-l{_ﬂ]“]]'li:i“i"”ﬁif.! el peso P del cueryo i
las dos componentes / y P’ fendremos f:'—;.: —‘l—{— 1
) i . 08— X

cuya relacion independiente del angulo = se llama ¢coe-
ficiente de frolamaento; este representa ¢l numero por
el cual se ha de multiplicar la presién normal para ob-
tener el valor de la fuerza equivalente al rozamiento.

Las leyes que la experiencia demuestra son:

.* El rozamiento es proporcional & la presion.

2. Es independiente de la extension de las superfi-
cies en contacto 1. de la Tr‘lur_*I:'E.‘U] del J!l][.r'u'ilt'li'l‘lltf_r.

3.* Es mayor entre cuerpos homogéneos.
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4. Disminuye despues de iniciado el movimiento.

Muchas son las aplicaciones practicas de estos he-
chos y diferentes segun convenga aumentar 6 dismi-
nuir el rozamiento. En el primer caso se utiliza el roce
como fuerza para neutralizar otras que se intenta ven-
cer en todo & en parte, esto se verifica con los frenos o
planchas aplicadas a las ruedas de los carruajes para
disminuir su velocidad, sustituyendo el frotamiento de
iro por el de resbale. Las alfombras en los salones de
baile, la paja O tierra para cubrir el hielo de las calles,
los zapatos y bastones herrados de los montafieses, las
asperezas de los mangos y empuiiaduras en las armas
y herramientas, etc., son ofros tantos ejemplos.

Cuando se quiere disminuir el roce se cubren los ejes
con aceifes, grasas y polvos untuosos, 6 se pulimen-
tan las superficies en contacto con barnices especiales
que llenan les intersticios 0 rompiendo las asperezas
con el frote de cuerpos duros.

92. Resistencia de 1los medios.—Los cuer-
pos se mueven generalmente dentrodel agua ¢ del ai-
re, hendiendo la eapa fluida que se opone al movimien-
to, y por lo tanto pierden una parte de la fuerza motriz
al separar el fluido: la resistencia de este crece con la
densidad del medio, con la velocidad del cuerpo y con

la seceion fluida normal & la trayectoria. Esta resisten-

cia sirve de apoyo de las manos y de los remos en la
natacion y en la navegacidn y de las alas de las aves
en el vuelo.

93. Conmocion de los soportes.—El movi-
miento de la maquina ocasionado por la fuerza motriz
s¢ pierde en parte por las vibraciones que comunica a
los postes s6lidos que sostienen las piezas del artefacto;
esto se traduce por pérdidas en la potencia, pues los
ruidos 6 vibraciones sonoras y el calor 6 vibraciones
calorificas, se trasmiten 4 los medios que rodean la
maquina difundiéndose en el espacio. De aqui la con-

veniencia de ajustar bien las piezas evitando en lo po-

== S =
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sible ruidos y choques origen siempre de disminucién
de fuerza viva tratindose de sélidos que nunca son per-
fectamente elasticos.

Otro tanto sucede con los cambios bruscos de movi-
miento,

B4. Trabajo util.—Puesto que forzosamente en
toda maquina el trabajo motor tiene que vencer al tra-
hajo resistente, y este se divide en dos partes: trabajo
util representado por las resistencias activas que de-
seamos vencer y trabajo innutil representado por las re-
sistencias pasivas que acabamos de estudiar que siem-
pre originan una pérdida de fuerza motriz, podemos
enunciar que: e/ trabajo motor es igual al trabajo wtil
mdas el trabajo perdido y por lo tanto el (rabajo lil es me-
wor que el trabajo motor.

La relacién entre el trabajo 1til y el trabajo motor
tra bajo util
trit,’rrajc: motor. ~ + s¢ llama
rendimiento de la maquina; este cociente siempre me-
nor que la unidad, y que en nuestra mano esti. acer-
carle a este valor limite disminuyendo las resistencias
pasivas y perfeccionando el artefacto, representa su
valor industrial. En las mdquinas compuestas de piezas
solidas bien enlazadas, alcanza un valor méaximo de
0,80 a 0,95; en las ruedas hidraulicas varia entre 0.60

y 0,80.

S1 el rendimiento fuese igunal & uno tendriamos el
movimiento perpeluo, ideal de los sofiadores mecanicos,
& donde el hombre no puede llegar por impedirlo las
leyes de la Naturaleza y los principios fundamentales
de la Mecénica. Si fuese posible suprimir las resisten-
cias pasivas no habria trabajo perdido y la maquina en-
tonces daria un trabajo util igual al trabajo motor, es
decir, seria motora de si misma, rindiendo perpétuamen
/e el mismo frabajo sin gasto alguno. Asi en un salto
de agua, 100 kilégramos de este liguido cayendo de una
altura dada podrian elevar igual cantidad de agua i la

i

expresada de este modo: -
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misma altura y esta actuando sobre la misma rueda la
haria mover eternamente.

Todavia es mayor el absurdo que otros pretenden con
la mulliplicacion del trabajo, 6 sea con la obtencidén de
un rendimiento mayor que la unidad, lo cual supone
que la rueda hidraulica del ejemplo anterior no solo
podria moverse & si misma sino con el exceso de traba-
Jo motor poner en movimiento otros artefactos.

—
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