


* 

A 
i 

\ 



CONSIDERACIONES 

FISICO-MATHEMATIC AS 

X' SOBRE 

DIFERENTES PUNTOS 

DE MECÁNICA E HIDRAULICA 

que , por vía de suplemento a las obras elementales, 

DISPUSO 

DON PEDRO IIENRY, 

CATEDRÁTICO DE MATHEMA TICAS 
para mayor ilustración de los alumnos 

de su Clase. 

ÁvA'''-- 

CON LICENCIA. 

En Sevilla: En la Oficina de Vázquez , Hidalgo , y 
Compañía. Ano de 1789. 789. 



' •tr’ 

■, '>3 
- ..... : , íi'í -j-vv 

v 'V ' ; •;*" ' : ■ / K' ■ *•' *■ , . - >- • r t- r 

Ó SíK¿ <<¿V'-.7 
- . ■ • 

' 3H308 

' ’ •; . i‘ ^ 

■... -n':-. - -:■{ '• ¡!T;8 ofj ’ ! 

, --'•¿-Vi •- ¿_ , 

. ; 'JMH Ví'óá 

7, /. 7. : ■, ’ 7.. 7. ■ ' 

acarnui'- aol -y- ^toi y-.re.uú *<»'/;.;.! *• firi 
¿j-’Ííj.J: .íj<s - 7> 

7’ 

7'77' 

'7/'-> ' ‘'S. 

, \T ■ T Or>_ 

' 



DEDICACION 

A la Real Sociedad Patriótica de Sevilla. 

Señor: 

hcnor de ser 

miembro de un Cuer¬ 

po tan celoso del bien público 5 me 

ha estimulado a hacer todos los 

esfuerzos posibles para merecerlo. 
Uno 



Uno de ellos es la presente obra 5 que 

pareciendo baxo la protección de 

rs. sera un testimonio y prueva 

de su amor a estas Ciencias y del 

deseo que tiene de su fomento y 

propagación. Dígnese VS. de reci¬ 

bir este obsequio dictado no menos 

por mi reconocimiento que por la 

imitación de su zelo 5 el que con el 

mayor rendimiento ofrece 

su mas humilde servidor 

Pedro Henry. 



PROLOGO. 

DESDE que fui destinado por S. M* 
para ensenar las Ciencias Mathe- 

máticas en esta Ciudad , baxo la direc¬ 
ción de la Sociedad Patriótica de ella* 
me propuse ceñir á tres años cada curso 
de estas Ciencias, tiempo comunmente 
adoptado para infundir á los discípulos 
un conocimiento de ellas que sea su¬ 
ficiente para desempeñar los destinos a 
que después se apliquen , y ponerlos en 
el camino de hacer por sí mayores pro¬ 
gresos. 

Deseando ademas poner en uso * en 
quanto lo permitiesen las circunstancias* 
el método que yo havia seguido en el 
Real Cuerpo de Ingenieros de Puentes y 
Caminos de Francia en que estuve de 
Catedrático de estas Ciencias por espacio 
de quatro años, y fue admitido con algún 
aplauso ; diélé en el primer ano buena 
parte de las lecciones que pensaba dar: 
pero advirtiendo el fastidio que causaba 
á los alumnos el trabajo de escribir, y 

% que 



que por ello se retrahian muchos del 

estudio , determiné dar en lo sucesivo 

por alguno de los tratados que huviese 

impresos en el idioma patrio , y son la 

obra de Don Carlos Le-Maur, la grande 

de Don Benito. Bails 7 el compendio de 

éste , y el que pocos años ha publicó 

Don Juan Justo Garcia; tratando el pri¬ 
mero de la Arithmética, Algebra , Geo¬ 

metría y ambas Trigonometrías; el se¬ 

gundo de todos los ramos de las Mathe- 

máticas puras y mixtas , y^el ultimo so¬ 

lamente de las puras. 

JSfo pudiendo darse en la clase por la 

obra grande del citado Don Benito Bails, 

pues su extensión pasa de los límites que 

puedan ceñirse en los términos de un 

curso de tres años ; ni por el tratado de 

Le-Maur, sin embargo de su gran méri¬ 

to , por ser demasiado profundo para 

principiantes, que por lo común se pre¬ 

sentan sin tener la menor idea de lo que 

son Mathemáticas : los compendios de 

Don Juan Justo Garcia , y de D. Benito 

Bails me parecieron mas al propósito 

para la duración de un curso en el modo, 

que. 



que se havia determinado: en cuya con* 

sequencia desde el segundo año resolví 

enseñar por ellos ; persuadido de que la 

aplicación y progresos de mis discípulos 

me obligaría á aumentar algo el aparato 
de Mathemáticas puras, y mucho mas el 

de las mixtas , con especialidad en la 

Mecánica é Hidráulica en que está dimi¬ 

nuto el referido compendio , y falto de 

muchas cosas esenciales para los que al 
salir de las clases han de entrar á mane¬ 

jar las obras de Autores mas profundos. 

Dispuse, pues, este suplemento que 

les sirviese de aparato, y el fruto que de 

su enseñanza ha resultado y se ha hecho 
manifiesto en los Exámenes públicos ce¬ 

lebrados á presencia de la Real Sociedad, 

ha movido á este sabio cuerpo á acor¬ 

dar su impresión , y contribuir á ella. 

Las materias que en él se tratan soh 

las siguientes : Una breve exposición de 

los movimientos aparentes ó relativos: 

la comunicación del movimiento por 

medio del choque direélo y obliquo : la 

aplicación del método de los momentos 

á la indagación de las resultantes de va- 



rias potencias que obrando en distintos 

puntos de un sistema de cuerpos obran 

también en qualesquiera direcciones : la 

Teoría del Rozamiento en las máquinas 

que giran al rededor de un exe : la del 

movimiento uniformemente acelerado y 

retardado , en la caída libre y en planos 

inclinados. La indagación de la relación 

entre espacio, tiempo y velocidad en los 

movimientos variados: la Teoría de los 

movimientos en linea curva ; su aplica¬ 
ción á los tiros por elevación en el va¬ 

cío, ya algunas de las propiedades mas 

generales de las Trayeétorias descritas 

por los Astros: la de los movimientos 

de rotación, ángulos giratorios, centros 
de conversión en un sistema libre de 

cuerpos , centros de oscilación en los 

Péndulos, con la naturaleza y efeétos de 

Jas fuerzas aceleratrices en los movi¬ 

mientos de rotación con consideraciones 
físico -mathemáticas sobre el modo de 

medir la resistencia de los fluidos al mo¬ 

vimiento de los sólidos sumergidos en 

ellos. La aplicación de esta do&rina al 

ascenso y descenso vertical de los graves 

en 



en el medio resistente incompresible ; al 

ascenso y descenso vertical en un medio 

elástico ; al movimiento obliquo en este 

ultimo medio; á la indagación del alcan¬ 

ce de las balas arrojadas baxo qualesquie- 

ra inclinaciones ; de donde se deduce 

que para lograr el máximo de este alcan¬ 

ce , la inclinación del tiro de ningún 

modo puede ser la de 4^ gr. la indaga¬ 

ción del tiempo que emplea en vaciarse 
un vaso de una figura geométrica, lleno 

de un licor hasta una altura dada : la 

aplicación de la teoría de la presión de 

los fluidos contenidos en vasos flexibles, 

inextensibles, y pesados, á la indagación 
de la naturaleza de las curvas llamadas 

Lintearia y Cadmaria , como también 

de los gruesos que deben darse á los ca¬ 

ños de comunicación , para que puedan 

resistir al impulso del fluido que encier¬ 

ran : la indagación de la forma que debe 

darse á un dique para no emplear en su 

construccicn mas que la cantidad justa 

de material que necesite para equilibrar¬ 

se con el impulso de las aguas que se ha¬ 

yan de atajar: algunas reflexiones sobre 
la 



la construcción de las obras hidráulicas 

en general , y el cálculo de la fuerza de 

una rueda de alas ó aspas movida por 

una corriente. Concluyendo todo» estos 

tratados con reflexiones sobre el modo 

con que en algunas ocasiones pueden 

modificarse las tórmulas que expresan la 

resistencia de los fluidos al movimiento 

'de los sólidos , para hacerlas mas con¬ 

formes á lo real y práético. 

Si en esta obrita contradigo en algu¬ 
nos puntos á Autores célebres, espero 

que el Público inteligente me hará la 

justicia de creer que solo el amor de la 

verdad es el que me ha movido á ello. 

Uno de estos puntos es el del Rozamien¬ 
to en las máquinas de rotación ; en él 

pienso haver demonstrado mi parecer de 

un modo concluyente. Otro punto digno 

de atención por el influxo que tiene en 

un ramo tan esencial como es el de la 

construcción y maniobra del Navio , es 

el cotejo que yo hago de los sistemas de 

Hidráulica de Newton y de Don Jorge 

Juan. Aunque el modo de resistir de los 

fluidos al movimiento de los sólidos es 

una 



una materia tan oculta todavía, que has¬ 

ta aquí no la hayan podido penetrar con 

la exá&itud que sería de desear los inge¬ 

nios mas perspicaces; sin embargo me 

persuado que en materia tan oscura, con 

las razones que refiero, se pueda á lo me¬ 

nos decidir qual de los dos sistemas que 

acabo de citar se aproxima mas al verda¬ 

dero modo de obrar de la Naturaleza. El 

tratado de Artillería tan justamente cele¬ 
brado de Benjamin Robins , comentado 

por Leonardo Eulero, dexa poco que de¬ 

sear en los ramos que trata , en quanto 

alcanza la destreza en inventar y execu- 

tar experimentos al propósito para el ca¬ 
so, y en el manejo del calculo: pero esta 

materia tratada con sublimidad por estos 

dos célebres Mathemáticos , por lo mis¬ 

mo se hace poco asequible al común de 

los que mas. necesitan de su inteligencia: 

en el ramo de los tiros por elevación en 

el medio resistente, por el rumbo que he 

elegido,creo ha-ver simplificado el asunto 
de tal modo que,sin apartarme de lo real 

y práético mas que con otras qualesquie- 

ía de las teorías conocidas, he podido ha¬ 

cer' 



cer este punto verdaderamente curioso, 

perceptible á cualesquiera principiantes 

aprovechados. La Teoría de los tiros por 

elevación en el vacío es al pie de la letra 

la del Abate La~Caille. En la de los mo¬ 

vimientos de rotación y péndulos tampo¬ 

co hai novedad , sino es tal vez el modo 

con que la he tratado , que creo ser algo 

mas perceptible que lo que se halla co¬ 

munmente en los autores de elementos. 

En fin en la Teoría de la fuerza de una 
rueda de alas movida por una corriente, 

hago una observación importante , que 

podrá servir á perfeccionar la misma 

materia tratada con prolixidad y elegan¬ 

cia por el Abate Bossut. En todo he pro¬ 

curado la claridad quanto me ha sido po¬ 

sible: los progresos en la enseñanza de 

las Mathemáticas mixtas son el único 

fin que me ha movido á escribir: si 

con la publicación de esta obra logro 

alguna mas perfección en esta enseñan¬ 

za , havré alcanzado quai)to deseaba* 
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SUPLEMENTO 

AL COMPENDIO DE MECANICA 

DE DON BENITO BAILS. 

DEL MOLIMIENTO APARENTE, 
ó relativo. 

i. 'TjjP' Lamase movimiento aparente aquel 
.11 A que atribuye un observador á un 

objeto en movimiento ó en reposo , teniendo por 
sí este observador un movimiento propio, y cre¬ 
yendo estarse quieto en un sitio determinado, 6 
tener otro movimiento de el que efectivamente 
tiene. 

2.. Diferenciase el movimiento relativo de la 
velocidad relativa , en que esta es la cantidad de 
que se apartan uno de otro, en una unidad de 
tiempo , dos cuerpos, sin atender a su dirección. 

PROPOSICION I. 

3. /^’ON esta definición del movimiento 
aparente; dado el movimiento verda¬ 

dero de un observador , y el sitio donde cree 
estarse en quietud este observador, que por esta 
razón se llama sitio imaginario del observador; se 
determinará con facilidad el movimiento aparen¬ 
te del objeto ; pues para cada instante , el sitio 
verdadero del observador, el del objeto, el ima¬ 
ginario de aquel , y el aparente de este, d^lcn 

1 A for- 



3 
formar un paral el og ramo, y en este ser conocida 
la posición de tres de sus quatro ángulos. 

Fig. Para entender esto con claridad bastará con 
z. el exemplo siguiente ; sea AB el camino corrido 

por un objeto en un tiempo dado, y CD el cor¬ 
rido por un observador en el mismo tiempo, ere* 
yéndose este observador quieto en E : junto en 
primer lugar por una re&a AC la posición A del 
objeto con la C del observador al principio del 
movimiento ; y por el sitio imaginario E del 
observador otra EF igual, y paralela á CA, for¬ 
mando así con CA el paralelogramo ACEF; 
será F el sitio aparente del objeto para este pri¬ 
mer instante: del mismo modo, supuesto q en el 
tiempo que el objeto ha corrido AB, es CD el 
espacio corrido por el observador , estando este 
en D, estará el objeto en B; tirando pues DB, 
y por el sitio imaginario E la paralela EG—DB; 
será G el sitio aparente del objeto para este se¬ 
gundo instante , y por consiguiente será FG el 
camino aparente corrido por el objeto en las cir¬ 
cunstancias propuestas. 

Corolario -primero. 

4. Estando siempre en los quatro ángulos de 
tin paralelogramo , estas quatro situaciones: pri¬ 
mera , la verdadera del objeto : segunda , la ver¬ 
dadera del observador : tercera , la imaginaria de 
este: quarta , la aparente de aquel, es evidente 
que de estas mismas quatro cosas tres siendo da¬ 
das , por la Geometría simple se hallará siempre 
la posición de la quarta. 

Corolario segundo. 

5. Si el movimiento del objeto fuera curvilí¬ 
neo, como también el del observador, imaginán¬ 

dose 



cióse este estar quieto en el centro de estos mo« 
vimientos; para hallar a cada instante la situación 
aparente del objeto, se repartirá el movimiento 
verdadero de este en partes suficientemente peque¬ 
ñas para poder reputarse estas, redilineas; hacien¬ 
do lo propio sobre el movimiento verdadero del 
observador, con la precisa condición de ser cada 
trozo de espacio correspondiente á ambos cuer¬ 
pos , corrido en el mismo tiempo: resolviendo 
después la qiiestion en el modo que acabamos de 
exponer , para cada par de trozos correspondien¬ 
tes , y haciendo pasar una curva per todos los si¬ 
tios aparentes del objeto así determinados, será 
esta curva el camino aparente del objeto respedo 
al observador. 

Corolario tercero. 
6. Quando el objeto se está quieto , y el 

observador en movimiento circular 6 elyptico, 
creyendo estarse quieto en el centro de su propio 
movimiento ; el movimiento aparente del objeto 
es un circulo 6 una elipse igual y paralela al ca¬ 
mino descrito por el observador ; formando así el 
camino verdadero del observador, y el aparente 
del objeto un cilindro cuyo exe pasa por el sitio 
verdadero del objeto , y el imaginario del obser¬ 
vador. 

7. Por el segundo de estos tres corolarios se 
determina la figura de lo que en Astronomía lla¬ 
man los Epicicloidei de los Planetas , y no son 
otra cosa que el camino aparente de estos, res¬ 
pecto a un observador que puesto en la superficie 
de la tierra se cree estár en el centro del movi¬ 
miento de estos Planetas. Y por el tercero se 
halla la Paralaxe anua de los astros, ó el ángulo 
que forma en el ojo del observador el sitio verda¬ 
dero y el aparente del objeto 5 esto es el ángulo 

baxo 



baxo el quaT'apirece el semidiámetro de la órbita 
anua de la tierra á la distancia del astro. 

VE LA COMUNICACION DEL MOVIMIENTO 
por mí i o d¿l choque. 

8. TT OS cuerpos suelen dividirse en blan- 
| j dos , daros y elásticos. Un cuerpo 

perfectamente blando sería aquel cuyas partes ce¬ 
dieran a qualquiera impresión , sin resistir cada 
molécula de el mas que por su inercia y sin adhe¬ 
sión alguna con las moléculas que le son conti¬ 
guas : pero como en la Naturaleza no se conoce 
porción alguna de materia que no esté sujeta á las 
leyes de la gravitación universal, se sigue que en 
la Naturaleza no existen 6 á lo menos no se co¬ 
nocen cuerpos perfectamente blandos. 

g. Un cuerpo perfectamente duro sería aquel 
cuyas partes no mudarían su situación respectiva, 
por grande que sea la impulsión que recibiera 
este cuerpo en qualquier parte de su superficie; 
esto es, cuya figura no pudiera mudarse si no es 
por una impulsión infinita. Tampoco se conoce 
semejante cuerpo en la Naturaleza. 

io. Cuerpo perfectamente elástico es aquel 
que a modo de un muelle habiendo mudado su 
figura cediendo á la impulsión de otro cuerpo, se 
restituye á su primitiva figura con la misma fuer¬ 
za que ha sido necesaria para comprimirle. Aun¬ 
que en la Naturaleza los cuerpos que manejamos 
parecen todos participar mas ó menos de las tres 
calidades de blandura , dureza , y elasticidad, sin 
embargo por los efeCtos que se observan en la luz, 
se cree que sus moléculas tengan la propiedad de 
ser perfectamente elásticas. 

n. A mas de que es inútil tratar de la comu¬ 
nica- 



nicacion del movimiento en los cuerpos perfecta¬ 
mente blandos y en los perfectamente duros, pues 
que no existen estos cuerpos en la Naturaleza; 
parece que esta comunicación del movimiento se 
hace imposible en los últimos, a lo menos si es 
cierto el principio de que la Naturaleza en todas 
sus operaciones procede por grados infinitamente 
pequeños : con efeCto , si se supone que dos de 
estos cuerpos andan en una misma dirección con 
velocidades desiguales, es evidente que al punto 
de chocarse, debe inmediatamente suceder des¬ 
pués una de dos cosas, ó pasar el cuerpo chocado 
de la velocidad que tenia a otra mayor que esta 
primitiva de una cantidad finita , y el chocante 
de su velocidad primitiva a otra menor , igualán¬ 
dose asi ambas velocidades en un instante indivi¬ 
sible, lo que es contra el principio que acabamos 
de sentar: ó si el chocante vá perdiendo de su 
velocidad por grados infinitamente pequeños, y 
el chocado aumentando la suya del mismo modo; 
como en este caso, Ínterin no se igualen ambas 
velocidades , resulta que la velocidad del cuer¬ 
po chocado permanece menor que la del chocan¬ 
te ; para que esto pueda verificarse es necesario 
que los centros de estos cuerpos sigan aproximán¬ 
dose uno a otro aun después del contacto; lo que 
supone ó compresión en la superficie de estos 
cuerpos, 6 penetración de uno en otro, lo segun¬ 
do es imposible por sí , y lo primero también por 
el supuesto de la dureza : luego , Sec. Solo que¬ 
da pues que examinar la comunicación del movi¬ 
miento en los cuerpos perfectamente elásticos; 
para lo qual estableceremos el principio si¬ 
guiente. 
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PROPOSICION II. 

12. T>EL principio recibido en la Mecani- 
ca que los cfe&os son proporciona¬ 

les a sus causas, se sigue que en el choque de los 
cuerpos la cantidad de movimiento antes, Ínterin, 
y después del choque es siempre la misma ; esto 
es que al paso que el cuerpo chocante irá per¬ 
diendo un grado de su fuerza , el propio irá 
adquiriendo el chocado : y es este el principio de 
la conservación de las fuerzas vivas. 

13. De este principio se sigue que la muta¬ 
ción de velocidades,Ínterin el choque, debe ser en 
ambos cuerpos en razón reciproca de sus masas; 
acercándose uno á otro sus centros, y compri¬ 
miéndose sus superficies , Ínterin quede la velo¬ 
cidad del chocante mayor que la del chocado, 
hasta que igualándose ur.a con otra ambas velo¬ 
cidades en cuyo punto ha llegado Ja compresión 
á su máximo, la fuerza de restitución , que aqui 
se supone igual á la de compresión , obrando has¬ 
ta el fin del choque en que se separan lds^cuer- 
pos, produzca en ambos la misma mutación en 
sus velocidades que habian padecido desde el 
principio hasta el medio del choque. 

PROBLEMA I. 

14. TT7STO entendido y suponiendo que 
dos cuerpos esféricos perfectamente 

elásticos siguen una misma dirección ; dadas la 
masa y velocidad de estos cuerpos antes del cho¬ 
que , se pide en primer lugar qual ha de ser la 
velocidad de estos cuerpos al tiempo de igualarse 
sus velocidades. 

Solución. Sean M y Y la masa y velocidad del 
cuer- 



cuerpo chocante, m y u la masa y velocidad del 
chocado ; yendo los dos cuerpos en un mismo 
sentido , es la cantidad de movimiento igual á 
MV —h //i íz ; sea C la velocidad común de estos 
cuerpos al tiempo de igualarse; por el principio 
de las fuerzas vivas resulta esta equacion , MV h- 

MV -+ m u 

mu~~C (M —h m ) ; lo que dá C =-- 

PROBLEMA II. 

QE pide en segundo lugar qual será la 
^ velocidad de estos cuerpos al fin del 

choque. 
Solución. Siendo la fuerza de restitución igual 

a la de compresión , deberá el cuerpo chocante 
perder igual cantidad de su velocidad desde el 
medio hasta el fin del choque, como ha perdido 
desde el principio hasta el medio de este choque; 
y el cuerpo chocado ganar igual cantidad de ve¬ 
locidad en ambos intervalos de tiempo ; siendo 
pues V la velocidad del primero antes del cho¬ 
que , y C esta velocidad quando se han igualado 
ambas velocidades ; será á esta época , V—G la 
velocidad perdida por el cuerpo M ; luego 2V— 
2C será la velocidad perdida por el mismo cuer¬ 
po M desde el principio hasta el fin del choque; 
y por consiguiente Y— ( 2V—2C) ó 2C—V la 
que le quede después del choque. 

Del mismo modo se verá que C — u es la ve¬ 
locidad ganada por el cuerpo chocado desde el 
principio hasta el medio del choque , y 2C — 211 
la ganada por el mismo cuerpo desde el principio 
hasta el fin del choque ; luego será después del 
choque la velocidad del cuerpo m igual a ¡h* 
( 2C—¿u ) = zG — u. 

Susti- 
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„ , ’ _ , MV-+WIM 

Sustituyendo pues por C su valor —-, re¬ 

sulta la velocidad después del choque 
, MV -+ 2mu—mV 

para el cuerpo M , igual a-——  -• 

. aMV -)• wh — Mu 
y para el cuerpo m, igual a-—- 

Si la dirección de los cuerpos antes del choque 
en lugar de ser una misma , hubiera sido contra¬ 
ria ; con solo mudar los signos de los términos 
que contienen la expresión u, en las dos formu¬ 
las antecedentes, resultarían las velocidades des¬ 
pués del choque , yendo antes de este los cuer¬ 
pos en sentido contrario. 

PROPOSICION III. 

16. fT'\UE la velocidad respectiva de los 
w dos cuerpos después del choque, sea 

^ la misma que antes, se hace paten¬ 
te, si se atiende a que ambos cuerpos padecen 
igual mutación en sus velocidades desde el medio 
del choque en que estas eran iguales, hasta su se¬ 
paración , que desde el principio hasta el medio 
del choque ; lo que por otra parte se \é restando 
i t • , , MV -t- o.mu — mV 
la velocidad-—..del cuerpo M, de la 

M -+ m r 

, , aMV-t-mu—M« 
velocidad --—-*— del cuerpo m , después 

del choque , su diferencia Y — u , siendo la 
misma que antes del choque. 

PRO- 
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PROBLEMA III. 

17. 'IJADAS las masas, y velocidades de 
| ) dos cuerpos esféricos , y perfeda- 

mente'elasticos que se chocan obliquamcnte en di¬ 
recciones también dadas, se piden las circunstan¬ 
cias del movimiento después del choque. 

Solución. Sean como antes M y m las masas de Fig. 
los dos cuerpos, AM y am las direcciones , y ve- 2- 
locidadcs dadas de los mismos , dispuestas de tal 
modo que la distancia Mm sea igual á la suma de 
los dos semidiámetros de los cuerpos dados; tírese 
Mm y prolongúese de una y otra parte; sobre 
AM y am , como diagonales fórmense los parale- 
logramqs rectángulos BC, be; resultarán, la velo¬ 
cidad am descompuesta en otras dos bm , cm ; y 
la velocidad AM también descompuesta en BM, 
CM ;fsiendo ahora las velocidades BM,bm de los 
cuerpos M , 7M, paralelas entre sí, en nada se estor¬ 
ban para que sigan con ellas estos mismos cuerpos 
después del choque ; tomando pues ME igual y en 
la prolongación de BM, y me igual y en la pro¬ 
longación de b m , serán ME y me los espacios 
corridos después del choque por los cuerpos M y 
tu > en virtud de la parte paralela BM , b m de sus 
velocidades absolutas AM , am j resta hallar lo que 
debe resultar de las partes CM , cm diametralmen¬ 
te opuestas de las mismas velocidades absolutas 
AM, am; para cuyo fin haciendo Cm"V, cm-~ 

y sustituyendo por M , m ; Y, u , sus valores 
en las formulas del § 1 5 , se hallarán los valores de 
las velocidades de los cuerpos M, m después del 
choque en la dirección M/72 de la linea que unia sus 
centros en el primer instante de su contado ; su¬ 
poniendo pues que estas velocidades son MF , 
tirando estas lineas sobre la reda M m prolongada 

B si 
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si es necesario , y dellado que indiquen los signos 
resultantes de las formulas, en fin concluyendo los 
paralelogramos FE , fe , y tirando las diagonales 
MD, md, serán estas diagonales las direcciones, y 
velocidades con que seguirán ambos cuerpos des¬ 
pués del choque. 

18. Para aplicar este método á un exemplo, 
construyo una escala R, á arbitrio, y suponien¬ 
do que la masa del cuerpo M sea 9 , la de m -- 8- 
que la velocidad CM-=V“ 25; la cm~~—ir~— 16; 
sustituidos estos valores en las formulas generales, 
hallo que la velocidad del cuerpo M después del 

choque es — y la del cuerpo m , 27 7-L 

tiro pues MF = 13 — en el sentido contrario a 
DI \ 1 

CM, y rnf -- 27 7- * Sobre las redas ME , MF., 

describo el paralelcgramo FE cuya diagonal MD 
es el camino del cuerpo M después del choque; 
describiendo del mismo modo el paralelogramo fa 
su diagonal md es el camino del cuerpo de tal 
modo que á distancias iguales de tiempo antes y 
después del choque, las redas como A a y D d, 
que unen sus centros, son iguales entre sí, é igual¬ 
mente inclinadas á la linea Mm que unia sus centros 
quando los cuerpos estaban en contado: siendo esta 
ultima propiedad una conseqüencia del principio 
que hemos establecido , que las velocidades respec¬ 
tivas antes y después del choque son iguales 
entre sí. 

19. Definición. Sea Bb el perfil de^un plano 
Fig. elástico ; AG la dirección de un cuerpo esférico, 

3. y elástico también; el punto C se llama d¿ inciden- 
cia‘r. si en este punto y sobre el plano Bb se le¬ 
vanta la perpendicular CD , el ángulo ACD sq 

llama 
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'llama d¿ incidencia n y en Cualquiera dirección ca 
^que esté rechazado el cuerpo después del choque 
con el plano , el ángulo DGz, se llama de reflexión. 

PROPOSICION IV. ó 

20. A HORA digo que quando es perfeéta 
la elasticidad en el cuerpo chocante, 

y el plano chocado , ó que uno de los dos es -per¬ 
fectamente duro , es el ángulo de reflexión igual 
al de incidencia, y es aquel tanto mayor que é te, 
-quanto mas irnperfeCta es la elasticidad de ambos 
cuerpos, 6 de uno de ellos, quedando el otro , 6 
perfeCtamente duro, ó perfeCtamente elástico. Con 
cfeCto , si se descompone la velocidad AC del 
cuerpo A en dos, una BC paralela al plano, y la 
otra DC perpendicular al mismo ; en virtud de la 
velocidad BC , andará el cuerpo después del cho¬ 
que la linea C£ —BC en el mismo tiempo que há 
baxado de A á C ; pero en virtud de la velocidad 
DC, por la inmovilidad del plano será el cuerpo A 
•rechazado en la dirección contraria CD , y llegará 
en el mismo tiempo hasta D si la elasticidad es per¬ 
feCta; sino, solo llegará á un punto tanto mas 
inferior á D quanto la elasticidad sea menos per¬ 
feCta , y por consiguiente la diagonal ca , 6 cd 
que describirá el cuerpo después del choque se 
aproximará tanto mas á la dirección del plano: 
JBCquanto mas imperfeta sea la elasticidad*' 
quedando el ángulo, á CDACD , solo en el 
caso de ser la elasticidad perfeéta. 

Nota. Hemos dicho que el ángulo de reflexión 
era igual al de incidencia quando el cuerpo , y el 
plano eran perfeCtamente elásticos, 6 quando sien¬ 
do el uno perfectamente elástico , el otro era per¬ 
fectamente duro , lo que es evidente , porque el 
-L, • i ~ ¿CGha- j 



rechazo tiene igualmente lugar , y se hace con Ta 
misma fuerza en ambos casos; y solo la fuerza de 
restitución es menor que la de compresión quando 
en uno de los dos cuerpos, 6 en ambos la elastici¬ 
dad es imperfeta. 

PROBLEMA IV. 

21. QEA ahora MNRS una mesa de Villar, 
• Cy y en ella las dos bolas de marfil A y B; 
. se pregunta en primer lugar, qué dirección se debe 

dar a la bola A , para que después de haver toma¬ 
do dos tablas venga á chocar á la bola B en la di¬ 
rección de su centro. 

Solución. Haviendo tirado en la parte interior 
de la mesa las paralelas ab^ b c, cd, de, a las ban¬ 
das MN , NR , RS , SM , a la distancia de estas 
del semidiámetro de la bola A ; del centro h, de 
la bola B, tiro á cd la perpendicular hp , que cor¬ 
ta á cd en r, tomo rp rk, por p tiro á cd la 
paralela pq, cortada en s por la prolongación de 
ad, tomo sq -- ps, en fin tiro Aq ; digo que A q 
es la dirección que se debe dar á la bola A para el 
fin propuesto. 

Con efeéto suponiendo que las bandas, y las 
bolas son perfeéiamente elásticas, en cuyo caso es 
el ángulo de reflexión igual al de incidencia ; por 
haber tomado rp ~~ rh , es el triangulo hfp hóce¬ 
les, y el ángulo r fp , igual al ángulo r/A 5 pero 
Tfp, es opuesto al vértice al ángulo tfd, luego 
efd~-h.fr: del mismo modo se verá que en el 
triangulo isoceles qep, los ángulos pc<, 6 f cd , y 
qes son iguales; pero qes es opuesto al vértice á 
Aeci, luego los ángulos Aea , fed , son iguales; 
de donde resulta que la bola A dirigida en A¿, re- 
6eélirá en y de allí en fh , que era lo que se 
buscaba. PRO' i 



PROBLEMA V. 
13 

22. QE pregunta en segundo lugar , qué di- 
reccion se debe dar a la bola A para 

que después de haver tomado dos tablas , su cho¬ 
que en la bola B dé á esta una dirección determi¬ 
nada he. 

Solución. Supuesto que el choque haya de ha¬ 
cerse en un punto de la superficie de la bola B que 
está en la prolongación de ch , prolongo ch has¬ 
ta fr siendo hh> igual á la suma de los semidiáme¬ 
tros de ambas bolas; después procedo á una cons¬ 
trucción semejante á la anterior, empezando desde 
el punto hL, como antes havia empezado desde h; 
cuya demostración es la misma que en la proposi¬ 
ción anterior. 

Observación. En estas dos proposiciones hemos 
supuesto la elasticidad perfeéta, pero no sucede así 
en la cxecucion, para cuyo acierto lo principal es 
una mano exercitada, y un conocimiento praélico 
de la mesa ; sin embargo quando esta es buena los 
efeétos no dexan de corresponder con bastante 
exactitud con la teoria. 

AP UCACION DEL METODO DE LOS MOMENTOS 
a la indagación de las resultantes de varias po~ 
tencias , que obrando en distintos puntos de un 
sistema de cuerpos obran también en distintos 
planos. 

PROBLEMA YI. 

25. T^N el compendio de D. Benito Bails, 
se vé el modo de hallar pe r el méto¬ 

do de los momentos la resultante de varias fuerzas, 
que no pasando por un mismo punto obran en un 

mismo 



plano; no será* inútil apuntar aquí el modo de re¬ 
solver la misma qiiestion quando obran las poten¬ 
cias en distintos' planos. Para esto se imaginan'tres 
planos perpendiculares unos á otros; se descompo¬ 
nen las fuerzas cada una en tres perpendiculares á 
cada uno de estos tres planos, formando así de to¬ 
das las potencias tres sistemas que obran cada uno 

■ perpendicularmente á uno de los tres planos: con 
esta disposición, se puede considerar cada sistema 

• de fuerzas como un sistema de masas, cuyo centro 
-se hallará por el método de los momentos, re¬ 
firiendo estas masas separadamente á cada uno de 

•los tres planos perpendiculares entre sí, y cuya re¬ 
sultante teniendo su origen en este centro , será 

-igual á la suma de las potencias que obran en un 
sentido , menos la suma de las que obran en ei sen¬ 
tido contrario: executado esto para cada uno de 
los tres sistemas de fuerzas, se conseguirán tres dis¬ 
tintas resultantes , que serán el menor número á 
que puedan reducirse varias fuerzas que obrando 
en diferentes sentidos estén colocadas en distintos 
planos ; á menos que por casualidad dos de estas 
resultantes, y tal vez las tres se corten en un mis¬ 
mo punto, en cuyo caso las tres resultantes pue¬ 
den reducirse á dos ó á una; pero estos casos son 
rarísimos. 

DEL ROZAMIENTO. 

24. T1¡ARA medir la resistencia del roza- 
Fig. Jt miento , usan los mecánicos un p:ano 

5. inclinado AB , en el qual puesto un paralelepípedo 
Q de la materia , cuyo rozamiento se quiere averi¬ 
guar , é inclinando después á este plano levantán¬ 
dolo poco a poco hacia la vertical, se ve el punto 
,en que el cuerpo Q está si se rcsvala 6 no se res- 
rvala i en esta situación se mide el ángulo que for- 



• má el plano con el horizonte ; a este ángulo le lla¬ 
maremos ángulo del rozamiento : representando 
ahora por GM el peso del cuerpo Q, si descom¬ 
pongo a este peso en dos GN y NM , el primero 
.perpendicular,. y el segundo paralelo a la inclina¬ 
ción AB del plano, es evidente que la parte GN 

"del peso del cuerpo está enteramente destruida por 
la resistencia del plano, no quedando del peso del 
cuerpo mas que la parte NM para hacerlo baxar en 
la dirección del plano ; y sería esta MN la fuerza 
-aceleratriz que le animaría, á no ser por las esca¬ 
brosidades del cuerpo y el plano, las quales se 
oponen á su movimiento. 

Don Jorge Juan en su Examen marítimo ha 
tratado este punto con mucha prolixidad, hacien¬ 
do entrar en consideración la amplitud de la impre¬ 
sión que forma el cuerpo Q por la presión que 
•excrce sobre el plano, representada aqui por GN, 
la profundidad del obstáculo que en virtud de esta 
impresión se forma en la parte anterior del cuerpo, 
y el número y magnitud de las escabrosidades. No 
se puede negar que sean estos los elementos que 
producen la resistencia del rozamiento ; pero á 
mas de que estos elementos son inaveriguables en la 
pra&ica, de qualquier modo que .obren , siempre 
será cierto que estando el cuerpo si se resvala 6 
no se r:svala , la fuerza de preúon representada 
por GN, es la única que produce la resistencia del 
rozamiento, y la única fuerza que haga equilibrio 
con esta resistencia es la parte MN del peso; luego 
será siempre la presión á la resistencia del roza¬ 
miento como GN a NM ; como AC a BC , pues 
que los triángulos GMN , ABC son semejantes; 
pero AC: BC:: el radio, esa la tangente del ángulo 
del rozamiento BAC: y debiendo ser este ángulo 
piayor 6 menor se^un sea el terso de los cuerpos 

¿ que 
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que rozan , y según el modo con que estén aplica¬ 
das una a otra sus superficies, respeéto a la direc¬ 
ción de su movimiento , ó de las potencias que le 
animan: si se hace en general la relación de la pre¬ 
sión a la resistencia del rozamiento , como i, es á 

BC 
n , será ñ ~ , siendo BC la altura , y AC la 

base del plano inclinado dispuesto de tal modo, 
que el cuerpo Q puesto sobre él, y solicitado por 
la acción de la pesantez, este á punto de resvaiarsc; 
tendremos pues el peso, es á la presión , es á la re¬ 

sistencia del rozamiento, como ^ 77/Z-4-1 , es á i, 

es á n , en que solo hai q determinar el valor de n . 
Si pues en los experimentos q se hagan con el plano 
inclinado para esta valuación de n en una maquina 
que se tenga que calcular, se usan los mismos ma¬ 
teriales , con igual lizo , é igualmente dispuestos 
que en esta maquina , se puede contar desde luego 
que , excusando el examen siempre dudoso de ele¬ 
mentos, por sí, casi siempre inaveriguables, y por 
tanto mas expuestos á equivocación , se conseguirá 
un valor de n suficientemente exáéto en la praética, 

PROBLEMA VII, 

25. OEA ahora el cuerpo Q colocado sobre 
un plano cuya elevación es mayor que 

la que corresponde á la resistencia del rozamiento, 
y en el centro de gravedad G aplicada una poten¬ 
cia P cuya dirección forma con la del plano AB el 
ángulo Go A ; se pide la relación de P a Q en el 
caso del equilibrio atendiendo á la resistencia del 
rozamiento. 
SoLac. Tiro la vertical GM para representar el peso 
del cuerpo, la perpendicular al plano G¿N, y de 

ambos 
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ambos lados de esta perpendicular, tiro por el 
punto G las re&as GN, Gm que forman con la 
perpendicular de uno y otro lado de esta un ángu¬ 
lo igual al que hemos llamado del rozamiento; por 
el punto M tiro a la dirección GP de la potencia 
la paralela M/zNiV, que termina en n, N , A, a 
las tres redas Gn , GN, GN, por estos tres pun¬ 
tos , tiro a GM , las paralelas nr , NR , NR ; es 
evidente que GR será el valor de la potencia P 
que haga equilibrio con el peso GM del cuerpo Q 
sin atender á la resistencia del rozamiento , Gil el 
valor de P quando está el cuerpo á punto de subir 
en el plano, vencida ya la resistencia del rozamien¬ 
to; y Gr el valor de P , quando está el cuerpo á 
punto de baxar, vencida también la resistencia del 
rozamiento. 

Tomando pues el caso en que está el cuerpo á 
punto de subir , -resulta esta proporción P: Q:: 
GR: GM:: sen. ¿VGM: sen. NGR:: sen. (NGM-t- 
NGN): sen. (NGR— NGA):: sen. (NGM-h 
NGiV) : sen. ( 90 gr. — Goí — NGN) :: sen. 
(NG/lf -H- NGA): eos. (Got -+- NGN) pues el 
ángulo NGR es complemento del ángulo Got, y el 
ángulo NGM igual al ángulo A del plano con el 
horizonte : asi llamando F el ángulo del rozamien¬ 
to , y H el que forma la dirección de la potencia 
con la del plano ; será P : Q :: sen. ( A F ): 
sen. (F -4-H) 

26. Si se prescinde de la resistencia del roza¬ 
miento , será P: Q:: sen. A; eos. H ; y si aten¬ 
diendo á esta resistencia se quiere que esté el cuer¬ 
po á punto de baxar , será P : Q:: sen. (A — F ); 
eos. (H-F). 

27. Si la potencia P es paralela al horizonte, 
la primera proporción se reduce á esta P ; Q:: 
sen. (A h- F.): eos. (A-hF). 

C Si 
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28. Si la potencia P es paralela al plano AB; 

es P: Q:: sen. ( A -+• F) : eos. F. 
Pues en el primer caso H ~ A , y en el segun¬ 

do H ■= 0. 

DEL EQUILIBRIO EN EL TORNO 
atendiendo a la resistencia del rozamiento, 

• ' : ' • f 
29. JJ L Torno cuyo perfil se vé en la fiou- 

%• i\ ra , es una maquina compuesta de 
6. una rueda B, a cuya circunferencia está aplicada 

tina potencia Q -t- x ; de un Tambor A , de cuya 
circunferencia pende un peso P . y de un Exe, ay 
que descansa en la concavidad M¿zN de un apo* 
•yo w z, 

PROBLEMA VIII. 
í ■ '■ ■ l . r. :■ - *\ ' • . • « ' X 

30. PE pide el valor de la potencia Q -+ ¿ 
O que obrando en el torno paralelamen¬ 

te al peso P haga equilibrio con este , y con la re¬ 
sistencia del rozamiento. 

Solución. Haciendo al radio del exe Ca-~a , al 
radio del tambor CA — b , y al radio de la rueda 
CB c: es evidente en primer lugar , que si la 
parte Q de la potencia Q -+■ x, es la que hace 
equilibrio con el peso P, sin atender á la resisten¬ 
cia del rozamiento; será P : Q: : c: b , en cuyo 
caso, si son verticales las direcciones de la poten¬ 
cia y del peso, ocupa el exe la parte inferior del 
cubillo en que descansa , y la vertical resultante de 
lás fuerzas P y Q , que pasa por el punto de con¬ 
tado del exe en el cubillo , es perpendicular á la 
tangente en este punto , y por consiguiente pasa 
también por el centro C de toda la maquina. 

Si ahora para vencer la resistencia del roza¬ 
miento , se añade á la potencia Q , otra x , que 

A-?. L°krc 
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obre en la misma dirección , es evidente que con 
este aumento, debe romperse el equilibrio que ha- 
via entre P y Q , y empezar a girar la maquina 
dentro de su cubillo , sirviéndole sus asperezas de 
apoyo para hacerle subir dentro del mismo cubillo, 
hasta que la vertical que pasa por el nuevo punto 
de contado a, corte al exe AB en un punto X tal 
que se tenga esta proporción P : Q -+■ x:: BX: 
AX:: BC —CX: AC-hCX: asi para conocer 
el valor de la potencia x que debe añadirse á Q 
para vencer la resistencia del rozamiento , es nece¬ 
sario conocer el valor de CX. 

Para esto repararemos que al paso que vá 
aumentándose la potencia Q , gira el exe dentro 
de su cubillo, acortándose el brazo, de palanca BC, 
y alargándose el otro AC , en tal conformidad que 
estos brazos de palanca, el uno acortado, y el otro 
alargado , están siempre en razón inversa de sus 
potencias correspondientes; lo que después de ve¬ 
rificado el pequeño movimiento correspondiente al 
aumento de la potencia Q , mantiene el equilibrio 
entre estas nuevas potencias , y debe durar este 
equilibrio, Ínterin el aumento de la potencia Q 
no llega á ser tal que la vertical que pasa por el 
punto de contado del exe con su cubillo, forme 
con la tangente en este punto un ángulo capaz de 
hacer resvalar el exe dentro de su cubillo , á modo 
de un cuerpo puesto sobre un plano inclinado , el 
qual ni se resvala, ni se mueve , Ínterin el plano 
no llegue a formar con el horizonte el ángulo que 
hemos llamado del rozamiento. 

Llegado pues el exe de la maquina al punto 
de su cubillo , cuya tangente forme con el hori¬ 
zonte el ángulo del rozamiento , y suponiendo que 
X es el aumento que se necesita dar á la potencia 
Q para producir este efedo , es evidente que por 

” . h- '■" ’ poco 
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poco que se anuiente la potencia x , empezará a 
girar la maquina , y seguirá girando en el mi mo 
punto a del cubillo, Ínterin la relación de la pre¬ 
sión á la resistencia del rozamiento quede la mis¬ 
ma ; sirviéndole a toda la maquina este excedo de 
potencia sobre Q -+. x de fuerza aceleratriz que 
produce en la maquina a cada instante nuevos gra¬ 
dos de velocidad. 

Siendo ahora el ángulo § del triangulo gfh 
cuya hipotenusa es tangente u la curbatura del cu¬ 
billo en el punto de contado, y la base horizon¬ 
tal , igual al ángulo del rozamiento; resulta como 
hemos visto en la proposición anterior, gh : fh: 

j 5 y siendo semejantes los 

triángulos fgh, C¿zX; esC¿z: GX:: y ,n + !. 
an f 

n y de donde CX =r -- bolviendo pues a 

. 
tomar la proporción P: Q 4- x:: BC - QX: AC + 
CX; y sustituyendo valores analíticos , resulta P; 

b an an 

4- x:: c- b ■ 

_/.i, 
■ n 4-i — an: l fy/'n -4- 1 -4- an; que dá x = 

5 y Q -*- * = 

V1 c Y n -t- 1 — (0r nn -+• r -4- an \ 
—--J; y si como en la gar- 

G ^ntl ■+! — rucha 

'b^ñ 



rucha fixa b--c, es x — P 
nan 

2.1 

b f nn. ->r i — CiiL 

b ^nn -h i -+- an 
yQ4r-=P^ —--; en que Q r- P. 

b £nn -h i ~an 

31. En la Mecánica de Don Benito Bails , se 

halla que el valor de x en el temo es P * —— * 

—— ; y en la carrucha -= P- , omitiendo- 
c — an 0 b — an 

se en ambo< ca:os el radical ^ nn -±- 1: su racio¬ 
cinio es el siguiente. Siendo P -+- Q —t- x el peso 
total que obra sobre la maquina, v por consiguien¬ 
te la presión que resulta dentro del cubillo; multi¬ 
plicando á e.'ta presión por n, relación de la pre¬ 
sión á la resistencia del rozamiento , será (P-h 
Q x ) * n , la resistencia que obrará en la cir¬ 
cunferencia del exe , cuyo momento re>pe¿lo al 
centro C de la maquina , será an (P-f-Q-j-a*); 
por otra parte x es la potencia que obrando al 
extremo del radio CB hace equilibrio con la resis¬ 
tencia del rozamiento, y cuvo momento ex para 
equilibrarse con esta resistencia , debe por consi¬ 
guiente ser igual al momento an ( P -4- Q _¡_ x) ; 

de cuya equacion se saca x -- ( P -+ Q ) 
Pb -4- c an 

* - K - - 
c c — an 

Pero es falso que la suma de pesos P-hQ-+í 
sea la presión que padece el cubillo en el punto de 
contado, en que se verifica la resistencia del roza¬ 
miento; pues por razón del aumento x que rompe 
el equilibrio entre las potencias P y Q, no pudien- 
do la tangente en el punto de contacto sino 

indi- 
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inclinarse al horizonte, y por consiguiente ser obli¬ 
cua a la dirección de las potencias que suponemos 
aquí verticales, y sabiéndose que la presión de un 
cuerpo que descansa sobre un plano inclinado no 
es el peso absoluto de este cuerpo , sino este mis¬ 
mo peso multiplicado por la base del p!anó incli¬ 
nado en que descansa , y partido por la longitud 
del mismo plano , cuya relación en el caso del ro¬ 

zamiento es la de i a ^mi h- i : es evidente que 
siendo P-hQ-hi, el peso absoluto que obra 
dentro del cubillo , será la presión en el punto de 

P -+• Q -+ x 
contadlo =--5 la resistencia del roza- 

4/z-t-i 

(P-t-Q_4-a:)7z 
miento =--— ; y su momento res- 

nn i 
^ P —4- Q —f- ati 

pedio al centro de la maquina—-. 

y mi -+- i 
= ex , de cuya equacion se sacará el mismo valor 
de x que antes hemos indicado , y es una nueva 
prueva de lo fundado de nuestro razonamiento. 

32. Si se quiere hacer entrar en consideración 
el peso de la parte de la maquina que descansa en 
el cubillo , llamando M á este peso , según los 
principios establecidos , tendremos esta equacion 
(Mh-P-^Q + í) ati 
---— = .c x , de donde resulta 

^nn -+■ 1 

an Mí h- P h- c) 
x ~ — x--' 

c c ^nn -+- 1 — an 

PRO- 



PROPOSICION Y. 
*3 

33* *|T N quanto al valor de la fuerza acele- 
ratriz que resulta en el torno del 

aumento que para poner la maquina en movimien¬ 
to continuo , y uniformemente acelerado , se ha 
dado á la potencia Q h- x ; llamando g el peso 

añadido , p la fuerza aceleratriz producida por g; 
p la fuerza aceleratriz ordinaria , 6 la acción de la 
pesantez , y S la suma de productos de todas las 
partes de la maquina valuadas en peso multiplicadas 
por el quadrado de su distancia al centro de rota- 

i g * cc 
cion , será p v *-—; 

r r p nh- s -4. (Q *-+ 8y cc 
cuya demostración se verá en la teoria de los pén¬ 
dulos. 

Don Jorge Juan en su examen maritimo ha 
tratado la misma question con mas generalidad, 
suponiendo que las potencias forman entre sí un 
ángulo qualquiera ^ : en esta proposición hace 
entrar según su sistema , la amplitud de la impre¬ 
sión y la del obstáculo y escabrosidades, y llaman¬ 

do H y h á estas amplitudes, pretende que si P es 

la presión, P * ~ es la resistencia del rozamien¬ 

to : indicando para determinar e! valor de los 

mismos experimentos que los demás Autores para 
determinar el valor de n\ que suponen representar 
la relación de la presión á la resistencia del roza¬ 
miento : confieso ingenuamente que no alcanzo á 

ver la diferencia que puede havcr entre — coe¬ 

ficiente de P segun D. Jorge Juan, y n coeficien¬ 
te de la misma P según los demás Autores, ambos 

con 
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con el fin de determinar la relación de la presión a 
la resistencia del rozamiento , y si hai alguna ; por 
las razones referidas quando hablamos del roza¬ 
miento en general, creería mas bien que está á fa¬ 
vor del coeficiente n : pero dexando este punto 
que es de poco momento , hai otro mas esencial, 
y es que en su modo de tratar esta question , ha 
cometido Don Jorge Juan dos errores; el primero 
es que ha tomado la resultante de las fuerzas P y 
Q -+• x, por la expresión de la presión en el cu¬ 
billo, diciendo expresamente: Esta potencia fuerza 
al exe , haciéndole apoyar en el punto G de su direc¬ 
ción LcG del mismo modo que si apoyara sobre un 
plano tangente al exe en el punto G , y a quien es 
perpendicular la dirección LcG de la potencia resul¬ 
tante ; pero es absolutamente imposible que esto 
sea asi, porque tanto en este caso como en todos 
los demas en que hai que vencer la resistencia del 
rozamiento en maquinas que giren al rededor de 
un centro, la resultante apoya en el cubillo sobre 
un plano inclinado, por donde resulta que la pre¬ 
sión no es sino esta misma resultante partida 

por l'inn-¥i . El segundo error está en la valua¬ 

ción de esta misma resultante de las fuerzas de P y 
Q _+. x \ pues suponiendo como lo hace que esta 
resultante pasa por el centro de la Maquina , y no 
siendo sino solo la de P y Q la que pasa por este 
centro, la verdadera de P yQn-i, arrimándose 
por precisión hácia donde está el aumento x , es 
evidente que no puede tener ya esta resultante el 
valor que le dá nuestro autor. 

PROBLEMA IX. 
Fig. TTALLAR las circunstancias del equilibrio 

7- JLX ea el Torno quando las potencias forman 
entre 



entre sí un ángulo qualquiera < , y~atendiendo á 
la resistencia del rozamiento. 

Solución. Sean PL, QL las direcciones de las 
potencias P y Q x ; L su punto de concurso; 
a el punto de contacto del exe dentro de su cu¬ 
billo ; del centro C tirando al punto de contado a 
el radio Ca ; y las perpendiculares CA , CB a las 
direcciones de las potencias , tirando ademas CL, 
ah, y formando en el punto de contado el trian¬ 
gulo fgh, en que gh es perpendicular a la direc¬ 
ción ah de la resultante de las fuerzas P y Q -+• xy 
y fg tangente en el punto de contado ; siendo el 
ángulo en g el del rozamiento : haciendo en fin, 
como antes , Ca -- a , CA -r. b , CB = c , el 
ángulo ALB r= ^ , y n la relación de la presión á 
la resistencia del rozamiento. 

Supuesto que pasa por el centro C y por el 
punto de concurso L la resultante de las fuerzas P 
y Q ; como también por el mismo punto de con* 
curso L, y por el punto de apoyo a del exe dentro 
de su cubillo la resultante de las fuerzas P y Q 
ve, llamando u al ángulo BLC, será CLA” zz; 
haciendo igual a R la resultante de las fuerzas P y 
Q, y sabiéndose que tres fuerzas que se equilibran 
entre sí son cada una como los senos de los ángu¬ 
los formados por las otras dos, seráR: P:: sen. 

sen. u; de donde R ” P * ; por el mismo 

principio se verá que P: Q:: sen. u: sen. (^ — u):: 
sen. u ; 

sen. ¡3. 

sen. ¡3 . eos. u — eos. ^ . sen. u:: sen. u: 

i— sen. u — eos. ^ . sen. u ; de donde 

esta equacion P. sen. 
sen. m-Q. sen. u; 

- sen. u -~P- cos.^. 
elevando al quadrado , trans- 

D ponien- 
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poniendo y reduciendo; P 7 sen. fe == (P"-+. Q* 

-+■ ¿PQ. eos. fe ) sen.a u ; lo que dá P. q 
y_1 sen. u ’ 

R — y P Q -+■ ^PQ eos. fe : 6 por ser Q rr 

P. ~ , será R ” P* ~ ¡/ bb -+- ce -t- 2.bc. eos. fe: 

esta es la resultante de las fuerzas P yQ; pero 
aunque en ella se substituya Q -4- x por Q , no 
por esto será como lo pretende Don Jorge Juan la 
de P y Q -t- x. 

Para hallar esta ultima resultante , hagamos 
igual á f el ángulo del rozamiento , cuyo seno se¬ 

gún las denominaciones admitidas es. 

tendremos en primer lugar P: Q: R:: sen. uz 
sen. ( fe — u ) : sen. ¡fe ; lo que dá sen. 11 ~ sen. fe 

* , y s£n- (3 - ») --sen. fe¡. ~L==sen.;s< 

b P 
x —— ; después en el triangulo remángalo C B L, 

es CB (c): CL:: sen. CLB (sen. fe . ~ ) : 1; lo 

que dá CL == 
b R 

Vbb 

P. sen, fe Q. sen.fe 

■ 2¡bc. eos. fe 
; en fin en el triangulo 

CLj en que el ángulo a es igual al ángulo f del 

rozamiento, es CL: Ca (j) :: sen.ff ,!L.z=~ A 
nn -f-1 / 

mi . > ^, / 
; sen. CLa - 

CL^ñ 
z 5 de donde eos. CL a- 

Vi CL ( n —h 1) — gn 

CL V1 
: por otra parte sen.CLA 

m 1 



a? 

CL 
, eos. CLA == 

]/cF- 

CL 
■; sen, CLB = 

~ , eos. CLB = 
|/cL- c 

cl"” ’ 
= sen. ( CLB — 
a — eos. CLB x 

c j/cL ^ 71 -f i y — cl ji a 11 |/^[]L • 

; de donde resul¬ 

ta , sen. ¿LE — sen. (CLB— CL¿z) = sen. 
CLB x eos. CL¿ — eos. CLB * sen. CLíi = 

rr V-¿ T* Sen‘ CL r nn -+- i 
¿LA== sen. (CLA -+- CL a) ~ sen. CLA * eos. 
CLa —i-. eos. CLA * sen. CL¿z =.. . . . . . 

/c CL (/2-hi) — a n -+• an ]/(ZL 

CL ^nn —f- i 
Conocidos así los valores de los senos de los 

ángulos ¿LB , a LA, se hallará con facilidad en pri¬ 
mer lugar la resultante de las fuerzas P y Q -+. xy 
y en segundo lugar el valor de la fuerza x necesa¬ 
ria para equilibrarse con la resistencia del roza¬ 
miento. 

, Con efe&o , haciendo a esta resultante igual á 
R , por la propiedad del paralelogramo de fuerzas, 

tenemos sen. ¿zLB: sen. ALB:: P: R"P x 

Sen. % P. sen, ja x CL[ n . 

Sen. ^LB 
cy^cl”(«-+1 

b 
o por ser CL == — 

a a 
) — a ti *— an 

2be COS. ¡S 

j/ C L — c 

sen.; 

sustitu¬ 

yendo 
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yendo resulta , R =- 

P Sn - I ( Ib —ibc. CÓS. ~ -4- cc) 

» / a a a aaa 

¿i/ (¿-+ar;c.coí.!^ —4-c) («-4- i)-<* « -an (b-y-c.íw.^ ) 

después, sen. jLB: sen. ¿LA:: P: Q ■+> a: ~~ P * 

£ y CL ( « -i- 1) — an -+ an y CL — b y 

y ¿ 

sustituyendo por CL su valor 

será Q -+ x = P > 

CL (fl + l) - — ¿2/Z ^ — c 

bb -+- cc -h cos.^ 

CL - t 

sen. ^ 

£ ^_4-c-4-a^c. coí.ÍS )(«-+ 1 )-sr tr.sn.'Zi w-an(b cí>.c.!2 -+r) 

a a a aaa. 

(b-y.c-wibc.cos. ^ ) («-4-l)-rt «. .WZ.^Í ) V, 
de donde x P. *. 

c 
hh ~Jr cc ~y- ahc% eos. ^ 

a a a aaa 

(J-)-c-+aíc.cw.^ ) /z.¿e«.¡^ -an(b-y.c.eos. ¡£! ) 

= R *-■£”- 
c ynn -h 1. 

y 

Quando las potencias son paralelas entre sí, es 
el ángulo = o , su seno ~~ o , y su coseno — 1, 
lo qual sustituido en los valores de x, Q h- x, y 

& , reduce esos valores á ser los mismos , que he¬ 
mos hallado quando tratamos este caso directa¬ 
mente* 

Estos 
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Estos valores de Ja fuerza x necesaria para 

equilibrarse con la resistencia del rozamiento, déla 
fuerza Q -4* x , que se equilibra con V y la resis¬ 
tencia del rozamiento, y de la resultante R de P y 
Q -t- re, mui distintos de los que se hallan en Don 
Jorge ]uan , son indubitablemente los verdaderos: 
pues obre como se quisiere la resistencia del roza¬ 

miento , llámese n ó “n la relación de e>ta redsten- 

cia con la presión ; siempre será cie' to que la re¬ 
sultante de las fuerzas que se equilibran entre sí y 
con la referida resistencia del rozamiento , pasará 
por el punto de concurso de e tas fuerzas , y por 
el de contadlo del exe dentro de su cubillo : que 
serán estas fuerzas en razón inversa de los senos de 
Jos ángulos que forman con su resultante: que por 
consiguiente nunca podrá pasar esta resultante por 
el centro de la maquina , ni ser perpendicular á la 
tangente en el punto de contado , sino es en el 
unico caso de no atender á la resistencia del roza¬ 
miento ; pues siendo dado el ángulo que hayan de 
formar entre sí las potencias , si para vencer e;ta 
resistencia han de variar las potencias de su primi¬ 
tivo estado de equilibrio , claro está que ha de va¬ 
riar también el ángulo que iormen con su resultan¬ 
te ; y ademas si permaneciera la resultante pasando 
por el centro de la maquina , y por consiguiente 
siendo perpendicular a la tangente en el punto de 
contado, lejos de ponerse la maquina á punto de 
moverse , como solo puede andar en virtud de la 
resultante de las fuerzas que obran sobre ella , el 
permanecer así esta resultante perpendicular á la 
dirección del plano en que descansa , no haría mas 
que aumentar la estabilidad de Ja maquina al pa~o 
que se aumentaría el valor de esta resultante , que¬ 
dando siempre la maquina en un perfedo equi¬ 
librio. En 
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34" En la aplicación de estas formulas a las 

Garruchas compuestas , se dehe seguir el razona¬ 
miento que hai en el compendio de Don Benito 
Bails, con la única diferencia de que á sus formu- 
las se sustituirán las que acabamos de dar. 

35. Observación. En el mismo compendio , usa 
su autor de otro método que el que hemos indica¬ 
do para medir la resistencia del rozamiento ; supo¬ 
ne un paralelepípedo puesto sobre un plano hori¬ 
zontal , tirado en una dirección horizontal por una 
cuerda que pasando por una garrucha sostiene un 
peso que .cuelga de ella verticalmente , y pretende 
que el exceso de este peso sobre el del paraleleoipe- 
do, quando esta esté si se resvala 6 no se resvala so¬ 
bre el plano horizontal, es la resistencia del roza¬ 
miento al movimiento de este paralelepípedo ; esto 
será cierto quando la soga que se emplee en este 
experimento esté ya tan desgastada que al doblarse 
al rededor de la garrucha no oponga sino mui poca 
ó ninguna resistencia , como también quando se 
pueda despreciar el rozamiento del exe de la garru¬ 
cha dentro de su cubillo. El usar para este experi¬ 
mento de una cuerda mui gastada es cosa fácil; pero 
pudiendo ser de alguna consideración la resistencia 
del rozamiento del exe de la garrucha , la que con 
lo explicado hasta aqui, puede valuarse con separa¬ 
ción al resto de la resistencia total , y siendo ade¬ 
mas este el método mas exáéto para medir la resis¬ 
tencia del rozamiento , conviene explicar el modo 
de hacer esta separación. 

Para esto repararemos que las direcciones de 
las potencias que tiran de la garrucha forman entre 
sí un ángulo reóto , en cuyo caso es sen. ¡3 == r, 
eos. nr o; lo que en las formulas anteriores hace 
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R-P* 
i 

]/2b ( 2.b (/z -+• i ) — a n — an 

]/:2 b ( 

*, en que P es el peso 

n -+- i) — a n — an 
del paralelepípedo puesto sobre el plano horizon¬ 
tal , a el radio del exe de la garrucha , b el radio 
de esta garrucha , y n la relación de la presión a 
la resistencia del rozamiento del exe de esta misma 
garrucha con su cubillo. 

Si pues, supuesto a tl un valor , el que se juz¬ 
gue aproximarse mas a la verdad según el liso y la 
calidad de los materiales que se empleen, se cuel¬ 
ga de la cuerda un peso Q tal que el peso P pues¬ 
to sobre el plano horizontal esté a punto de res va- 
la rse , es evidente que Q — P — x es el rozamien¬ 
to que experimenta el peso P 5 y por consiguiente 

Q — P — x . . , , 
que-^-es la relación de la presión a la 

resistencia del rozamiento , 6 el valor de n , que 
conviene a este caso: pero si el exe de la garrucha 
y su cubillo son de un mismo material , que el 
peso P , y el plano en que descansa ; es evidente 
que este ultimo valor de n es el que se havra de 
sustituir por n en el de x, para conseguir el verda¬ 
dero rozamiento de la garrucha, lo que executa- 

° Q _ p _ x 

do dará á x , y por consiguiente á -jp-, 

ó á n otro valor ; y bolviendo a hacer esta opera¬ 
ción tres 6 quatro veces, resultará un valor de n, 
tal vez se puede decir que enteramente exáéto. 

DEL 



VEL MOVIMIENTO UNIFORMEMENTE 
acelerado ó retardado. 

36. OUPUESTO lo que acerca de esta espe* 
Vj c*e de movimiento se halla demostra¬ 

do en el citado compendio ; sea p la fuerza acele- 
ratriz constante que obra sobre un cuerpo , esto es 
la velocidad que adquiere este cuerpo cayendo li¬ 
bremente desde el reposo en el espacio de tiempo 
de un minuto segundo , cuyo valor es, con corta 
diferencia , de 32 pies ing’eses, en la superficie de 
la tierra ; sea e , el espacio corrido en virtud de 
esta fuerza aceleratriz , en el tiempo dado t ; y 
7/, la velocidad adquirida en virtud de esta misma 
fuerza en el tiempo t. 

Por lo demostrado en la citada obra se sabe 
que se tienen las dos equaciones siguientes: 

e--éut, e-- é pt ; 
lo que dá u pt 
tomando el valor de t en la primera y tercera equa- 
cion, é igualando estos valores, resulta 

a 
u ~ 2 ep . 

Despejando en fin cada letra de por sí en estas 
quatro equaciones, resultan las doce siguientes. 

37* ezzknt 

& = i p tt u~ pt 

Con cuyo auxilio estará resuelto completamen¬ 
te el problema siguiente. 

PRO- 



PROBLEMA X. 
-t , , ■ «T-. a <*. ' / 

3S. estas quatro cosas, la altura de 
donde cae libremente un cuerpo gra¬ 

ve desde el reposo; la acción de la pesantez que le 
anima; el tiempo que emplea en su carrera ; y la 
velocidad adquirida al fin de esta carrera ; dos 
siendo dadas, hallar el valor de las otras dos. 

Si pues en las mismas formulas se hace, como 
diximos , p r: 32 , y se valúan los demas datos 
en pies ingleses, resultará quanto experimentamos 
en la caída libre de los graves en la superficie de la 
tierra. 

PROPOSICION YI. 

39. XJ aP-’car estas formulas á la caída Fig« 
de lo cuerpos en planos inclinados: S. 

sea AB~¡ un piar,o inclinado en que descansa el 
cuerpo Q; AB ^ A, la longitud de este plano; 
AC z: b , la ba e del mismo plano paralela al ho¬ 
rizonte ; y BC z: a, su altura vertical ; s a ade¬ 
mas el peso absoluto del cuerpo Q representado 
por la vertical GM ; si se descompone esta fuerza 
en otras dos, GN , NM, la primera perpendicu¬ 
lar , y la segunda paralela , á la longitud del plano; 
es evidente que la fuerza GN será enteramente des¬ 
truida por la resistencia del plano , y que por no 
poder moverse el cuerpo sino es en la dirección del 
plano, la acción de la pesantez que antes era GM, 
se reduciíá aqui á NM , lo que da esta proporción, 
la acción de la pesantez libre p , es á e^ta acción 

en el plano inclinado , p , como GM es á NM; 
pero GM : NM:: AB (£): BC (¿) de donde 

jesuíta la pesantez en el plano inclinado p ~ p * 



este es el valor de p que se ha de sustituir en lugar 
de p en nuestras formulas, para hacerlas aplicables 
a la caída de los graves en planos inclinados. 

40. Para hacer algunas aplicaciones de estas 
formulas , propongámonos resolver las qüestioncs 
siguientes. 

PROBLEMA XI. 

I. T'VEterminar la relación de los espacios 
JL/ corridos en un mismo tiempo contado 

desde el principio del movimiento , por cuerpos 

que caen libremente en las direcciones de varios 
planos inclinados. 

PROBLEMA XII. 

II. T^\Eterminar la relación de los tiempos 
empleados en correr las longitudes de 

varios planos inclinados de una misma altura. 

PROBLEMA XIII. 

III. T'VEterminar las velocidades adquiridas 
al fin del descenso por varios planos 

inclinados de una misma altura. 
Para todas estas qüestiones, represento por, c 

el espacio corrido en la dirección de los planos da¬ 

dos ; r el tiempo empleado en correr este espacio> 
y ú la velocidad adquirida al fin de este tiempo. 

41. Después para la primera question , reparo 
que siendo lo que se pide el espacio que se ha de 
correr en un mismo tiempo por varios planos cu¬ 
yas inclinaciones son dadas; los datos son la acción 
de la pesantez y el tiempo , y las incógnitas ios 
espacios: buscare pues entre las doce formulas las 

que 



que solo contienen , e , p , t, y entre estas elegiré 
la que dé el valor de t \.y- es e ~ é ptt; en la que 

sustituyendo por p , p o su valor , resulta 

i i i 

esta proporción §/?££: %p 11:: p: p (pues 

t ~ t) :: L: a. Lo que significa que los espacios 
corridos en un mismo tiempo en las direcciones de 
varios planos inclinados de una misma altura , son 
al espacio corrido libremente en la vertical , en el 
mismo tiempo, como la altura común á estos pla¬ 
nos , es a sus longitudes. 

42. Una conseqüencia de esta proposición es, 
que si del punto inferior C de la altura BC del 
plano inclinado AB, se tira á su longitud la per¬ 
pendicular CD ; dos cuerpos que cayeran ambos 
del punto B el uno en la dirección del plano , y el 
otro verticalmente corrieran el primero el espacio 
BD , y el segundo el espacio BC en el mismo 
tiempo ; pues según la question anterior son estos 
espacios como BC á BA ; pero BC : BA :: BD: 
BC. Luego, &c. 

43. La segunda conseqüencia es que si sobre la 
vertical BC como diámetro , se describe el semi¬ 
círculo BD.YC , todas las cuerdas que desde el 
punto B se tiren en este semicírculo , estarán cor¬ 
ridas en un mismo tiempo : pues tirando desde el 
punto B qualquier plano inclinado Bda, y la cuer¬ 
da C, siendo esta cuerda perpendicular á B¿z, 
será Bi corrido en el mismo tiempo que BC. 

44. Para la segunda question los datos son las 
longitudes de los planos , y como su altura es co¬ 
mún , también es dada la acción de la pesantez , y 
lo que se pide los tiempos, por donde veo que la 

formula que resuelve este caso.es t la 
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que dá esta proporción, t: 

yV: ^aa; Kíl:-a: L lo 'que 
__ V 

significa que estos tiempos son como las longitudes 
de estos planos. 

45. En la tercera question los datos son las 
longitudes de los planos , y la acción de la pesan» 
tez , y lo que se busca son las velocidades: la for¬ 
mula que corresponde á este caso es pues u ~ 

dá esta proporción u: ú:: ^2. 

' J ¡ K' ~L 

U ZZ ú ? esto cs que las velocidades adquiridas al 
fin de varios planos inclinados de una misma altura 
son iguales entre sí, y á la que adquiriera un cuerpo 
cayendo libremente de la altura común á todos 
estos planos. 

zep: 

luego 

DEL MOVIMIENTO VARIADO. 

46. OUpuesto que las cantidades variables 
que penden del tiempo pueden supo* 

nerse constantes para un instante infinitamente pe¬ 
queño ; es evidente que la formula e~ ut del mo¬ 
vimiento uniforme , hecha diferencial podrá perte¬ 
necer al movimiento variado , y dará de zi ti dt? 
con efecto si en el tiempo t, corre un cuerpo el 
espacio t con la velocidad u ; es evidente que con 
la misma velocidad a, en el instante dt correrá el 
mismo cuerpo la parte infinitamente pequeña de 
del espacio ehabiendo igual número de elemen¬ 
tos d t en el espacio e, que de instantes d t en el 

tiem- 
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tiempo t, y como el espacio corrido en qualqüier 
tiempo que sea, ya finito 6 ya infinitamente peque¬ 
ño es también proporcional á la velocidad , y que 
esta en todo movimiento uniforme es una misma 
ínterin la duración del movimiento, se sigue que la 
formula del movimiento uniforme e zz ut, que 
pertenece a un tiempo finito t , se muda para un 
instante infinitamente pequeño, y por consiguien¬ 
te para el movimiento variado en de ZZ u de. 

Por otra parte la formula u~ pt que pertene¬ 
ce al movimiento uniformemente acelerado, expre¬ 
sando que u es la velocidad que produce la acción 
de la pesantez en el tiempo t, es evidente que esta 
misma pesantez en el imtante infinitamente peque¬ 
ño dt producirá la diferencial de velocidad düj lo 
que dá esta segunda equacion duzz p dt. 

De la primera equacion se saca u ZZ que 

multiplicada por duzz pdt, dá, udu ZZ pde. 
De la misma equacion primera diferenciada 

. ddedt — deddt dde 
resulta du ZZ-= quando dt 

dt3 dt 

es constante esto es que se suponen iguales entre sí 
los elementos del tiempo. 

Comparándolas dos equaciones duzz p dt\ 
. dde _ a 

y du zz - resulta dde zz vdt> 
dt r 

Si por otra parte se considera que la cantidad 
de movimiento 6 fuerza de un cuerpo que repre¬ 
sento por (f) es proporcional a la masa (//;) de 
este cuerpo multiplicada por su velocidad (m); re- 

sulta / zz mu., ó u zz ~—: siendo ademas la 
m 

masa (m) de un cuerpo proporcional á su volu¬ 
men (Y) multiplicado por su densidad D , es 

m ZZ 



m ~ ; sustituyendo estos valores de u en las 

formulas antecedentes, y despejando cada letra de 
por sí , se conseguirá toda la teoría de los movi¬ 
mientos variados. 

DE LOS MOVIMIENTOS EN LINEA CURTA. 

PROPOSICION VII. 

47. T TN cuerpo animado de dos fuerzas a 
vJ un tiempo ó de quantas fuerzas se 

quiera reducidas a dos, cuyas direcciones forman 
un ángulo , describe una reda , si las dos fuerzas 
impelentes son de una misma naturaleza ; pero si 
son de distinta , describirá el cuerpo una curva lla¬ 
mada Trayectoria , cuya naturaleza penderá de la 
relación que tienen entre sí á cada instante los co¬ 
natos de estas fuerzas. 

La primera parte de esta proposición es evi¬ 
dente ; porque sean ó no uniformes las fuerzas im¬ 
pelentes , como sus mutaciones sean proporciona¬ 
les entre sí , obrando siempre cada una de por sí 
en una misma dirección ; una misma diagonal lo 
será de todas las partes correspondientes de estas 
dos fuerzas, como también del total de ellas: por 
consiguiente el cuerpo impelido por dos fuerzas de 
una misma naturaleza describe una reda , y esta es 
la diagonal de estas mismas fuerzas. 

Bilí quanto á la segunda parte, que el cuerpo 
impelido por dos fuerzas de distinta naturaleza 
debe describir una curva cuya naturaleza penderá 
de la de las dos fuerzas impelentes; por exemplo si 
de las dos fuerzas impelentes la una es uniforme, y 
obra en una dirección da Ja , y la otra aceíeratriz 

cons- 
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constante en una dirección también dada , digo que 
en virtud de estas dos fuerzas describirá el cuerpo 
una Parabola. 

Para demostrarlo, sean , CD la dirección de Fi 
la fuerza uniforme , y CA la de la fuerza acelera 9. 
triz constante ; tomando sobre CD , las tres partes 
infinitamente pequeñas e iguales CE , EF , FD, 
estas redas ( partes de CD) serán los espacios cor¬ 
ridos en tiempos iguales por el cuerpo en virtud de 
la fuerza uniforme ; luego los espacios CE, CF, CD, 
serán como los tiempos empleados en correrlos; 
pero los que debe correr el cuerpo en los mismos 
tiempos, según CA en virtud de la fuerza acelcra- 
triz constante , han de ser como el quadrado de 
los tiempos; si pues se toman , CG , CH , CA, 

1 1 _ 1 

como CE , CF , CD, el cuerpo debe hallarse en 
G, H , A en virtud de la fuerza aceleratriz cons¬ 
tante , en el mismo tiempo que en E , F , D , en 
virtud de la fuerza uniforme ; y como estas fuer¬ 
zas deben tener todo su efedo completo , se sigue 
que en virtud de ambas fuerzas, al fin de los tiem¬ 
pos proporcionales á CE, CF , CD, debe hallar¬ 
se el cuerpo en los extremos T , K , B , de las dia¬ 
gonales de los paralelogramos CG1E , CHKF, 
CABD , y este efedo es cierto , no solo suponien¬ 
do , como lo acabamos de hacer , que las partes, 
CG , CH , CA , y sus correspondientes CE , CF, 
CD , son infinitamente pequeñas, sino también en 
el caso de suponerse estas, lineas finitas , 6 repre¬ 
sentando espacios correspondientes finitos corridos 
en virtud de las dos fuerzas supuestas ; lo que no 
sería si ambas fuerzas 6 una de ellas en el discurso 
de su acción mudaba su dirección , como sucede 
en las fuerzas centrales. Mirando pues en el caso 
adual CGHA como una linea de abeisas, GI, HK, 
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AB, iguales a CE, CF, CD, como las ordena¬ 
das de la curva CIKB descrita por el cuerpo , y 

i i _a 

siendo CI, CH , CA , como CI, HK, AB, es 
evidente que la curva descrita es una parabola , y 
la recta CA el exe de ella , si la dirección de la 
fuerza uniforme forma un ángulo redo con la de 
la fuerza aceieratriz , 6 uno de sus diámetros si 
este ángulo es oblicuo. 

48. Fuerza central, es aquella que impele 6 
atrae hacia cierto punto á un cuerpo que ha recibi¬ 
do una impresión primitiva y finita en una direc¬ 
ción qualquiera ; y toma el nombre de Centrípeta 
quando se considera inherente al cuerpo : asi se 
puede mirar el peso de una piedra (sea la que fue¬ 
re su causa) corno una fuerza centrípeta que reside 
en ella , y la solicita continuamente a acercarse al 
centro de la tierra; y com > el efecto de una impul¬ 
sión primitiva impresa en una dirección dada es ha¬ 
cer describir continuamente una recta en e*ta mis¬ 
ma dirección, el cuerpo animado por una tueiza 
de esta clase en una dirección di tinta de la que le 
dirige al centro de la fuerza centrípeta , conservará 
evidentemente una propensión continua para apar¬ 
tarse de este centro : la parte de su fuerza absoluta 
que le aparta así del citado centro se llama Fuerza 
centrifuga, y es á cada instante igual y dire&ameu- 
te opuesta a la centrípeta , no siendo la una mas 
que "la reacción de la otra; por cuyo motivo se 
comprehenden ambas baxo el nombre común de 
fuerza central , y por el de Trayedoria la curva 
descrita por el cuerpo animado de estas dos 

fuerzas. 

VE 



VE LOS TIROS POR ELEVACION PRESC1N- 
dundo de la resistencia del medio. 

PROPOSICION YIII. 

49* T)UDIENDO la fuerza que anima los 
X graves en la superficie de la tierra mi¬ 

rarse como una fuerza aceleratriz constante , es 
evidente que la parabola será la curva descrita por 
un cuerpo arrojado paralela ü obliquamente al ho¬ 
rizonte. 

50. Supuesto esto; sea CD la dirección de la Fig. 
fuerza de proyección ; CA la de la pesantez; 9.1 o 
CIKB la parabola descrita; el punto C se llaman, 
punto de proyección , y si se supone que el punto 
JL es el que se quiere alcanzar, la reda CL se lla¬ 
ma Alcance de la proyección ; el ángulo ACN for¬ 
mado entre la dirección CA de la proyección y la 
reda CN paralela al horizonte se llama Angulo de 
proyección; la reda horizontal CN comprehendida 
entre el punto de partida C y el punto en que esta 
misma horizontal corta á la parabola descrita , se 
llama Amplitud de la proyección ; en fin la altura 
CB á que ascendiera el cuerpo si fuera arrojado 
verticalmente se llama Fuerza de proyección. 

PROPOSICION IX. 

51. QI CA se eleva sobre el horizonte, 6 si ir. 
ángulo ACH es obtuso el cuerpo 

arrojado anda subiendo hasta llegar á un cierto 
punto S vértice de la parabola que describe , y 
después baxa por el otro ramo de la misma pa¬ 
rabola. 

Si CD es paralela al horizonte, 6 si el ángulo 9. 
ACD es redo , el cuerpo parte del vértice de su 
parabola. F Y 
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Fig. Y si CD se inclina debaxo del horizonte, 6 si 
lo. el ángulo ACD es agudo , el cuerpo irá siempre 

baxando desde el punto de partida , describiendo 
así una porción de parabola sin vértice: pero en 
todos casos será CH un diámetro de la parabola 
descrita. 

PROPOSICION X. 

52. A DEMAS es evidente que la dirección 
de la fuerza uniforme , ó la refta en 

cuya dirección se arroja un cuerpo, es una tangen¬ 
te á la parabola en el punto de proyección ; por¬ 
que siendo la fuerza de proyección finita , y no 
obrando la acción de la pesantez sino por grados 
infinitamente pequeños, no puede esta en el prin¬ 
cipio del movimiento desviar el cuerpo de la direc¬ 
ción de la proyección sino de una cantidad infini¬ 
tamente pequeña ; y por tanto debe ser esta direc¬ 
ción de la proyección tangente á la curva descrita 
por el cuerpo. 

PROPOSICION XI. 

53. QE vé también que siendo el parametro 
9. 10 vj P del diámetro CH igual al quadrádo 

de qualquiera ordenada á este diámetro , partido 

por la abscisa correspondiente 5 se tiene P — • 
CD 

DB 
y reciprocamente siendo un cuerpo arrojado según 
CD , si el parametro de la parabola que debe 

a 

describir saliendo del punto C , es igual á 

parabola descrita pasará por el punto B. 

PRO- 
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54. T~>.E qualquier modo que un cuerpo des- Fig. 
| J criba una parabola la fuerza que le 11. 

impele uniformemente puede representarse por una 
vertical CB igual a la altura a que huviera ascendi¬ 
do si se le huviera arrojado verticalmente de abaxo 
arriba con la misma fuerza. 

Por grande que se imagine una fuerza finita, 
esta misma podrá siempre adquirir un cuerpo ca¬ 
yendo libremente proporcionándole la altura nece¬ 
saria para ello ; luego la fuerza que impele á un 
cuerpo podrá siempre expresarse por la altura de 
donde huviera de caer este cuerpo para adquirir 
una velocidad igual á la que se le ha comunicado 
al principio del movimiento, 6 lo que es lo mismo, 
por la altura á que huviera ascendido el cuerpo 
arrojado verticalmente impelido de abaxo arriba 
con la misma fuerza. 

PROPOSICION XIII. 

55. XA vertical CB que expresa á la fuerza 
1 j de proyección es la quarta parte del 

parametro del diámetro C1 común á todas las pa¬ 
rabolas posibles pertenecientes á esta fuerza de 
proyección; esto es á quantas parabolas pueda des¬ 
cribir el cuerpo en virtud de esta fuerza. 

Con efe&o siendo CB la altura á que huviera 
ascendido el cuerpo en virtud de esta misma fuer¬ 
za, ó de donde huviera baxado con un movimien¬ 
to uniformemente acelerado desde el reposo hasta 
adquirir la velocidad que se supone le comunicó la 
fuerza en el primer instante del impulso dado , es 
evidente que siendo CA la dirección del movimien¬ 
to , si se toma CA — 2CB, será CA el espacio 

corrí- 
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corrido uniformemente por el cuerpo en el mismo 
tiempo que huviera ascendido desde C a B por un 
movimiento uniformemente retardado, ó (toman¬ 
do CH ~ CB ) en el mismo tiempo que huviera 
baxado desde C a H por un movimiento uniforme¬ 
mente acelerado : si pues el cuerpo en un cierto 
espacio de tiempo finito debe hallarse en A en vir¬ 
tud de la acción de la fuerza impelente , y en el 
mismo tiempo en H en virtud de la acción de la 
pesantez ; es evidente que en este mismo tiempo se 
hallará el cuerpo en M al extremo de la diagonal 
del paralelogramo CAMH ; luego la parabola des¬ 
crita por el cuerpo, ha de pasar por precisión por 
este punto M ; luego HM es una ordenada u esta 
parabola ; pero por la propiedad de la parabola es 

i 

HM ~ CH x P , siendo P el parametro del dia- 
_a 

metro CH ; y por ser HM r: 2CH , es 4 CH n 
CH x P, lo que dá P n 4CH ir 4CB , y es la 
proposición que nos proponíamos demostrar. 

Corolario primero. 

•Fig* 56. Una conseqüencia de esta proposición es 
que siendo el punto C comun á todas las parabo¬ 
las posibles descritas con la fuerza de proyección 
representada por CB, y BT perpendicular á CB la 
dire&riz común á todas estas parabolas, si del pun¬ 
to C como centro y con el radio CB se describe 

un circulo////, los puntos de la circunferen¬ 
cia de este circulo serán los focus de todas las pa¬ 
rabalas posibles descritas en virtud de la fuerza de 
proyección representada por CB. 

Cola- 
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Corolario segundo. 

57. También se vé que dista tanto mas este 
focus del verdee de su parabola , quanto mayor 
es la fuerza de proyección , y quanto mas se acer¬ 
ca á ser redo el ángulo que forma con la vertical 
la dirección de esta proyección ; porque siendo 
redo este ángulo, se halla el focus en la parte infe¬ 
rior del circulo BFI, y es este circulo tanto mayor 
quanto mayor es la fuerza de proyección , y la si¬ 
tuación del verdee de la parabola está siempre en 
medio entre el focus y la diredriz. 

PROBLEMA XIY. 

58. I "\ADA la fuerza de proyección , y el 
termino del alcance del cuerpo arro¬ 

jado , determinar las direcciones de esta proyec¬ 
ción , esto es, los ángulos de proyección. 

Solución. Sea L el termino del alcance dado en 
la reda CL ; del punto de proyección C tírese 
CD paralela al horizonte, y levántese la perpendi¬ 
cular CP igual al parametro da lo por la fueiza de 
proyección ; por el medio F de esta CP ^ levánte¬ 
se la perpendicular GN , y por C sobre CL la 
perpendicular CG ; del punto de interjección G y 
con el radio CG descríbase un arco de circulo 
CNP ; en fin por el punto L termino de la pro¬ 
yección tírese a CP la paralela LA ; por los pun¬ 
tos A y a de intersección de esta paralela con el 
arco CNP , tírense las redas CA , G2 ; los ángu¬ 
los ACD, ¿CD serán los buscados. 

59. Haviendo tirado FA y P¿, los triángulos pj 
PAC, CAL, son semejantes, como también loSj, 
triángulos YCa , ¿CL ; pues son iguales los ancu- 
los PCA, CP a, CAL, ¿CL ; como también ios 
ángulos CPA , FC¿ , ACL , C¿L ; lo que dá 
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estas proporciones ~ PC: CA: AL y ~ PC; 

_i _a 

Ca: ciL ; de donde CA zi PC x AL; y C^ 
PC x a\j ; pero PC es el parametro del diámetro 
común a todas las parabolas posibles descritas con 
la fuerza de proyección dada ; CA y Ca , las di¬ 
recciones de estas proyecciones, y por consiguiente 
tangentes a la curva en el origen de este diámetro, 
y paralelas a las ordenadas á este mismo diámetro; 
si pues CA y AL ó Ca y aL son los dos lados 
contiguos de un paralelogramo ; para que las para¬ 
bolas pasen por el punto L es necesario que el 

-i 

quadrado de la ordenada en L , CA sea igual al 
produ&o de la abscisa AL 6 ah por el parametro 
CP , y es lo que se verifica ; luego la curva descri¬ 
ta por un cuerpo arrojado en las direcciones CA ó 
Ca , con una fuerza representada por la quarta 
parte de CP , pasa efe&ivamente por el punto L 
dado. 

Corolario. 
60. Si la paralela LA no encontraba al arco 

C$P , el problema sería imposible , y el termino 
dado estaría fuera del alcance del tiro: si esta mis¬ 
ma paralela llegaba á ser tangente al arco CNP, 
tendría el problema una solución no mas ; y si en 
este ultimo caso el termino dado y el punto de sa¬ 
lida están en una misma refta horizontal, la direc¬ 
ción de la potencia forma con el horizonte un 
ángulo de 45 grados , y llega la amplitud del 
alcance a tener el mayor valor posible. 

PROPOSICION XIV. 

61. TTJ STANDO en una misma linea hori- 
|~S zontal el punto de partida C , y el 

de 



de llegada L , la distancia CB 6 CL es como el 
seno del doble de cada ángulo de proyección ACB 
6 ¿CB; la razón es que trasladando C B paralela¬ 
mente a sí misma , hasta A , se hace e ta CB el 
seno del arco PA , 6 de su suplemento CNA, 
cuya mitad mide al angu’o ACB ; y trasladada en 
a, es el seno del arco Ca , cuya mitad mide al 
ángulo ¿CB. 

PROBLEMA XV. 

62. TAABO el ángulo de proyección y la 
posición de! termino determinar la 

altura a que debe ascender el cuerpo , 6 el vértice 
de la parabola que debe describir este cuerpo. 

Sea ACB el ángulo de proyección , havicndo 
tirado la horizontal CD , y del «punto b medio 
entre C y F, la perpendicular bof, a la reda 
CA, que corta en o a esta reda ; tomado sobre 
esta perpendicular ofzz ob ; f será el focus de la 
parabola descrita en virtud de la fuerza de proyec¬ 
ción C b , dirigida en CA ; HE su exe ; CE una 
ordenada á este exe 5 CH la tangente á la curva en 
C , y por consiguiente el vértice de esta curva S 
en medio entre los puntos H y E. 

Corolario primero. 
63. Quando el punto de proyección y el ter¬ 

mino del alcance está en una misma reda horizon¬ 
tal , la altura SE ^ | AB ; pues entonces el exe 
está en medio entre C y B , y por los triángulos 
semejantes ACB, CHE , la subtangente HE ~ é 
AB, y SE ~ i AB. 

Corolario segundo. 
64. Quando el ángulo de proyección es de 45 

grados es la altura de^la parabola la odava parte 

del parametro, pues \ MN ~ g PC. 

PRO- 
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PROPOSICION XV• 

65. T AS alturas á que ascienden los cuer- 
Jpos arrojados son como los seno-ver¬ 

sos del doble de sus ángulos de proyección ; pues 
siendo estas alturas como las quartas partes de BA 
y Brt, son también como estas mismas redas ente¬ 
ras ; pero estas trasladadas sobre el diámetro CG, 
son los seno-versos de los arcos CA , C a , que mi¬ 
den el doble de cada ángulo de proyección. 

PROPOSICION XYI. 

66. T OS tiempos que dos cuerpos arrója¬ 
la dos con una misma fuerza emplean 

en llegar a un mismo punto dado por las dos direc¬ 
ciones CA , Ca , sor» entre sí como los senos de 
los ángulos de proyección ACL , a CL. 

Con efe&o el tiempo que emplea el cuerpo en 
llegar desde C hasta L en virtud de la impulsión 
en la dirección CA , la única que puede hacerle 
salir de la vertical que pasa por C , es igual al que 
emplearía en ir uniformemente desde C a A ; lue¬ 
go el tiempo que el cuerpo arrojado en la direc¬ 
ción CA emplea en llegar a L puede representarse 
por CA , y por Ca si está arrojado en la direc¬ 
ción Ca ; luego son estos tiempos como CA: Ca:: 
é CA: é Ca ; pero é CA y é Ca , son los senos 
de los arcos ¿CNA, iCa, que miden los ángu¬ 
los de proyección : luego , &c. 

67. Observación. Esta teoría aunque al parecer 
completa , es mui distante de dar sus resultados 
conformes á la pra&ica ; muchos osículos se opo¬ 
nen á que esto así sea : en primer lugar , la resis¬ 
tencia del aire al movimiento de los cuerpos en ra¬ 
zón de la superficie de estos y del quadrado de sus 

velo- 
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velocidades dirminuyé considerablemente las dimen¬ 
siones de la curva descrita por el cuerpo , y la ha¬ 
cen discrepar sensiblemente de una parabola, como 
lo veremos quando tratemos del movimiento de los 
solidos en un medio resistente: en segundo lugar, 
si el centro de gravedad del cuerpo arrojado no 
coincide con el de figura como en efe&o es así en 
las bombas , y debe ser para que cayendo estas, 
esté siempre el cebo en la parte superior; y es mui 
común experimentarse en las balas, por componer¬ 
se estas de un hierro impuro , poco homogéneo, y 
estar mal redondeadas ; se sigue que girando estas 
al rededor de su centro de gravedad , el de figura 
debe dar bueltas al rededor del primero ; y como 
la resultante de todas las resistencias del aire pasa 
siempre por el centro de figura , quando la de la 
impulsión pasa constantemente por el de gravedad, 
eá forzoso que la curva descrita por el cuerpo to¬ 
me infinitas curvaturas que algunas veces, lé desvian 
sensiblemente de la dirección del tiro; y si a estos 
motivos se juntan los diferentes modos de atacar; 
la mayor ó menor humedad de la pólvora ; la dife¬ 
rencia entre el diámetro del anima del canon , y el 
de la bala ; la varia disposición de la Atmosfera 
que la hace mas ó menos densa ; el viento contra¬ 
rio 9 favorable á la dirección del tiro ; la dificul¬ 
tad de medir la velocidad inicial de la bala al salir 
de la pieza de artillería ; con otras causas que no se 
pueden preveer; se verá que no solo deben discre¬ 
par considerablemente los efeéios de lo que nos 
acaba de dar la teoría ; sino también quan difícil 
es, aun con el calculo mas riguroso , acertar con 
lo real y practico en la teoría de los tiros por ele¬ 
vación. 

G PRO- 
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PROPOSICION XVII. 

Fig. 68. OI un cuerpo movido por qualesquiera 
15. fuerzas describe tina curva ABCD, 

digo que en cada desvio que padezca por razón de 
la curvatura de la curva, solo perderá de la velo¬ 
cidad que haya adquirido, una cantidad infinita¬ 
mente pequeña del segundo grado. 

Con efe&o sea AB el espacio corrido en un 
tiempo dado por el cuerpo en virtud de la veloci¬ 
dad adquirida en B, ó la velocidad en B en la di¬ 
rección AB de la tangente á la curva en B , es 
evidente que si no huviera desvio, corriera el cuer¬ 
po, en el mismo tiempo que AB, el espacio BF ~ 
AB ; pero por ser precisado el cuerpo á moverse 
en la dirección BC , si del punto F baxo sobre 
BC la perpendicular FC 5 será BC el espacio cor¬ 
rido en el mismo tiempo que AB, en virtud de la 
velocidad adquirida en B: ahora si del punto B 
como centro , con el radio BC describo el arco 
CE , podrá mirarse este arco como una perpendi¬ 
cular baxada desde el ángulo redo C del triangulo 
redangulo BCF sobre su hypotenusa BF; en cuyo 
caso’ tendremos BE:; GE:: CE: EF ; pero por 
ser el ángulo ABC infinitamente obtuso, es su su¬ 
plemento CBF infinitamente agudo , y por cQnsi- 
guiente su medida CE un infinitamente pequeño 
del primer grado ; luego en la proporción conti¬ 
nua ~ BE : CE: EF , siendo el primer termino 
finito, y el segundo un infinitamente pequeño del 
primer grado , debe ser el tercer termino un infini¬ 
tamente pequeño del segundo grado; pero este 
tercer termino es precisamente la expresión de la 
velocidad perdida en virtud del desvio padecido 
en B: luego , &c. 

PRO- 



PROPOSICION XYI1I. 

69. T^N qualquier móvimiento curvilíneo, Fig. 
los desvíos del mobil respedo a una ió* 

tangente, son en los primeros instantes mui cortos 
contados, desde.el paso por el punto de contado, 
con corta diferencia como los quadrados/de estos 
mismos instantes. 

Sea AKH un semicírculo Ciifo diámetro es 
AH, AE la tangente en A ; I, F, dos puntos 
infinitamente prójimos al; punto Á; de estos-pun¬ 
tos bagando.-a la tangente AE y al diámetro AH 
las perpendiculares FE , ID 5 FC , IB , por la pro- 

_1 _1 

piedad del circulo tenemos Bl: CF:: AB * BH: 
AC CH j pero BH , y GPI no difieren .de AH 
sino de una cantidad, infinitamente pequeña , y por 
•consiguiente deben reputarse por iguales entre sí. 

•Jo queda Bl: CF?: AB : AC:: DI: EF:: 
__a _a 

AD: AE; pero en esta proporción AD y AE, 
que aqui se toman a voluntad , .pueden representar 
el tiempo que emplea el mobil en correr los espa¬ 
cios BI, BF , de su curva ; en cuyos tiempos los 
desvios.de la tangente son DI, EF , y como toda 
curva en un espacio corto se confunde con la cur¬ 
vatura de sti circulo osculador , se sigue , &c. 

70. Observación. En las fuerzas centrales , por 
los términos de fuerza uniforme , fuerza tangencial 
uniforme, no debe entenderse una fuerza que baga 
describir al mobil espacios iguales en tiempos igua¬ 
les: pues sin embargó de ser esta fuerza producida 
per un. impulso primitivo dado en una dirección 
determinada , se vé que , por la fuerza central que 
obra continuamente, no solo debe desviarse el mo- 
f.iu-Mi w bil 



bil á cada instante de esta dirección y las demas 
que vaya tomando , sino también mudar a cada 
instante su velocidad : así por fuerza uniforme, 
fuerza tangencial uniforme se debe entender el 
espacio que a cada instante corriera un cuerpo con 
la velocidad que actualmente tiene , si de repente 
cesara de obrar la fuerza central. 

PROPOSICION XIX. 

71. Y* A superficie 6 area comprehendida 
Fíg,: \ entre un arco quálquiera de una tra- 
17. yeCtoria , y dos reCtas tiradas de los extremos de 

este al punto central , es siempre como el tiempo 
empleado en describir este arco. 

Sea S el centro de fuerzas , PQ , Q/? , po, 
tres arcos infinitamente pequeños de una trayecto¬ 
ria descrita en virtud de una fuerza tangencial , y 

de una central dirigida al punto S ; en virtud dd 
espacio PQ descrito pór el mobil en el primer 
instante , describirá este mobil en el instante si¬ 
guiente , en la prolongación de PQ , el espacio 
QF CT PQ; pera si estando en Q recibe el mobil 
una impresión hacia el centro S capaz de hacerle 
describir QG , en el mismo tiempo que huviera 
descrito QF de un movimiento uniforme , es evi¬ 
dente que en este mismo tiempo debe describir la 
diagonal Qp del paralelogramo FG. 

Del mismo modo se bailará que si en el mismo 
tiempo debiera el mobil describir el espacio p E en 
virtud de la velocidad adquirida en p % y está atraí¬ 
do Hácia el centro S de la cantidad pH , describirá 
este mobil la diagonal po, del paralelogramo EH; 
pero por ser Fp paralela QS , yEo paralela 3 p S, 
son los triángulos PQS , Qp S, po S , iguales 
entre sí, luego en tiempos iguales las areas de los 

seCtores 
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señores correspondientes a los arcos descritos por 
el mobil son iguales entre sí: luego, &c. 

PROPOSICION XX. 

72. A velocidad u de un mobil en un 
punto qualquiera de su trayectoria 

Q, es reciprocamente como la perpendicular SR 
baxada del centro de fuerzas S, á la tangente en 
el punto Q de la trayectoria. 

Siendo PQ un arco infinitamente pequeño, es 
la arca del sector SPQ “ ^PQ * SR ; luego es 
el tiempo t empleado en correr este arco , como 
PQ * SR ; pero siendo por otra parte, el tiempo 
igual al espacio partido por la velocidad , será 

t ~ -^2.; lo que dá PQxSR “ y u ~-~r- 
u u J oK 

PROPOSICION XXI. 

73* T -A- velocidad angular verdadera de un 
1 j mobil en qualquier punto de su tra¬ 

yectoria , es siempre en razón inversa del quadrndo 
del radio vector tirado del centro de fuerzas á este 
mismo punto de la trayectoria. 

La velocidad angular Y de un mobil en un 
punto P de su trayectoria , es siempre igual al arco 
aparente PM partido por el radio vector SP , esto 
• pjj 
es que Y ~ ; pero en tiempos iguales las 

afeas de los sectores correspondientes a los-arcos 
verdaderos descritos por el mobil son iguales entre 



si; lo "que hace que en tiempos iguales sea P M 

- -ibv ydáY = ^ftíqr=r* pues ^ 

para un instante infinitamente pequeño , SP v SQ 
difieren de una cantidad infinitamente pequeña. 

r ' -j tr~'oh v khbor 7 A Y • 

PROPOSICION XXII. 

74. O UPUESTO que los Planetas, sus Sa- 
telites, y los Cometas están conteni¬ 

dos en sus Orbitas por las dos fuerzas cuya natura¬ 
leza acabamos de explicar, la una tangencial, y la 
otra central ; de lo expuesto se sigue que si del 
centro de fuerzas se observan los ángulos descritos 
en su Orbita por un Planeta 6 sea Cometa 6 Sata- 
lite ;#se deducirá la relación de todas sus distancias 
al punto central , y por consiguiente la figura de 
su traye&oria , con tanta mas exactitud quanto 
mas repetidas y mas próximas unas á otras hayan 
sido las observaciones , principalmente al rededor 
de los puntos en donde es mayor y menor la velo¬ 
cidad del astro , y en sus distancias medias del 
punto central ; se verá que todas ellas son unas 
elipses , y que en uno de sus focus reside la fuer¬ 
za central que es el Sol para los Planetas y Come¬ 
tas , y cada Planeta para sus Satélites. Para esta 
determinación bastará en los Planetas determinar 
con exactitud la mayor y menor velocidad angular 
de cada uno de ellos lo que dará la relación entre 
su mayor y su menor distancia al centro de fuer¬ 
zas ; y porque en una elipse el semiexe menor es 
una media proporcional entre las dos distancias del 
centro de fuerzas á los dos extremos del exe ma¬ 
yor ; de estas dos distancias resultará la relación 

entre 



entre los dos exes de la elipse para cada astro , y 
por consiguiente la figura de su trayectoria : y 
aunque desdeja superficie de la Tierra en que esta¬ 
mos , solo se pueden observar las velocidades angu¬ 
lares aparentes; por la teoria de los movimientos 
aparentes, se reducirán estas con facilidad á las ve¬ 
locidades angulares vistas desde el Sol que son las 
que se necesitan. 

o i f oix-i'j tu úbiHir ■' ; «i: 
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BEL MOVIMIENTO 
de Rotación. 

Jf"DEFINICIONES. Llamase centro de matas el 
jLJ* propio que se entiende por el de gravedad 

quando se atiende a la acción de esta potencia en 
las masas. Centro de potencias es aquel punto en que 
reunidas todas las potencias en una , produce esta 
el mismo efe&o que la suma de efeoos de cada 
una de ellas, obrando todas en un mismo instante; 
y se halla este centro por el método de los momen¬ 
tos del mismo modo que el de masas ó el de gra¬ 
vedad , con la única diferencia que obrando una 
potencia igualmente en todos los puntos de su di¬ 
rección , en muchas ocasiones se puede considerar 
como aplicada en qualquier punto de esta direc¬ 
ción sin mudar su efe&o , lo que con las masas 
nunca puede ser, debiendo estas considerarse en el 
sitio donde están colocadas. 

.Angulo giratorio es aquel que forman entre sí 
dos situaciones distintas de un mismo cuerpo to¬ 
madas en dos instantes consecutivos , al principio, 
en el discurso , 6 al fin del movimiento de este 
cuerpo. 

Centro de conversión es aquel punto de un sis¬ 
tema de cuerpos , que durarte la rotación de este 
no ha padecido movimiento alguno. Y Exe de rota¬ 
ción , un exe que pasando por el centro de conver¬ 
sión es perpendicular á la dirección del movimiento 
de rotación. 

PRO- 



PROPOSICION XXIII. 
57 

75. QEA una bara libre, inflexible, sin pe- 
santez ni inercia , considerada como 

lina simple extensión en linea reéia , cargada con 
varias masas consideradas como puntos , a unas 
distancias dadas unas de otras, é impelida por va¬ 
rias potencias perpendiculares á la vara , y parale¬ 
las entre sí, cuya posición y magnitud son también 
dadas: digo , que en qualquier punto de esta vara 
que esté el centro de todas las potencias, se move¬ 
rá el centro de masas del mismo modo que si caye¬ 
ra en él, el de potencias. 

Demostración. Supuesto que las direcciones de 
todas las potencias son perpendiculares á la vara, 
paralelas entre sí, y que la vara recive por la per¬ 
cusión toda la energía de estas, es evidente , que 
en qualquier punto de la vara que caiga el centro 
de potencias , la cantidad de movimiento de la 
vara , es siempre la misma ; pues no puede ser esta 
ni mayor ni menor que lo que recive , esto es la 
suma délas potencias, que se supone dada: tam¬ 
bién es evidente que no coincidiendo en un mismo 
punto el centro de masas y el de potencias, la vara 
debe tomar dos movimientos , el uno de transla¬ 
ción uniforme paralelamente á si misma , y_el otro 
de rotación uniforme al rededor de su centro de 
masas ; y esta uniformidad durará por todo el 
tiempo del movimiento si las fuerzas aplicadas fue¬ 
ren instantáneas ; pero si las fuerzas obrantes son 
continuas como es el conato de la gravedad , la 
uniformidad del movimiento no podrá entenderse 
sino es para un instante infinitamente pequeño: 
pero de qualquier modo que sea ; por el movi¬ 
miento de rotación al rededor de su centro de ma¬ 
sas , ni pierde ni gana la vara cantidad de movi- 

H mi en- 
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miento alguna ; pues una de las propiedades del 
centro de masas es que la suma de productos de 
estas por sus distancias á este centro es cero ; pero 
en el movimiento giratorio al rededor del centro 
de masas , las velocidades en cada punto son como 
las distancias a este centro ; luego será también 
igual á cero la suma de prodíi&os de las masas por 
sus velocidades; y por consiguiente igual á cero h 
cantidad de movimiento adquirida ó perdida por 
el movimiento giratorio al rededor del centro de 
masas : per otra parte hemos visto que la canti¬ 
dad 6 suma de las fuerzas se ha trasladado toda á 
las masas, luego debe esta cantidad de movimien¬ 
to hallarse toda en el de translación de la vara; 
luego el movimieuto de translación de esta debe 
executarse del mismo modo que si todas las fuerzas 
obraran en su centro de masas; para lo qual es ne¬ 
cesario que el movimiento de este centro sea el 
mismo, esté donde estuviere colocado el centro de 
las potencias. 
i.: • 

PROPOSICION XXIV, 

76. 1° expuesto en la proposición anfce- 
\J ri°r se sigue que el espacio corrido 

por el centro de masas en el primer instante del cho¬ 
que es igual a la suma de las fuerzas partida por la 
suma de las masas. Haciendo pues igual á S f la 
suma de las fuerzas; igual á 5M la suma de las ma¬ 

sas , siendo dt el elemento del tiempo , será — 

el espacio corrido por el centro de masas en el pri¬ 
mer instante después del choque. 

Nota. Esta figura 5 significa suma. 

PRO- 



PROBLEMA XYI. 
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77' T?N *as mismas circunstancias qne en la 
E* proposición anterior se pide el valor 

del ángulo giratorio producido por la acción de 
las fuerzas en el primer instante del movimiento. 

Solución. Si se considera solo el movimiento 
de rotación con separación al de translación se verá 
en primer lugar que executandose este movimiento 
al rededor deí centro de masas , cada cuerpo resis¬ 
tirá á la acción de las potencias en virtud del mo¬ 
mento de la cantidad de movimiento que le co¬ 
munican estas potencias, y que este momento debe 
referirse al centro de masas: pero en el movimien¬ 
to de rotación al rededor de un centro siendo U 
velocidad de cada cuerpo como su distancia á este 
centro , será la cantidad de movimiento de cada 
cuerpo proporcional al produdo de su masa por 
su distancia al centro de masas ; y el momento 
de la cantidad de movimiento respedo al mismo 
centro , proporcional el produdo de la masa por 
el quadrado de su distancia al centro de majas: 
siendo pues la resistencia al movimiento de rota¬ 
ción impreso por las potencias proporcional a la 
suma de momentos de la cantidad de movimiento 
de cada cuerpo, sení el ángulo giratorio en razón 
inversa de esta suma de momentos. A esta suma de 
produdos de las masas por el quadrado de sus dis¬ 
tancias á un centro llaman los mathematicos mo¬ 
mentos de inercia. 

También es evidente que , si las potencias 
obraran todas en el centro de masas, sería el ángu¬ 
lo giratorio igual a cero , y que permaneciendo 
constante la intensidad de las potencias, seiá este 
ángulo tanto mayor quanto mas se aparten las po¬ 
tencias de este centro"; pues para producir una ro¬ 

tación 
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tacion al rededor del centro de masas, deben obrar 
las potencias con tanta mas energía quanto mas dis¬ 
ten de e^te centro: ni es menos evidente que esta 
energia es proporcional a la intensidad de las mis¬ 
mas potencias: luego es el ángulo giratorio en ra¬ 
zón directa de la suma de momentos de las potencias 
referidas al centro de masas, 6 lo que es lo mismo* 
proporcional al producto de La suma de potencias mul¬ 
tiplicada por la distancia de su centro al de masas. 
Haciendo pues igual a P la distancia de estos dos 
centros, é igual a S la suma de momentos de iner¬ 
cia de todas las masas, será para el primer instante 
después del choque. 

, . . P dtSf 
El ángulo giratorio — --- 

o 
esto es igual a la suma de momentos de las poten¬ 
cias , referidas al centro de las masas , partida por 
la suma de momentos< de inercia de las masas referidas 
al mismo centro. 

78. 

PROBLEMA mih 

SE pide en las mismas circunstancias la 
distancia del centro de masas al de 

conversión , ó de otro modo , el radio de ro¬ 
tación. 

Solución. Supuesto que la longitud de un arco 
de circulo de 180 gr. cuyo radio es 1 , equivale 

á -^li. , resulta que el radio de un circulo qual- 
113 _ 

quiera es igual á la longitud de un arco qualquiera 
de este circulo partida por el ángulo correspon¬ 
diente, pues que en ángulos iguales son las longitu¬ 
des de los arcos como los radios de los circuios á 
que pertenecen: por consiguiente , si se mira el 

camino 
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camino andado por el centro de masa? como la lon¬ 
gitud de un arco de circulo , cuyo centro es el de 
conversión buscado, será el radio de rotación' igual 
a este camino andado por el centro de masas, par- 

dt Sf. 
eSto es ~ jg-, 

lo que dá el radio de rotación — • 

tido por el ángulo giratorio 

Esto es igual a la suma de momentos de inercia par¬ 
tida por el producto de la suma de masas multiplicada 
por la distancia del centro de estas al de las poten¬ 
cias., 

PROBLEMA XVIII. 

' 79. OI estando los .cuerpos ligados entre sí, 
O formando estos un sistema qualquiera 

cuya figura sea inmutable, sin estar sus partes ni en 
lina misma linea como supusimos hasta aquí , ni 
aun en un mismo plano ; admitiendo solo que las 
potencias obran en direcciones paralelas unas á 
otras: se propone hallar las circunstancias del mo¬ 
vimiento de este sistema. 

Solución. Por el método de los momentos de¬ 
termino primero el centro de las masas: después 
por este centro imagino un plano perpendicular á 
la dirección de las potencias : y suponiendo que 
estas obran todas inmediatamente sobre este plano 
(lo que es licito) busco por el mismo método de 
los momentos la posición en este plano del 
centro de las potencias : por estos dos puntos y 
paralelamente á las fuerzas imagino otro plano que 
llamo giratorio , porque en este plano ó paralela¬ 
mente á él deben girar todos los cuerpos del siste¬ 
ma : por el centro de masas imagino un tercer pla¬ 
no perpendicular al giratorio , y paralelo á la di¬ 

rección 



6x 
lección de las potencias , que por ser el que en el 
movimiento del sistema , con los ángulos que v;i 
formando con su primitiva situación, mide al ángu¬ 
lo giratorio , se llama [directorio ; llamándose exe 
de rotación la linea de intersección de este tercer 
plano con el primero perpendicular a la. dirección 
de las potencias ; porque efectivamente pasa este 
exe por todos los centros de los circuios paralelos 
entre sí y al giratorio, descritos por las masas del 
sistema en su movimiento. 

Supuesto esto , si como antes, se hace la dis¬ 
tancia del centro cíe masas al de fuerzas ~ P ; la 
suma de las fuerzas ~ 5/; el efe&o de que . son 
capaces en un instante dado ~ dtSf% la suma de 
momentos de inercia de las masas referidas al exe 
de rotación , y no comp antes al centro de ma¬ 
sas ~ S ; y la suma de las masas " 5M: por los 
mismos razonamientos que en los problemas ante¬ 
cedentes encontraremos las expresiones siguientes, 
idénticas con las ya halladas 5 esto es que. 

El camino andado por el centro de masas ~ 
ó M 

El angalo giratorio. 

El radio de rotación 

P dtSf 

S 
__S 

* P S Al 
Hallándose el centro de conversión en la linea que 
une el centro de masas con el de fuerzas , y del 
otro lado de aquel respedo á este. 

80. Si las potencias obran en qualesquiera di¬ 
recciones, se descompondrán estas en tres sistemas 
de fuerzas perpendiculares unos a otros , en el 
modo que se ha visto en el § 2,3 , y calculando 
por los medios que acabamos de indicar el centro 
de conversión y ángulo giratorio perteneciente a 

cada 



cada sistema de fuerzas, resultará el efecto de las 
potencias dadas sobre un sistema de cuerpos dado. 
Para dar mejor á entender lo que son estas formu¬ 
las y su uso referiremos en primer lugar el ángulo 
giratorio al exemplo siguiente , y después a otro 
exemplo la posición dei centro de conversión. 

PROBLEMA XIX. 

8r. OUpongamos una vara inflexible , sin 
pesantez , ni inercia , cargada con los 

dos pesos A y B, el primero de io libras, y el se¬ 
gundo de 12, á la distancia el uno del otro de 11 
pies, cuyo centro de masas distará por consiguien¬ 
te del cuerpo A de 6 pies , y de 5 pies del cuer¬ 
po B ; sean á más de esto a y b dos potencias la 
primera a ~ 2.o , obrando á la distancia de 8 pies 
del centro de masas; y la segunda b Zl 12 paralela 
á la primera , obrando á la distancia 3 pies del 
otro lado del centro de masas. Estas potencias de¬ 
ben entenderse ser dos cantidades de movimiento 
que obrando instantáneamente sobre la vara que¬ 
dan después del choque enteramente aniquiladas, 
ó que dos potencias qualesquiera aplica las á un 
tiempo á las referidas distancias pierden en el cho¬ 
que estas cantidades de movimiento. 

Supuesto esto , y que la formula del ángulo gi- 
PdtSf , , , 

ratono es repararemos que las cantidades 

de movimiento 2,0 y 12, ¡suponen una velocidad 
finita, y por consiguiente un espacio corrido uni¬ 
formemente en un tiempo finito, que aqui supone¬ 
mos de un minuto segundo; lo que dá 20 ~ ¿adt, 

VSdiSf _VSdt (.a-+b) _ 32P 

y S ~ “ S ~ - s 
12 ~ Sbdc; 

Haden- 
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Haciendo después 32 suma de fuerzas: 12 una de 
cijas:: 11 distancia de los puntos en que obran: 

distancia de la fuerza a ~ 2o al centro de 
8 

fuerzas; pero la distancia de la misma fuerza a al 

centro de masas es ~ 8 , quitando pues de 8,12 , 
^ 1 t 8 

el resto L- es la distancia de estos dos centros ~ P; 

del mismo modo se hallará que S ~ 36 A -+• 25 B 
~ 360 -h 300 ~ 660 ; resulta el ángulo girato- 

no = V = =757, ahora el rad.o que 

aquí sirve de unidad aplicado á la circunferencia 
del mismo circulo y coge un arco de 57 gr. — 

17 min. — 44 seg. ^ con mui corta diferencia, 

esta cantidad multiplicada por es el valor del 

ángulo giratorio expresado en grados, .minutos , y 
segundos, y dá por este valor con corta diferencia 
10 gr.. — 4$ min. — 52 seg.; lo que signinca que 
la velocidad angular del sbtema de cuerpos dada 
es tal que el ángulo que formaria en un minutó se¬ 
gundo su situación al cabo de este tiempo con la 
situación que tenia ai principio del movimiento, 
sería de ió gr, — 45 min. — 52 seg. 

PROBLEMA XX. 

82. TAJARA la segunda aplicación sea una 
I vara uniforme inflexible , sin pesan¬ 

tez , no considerando en ella mas que su inercia; 
sea 2)a la longitud de esta bara ; f una fuerza úni¬ 
ca que se le aplica á la distancia /;? de su centró de 
gravedad que aqui es su punto medio se pide la 
distancia n del centro de conversión de esta vara al 
mismo .centro de gravedad de ella. So- 
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Solución. La formula que dá esta distancia es 

—1— en que 5M — 2 <2, P _ m , S ~ suma de 
p ó' m 1 

momentos de inercia de los elementes de la vara; 
haciendo pues igual a £ la distancia de qualquier 
elemento dx de la vara á su punto medio será 

S ~ 2 S x' dx ~ 3 a: 3 r 3 ¿ 3 ; lo que dá n ~ 

a /7 3 

S 3 . , , 
■ vtt —- — — ; por donde se ve que en 
P ¿ M 7w. 3 m r ^ 

este caso el producto m n de las dos distancias m y 
n de los dos centres de fuerzas y de rotación al de 
gravedad es constante , é igual al tercio del qua- 
drado de la mitad de la vara. 

83. Se sigue también que Ínterin no se aplique 
á la vara mas que una fuerza , nunca puede caer el 
centro de ccnversion en el de gravedad , pues ha¬ 
ciendo m 71 a que es lo mas que puede ser, resulta 

84. Se sigue en fin que de qualquier modo que 
se imagine situada una reéta que pasa por el centro 
de masas de un sistema de cuerpos, si a esta reéta se 
aplican dos potencias iguales y en direcciones con¬ 
trarias , en qualesquiera puntos de esta reéta que 
estén aplicadas estas potencias, girará el sistema so¬ 
bre su centro de gravedad sin que este reciba mo¬ 
vimiento alguno ; esto es que será n 71 o ; lo que 
se evidenciará si se considera que el movimiento 
del centro de gravedad en qualesquiera puntos que 
se apliquen las potencias es siempre el mismo que 
si todas estas potencias se reunieran en él ; pero 
siendo como aquí se supone las potencias iguales y 
obrando en direcciones contrarias, su suma igual á 

I cero 
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cero no puede producir en el centro de gravedad 
movimiento alguno. 

BE LA CYCL01DE. 

85. QEA un circulo AY , cuya circunferen- 
yj cia descansa en A sobre una reda AB; 

sea AB igual á la longitud de la circunferencia AY; 
hagase girar el circulo sobre la reda AB de modo 

• 1 V». 

que su centro E describa la reda EEEE — AB, 
n y 

es evidente que llegando el punto E en E , el pun¬ 
to A del circulo generante partiendo del extremo A 
de la reda AB , describirá una curva ACB , y lle¬ 
gará al otro extremo B de la misma reda AB, 
participando así el punto describiente A del movi¬ 
miento de rotación , y del de translación. 

La curva ACB así descrita se llama Cycloide, 
el circulo cuyo movimiento produce la cycloide se 
llama circulo generante ; AB la base , y el punto C 
de la cycloide mas distante de esta base , el verdee 
de la cycloide , en fin la perpendicular CD á la 
base AB, é igual al diámetro del circulo generan¬ 
te , el exe de la cycloide. 

PROPOSICION XXY. 

86. T~ T Aviendo llegado a E el centro E del 
JlJL circulo generante , y á Y el punto 

A ; digo que si del punto Y se tira al exe CD la 

ordenada YP , y del centro E se describe el 
semicírculo CTD que corta en T a esta ordenada, 
será la tangente YS en el punto Y de la cycloide 
paralela á la cuerda CT. 

Vemos- 



Demostración. Por el punto E tiro el diámetro 

SER perpendicular a la base AB ; describiendo 
el semicírculo SYR , cuyo arco YR es igual á la 
parte AR de la base , tiro las cuerdas H Y , YS, 
que por ser apoyadas sobre el diámetro SR forman 
en Y un ángulo redo : pero llegando el punto des- 
cribiente A a Y en el mismo tiempo que el circulo 
generante llega a descansar en el punto R de la 
base, es forzoso que la dirección del punto gene¬ 
rante sea perpendicular á YR , y que el centro del 
circulo oseulader en el punto Y de la cycloide esté 
en algún punto de la prolongación de YR : luego 
la prolongación del lado infinitamente pequeño de 
la cycloide en Y es la cuerda YS apoyada sobre el 
extremo S del diámetro SR ; pero los arcos Y R, 
TD , comprehendidos entre paralelas son iguales; 
luego lo serán también sus suplementos YS, TC; y 
las cuerdas de estos mismos arcos serán paralelas 
entre sí, pero la cuerda YS es la tangente en Y; 
Luego, &c. 

PROPOSICION XXYI. 

87. O* un punto P qualquiera del exe se 
tira una ordenada PQ á la cycloide 

que corte en M al circulo generante CMD , y se 
tira la cuerda CM ; digo que la longitud del arco 
de cycloide CQ es*dupla de la cuerda correspon¬ 
diente al circulo CM. 

Demostración. De un punto p infinitamente 
próximo á P tiro la ordenada p q , que corta en H 
al circulo generante , tiro la cuerda CH , pro¬ 
longo CM hasta que corte en N a la ordenada p q, 
del punto C como centro , con el radio CH des¬ 
cribo el arco 110 , tiro en M y C las tangentes 
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MF , CF , que se cortan en F; en Q tiro la tan¬ 
gente Qz paralela a la cuerda CM 5 por la propie¬ 
dad del circulo , el triangulo CFM es isoceles , y 
semejante al triangulo infinitesimal MHN , cuyos 
lados HM, HN son por consiguiente iguales ; lue¬ 
go la perpendicular HO baxada del vértice de este 
triangulo sobre su base MN divide a esta base en 
dos partes iguales Mí? , Na ; siendo asi Ma diferen¬ 
cia de las dos cuerdas CM , CH , mitad de MN; 
pero porserMN^Q un paralelogramo es la dife¬ 
rencia Q<7 del arco de cycloide dupla de la diferen¬ 
cia Ma de la cuerda CM correspondiente en el cir¬ 
culo generante ; luego contando desde el punto C 
los incrementos de los arcos de cycloide son duplos 
de los incrementos de las cuerdas correspondientes 
en el circulo : Luego , 8cc. 

PROPOSICION XXVII. 

88. QI sobre una base CC igual a la circun- 
ig. vj ferencia del circulo generante CFD, 

°* se describen dos semi cycloides DNA , AD ; y so¬ 

bre la base DD igual y paralela á CC , y con el 
circulo generante GHB igual al circulo CFD , se 

describe otra cycloide entera DMBD igual a las 

dos semicycloides DNA , AD. Si atando un hilo 
en A y embolviendolo al rededór de la circunferen¬ 
cia de la semicycloide AND , se le desembuelve 
después por el extremo D , trayendolo siempre ten¬ 
so , digo que con su extremo D describirá este 
hilo la circunferencia de la cycloide DMB , y por 
consiguiente que las dos semicycloides AND, 

AD serán las evolutas de la cycloide entera DBD. 

PRO- 
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89. TVIRA probar esta proposición busque Fig. 
mos primero la equacion á esta curva. 19. 

Para esto , sea CD ~ 2a , PC ~ x , PM ~ 
y, PQ ~ z , de donde z “ y -+- MQ; pero por 
la propiedad de la cycloide es MQ ~ MHC ; lia- 
mando pues s a este arco,es 2 ~ y-h pero en el 

^ adx _ ady . _dx (a — x) 

J a~x y 2ax—xx 
.... . , _ ady 

¿z “ -~===l ; luego ds ~ 

circulo es ds \ 

ydy 
. j - ■ *•'— 

^aa —y y 
adx 7 

pero ¿72: — as ■ 
^ 2.a x—XX 

pues resulta d z ~ dy 

y7 a a — y y 

dy , sustituyendo 

ady 
—-- dx 

— x ^a a — y y 
2'a •> y es esta Ia eíluacion a la cycloide 

buscada. 
Ahora para resolver nuestra question , adverti¬ 

remos que la expresión general al radio de curva¬ 

tura es ^ — en que ds~ ~ dxa + dz3 ; por 

la equacion á la curva que acabamos de determi¬ 

nar, hallo que ddz ¡H—• 
3 

adx 

jr* 
5 ds5 ~ 

(t)9 

sustituyendo pues resulta el radio de curvatura 

R ~ 2. ^ 4 a a — 2, ax esto es que ¿R es medio 
proporcional entre el diámetro 2a del circulo ge¬ 
nerante , y la abeisa 2a — x. Si pues de un punto 

M 



M de la cycloide DBD tiro a su exe GB la orde¬ 
nada MP que corte en H al circulo generante 
GHB, y tiro la cuerda GH , las denominaciones 
que corresponden á las de la fig. io. son GB ~ 2.a¡ 

BP - t lo que dá GH - /^GP * GB* - 

— 2.ax 
Pero siendo iguales por el supuesto los circuios ge^ 
nerantes CFD, GHB, si sobre sus diámetros se to¬ 
man las partes iguales DL , GP ; se tiran las orde¬ 
nadas paralelas JLFN , PHM , hasta sus correspon¬ 
dientes cycloides, y las cuerdas DF, GH , serán 
estas cuerdas iguales: es así que el arco DN es 
igual á la parte del hilo desembuelta y tangente en 
N ; luego esta parte desembuelta es doble de la 
cuerda DF, ó doble de la cuerda GH ; hemos de¬ 
mostrado que el radio de curvatura en M es doble 
de la cuerda GH , luego es este radio de curvatura 
igual á la parte desembuelta del hilo tangente 
en N. 

Cuya conseqüencia es que las dos semi cycloi¬ 

des AND , AD son las evolntas de la cycloide 

entera DBD. 
Observación. Si la base de la cycloide , Ínterin 

. describe a esta curva su circulo generante , tiene 
algún movimiento propio, ya sea en la misma di¬ 
rección del centro de este circulo , ó ya en direc¬ 
ción contraria ; en tal caso será la cycloide descri¬ 
ta , alargada en el primer caso y acortado en el se¬ 
gundo , y si la base sobre que gira el circulo gene¬ 
rante es otro circulo , 6 una elipse , toma la curva 
descrita el nombre de epicicloide. , alargada , acor¬ 
tada , 6 simple según sea el movimiento del circu¬ 
lo 6 de la elipse base de la epicycloide , diredo, 
retrogrado 6 ninguno respedo al movimiento del 

circulo 



circulo generante; y son estas epicycloides las figu¬ 
ras que los planetas observados desde la superficie 
de la tierra parecen escribir en el Cielo , cuyas 
figuras se sacan por el método descrito en el capi¬ 
tulo de los movimientos aparentes. 

90. Las quatro propiedades de la Cycloide 
que acabamos de demostrar son pues: 

1. Que si de un punto qualquiera de su circun¬ 
ferencia se tira una ordenada á su exe que corte al 
semicirculo generante en otro punto , y de este 
hasta el vértice de la curva una cuerda al circulo 
generante ; la tangente a la cycloide en el punto 
elegido es paralela a dicha cuerda. 

2. Que la longitud de un arco qualquiera de 
cycloide es dupla de la cuerda correspondiente en 
eí circulo generante. 

3. Que la evoluta de una cycloide son otras 
dos semi-cycloides de iguales dimensiones que la 
cycloide dada. 

4. En fin que la equacion a esta curva es dz ~ 

BE LOS PENDULOS. 

LLAMASE Péndulo simple, un cuerpo infinita¬ 
mente pequeño ó supuesto reunido en un 

punto , animado de la acción de la pesantez , y 
fixado a un hilo infinitamente delgado , 6 linea 
inflexible , y obligado a girar al rededor de un pun¬ 
to fixo colocado en algún punto de esta linea infle¬ 
xible. 

El péndulo será compuesto si de este hilo así 
atado á un punto fixo cuelgan varios cuerpos , ó 
uno solo de un volumen finito , porque cada ele¬ 

mento 



mentó de este cuerpo finito hace el oficio de punto 
pesado que tiene en el péndulo su situación separa¬ 
da de la de los demas elementos del mismo cuerpo: 
por la misma razón , la vara ó hilo de que cuelga 
un cuerpo es por sí un péndulo compuesto si se le 
supone un grueso finito. 

PROPOSICION XXVIII. 

91. OI atando en C un hilo, y a su extremo 
Fig. 13 un cuerpo , y que se aparte a este 
21. cuerpo de la vertical CB , para dar al péndulo la 

situación CD , y después se ie dexa en libertad , el 
cuerpo D por la acción de la gravedad , bolverá 
hacia la vertical con un movimiento acelerado; 
después por la velocidad adquirida, si se prescinde 
de la resistencia del medio , rigidez del hilo , y ro¬ 
zamiento en el punto de suspensión , pasará de la 
vertical CB con un movimiento retardado para lle¬ 
gar hasta Cd igualmente distante que CD de CB, 
en cuyo punto haviendo perdido toda su veloci¬ 
dad , bolverá á la vertical , la pasará para llegar á 
la situación CD , y executaria así eternamente sus 
idas y venidas, á no ser por los ostaculos que he¬ 
mos notado: cada una de estas idas y venidas , ó 
cada transito de D á d, 6 de d á D , se llama una 
oscilación. 

Esto supuesto, y que el ángulo giratorio en la 
PdtS.'f 

vara libre, para un instante at, es —; vea¬ 

mos , para buscar este ángulo giratorio en el péndu¬ 
lo , que mutaciones debemos hacer en esta for¬ 
mula. 

PRO- 
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92. TT N primer lugar , no difiriendo el perú 
(j, dulo de la vara libre mas que por te¬ 

ner aquel un punto fixo que no tiene esta, es evi¬ 
dente que si en la vara libre se supone fixada una 
masa cuya inercia sea infinita , la imposibilidad de 
moverse esta masa hará en la vara el mismo 
oficio que el punto fixo en el péndulo ; pues una 
masa cuya inercia es infinita reúne en sí el cen¬ 
tro de quantas masas puede haver en la vara; 
luego en el punto donde esté colocada esta masa* 
está el centro de masas á que se refieren los mo¬ 
mentos ; y por consiguiente en el péndulo la for¬ 
mula del ángulo giratorio será la misma que la de 
la vara libre, con la advertencia que en el péndulo, 
P será la distancia del centro de fuerzas al punto 
fixo , y S la suma de momentos de inercia de las 
masas referidas al mismo punto. 

En segundo lugar , siendo aqui las potencias 
aplicadas á los cuerpos y proporcionales á las masas 
de estos , es evidente que el centro de potencias 
será el mismo que el de las masas aplicadas al 
péndulo. 

En tercer lugar , siendo la gravedad la única 
potencia que obra en los péndulos , y siendo verti¬ 
cal su dirección , forma esta mientras obra sobre el 
péndulo un ángulo que varía según es la situación 
de este péndulo; luego si se llama m á e>te ángulo 
variable, la acción de la pesantez perpendicular al 
péndulo será la acción absoluta de e>ta pesantez 
multiplicada por sen. ¡n. 

En quarto lugar, siendo la fuerza que anima á 
cada cuerpo para^formar el ángulo giratorio en un 
instante dado , lo que resulta de la acción de la 
pesantez desde el principio del movimiento hasta 

K este 



este instante se sigue que la potencia obrante para 
un instante dado es, Sfdt. sen. m. 

Luego para un instante dado dt , será la 
expresión del ángulo giratorio en el péndulo 
VdtSfdt. sen. m PfdtSdt. sen. m 

-S-~ --s- ; por ser 
f constante. 

En el péndulo simple en que el cuerpo es úni¬ 

co, es S tü MP ; lo 

ángulo giratorio a ser 

que en este caso reduce el 
fdtSdt. sen. m 

' MF - 

u PROPOSICION XXX. 

93. OI pues se suponen iguales los ángulos 
giratorios en el péndulo simple y en 

el compuesto, y para distinguir las distancias de los 
centros de masas al punto íixo en el péndulo com¬ 

puesto y en el simple, se hace igual á P la distan¬ 
cia del punto fixo á la masa única del péndulo sim- 

, PfdtSdt. sen. m fdtSdt. sen. m 
a ~~ -1 r -- ; 

S pm 

lo que dá P H gj— ; y si la masa M 3el péndulo 

simple es igual a la suma de las masas del péndulo 
compuesto , se vé que para hallar la longitud del 
péndulo simple , cuyo ángulo giratorio en qualquier 
instante de su movimiento , sea Igual al del péndulo 
compuesto en el mismo instante, se debe tomar la suma 
de momentos de inercia de los cuerpos del péndulo com¬ 
puesto referidos al punto fixo , y partir esta suma de 
momentos por el produelo de la suma de las masas por 
la distancia de su centro de gravedad al punto fixo , b 



lo que es lo mismo , partir esta suma de mementos de 
inercia por la suma de mementos de las masas referi¬ 
das al punto fixo ; el cociente es la longitud del pén¬ 
dulo simple buscado. 

Pero si en estas circunstancias el ángulo girato¬ 
rio para cada instante es el mismo en ambos pen- 1 
dulos, se sigue que estos ejecutarán sus oscilacio¬ 
nes en el mismo tiempo. Los péndulos que se hallan 
en estas circunstancias se llaman Isócronos. 

De esta dcdlrina se sigue que hallada la longi¬ 
tud del péndulo simple isocrono con el compuesto, 
si sobre este segundo péndulo se señala un punto 
distante del punto fixo de la longitud del péndulo 
simple, y se suponen reunidas en él tedas las masas 
del péndulo compuesto ; el nuevo péndulo será 
también Isocrono con el compuesto ; en cuyo ca$Q 
se llama este punto Centro de oscilación. 

PROPOSICION XXXI. 

94- E’ ' N el Torno en que las potencias obran 
_en direcciones paralelas, P es un 

pero colgado del t2mbor de la maquina , Q x 

-+■ ¿ una potencia aplicada á la circunferencia de la 
rueda , y S la suma de momentos de inercia de to¬ 
das las demas partes de la maquina que hajan de 
moverse en virtud de la acción de sola la pe tercia 
g , siendo Q -h a: la potencia que hace equilibrio 
con el peso P y la resistencia del rozamiento ; lla¬ 

mando ademas p la fuerza aceleratriz predi cida 
por la acción de la potencia g , p la acción libre.de 
la pesantez , c la distancia de Q -f- x -+- g al cen¬ 
tro de la maquina , y b la distancia de la pctcrcia 
P al mismo centro : hemos dicho (§ 33 ) que, 

P ~ 
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P ~ P —-^JTTc 5 la de* 

mostración es como se sigue. 
Estando por lo supuesto las potencias P, Q m- 

% , y M masa de toda la maquina , en equilibrio, 
se sigue que no resisten estas potencias sino por su 
inercia a la acción del peso g añadido a la potencia 
Q h- x para poner la maquina en movimiento: 
luego no variando la distancia c, de la potencia g 
al centro de rotación , tampoco variará el numera- 

1 i^ri en. i PfdtSdt. $¿Tl, m 
dor PfdtSdt. sen. m , del valor  -- ■—   

del ángulo giratorio , y siendo así que las masas re¬ 
sisten á la acción de la potencia en razón de sus 
momentos de inercia , si en lugar de P colocado á 
la distancia b del centro de rotación , se supone 

bb 
que una masa P —esta colocada á la distancia c 
’ cc 
del mismo centro , y que á todas las piezas de la 
maquina se les haya hecho sufrir la misma muta¬ 
ción en su masa y distancia a dicho centro, lo que 

§ 
dará—— por la masa que podrá suponerse en lugar 

de M a la distancia c del centro de rotación ; claro 
está que esta variación nada muda al ángulo girato¬ 
rio , pues que el valor de S y el de P. bb quedan 
los mismos: pero como entonces todas las masas 
se suponen colocadas á la misma distancia c del 
centro de la maquina , y que en este caso los efec¬ 
tos de una misma fuerza aceleratriz que obra sobre 
diferentes masas están en razón inversa de e tas ma¬ 
sas , resulta esta proporción , g ( masa que obra 

; u bb S 
para mover la maquina) es a P*-—— h—-rr 

Q 
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Q -+- x -+• g (suma de las masas puestas en movi¬ 

miento por la acción de la potencia g ) , como p 
(efecto de la fuerza aceleratriz que obra en la ma¬ 
quina), es a p (efedo de la fuerza aceleratriz li¬ 
bre ó acción libre de la pesantez), de donde se 

saca p _p p ^ + s -h (Q -+- x -+• g) cc' 

PROPOSICION XXXII. 

95. TP\OS péndulos desiguales apartados de 
Jj J la vertical de una misma cantidad 

angular , executan sus oscilaciones en tiempos que 
son corno la raiz quadrada de sus longitudes. 

Demostración. Siendo semejantes los arcos des¬ 
critos por los dos péndulos , se componen estos 
arcos de Tgíial número de lados infinitamente pe¬ 
queños , cuya inclinación al horizonte es igual en 
cada par de ellos; por consiguiente la intensidad 
de la fuerza aceleratriz es la misma en cada dos ele¬ 
mentos correspondientes de estos arcos ; pero los 
tiempos empleados en correr espacios desiguales 
con una misma fuerza aceleratriz son como las raí¬ 
ces quadradas. de estos espacios: luego los tiempos 
empleados en correr cada par de elementos corres¬ 
pondientes de los dos arcos dados tomado uno de 
cada arco, serán como las raíces quadradas de estos 
elementos, 6 como las raíces quadradas de las Ion* 
gitudes de ios péndulos; pero ambos arcos se com¬ 
ponen de igual número de elementos: luego, Sec. 

La conseqüencia de esta proposición es que el 
número de vibraciones de dos péndulos es, en un mis¬ 
mo tiempo dado, en razón inversa de la raiz quadra¬ 
da de las longitudes de estos péndulos. 

PRO- 
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PROPOSICION XXXIII. 

96. TT A velocidad de un péndulo , quando 
llega á la vertical que pasa por su 

punto de suspensión , es como la cuerda del arco 
descrito por este péndulo. 

Fig. Demostración. Sea CB la longitud del pendu- 
21. lo, DEB el arco descrito ; del punto C como cen¬ 

tro , con el radio CB describo el circulo entero 
A DEB, tiro el radio CD , la cuerda AD , y la 
ordenada PD al diámetro AB ; la velocidad en B, 
después de haver descrito el arco BD , es la misma 
que si un cuerpo cayera libremente de P a B 5 lue¬ 

go la velocidad en B es como P B ; pero en el 
__jt 

circulo PB x BA “ DB, 6 por ser BA en un 
mismo péndulo constante, será siempre PB como 

DB, 6 /^PBTcomo DB: luego, 8cc. 

PROPOSICION XXXIV. 

97. TVOS péndulos serán isócronos si sus 
1 jP longitudes son como las tuerzas ace- 

' leratrices que los animan. 
Demostración. Se sabe que en tiempos iguales 

los espacios corridos son como las fuerzas acelera- 
trices en cuya virtud se describen estos espacios: 
pero si dos péndulos animados de diversas tuerzas 
aceleratrices se apartan de la dirección de Citas 
fuerzas de una cánti dad angular igual ; los arcos 
que tendrán que describir para llegar á esta verti¬ 
cal , se compondrán de igual número de elementos 
iguales entre sí en cada arco , y de un arco á otro 
proporcionales á la longitud de los péndulos á. que 

per- 



pertenecen : luego si los espacios corridos en un 
mismo tiempo son como las fuerzas aceleratrices; 
los elementos de cada arco, como las longitudes 
de los péndulos, y por lo supuesto las fuerzas ace¬ 
leratrices como estas longitudes ; serán corridos en 
un mismo tiempo los elementos correspondientes 
de ambos arcos , y por consiguiente también los 
arcos enteros; luego serán los péndulos Isócronos• 

PROBLEMA XXI. 

98* TTALLAR el tiempo de la caída de 
JljL los graves por la cycloide. 

Solución. Supongamos que el cuerpo M cae 
desde el reposo por el arco ME de la cycloide 
DMEB , cuyo circulo generante es GNIB su exe 
GB ; sea GP ~ b , POr r, por la propiedad 
de la cycloide es su arco BE r 2BI , y haciendo 
el diámetro del circulo GB ~ D , por la propie¬ 

dad del circulo , es BI r * (D b x), lúe- 

go es el arco BE ~ , y’su di. 

ferencial, d$ ~ — 

^1>~ b -x 
la diferencial del arco ME ~ 

ahora (§ 46 ) dt ~ 

resulta dt ~ 

ra equacion dt ^ 

espacio corrido realmente por el cuerpo en su cv- 
cloide, lo que hace a de ~ di; q„ando en 'la se- 

gunda 

, por consiguiente 

dxFff 
—- : siendo 
b x 

y (§ 37 ) | = 

5 pero en la primé¬ 

is es la diferencial del 

Fig. 
22. 
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gunda equacion u ~ r 2.p e , e debe representar 
la altura vertical de donde ha caído el cuerpo, 
porque (§40) qualesquiera quesean las longitu¬ 
des de planos inclinados, 6 sean curvas; la veloci¬ 
dad adquirida por un cuerpo en su carrera al fin de 
estos planos o curvas , como su altura sea la mis¬ 
ma , es igual á la que adquiere cayendo libremente 

de esta altura, lo que hace en 2/>£ > a e ~ a:, 

. ds yf¡ dx 
y dt~    zz —— x ——-; pero 

n 2.px y 2 p ^Dx-bx xx 
siendo R el radie de un circulo, y x el seno de un 
arco de este circulo, es la diferencia del arco igual 

á —-, comparando esta formula con la 
2.Rx — XX 

del valor de dt, hallaremos que R ~ 

D-b 

des- 

dx 
pues dt _ 

(D-¿) y2p 

^D 
que dá t ~ 

lo 

seno es x 

V(jD — b) x-xx 

h arco de circulo cuyo 

D-b 
o t ~ 

2.p * PoB 
de M hasta B igual a 

(D-b) f' 2p 

y cuyo radio es 

Arco PR , . * , J 
y el tiempo de la caída des- 

oü prb 
pero 

PRB 

P oü 

V zp Pí?B 

es una cantidad constante igual a la rela¬ 

ción de la semi circunferencia de un circulo a su 
diámetro , igual á iC , siendo G la circunferencia 

del 



Si 
del circulo cuyo radio es la unidad , lo que dá la 
expresión del tiempo empleado en baxar desde un 
punto qualquiera M de la cycloide hasta el punto B 

. , , c 
mas baxo de ella, igual a *™:— * 

z" 2p 

Corolario primero, 

gg. La conseqiiencia de esta proposición es 
que de qualquiera punto de una cycloide que em¬ 
piece á caer un cuerpo , el tiempo que empleará 
este cuerqo para llegar al extremo inferior de su 
cycloide será siempre el mismo ; esto es que las 
oscilaciones de un péndulo que gira en una cycloi¬ 
de , sean estas grandes ó chicas , son siempre iso- 
cronas. 

Corolario segundo. 

Siendo además en la caída libre ( § 37) 

=m. 

{*)' 

para conocer la altura de donde caerá 

nn cuerpo libremente en el mismo tiempo que otro 
cxecuta una semi-oscilacion en una cycloide dada, 

, ' . CSGÓÉ _ 
se ve que formando la equacion ■ ~ 

2/ zp 
resulta e X -~L- CCD; por consiguiente 

16 
la altura de donde cae un cuerpo Ínterin otro exe- 
cuta una oscilación entera, por ser dob’e este tiem¬ 
po del que emplea en describir una semi-oscilacion, 
es 42 x i CCD 6 por ser la longitud L de un 
péndulo que describe arcos de cycloide dupla del 
diámetro D de su circulo generante , es esta altura 

igual á-^ C~L. Sustituyendo este valor por e , en 

L la 
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la equacion t — /7 ¿L. resulta ~t H ¿ C > 
CC¿ /> ~ Z7 

y tt tz —— lo que hace ver que las longitudes 
4 P 

de los péndulos son como los quadrados de los 
tiempos que emplean estos péndulos en executar 
estas oscilaciones. 

Corolario tercero. 

ioi. Siendo la razón de la circunferencia al 
diámetro la de 3 5 5 á 113, resulta ~ 3, 
141Ó5 de donde i CC ~ 9, 8696; suponiendo 
pues, lo que es mui próximo a la verdad , que la 
longitud del péndulo que bate los segundos en 
España es de 469 , c lineas medida inglesa ; la 

CCL A U • J 
cquacion tt ti - da, haciendo £ “ 1, v~ 

+ P 
§CCL ti 9 , 8696 * 469, 5 ~ 32 pies 2 pul¬ 
gadas y 2 lineas con mui corta diferencia , que 
equivalen a 30 pies 2 pulgadas y 2 lineas pie de 
París; y como la velocidad adquirida al fin de un 
espacio corrido por un movimiento uniformemente 
acelerado es doble de este espacio , se sigue que la 
altura de donde caen los graves en un minuto se¬ 

cundo en la superficie de la tierra es de 16 pies 
1 pulgada 1 linea , medida inglesa ; cuya corta di¬ 
ferencia con el número quadrado 16 que facilita 
mucho los cálculos fue el motivo de establecer esta 
altura de 16 pies cabales. 

En el Equador donde la longitud del péndulo 
que bate los segundos es de 468 lineas , caerá un 
cuerpo en un segundo de tiempo de la altura de 16 
pies, o pulgadas, y 5, 5 lineas; y en el Polo donde 
esta longitud es poco mas de 471 lineas, la altura 
de donde cae un grave en el mismo tiempo es 16 

pies, 



pies, i pulgada y 9 , 5 lineas, cuya diferencia no 
pasa como se ve de 1 pulgada y 4 lineas, 

PROPOSICION XXXV, 

101. TJOR este medio se puede saber tam- 
jf bien qual es la relación entre el diá¬ 

metro del equador, y el cxe que pasa por los polos 
de la tierra : con cfe<5to , sabiéndose la relación de 
las longitudes de los péndulos que baten los segun¬ 
dos en el equador y en el polo, y que prescindien¬ 
do del efe&o de la fuerza centrifuga que procede 
del movimiento diurno de la tierra, cuyo valor en 
un segundo de tiempo disminuye de 8 , 6 lincas la 
altura de la caída de los graves en la equinocial; 
sigue la acción de la pesantez la razón inversa de 
los quadrados de las distancias al centro 6 ( § 97) 
la directa de las longitudes del péndulo que bate 
los segundos ; resultará que la relación dé las dis¬ 
tancias al centro de la tierra será la inversa de h 
raíz quadrada de estas longitudes. 

PROBLEMA. XXII. 

CON estos datos se pide el tiempo de la baxada 
de un grave por un arco de circulo dado. 

Solución. Siendo (§98) dt " —'tuz sea p¡« 

8 " * 
AB ~ a el radio del circulo da lo, I) el principio 
de la baxada del cuerpo , y por tanto AG ;r b, 
scaGí ~ x, £ Q ~ y , Qq ZZ ds, por la propie¬ 

dad del circulo es ds ~ zz —-— ----. 

y —+- xy 
sus ti- 
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sustituyendo en la formula dt ~ —-— % será 

¿l ~ -_■_ cantidad que re- 

ducida a serie , c integrada dará el tiempo bus¬ 
cado. 

Si las oscilaciones de un péndulo son pequeñas 
y se executan en arcos de circulo como de 2 ó 3 
grados degeneran estos en arcos de cycloide , por 
cuyo motivo las oscilaciones en el circulo , quando 
son estas mui pequeñas , pueden reputarse por isó¬ 
cronas , con tanta mas exactitud quanto mas pe¬ 
queños son los arcos descritos. 

PROBLEMA. XXIIT. 

102. TTTALLAR la curva del mas breve 
lü‘ IjL descenso llamada Brachistochrona* 
1 • Sean A y B dos puntos dados por donde haya de 

pasar un cuerpo animado solo de la acción de la 
gravedad: por estos dos puntos imagino un plano 
vertical y por A la refta horizontal AP ; supuesto 
el problema resuelto y sobre la curva AB tomados 

dos elementos consecutivos, MM y MM 5 desde 

M, M , M lebanto sobre AP las perpendiculares, 

MP, MP , MP * hago AP - x, AP - * - x -h 
11 •> 1 

dx , AP Hx ~X ->r d x X -*r 2. dx •—t- ddx¡ 

PM — y, PM — y “ y h- dy, PM ~ y ~ y h* 

2dy h- ddy , AM ~ s , AM ~ s ~ s ds¡ 

AM s ~ $ -h zds -+■ dds, Supuesto esto, ha- 
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viendo llegado el cuerpo al punto M , debe tener 
la misma velocidad que si huviera caido de la altu¬ 
ra vertical PM, y será el tiempo empleado en cor¬ 

rer el arco AM , igual á Q p 5 luego 

^ debe ser un mínimo. ~ ó ^ 

^ y é 

Para expresar esta condición , supongo que, 
V! 

siendo fixos los puntos M , M , varia la posicicn 

del punto M de una cantidad infinitamente peque¬ 
ña en la dirección horizontal ; como si el cuerpo 

V) *> 

para llegar de M á M , en lugar de pasar por M, 
huviera de pasar por m , siendo así iguales las dos 

ordenadas MP, mp ; es evidente que, quedando 

el mismo valor de y , el tiempo empleado en cor- 

rer los dos espacios MM -+- MM , y el empleado 

en correr M//2 -t- mM serán iguales; porque es este 

ds ds 

V* 

tiempo igual á -^7 ' -- ; pero en esta expre¬ 

sión, que se reduce á 

07 fX 
f(ds-+ds) 

(y-y )é 

, el denomi¬ 

nador (y. y)* es constante , y atendiendo á que 

no varia la posición del punto M mas que en la 
dirección horizontal , en que no tiene influxo la 
acción de la gravedad, se verá que la parte ds -+* 

1 

ds 
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ds del numerador la única que pudiera variar, tam¬ 
poco lo puede , por no poder mudar la expresión 

■n 
del tiempo empleado en correr MM , y por consi- 

ds ds 

7 "(7)1 = 

y4 'Ty)4"0* 

guíente su diferencia ó la de 

dds dds 

Siendo ahora ds - dx -f- dy, será dsdds ~ 
dxddx + dyddy : pero en la curva buscada ddy 

= Iucg° dsdds - dxddx, y, dsdds ~ izüz lo 

que dá 
dxddx dxddx 

pero siendo i* 
¿fríy )* 

i* una cantidad constante, es ddx -+. ddx — <?, 

6 ii# ~ — ¿fia: , y por consiguiente 
dx 

dsy- 
dx s . . . z/r 

iTTTT » ° Io <IUC cs Io mismo Z) / —- 
■■¿(yd 
~ o, y es la equacion á la curva. 

1 Si se integra esta equacion , resulta 

o \ dsy * 

dx_ _ 

dsyé 

, ó ¿7Ía:" ~ yi7 , 6 adx1 —■ ydx1 ~1 ydya * 

iy.y7¿ 
o ¿ta —--—, cuya equacion comparada con 

(c-y) -1 
la que hemos hallado tratando de la cycloide, 

y 
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y fue dx ¿ — , no se diferencia, 
? x* 

como se ve, de ella mas que en las denominaciones; 
luego la curva buscada es la cycloide. 

Ahora para hacer pasar por los puntos A y B 
la cycloide buscada , se trazará sobre una horizon- ^3* 
tal AP tomada á voluntad y pasando por el pun¬ 
to A mas elevado de los dos dados , una cycloide 
AKP que encontrará en K á la recta AB ; tiran¬ 
do KP , y á KP por el punto B la paralela BF, 
será AF la base de la cycloide buscada , ó la cir¬ 
cunferencia de su circulo generante , por donde se 
describirá con facilidad la cycloide buscada ; cuya 
razón es que todas las cycloides son unas curvas se* 
mejantes, 

fíIDRAU- 
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HIDRAULICA. 
CONSIDERACIONES FISICO- MATHEMATJCAS 

• sobre d modo de medir la resistencia de los Flui¬ 
dos al movimiento de los Solidos sumergidos en 
ellos. 

~t~ EMA. La velocidad de tina molécula de un 
J j fluido al salir por un orificio hecho en las pa¬ 
redes ó en el fondo de un vaso lleno de este fluido 
es igual a la que adquiere un grave cayendo libre¬ 
mente de la altura de este fluido sobre el orificio, 
6 mas bien de una altura igual a la distancia verti¬ 
cal de la molécula á la superficie superior del fluido 
contenido en el vaso. 

Demostración. La presión que padece una mo¬ 
lécula de un fluido en todos sentidos es igual al 
peso de la columna vertical de este fluido que des¬ 
cansa sobre esta molécula ; esto es a la suma de to¬ 
das las acciones que exerce la gravedad sobre cada 
una de las moléculas de que se compone esta co¬ 
lumna vertical , ó á la acción de la gravedad sobre 
una molécula multiplicada por el número de ellas: 
luego si por alguna parte le viniera á faltar a la 
molécula cuya presión se considera , la resistencia 
a esta suma de acciones, se movería realmente esta 
molécula en la dirección en que se hallaría esta fal¬ 
ta de resistencia, con una velocidad igual á la que 
produce la acción de la pesantez en un instante, 
multiplicada por el número de moléculas que se 
hallan en la vertical contada desde la superficie del 

fluido 



fluido hasta la molécula considerada , 6 por el nu¬ 
mero de elementos que hai en esta altura; pero la 
velocidad que adquiriera un grave cayendo de una 
altura es también igual a la que produce la misma 
acción de la gravedad en un instante , multiplicada 
por el número de elementos de que se compone 
esta altura : luego , &c. (a) 

Supuesto esto , sea p la velocidad que adqui¬ 
riera un cuerpo cayendo libremente por espacio de 
un minuto segundo , y a la altura del fluido sobre 

el orificio, hemos visto (§37) que (zapY es la 
velocidad correspondiente a la altura ¿7, la que va¬ 

luada en pies ingleses, se reduce a 8a 2 , con mui 
corta diferencia. 

103. Si se supone ahora un embolo puesto en 
el orificio de un vaso para impedir la salida del flui¬ 
do , necesita este embolo para mantenerse en equi¬ 
librio contra el impulso del fluido , una potencia 
igual al peso de una columna del mbmo fluido 
cuya base sería la area del orificio, y con una altu¬ 
ra igual á la del fluido sobre el centro de gravedad 
de este orificio: cuya conseqiiencia es que para un 
mismo fluido , a es la altura de este fluido que 

expresa la presión debida a la velocidad 8¿z'- , y 
por consiguiente que dada una velocidad a , para 
tener la altura de la columna de fluido que expresa 
la presión que procede de esta velocidad , esta mis¬ 
ma se partirá por 8 y el cociente se elevará al qua- 

drado, lo que dará a ~ ~ uu ; ( a esta altura a zr 
1 64 
~ uu la llamaremos altura cor resóndrente a La velo¬ 

cidad u)b y u r 8a71 . 
M Esto 

(a) Nota. Esta misma proposición se Halla demostrada 
con mucha elegancia en el compendio de D. Benito Bails. 
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Esto es en quanto quede el embola en estado 

de quietud , en lo que todos los pareceres de los 
Hidráulicos están conformes. Pero no sucede lo- 
mismo quando el embolo tiene algún movimiento 
propio. 

Unos con Eulero , New ton- y los demás Ma- 
thematicos de la Europa , tomando la altura del 
fluido correspondiente á la velocidad del embolo, 
la añaden á la altura del fluido sobre este embolo*, 
y pretenden que esta suma es la presión que pade¬ 
ce el embolo en virtud de su movimiento propio y 
de la altura del fluido que sostiene. 

Otros con Don jorge Juan establecen que 
para valuar esta presión , se debe añadir la veloci¬ 
dad real del embolo , con la que corresponde á la 
altura del fluido sobre el orificio , y que el sesenta 
y quatro-avo del quadrado de esta suma es la altu¬ 
ra de la columna cuyo peso es la presión que pade¬ 
ce en este caso el embolo ; de suerte que siendo a 
la altura del fluido sobre el embolo, y u la veloci¬ 
dad de este 

Según Eulero y demás Mathematrcos r es la 
presión que padece el embolo igual á una columna 

de fluido cuya altura sería igual á , a -+• ~ uu ; y 

"según Don Jorge Juan, igual á (a * -+ * 

tZ a -+• i a‘ u -h •- uu ; dos resultados, como se 
64 

ve, mui distintos el uno del otro. 

Si después se supone una superficie plana de 
una. altura infinitamente pequeña sumergida entera¬ 
mente en el fluido , y en reposo , por razón de la 
presión del fluido cada una de las dos caras de esta 
superficie padecerá una presión igual á una colum¬ 
na del fluido cuya base sería la arca de esta super¬ 

ficie, 
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fíete, y la altura la del fluido sobre esta superficie, 
destruyéndose así ambas presiones por ser iguales 
entre si ; pero si la superficie sumergida tiene algún 
movimiento propio , mudan las cosas de naturale¬ 
za , por una parte se aumenta la presión por el 
movimiento , y por la otra se disminuye: llaman¬ 
do pues impelente la cara que mira hacia la direc¬ 
ción del movimiento , é impelida á la otra ; será 

según Eulero a h— uu la presión que padezca la 
ó4 # , 

cara impelente de la superficie movida , ya — ~ 
.. ^4* 

uu la que padezca la cara impelida , resultando así 
que la resistencia que opone el fluido al movimien¬ 
to de la superficie sumergida es igual á una colum¬ 
na de fluido cuya base es la arca de esta misma su¬ 

perficie , y cuya altura es — mi, ó la dupla co¬ 

lumna de fluido que corresponde á la velocidad u 
de la superficie sumergida; pues que la presión que 
padece la cara posterior ó impelida de la superficie 
sumergida oponiéndose diametralmente á la .que 
padece la cara anterior 6 impelente de la misma, la 
resistencia total del fluido al movimiento de esta 
superficie debe ser la diferencia de ambas presiones. 

104. En el sistema de Don Jorge Juan, la im¬ 

presión que recibe la cara impelente es, a-b i a '¿ a 

—4-uu, y la que recibe la impelida es (a~ — - 
64 i ! . . .L 8 

~ a — i a' u -b y- uu , cuya diferencia \a~ u es 
64 

la resistencia total del fluido al movimiento de la 
superficie sumergida. 

105. Fn el primer sistema » nada influye para 
la medida de esta resistencia la altura 6 profundi¬ 
dad á que esta sumergida la superficie, y -solo es la 

dupla 
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dupla columna correspondiente a su velocidad; 
qúando en el segundo es esta resistencia igual al 
produjo de la velocidad simple u , multiplicada 
por la mitad de la raiz quadrada de la altura á que 
está sumergida la superficie. 

106. Lsta diferencia entre estos dos sistemas es 
tan notable que quaiquiera de los dos que se admi¬ 
ta , resulta necesariamente la esclusion • del otro: 
un solo exemplo hará ver lo fundado de este 
aserto. 

Supongamos una superficie de un pie quadra- 
do sumergida á ioo pies de profundidad en el 
agua , y que esta superficie tiene un pie de velcci- 
dad por minuto segundo , en cuyo caso es a ’Zl ioo, 
u 7Z i , y la area de la superficie “ i. 

La formula de resistencia de Don Jorge Juan 

il , indica que la resistencia del agua al movi¬ 
miento de esta superficie es- equivalente al peso de 
cinco pies cúbicos de agua , que á razón de 58 li¬ 
bras por pie cubico importan 290 libras de resis¬ 
tencia. 

Quando en el sistema de Eulero , esta resis¬ 

tencia igual á — 
0 3a 

uu , no llega á dos libras. 

Es digna de notarse esta diferencia tan enor¬ 
me , y mui estraño que un Newton v y un Eulefo 
con toda su perspicacia , no hayan conocido la fal¬ 
sedad de su sistema si es que el de Don Jorge Juan 
sea verdadero. 

Lo sensible es que los medios dire&os de con¬ 
seguir con una perfe&a exá&itud la medida de esta 
resistencia, sean tan difíciles: los Señores Mariotte, 
y Ammontcns han concluido de sus experimentos 
lo propio que han admitido Newton y Eidero; 
Don Jorge Juan pretende que de las suyas resulta 

lo 
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lo propio que ha establecido ; y últimamente el 
Abate Bossut concluye de las suyas que en el mo¬ 
vimiento diredo , esto es quandó van el solido y 
el fluido en direcciones diametralmente opuestas, 
siendo ademas la superficie del solido que aqui su¬ 
ponemos plana , perpendicular a esta dirección , es 
la resistencia del fluido a este movimiento en razón 
del quadrado de la velocidad combinada de la real 
y efe&iva del fluido y del solido , sin hacer entrar 
en esta valuación la altura del fluido sobre el soli¬ 
do: pero que, quando la superficie movida e>tá 
inclinada a la dirección del movimiento del fluido, 
6 que el fluido y la superficie movida siguen direc¬ 
ciones distintas , entonces la resistencia se acerca 
tanto mas a ser como la simple velocidad combina¬ 
da del fluido y solido, quanto mayor es la inclina¬ 
ción del choque que recibe la superficie movida; 
pero en ningún caso hace entrar este ultimo autor 
la altura del fluido sobre el solido movido , para 
hallar la resistencia de aquel al movimiento de este. 

También es de notar que , para valuar la pre¬ 
sión que recibe una y otra cara de una superficie 
sumergida , ninguno de los citados autores haga 
caso de la presión de la Atmosfera sobre la super¬ 
ficie del fluido ; sin embargo de que esta presión 
que existe ciertamente é influye en la del fluido so¬ 
bre ambas caras de la superficie sumergida , no es 
tan poca que se pueda como quiera prescindir de 
ella : pues se sabe que esta presión atmosférica 
equivale al peso de una columna de agua de 34. 
pies ingleses de altura. Verdad es que en el sistema 
de Eulero la presión que procede de este peso 
atmosférico en la valuación de la resistencia del 
agua al movimiento de un solido sumergido en 
ella , se destruye; porque siendo la verdadera pre¬ 
sión que en este sistema padece la cara impelente 

de 
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de la superficie plana sumergida igual h esta super¬ 

ficie multiplicada por a -+• 34 -+- uu , y la que 

recibe la cara impelida igual al produjo de la mis¬ 

ma superficie, por <2-1-34 — ~ mi, restando una 

impresión de otra, queda hk por la medida de 

la resistencia buscada , cabalmente la misma que 
resultó no atendiendo á la presión atmosférica. 

Pero no sucede lo propio en el sistema de 
Don Jorge Juan , en que ciertamente debe ser esta 

resistencia igual a £u (a -t- 34) ' diferencia entre 

( {•«-+ 34) ít- i “)*>y (£«-+■ 304-| «)? 
presiones sobre una y otra cara de la superficie su¬ 
mergida ;• lo que para una altura de solos 15 pies, 
siendo la velocidad a ni, y la superficie sumergi¬ 
da un pie quadrado , haría la resistencia del fluido 
a esta velocidad igual al peso de tres pies y medio 
cúbicos de agua que equivalen a 202 libras ; lo que 
es enteramente inadmisible: y no hai recurso, com¬ 
prime la Atmosfera a la superficie del fluido , se 
comunica esta compresión a todas las partes del 
fluido en lo interior de este , ambas caras de una 
superficie plana sumergida en el deben recibir y 
experimentan efectivamente una presión igual á la 
altura de este fluido y la presión atmosférica: la 
prueba de -esto es que si en un vaso lleno de agua 
se hace un agugero a 1 5 pies de profundidad deba- 
xo de la superficie de esta; en el estado natural sal¬ 
drá el agua por este orificio con una velocidad de 
g-i pies por segundo , porque entonces igual pre¬ 
sión padece el orificio de parte de la atmosfera que 
la superficie del agua en el vaso , cuyas presiones 
equilibrándose entre sí no producen efe&o alguno; 

pero 
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pero si a la boca del orificio , por quafqnier modo 
que sea , se produce el vacio perfe&o , al modo 
que en 1-os movimientos rápidos se supone produci¬ 
do en la parte posterior de la superficie movida; 
no hallando en este caso la pres:on atmosférica so¬ 
bre la superficie del agua en el vaso , contrarresto 
alguno , forzoso es que produzca su efe&o com¬ 
pleto ; por cuyo motivo , en lugar de 31 pies de 
velocidad que tenia el agua a-1 salir por el orificio,, 
quando la presión atmosférica se contrarrestaba asi- 
misma, por razón del vacio producido a la boca 
del orificio, pasará á la de 56 pies: luego la ver¬ 
dadera velocidad virtual con que intenta moverse 
en todos sentidos una molécula dentro de un fini¬ 
do, es realmente la que procede de las presiones 
tanto del finido como de la. atmosfera : luego am¬ 
bas caras de una superficie sumergida padecerán 
realmente una presión correspondiente á esta mis¬ 
ma velocidad virtual : y si ademas tiene la super¬ 
ficie algún movimiento propio, y que para valuar 
la resistencia del fluido á este movimiento, se deba, 
como lo pretende Don Jorge Juan , combinar la 
velocidad, real del cuerpo con la virtual del fluido;, 
es una contradicion manifiesta emplear á un tiem¬ 
po la velocidad que procede del peso de la colum¬ 
na de agua , y prescindir de la producida por la 
presión atmosférica ; luego en el sistema de este 
autor, en lugar de expresar , como lo pretende, 

la resistencia del agua al movimiento de 
una superficie sumergida en ella ; para esta expre-- 

sion es indispensable escribir, a. -t- 34• Lue¬ 
go si de esta formula , general para todas especies 
de velocidades y profundidades dentro del agua, 
resulta que , á solos dos pies de profundidad , la 
resistencia al movimiento de una superficie de un 

pie; 
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pie quadrado , movida con nn pie de velocidad 
por segundo es de siete arrobas, y a este tenor son 
todas las conseqüencias que se sacan de ella , creo 
no aventurar nada con decir que es enteramente 
inadmisible el principio que intenta establecer 
nuestro autor , de que se haya de sumar la veloci¬ 
dad virtual procedente de la altura del fluido , con la 
combinada de las efectivas del fluido y de la superficie 
sumergida , o restar esta de aquella ; y que el pro¬ 
ducto del quadrado de la octava pane de esta suma o 
de este resto , por la area de la superficie , y por el 
peso especifico del agua , hayan de ser las presiones 
que padezcan ambas caras de la superficie movida; 
cuya diferencia sería la resistencia a su movimiento. 
Añadiéndose a las razones hasta aquí expuestas que 
manifiestan lo infundado de este supuesto, y son, 
a mi parecer, por sí incontrastables; poruña par¬ 
te las autoridades de autores tan grandes como son 
unNewton, un Eidero, y otros insignes Mathe- 
maticos; y por otra la del constructor sueco Fede¬ 
rico Henry de Chapman, quien en su tratado de la 
construcción del navio , traducción francesa , cap. 
IV, § 14 dice expresamente lo propio que yo, y 
cuyo voto en el particular de ningún modo es des¬ 
preciable. 

107. El segundo principio que usa Don Jorge 
Juan es pretender que quando es el fluido el que se 
mueve y no el solido , no es la misma la medida de 
la resistencia que quando se mueve este y no aquel: 
apoyando este parecer en que el movimiento del 
fluido supone desnivelación ó inclinación en su su¬ 
perficie , y esta inclinación una disminución en la 
presión sobre ambas caras de una superficie sumer¬ 
gida en el; suponiendo que esta presión debe ser la 
correspondiente a la altura del fluido sobre la su¬ 
perficie sumergida , multiplicada por el quadrado 



del coseno del ángulo que forma entonces la super¬ 
ficie del fluido con el horizonte. 

Sobre lo qual observaremos en primer lugar, 
que si se aimite desnivelación en el fluido , por 
precisión ha de haver aceleración en su movimien¬ 
to , y que si este se supone constante , solo puede 
proceder de una desnivelación anterior: pero sea 
como fuere, a mi me parece que aun en el caso de 
admitir la desnivelación , lo mas que se puede 
inferir es, que en lugar de sufrir por ella ambas 
caras de una superficie sumergida una disminu¬ 
ción en la presión que proviene de la altura del 
fluido, la cara anterior de esta superficie, esto es 
la que mira hacia el origen de la corriente , por 
ser, en esta parte, las columnas de fluido que la 
comprimen cargadas de otras posteriores mas altas 
que estas , si es que por esto haya alguna muta¬ 
ción , sufrirá tal vez una presión algo mayor, y la 
posterior otra algo menor que en el caso de no ha- 
ver desnivelación. 

108. El ultimo de ios tres principios funda¬ 
mentales , en que establece Don Jorge Juan los 
cimientos de todo su sistema de Hidráulica , dei 
qual concluye la teoria de la construcción y ma¬ 
niobra del navio , consiste en suponer que debe ser 
parabólica la figura de la entumecencia que íorman 
los fluidos delante de los cuerpos que moviéndose, 
están en parte fuera y en parte sumergidos en 
ellos ; y parabólico también el hueco que, por la 
misma causa, se forma en la parte posterior de la 
superficie sumergida. 

Pero en este tercer principio , no me parece, 
haya sido mas feliz Don Jorge Juan que en los 
otros dos: porque prescindiendo de la razón que 
nos está diciendo que la elasticidad de que partici¬ 
pan todos los cuerpos solidos y aun los fluidos no 

N airi- 



piriformes, sé opone á la formación de una figura 
parabólica, y rechazando aquellos las partículas de 
estos, dá otra cosa mui distinta , la misma expe¬ 
riencia nos manifiesta que la figura de la cntume- 
ccncia es enteramente irregular ; quando la del 
hueco en la parte posterior en nada se parece á 
una parabola ; antes tanto por venir el mismo flui¬ 
do por los costaJos y por la parte inferior de la 
superficie sumergida a llenar a este hueco , lo que 
advierte el mismo D. Jorge Juan ; como por razón 
de la presión atmosférica que omite este autor, 
nunca se parecerá este hueco á una pnrabola , ni 
será , con mucha distancia , tan profundo como lo 
dan sus formulas. 

109. Por todo lo qual, creo que , ínterin no 
tengamos otra cosa mejor , lo mas seguro es ate¬ 
nernos a los principios que han establecido los 
grandes Físicos é insignes Mathematicos que han 
manejado hasta aqui el asunto , como son los ya 
citados de Mairan , Ammontons, Newton , Eide¬ 
ro , y principalmente á lo que resulta de las ulti¬ 
mas experiencias hechas por el Abate Bossut , cu¬ 
yas obras para mayor instrucción en esta parte de¬ 
ben consultarse. 

Ahora con el fin de enseñar el modo de mane- 
.jar estos mismos principios, pasaremos á su aplica¬ 
ción á varias questiones utiles en la practica. 

RESOLUCION BE ALGUNOS PROBLEMAS 
sobre el movimiento de los cuerpos en un medio 
resistente. 

PUEDE ser el medio incompresible como son 
el agua y demas líquidos , 6 elástico como 

es el aire , lo que produce dos teorías cuyos rebul¬ 
tados en ocasiones pueden ser mui diversos. 

BEL 



DEL MOVIMIENTO EN FLUIDO¿ 
incompresibles. 

no. OUPUESTOS los principios que aca- 
O vamos de ver establece Newton de 

la resistencia de los fluidos al movimiento de los 
solidos sumergidos en ellos , sea S la area de una 
superficie plana que colocada en una situación ho¬ 
rizontal dentro del agua a una profundidad a , se 
mueve verticalmente de arriba abaxo con una velo¬ 
cidad u, siendo D la densidad del agua, cuyo va¬ 
lor , por usar en todo este tratado de medidas 
inglesas*, es de 57 , 75 libras peso de un pie cubi¬ 
co ingles, y con mui corta diferencia 34 pies la 
altura de la columna de agua que equivale a la 
presión de la Atmosfera. 

PROPOSICION XXXVI. 

ni. OEGUN el referido sistema, la presión 
O que padecerá la cara anterior de la 

superficie movida es (34 h- a -+■ ~ uu) SD , y la 
f 64 

que padecerá la cara posterior de la misma super¬ 

ficie es (34 
64 

1) SD (entiéndese por la 

cara anterior de la superficie movida aquella que 
mira hacia la dirección del movimiento , y por 
cara posterior la que mira hacia la parte opuesta); 
pero es evidente que la resistencia del fluido al mo¬ 
vimiento de nuestra superficie es igual á la diferen¬ 
cia de presiones que padecen ambas caras de esta 
superficie , por donde resulta esta resistencia en el 

choque directo igual a- 
32 ' 

PRO- 
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PROPOSICION XXXVII. 

I en lugar de executarse el movimiento en el 
_ agua se executara este en otro fluido de ma¬ 

yor ó menor densidad que el agua, en lugar de 34 
pies que equivale a la presión atmosférica, se em¬ 
plearía otra altura, cuyo valor sería a 34 , como 
la densidad D del agua , es á la densidad del nue¬ 
vo fluido: y si la situación de la superficie movida 
fuera vertical ü otra qualquiera que no sea la hori¬ 
zontal ; siendo entonces distintas las alturas del 
agua sobre cada elemento de esta superficie , las 
presiones que padecerían una y otra cara 'de esta 
superficie , solo pudieran hallarse por el calculo 
integral; pero de qualquier modo que sea , en el 
choque directo , esto es Ínterin permanezca la di¬ 
rección del movimiento perpendicular a la situa¬ 
ción de la superficie movida, será siempre la resis¬ 
tencia del agua al movimiento de esta superficie 
, , SD uu 
igual a —— 

PROPOSICION XXXVIII. 

112. el movimiento de la superficie no es 
^3 perpendicular á la situación de esta, 

entonces el choque no se executa en virtud de la 
velocidad absoluta u del movimiento , sino en vir¬ 
tud de la velocidad relativa que resulta perpendi¬ 
cular á la situación de la superficie ; esto es que 
si m es el seno del ángulo que forma la situación 
de la superficie con la dirección de su movimiento, 
el choque se executa en virtud de la velocidad mu, 
en cuyo caso la resistencia del fluido al movimien¬ 
to de esta superficie , en la dirección perpendicular 



IOT 

mmuu. S D • 
a la situación de la misma superficie es-—- 

3^ 

y esta misma resistencia referida á la dirección del 

3 a 
m u SD 

movimiento es- 
32 

PROPOSICION XXXIX. 

113. OUPONGAMOS ahora que el cuerpo 
V 3) movido es un cilindro cuyas bases 

son perpendiculares a su exe , que la dirección del 
movimiento de este cilindro y la de su exe son ver¬ 
ticales : suponiendo que a es la altura del fluido so¬ 
bre la base superior de este cilindro, b la longitud 
de su exe , y S la superficie de ambas bases , será 
la presión del agua sobre la base inferior de este ci¬ 

lindro igual á ( 34 a -4- b -+ 1 uu) SD , y la 

presión sobre la base superior del mismo igual a 

(34 + a — ^uu) SD, cuya diferencia {b -t- ~ * 

uu ) SD , es la resistencia del fluido al movimiento 
de este cilindro ; pues se sabe que las presiones ho¬ 
rizontales que padece la superficie curva de este ci¬ 
lindro no pueden alterar su movimiento vertical, 
el único que se le supone ; sino es tal vez alguna 
cosa , por razón de la atracción mutua de las par¬ 
tes del fluido entre sí y con el cuerpo sumergido 
en el. 

PROPOSICION XXXX. 

114. c1 la situación del exe de este cilindro 
y la dirección de su movimiento son 

horizontales, la resistencia del fluido al movimien¬ 
to 
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to de este cuerpo será ~ uil SD, desvaneciéndose 
3* 

la letra b, por tener el fluido igual altura sobre dos 
qualcsquicra elementos correspondientes de ambas 
bases del cilindro movido , y ser estas bases iguales 
y paralelas entre sí. 

PROPOSICION XXXXI. 

it5. IR)ARA hacer aplicable esta teoría á la 
Jf resistencia del agua al movimiento 

de un cuerpo esférico, sea R el radio de esta esfe¬ 
ra ; imaginando en ella un circulo máximo perpen¬ 
dicular á la dirección de su movimiento, y una re¬ 
banada infinitamente delgada paralela a este circu¬ 
lo cuyo radio represento por y y por x su dis¬ 
tancia al circulo máximo ; forma esta rebanada un 
cono troncado cuya superficie curva será Cyds ^ 6 

, , . - . 
por ser as~-—, sera esta misma superficie 

igual á CRdx, siendo C la circunferencia de un 
circulo cuyo radio es 1 ; pero como esta superficie 
recibe obliquamente el choque del medio en que 

camina , siendo ^ el seno de esta inclinación , y 

'que se busca aqui la resistencia del fluido al movi¬ 
miento del cuerpo en la dirección de este movi- 

1 3 a 
miento, la formula ~ m u SD que expresa la re¬ 

sistencia del fluido al movimiento de una superficie, 

y en que S ~ CR dx, y m 72 se mudará 

R3 
para nuestro cono troncado en 

Cxa.r 

3* RR 
cuya 
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C 4 § ' 

integral es - Duu * --•) o haciendo a: — R, 
b 3 ^ 4Ra 3* 

J)uu x | CRR , será la resistencia total del fluido 
al movimiento de nuestra esfera: quando la que 
padecería un circulo máximo de la misma esfera se¬ 

ría -- Duu x ^CRR ; por donde se deduce que la 

resistencia que padece una esfera movida dentro de 
un fluido solo es la mitad de la que padecerla su 
circulo máximo en el choque diredto y movido con 
la misma velocidad que la esfera. 

ii 6. En esta resolución hemos prescindido de 
la diferencia de alturas del fluido sobre las diferen¬ 
tes partes de la superficie de la esfera. Para aten¬ 
der á esta condición, supondremos en primer lugar 
que el movimiento se hace en la dirección vertical, 
en cuyo caso cada rebanada perpendicular a la di¬ 
rección del movimiento padece de parte del fluido 
igual presión en todos los elementos de su super¬ 
ficie curva ; considerando pues dos rebanadas hori¬ 
zontales á igual distancia del centro de la Esfera, 
3a presión del fluido sobre la superficie curva de la 
rebanada superior al centro de la esfera, y en la di¬ 
rección del movimiento será ( 34 —h a -4- R— X ~ 

—— ) wSD , el signo — quando es el movimien- 
64 

to de arriba abaxo, y el signo -+- quando es al con¬ 
trario , siendo a la altura del fluido sobre la parte 
superior de la esfera sumergida. Por la misma razón 
será la presión del fluido sobre la superficie curva 
de la rebanada inferior al centro de la misma esfera 

igual á , ( 34 -h R •+■ x i ~~ ) wSD, cuya 

diferencia (—~ ■£ 2X) 772SD será la resistencia 

del 
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del fluido al movimiento de estas dos rebanadas: 

sustituyendo pues~ por m 

grando, resulta CRD ( ^ i 

y CRc/a: por S, é inte- 

4* 
3R •).» 

sustituyendo R por x, uu. |CRRDzt *- CRD 

por la resistencia del agua al movimiento vertical 

de la esfera. Pero — CR3D es el peso del volumen 

de agua que ocupa la esfera , y ~ uu x ¿CRRD e, 

como antes la mitad de la resistencia que padece- 
ria el circulo máximo de esta eslera movido en la 
misma dirección y con la misma velocidad u ; re¬ 
sulta pues que la resistencia del agua al movimien¬ 
to vertical de una esfera es igual á la superficie de 
su circulo máximo ¿CRRD multiplicada por el 

peso especifico D de este fluido, y por -1 uuZt—* 

R ; -4- quando el movimiento es de arriba abaxo 
y — quando es al contrario. 

117. Esto entendido se vé también que en las 
direcciones obliquas, por la uniformidad en ía cur¬ 
vatura de la esfera, qualquiera que sea su dirección, 

la parte i CRR * ^ uuD , de la resi tercia del 

agua al movimiento queda siempre la misma; pero 

que no sucede lo propio á *a segunda parte ~ 

CR'D de esta misma resistencia, porque obrando 
esta siempre verticalmente de abaxo arriba , no 
tiene acción contra el movimiento sino es en 
quanto su dirección vertical se opone a la de este 
movimiento ; esto es que será esta resistencia igual 

al 
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al peso absoluto ~ CR "D multiplicado por el seno 

del ángulo que forma la dirección del movimiento 
con el horizonte, el qual será positivo si el movi¬ 
miento se inclina debnxo del horizonte , y negativo 
si al contrario. Haciendo pues este seno igual a n, 
en qualquiera dirección que execute su movimiento 
una esfera dentro del agua , será la resistencia de 

este fluido á su movimiento i 

•£ tnR). 
3 

PROPOSICION XXXXII. 

138. TETEMOS visto que en el movimiento 
JLJL de los solidos en un medio resis¬ 

tente , se aumenta la presión sobre la cara anterior 
de estos cuerpos, y se disminuye en otro tanto esta 
presión sobre la cara posterior de estos mismos 
cuerpos ; lo que para la resistencia del medio al 
movimiento del solido produce una cantidad doble 
del aumento de presión sobre la cara anterior , 6 
de la disminución de la misma presión sobre la cara 
posterior de este solido: pero aunque el aumento 
de presión sobre la cara anterior sigue en los fluidos 
incompresibles la razón del quadrado de la veloci¬ 
dad ; el seguir esta misma razón la disminución de 
la presión en la cara posterior tiene sus limites.; y 
este limite se verifica quando la velocidad del cuer¬ 
po es igual á la que corresponde a. la presión 
atmosférica y altura del fluido sobre el cuerpo; 

esto es para el agua , quando u r: 2-^34; 

porque entonces y para mayores velocidades en un 
cuerpo, la presión sobre la cara posterior es cons¬ 
tantemente igual á cero. Quando pues i¿ es igual a 

O 

gual a iCRR ( *- un 
<4 

ma- 
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mayor que a -+■ 34 , en las formulas en que se 

halla — uu, se debe sustituir en su lugar -i uu -+. 
3 a 64 

¿ -t- 34. Por exemplo para un cuerpo sumergido 
en el agua a 1 5 pies de profundidad , el limite del 
valor de u , para que se verifique el caso a&ual es 
de 56 pies por segundo: si pues á esta profundi¬ 
dad la velocidad de este cuerpo es de 64 pies , la 
resistencia del finido a su movimiento será SD (64 
-+49) y no 128 SD, como resultaría de la for¬ 

mula — uu SD. 
'3a 

119. En la traducción francesa de los princi¬ 
pios de Artillería de Benjamín Robins comentados 
por Leonardo Eidero, en una nota de este ultimo 
autor pag. 360 se lee lo siguiente. No pudiendo el 
aire seguir a un cuerpo cuyo movimiento es mui rápi¬ 
do , no se verifica presión alguna sobre la parte pos¬ 
terior de este cuerpo; por donde resulta que no siendo 
contrarrestada la presión del aire sobre la parte ante¬ 
rior del cuerpo , debe esta presión aumentar la resis¬ 
tencia del fluido al movimiento del solido. No com- 
prehendo porque dá aquí Eidero esto que realmen¬ 
te sucede en los movimientos rápidos, por una cau¬ 
sa del mayor aumento de resistencia del medio; 
pues es evidente que este aumento de resistencia 
debe ser mayor quando aumentándose la presión 
en la cara anterior disminuye en otro tanto esta 
presión en la cara posterior, que quando en la cara 
posterior ha llegado la presión á ser igual á cero; 
porque de allí en adelante el aumento de resistencia 
solo es igual al aumento de presión sobre la cara 
anterior del cuerpo. 

120. Don Jorge Juan en su examen marítimo 
nota que pasada cierta velocidad , se hace el vacio 



en la parte posterior del cuerpo movido ; pero co¬ 
mo prescinde este autor , para los movimientos en 
el agua , de la presión atmosférica que tiene scbre 
este efe&o un influxo notable, se sigue que en su 
teoría es demasiado corto el termino de la presión 
sobre la parte posterior del cuerpo ; pues que en 

ella u'z: es lo que se señala para el principio 
de la formación del vacio , lo que para el caso de 
un cuerpo sumergido a i 5 pies de profundidad, da¬ 
lia , para el principio de la formación del vacio en 
su parte posterior, 31 pies por segundo, en lugar 
de $6 que hemos hallado ; llegando este limite 
hasta cerca de 40$ pies en el aire. 

DEL DESCENSO VERTICAL DELOS 
graves en un medio incompresible. 

PROBLEMA XXVI. 

121. "¥ A ALO el radio de un cuerpo esferi- 
yj co, su peso absoluto, y suponien¬ 

do que cae este cuerpo verticalmente dentro del 
agua , se pregunta qual ha de ser su velocidad cuan¬ 
do llegue esta á ser uniforme. 

Solución. Haciendo igual a M el peso absoluto 
del cuerpo y a S la superficie de su circulo máximo, 
en cuyo caso, siendo R el radio de este circulo , y 
C la circunferencia de un circulo qualquiera ; es 
Srr^CRR; M la fuerza absoluta que solicita el 
cuerpo á que baxe dentro del fluido aumentando a 

cada instante su velocidad ; y £ CRRD ( ~ uu -+• 
4 . 64 
4 R ) la resistencia del fluido á esta solicitud; lue- 
3 
go haviendo equilibrio entre estas dos fuerzas, esto 

es quando sea M “ SD ( ~ uu ~ R ), será uni- 
4 3 forme 
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forme la velocidad u del cuerpo , de donde se 

saca un ; 
64 (M- ~ SDR) 

SÍ) "" 
: pero ~ SDR es el 

peso de un volumen de agua igual al del cuerpo, 

el qual hecho igual á M, será u ~ 8 » 

que se reduce á cero quando M“M. 
Exemplo r. Sea M zr 300 libras ; 1 pie 

quadrado; sabemos que D — 57,75 libras; lo que 

dá M z: 43,443 , y KZ 16,86 ; esto es poco me¬ 
nos de 17 pies por segundo. 

Exemplo 2. Sea una bala de canon de 24 libras 
de peso , cuyo diámetro sea de 0,4536 partes de 
pie , lo que dá la superficie de su circulo máximo 

S z: 0,1616; SD z: 9,33245 M ~ 2,822'? M—M 
z: 21,178 ; y MZ 12,05. 

jj PROBLEMA XXV. 

122. QE pregunta en segundo lugar en que 
tiempo contado desde el principio de 

la caída dentro del fluido , adquirirá el cuerpo una 
velocidad dada u. 

Solución. Supuestos los datos anteriores, y que 
al entrar en el fluido tiene el cuerpo una veloci¬ 
dad Y dada en la dirección vertical de su movi¬ 
miento ; la que podrá ser igual á cero si se quiere: 
es evidente que la diferencial de la velocidad para 
un instante qualquiera de la caída , es igual á la 
acción de la pesantez disminuida en razón de la 
intensidad de los ostaculos que se oponen á su efec¬ 
to : cuya conseqüencia es que .el efe&o de la acción 
de la pesantez dentro del fluido se hallará por h 

pro- j 
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proporción siguiente ; M ( peso absoluto del cuer¬ 

po en el vacio) , es a M —ML — ~ SD m (lo que 

a este cuerpo le queda de peso para baxar dentro 
del fluido , al tiempo de haver adquirido la veloci¬ 
dad «) ; como p Z 32 ( acción libre de la pesan- 

tez); es á ^; acción de la pe¬ 

santez 6 valor de la fuerza aceleratriz que obra 
dentro del agua sobre el cuerpo , quando ha adqui¬ 
rido este la velocidad u: por donde la equacion 
du Z pdl de l°s movimientos variados se muda en 

esta otra duZdt* --~ di. —. 

(**<*=■211- un) i 
\ SD / 

aM 

. 0 64 ( M — M) pero(§i2i)-2-L_-i 

es el quadrado de la velocidad del cuerpo quando 
ha llegado esta á ser uniforme , la quai hecha Z a, 

y separando variables da dt _ — * —— r — x 

A (■——h —— ) ; cuya integral es t z 
za \ a—u a-¥ u J 0 

M . r 
—- (Log. 
«SD ^ 0 

Log. A). Para hallar el 

valor de la constante A se reparará que en el prin¬ 
cipio de la caída dentro del fluido quando u z V, 
es el tiempo de la caída t z o, lo que dá Log. A z 

— Log. j—^ , y por consiguiente t Z Log. 

('rt-wO {a— V) , M T 
L——-rrr , que se reduce a t Z -r- Los. (a (a-+-V) ’ ^ aSD 5 

a , quando Y Z o , esto es quando empieza el 
a —- u 

cuerpo á caer dentro del fluido desde el reposo: 
siendo t Z 00 quando ha llegado á ser u ~ a ; lo 
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que significa que el movimiento del cuerpo no líe* 
gara al punto de la uniformidad , sino es después 
de un tiempo infinito. 

Exemplo i. Supuesto que con los datos ante¬ 
riores , quando ha llegado la velocidad á ser uni¬ 
forme , es esta para la bala 6 bomba de 300 libras, 
igual a 16,86 pies , y que esta bala al entrar en el 
fluido tiene una velocidad Y ~ 4 ; se pregunta 
quanto tiempo empleará en alcanzar la de 16,8 
pies por segundo, que solo difiere de la uniforme 
en 0,06 de pie. De estos datos resulta Y m 4 5 

u ~ 16,8 ; a 
3366 xi a86 

6 x ao86 " 

16,86 ; t ~ 

0,30811 x 

300 

16,86 X 

LoS« 345^52 

Log. 

- 

30811 x 5,846 ~ 1,8 ; poco menor de 2. (a) 
Exemplo 2.. Del mismo modo para hallar el 

tiempo que emplearía una bala de 24 en alcanzar 
la velocidad de 12 pies por segundo, que solo di¬ 
fiere en o, 05 de la velocidad uniforme que le cor¬ 

responde , tendremos t ~ -4—— Log. 
r ia.05 x 9 3314 0 c 

~ 0,21342. Log. 481 zz 0,21342 x 6,17586 ~ 
■¡i 

1,318. esto es que el tiempo necesario para 
alcan- 

(a) Para hallar los logarithmos hiperbólicos de las 

cantidades se pueden usar dos medios ; el uno se funda 

en que según la teoría de los logarithmos dado el hiper¬ 
bólico de una quantidad m , es el de otra m » , poco ma- 

in 
Yor que m , igual a Log. hip. m --. El otro meto- 
; * a//< n 

do consiste en que Log. común del Log. hip. de una quan¬ 

tidad es igual al Log. com. del Log. com. de esta quanti¬ 

dad menos el numero constante 9-16377843 , Log. com. del 

modulo de los logarithmos ; ó mas 0,36441 57 complemento 

arithmetico de este numero constante. 
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alcanzar la velocidad de 12 pies por segundo , no 
llega en este exemplo a un segundo y medio. 

123. Corolario. Por estos dos exemplos se vé 
que, sin embargo de necesitarse un tiempo infinito 
para llegar un cuerpo al punto fixo de su velocidad 
uniforme , mui en breve se aproxima este cuerpo á 
esta misma velocidad a lo menos en el agua , hasta 
no diferir de ella sino es de una cantidad insensible, 

PROBLEMA XXVI. 

124. OUponiendo que la esfera entra en el 
^3 fluido con una velocidad primitiva 

dada V, y que su movimiento es vertical, se pre¬ 
gunta que espacio deberá correr esta Esfera , para 
llegar á tener otra velocidad u dada. 

Solución. En esta qüestion , siendo siempre a la 
velocidad del cuerpo quando ha llegado esta á ser 
uniforme, es u <jV, quando es, V ^ a ; y al 
contrario es u ;> V, quando esY^a. Sea e el 
espacio buscado; la equacion de los movimientos 
variados q combiene á este caso es de r: udt, pero 

por el problema anterior es dt “ — * —; sus- 
.Sil n rt im 

tituyendo resulta de - ~k——— ; cuya inte- 
oa — mi J 

gral t ~ — (Log. A-Log. ( aa — uu))- 
debe ser igual á cero quando u n V; lo que dá 

M T aa—VV M . 
L02. 

doVr o. 
125. Corolario 1. Si se pide el valor de u ex¬ 

presado en t, esto es la velocidad que adquiere el 

cuerpo en el tiempo r 5 de la equacion t ~ ™ * 

Log., 



(a—V) . . 
Log. i-~~—~; siendo c el numero cuyo lo- 

■.(«-«) («V) „cPí 7 

"m (a-t-«) (Vj—V) 
ganthmo es i, se saca t - 5, o 

crWt 

haciendo c M ~ bb; resulta una*. 
(,,-4. V) bb - O V ) W— I . Tr 
7—“77;-:-777 r a. --, quando V r o, 

12,6. Corolario 2. Si se pide el valor de e en í, 
del valor de u que acabamos de hallar se saca na — 

4i'híaa W) 
mi ~ aa*--——-—- ; sustituyendo 

( (/14V) b1 -4- 0—V))a 
, . M T cía —VV 

en la equacion e ~ 7^7- -hog.-- ; resulta 

aM T 
Log.- (« -V) aM _ bb- 

~ ~ —L°s- SD 

quando Y - íj. 
127. Corolario 3. Dado el espacio corrido por 

el cuerpo , se pregunta qual será su velocidad al fin 
M 

SD 
de este espacio ; á cuyo fin la equacion e ~ 

SP* 
nn—VV t. M _ era-W 

Log. —— , da, c 77 —— , que repre- 
e> cía—mi aa-tiu * £ 

sentó por min, y da 

J/ mm 

7/ arr ( mm i ) -4- VV 

; cuando Y 7^ o . 
mm 

128. Corolario 4. Dado el espacio corrido , se 
pide el tiempo empleado en correrlo : para esto 
* aM T (a-^V) W-+a V 
tomo la equacion £ H -777- -Log. -—7ñb™-* 

del (§ 126) y multiplico el primer miembro por 
SDg 

(V-+V) bb —t- a ~V 
L02. c , resulta c ^ w _ ——■—-—-—- 5 

~ 7 lab 
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, . , „ . _ am'±Eroamm -^YV- aa 
de donde se saca b “ ---- ; 

<?sn¿ Y -ha 

pero (§125) í"í2M; sustituyendo pues, pa¬ 
sando a logarithmos , y quitando la expresión 

Log. c ~ i , resulta t p Log. 

am aa {mm — 1) -1- YV 

~~ Tsd l°s- • •;' 
(wí y mm — 1) quando V“o. 

Con la resolución de estos dos problemas y sus 
corolarios, en la caída libre por un medio resisten¬ 
te é incompresible , dada una de estas tres cosas; 
el espacio corrido por un cuerpo esférico dado ; el 
tiempo empleado en correr este espacio; y la velo¬ 
cidad adquirida al fin de este tiempo , se sabrán 
encontrar las otras dos: veamos ahora como se re¬ 
suelve la misma qiiestion en el ascenso vertical de 
los graves. 

DEL ASCENSO VERTICAL DE LOS GRAVES 
en un medio incompresible. 

PROBLEMA XXVII. 

129. “F7N el ascenso vertical de los graves, 
JLJ/ siendo V la velocidad primitiva de 

una Esfera dada , se pide el tiempo que empleará 
esta e:fera en quedar en otra velocidad u dada. 

Solución. En el descenso vertical , hallamos 
(§ 122 ) que la acción de la pesantez que obra en 

64 (M— M) — sn«« . 
una estera es —--—-- en que el termino 

a \1 

SDki¿ es negativo , porque en este caso se opone la 

P resis- 
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resistencia del fluido a la acción de la gravedad;, 
pero en el ascenso cp lugar de-oponerse esta resis¬ 
tencia, h) la. misma áccion , contribuye con ella a 
disminuir la velocidad del cuerpo en su ascenso , y 
es ademas negativa la diferencial de la velocidad 
respecto á la diferencial del tiempo , lo que dá esta. 

equacion - 
aM 

, • . A 64'fM—M) 
haciendo como antes - —-~ aa\ — diizz 

SD 
. SD , 

al x —p ( a a -4- uw) o • 
M aa<Ju 

aM 
3? (M-M) 

—; di; pero la intearal de-—, es un arco de 
1 u rin—U.tLU 

circulo- cuyo radio es a , y cuya tangente es 7¿, 
siendo esta integral igual á cero quando u z:Y; 
integrando pues y completando- resulta t ~ 

M' 
—-¡- (arco tang. V — arco tang. u) ; ó 
3a (M-1VL) 

para que pertenezcan estos arcos á un circulo cuyo 
Vfivi ; , v 

yadio sea i, t ~ -..^ ■■ (arco tang. - — 
yi ( M — Mr) 

u \ ' aM V 

arco tang.. - ) ~- —- r * arco tang. 
* J 3 .a. (M _XrO 

quando ¡lega el cuerpo hasta el reposo. 
130. Corolario. Para hallar la. inversa de esta 

qüestion , esto es dado el tiempo del ascenso , ha¬ 
llar la velocidad que le corresponde , la equacion 

ti V 
anterior da, arco tang» ~ ~ arco tang. ~ — .... 

3at (m—m ). de donde resulta la longitud d.el arco 
7W 

cuya tangente es ~ , reduciendo pues, este arco á. 



grado*, Amanda m fangal# *, y mal 
|@f í» % §1 produjo s§f.\ qI v-aío? de «' buscado-, 

QbsarvQSQ que pupea deb§ multar- el va'ot 
d® h negativo, porque llegando u a mudar de sig-, 
PQ » pertenece la questipn a la. caída de los graves, 
cuya solución hemos visto ser mui distinta de la del 
ascenso* 

PROBLEMA XXYIII, 

*3T Hi "ALLAR el espacio que debe co?« 
__ rer el cuerpo para adquirir la ve¬ 

locidad u aaaa. 
Solución» En la formula de. 'zL udt, sustituyen- 

do por dt su valor ---h — —- , sa- 

cado de la proposición «nterior $ resulta de ’Z* 
Q udu , . (7/?M 

T7T, W* integral es- 
64 (M — M) 

aa^-VV 
hoz. ™—~ :r ¿ 

0 aa-+- liu 
do u r: o< 

M , 

W LoS- ' 

- vv 

*3^* Corolario 1, De la equacló'n é z. 

ó4(M-M) 

quan« 

M 

SDe 
sp 

hoz. 
l-VV 

, haciendo c g \n se saca u ; 

T ^---- ^_ 
~m - ^ (1 — Win ) ^ Vy , y es la velocidad que 

le queda al cuerpo {laviendo ascendida hasta la 
altura 0, 

T33- Corolario 2, Dado el tiempo del ascenso., 
por el § 130, se hallará la* velocidad que corres¬ 
ponde a este tiempo , y por el § 131 ,' con esta 
velocidad se hallará la altura á qijbascenderá el 
cuerpo en ej tiempo dado, ^ 

Cm- 
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134- Corolario 3. Reciprocamente dada la 

altura vertical á que asciende un cuerno e ferico 
dado arrojado con una velocidad primitiva dada, 
por el § 132 , se hallará la velocidad que corres¬ 
ponde a e^ta altura , y por el § 129 , con esta ve¬ 
locidad se hallará el tiempo empleado en ascender 
á esta altura. 

DEL MOVIMIENTO EN FLUIDOS 
elásticos. 

135. causas contribuyen á hacer la 
J J resistencia de los fluidos elásticos 

al movimiento de los solidos, mayor que la de los 
fluidos incompresibles; la primera está en el mismo 
resorte de las partes integrantes de estos fluidos; 
pues así como en las leves de la colisión de los 
cuerpos elásticos hemos visto que por el efecto de 
la fuerza de restitución , pierde el cuerpo chocante 
otra tanta cantidad de movimiento, como ha per¬ 
dido por el choque sin atender á esta fuerza de 
restitución efe&o del resorte; del mismo modo en 
los fluidos elásticos debe perder un cuerpo chocan¬ 
te , por razón de la elasticidad de estos, una can¬ 
tidad de movimiento doble de la que perdiera si el 
fluido fuera incompresible ; cuya conseqiiencia es 
que, solo por razón de la elasticidad , en las for¬ 
mulas de los problemas anteriores donde hai uu 
para expresar la resistencia del fluido , es necesario 
sustituir 2,ua. 

136. La segunda causa del aumento de esta re¬ 
sistencia está en la densidad del aire que varia , to¬ 
mando incremento al paso que aumenta la veloci¬ 
dad del cuerpo chocante , 6 la respetiva de 
entrambos, en tal conformidad que en las veloci¬ 
dades mui rápidas, como la de 1600 pies por se¬ 

gundo, 
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gundo , afirman algunos que se hace esta densidad 
mucho mayor que en los movimientos lentos en 
que es e^te aumento insensible. 
Pero a mas de que debe variar la ley de esta den¬ 
sidad no solo con relación a la velocidad , sino 
también con relación a la figura del cuerpo cho¬ 
cante ; pudiendo suceder mui bien que , por razón 
de esta figura , sea la que fuere la velocidad, quede 
la densidad poco menos que constante ; esta mate¬ 
ria tratada en primer lugar por Benjamín Robins, 
comentada después por el celebre Leonor Jo Lulero, 
é ilustrada con notas por su traductor francés 
Mr. Lombard , queda sin embargo aun tan llena 
de espinas , por la dificultad de conseguir experi¬ 
mentos que dén con alguna seguridad , para una 
figura dada , la ley de la variación en la densidad, 
y ademas tan cargada de cálculos prolixos que he 
creído fuera de su lugar incluirla con la extensión 
que seria necesaria para su comprehension , en una 
obra como esta que no debe ser mas que elemen¬ 
tal : sin embargo , haviendo tratado en esta misma 
obra la teoría de los tiros por elevación en el va¬ 
cio , era necesario dar a conocer quanto se desvia 
esta teoría de la verdad en ío real y practico ; a 
cuyo fin prescindiendo en primer lugar de la varia¬ 
ción en la densidad del medio , de cuya considera¬ 
ción dimana toda la dificultad, solo atendemos á 
la resitencia del medio elástico , como si fuera su 
densi Jad uniforme : después por via de apéndice 
apuntaremos un modo de atender á esta variación 
en la densidad. 

137. En el primer supuesto que simplifica con¬ 
siderablemente la question y tal vez no se aparta 
de la verdad tanto quanto se pudiera pensar , a lo 
menos para los principales casos que nos hemos 
propuesto examinar; la única mutación que hai 

que 
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ñm ha?®* $><mw %wá tagaf á® en te fer* 
Jibias ditefqnetete QV& espf^&R fe distancia de? 
Íqsí flujos incompasibles * 0 integrando, se cobssh 
l«Mn los efQ&u de: filia ra&twóa en tes fluidos 
elásticos* 

$££ msGEFso ñmQM m ios gm* 
m m m mdh d&t'w* 

PROBLEMA XXIX, 

?o$, Y^APO el radio de una esfera, su 
U peso absoluto, y suponiendo qu§ 

cae verticalmente en el aire , se pregunta qual ha 
de ser su velocidad quando llegue esta a ser uni* 
jforme, 

Sotuc'm* Según el § 13*, la formula que cor* 
responde k este caso es en los fluidoi ineompresi* 

. I será pues para los flui* 

9a (M-r-M) 

_ V4 1.4 
bles m S *r5W'"' 

dos elásticos w* g! ? * 
JfUmkn< Supongamos una bala de 24 übrai 

de peso, cuyo diámetro sea de 0,453b partes d$ 
pie, te que dá la superficie de su circulo máximo 
§ S'.p,rái4 $ M £ &4, y como en el aire es 

P a Sj¡r~«, es SP 3 o,QJp@79á , y M 3 
0,0369 5 de donde 3 69049,8 , cuya riña 

qu adra da valor de u dd u 5 ^.8 pies por $q« 

í\ M s pues que si se atiende a lo que el aire djsmb 
nuve el pesóos una bala de , se vera que la ve» 

' 4 Incida d 
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Iocidad uniforme que resulta en este caso , solo di¬ 

fiere de la hallada en 7-7-de P¡e Por segundo,,. 

140. Si se huviera atendido a la variación en la 
densidad del aire , suponiendo por exemplo r que 
a esta misma velocidad de 264 pies por segundo le 
corresponde una densidad doble de la que tiene en 
su estado natural', huviera resultado por las formu¬ 
las que se hallarán en el § 3 60 que la velocidad’ 
uniforme de nuestra bala no huviera pasado de. 200 
pies por segundo., 

PROBLEMA XXX. 

141. OIENDO Y la velocidad que tiene un 
cuerpo esférico , cuyo movimiento 

se executa de la dirección vertical de arriva abaxo, 
al tiempo de empezar á caer libremente en un me* 
dio resistente y elástico ; hallar el tiempo que 
empleará en adquirir 6 quedar en una veloci* 
dad 11 dada. 

Solución. Hemos visto § 122 que para la caída 
libre en los fluidos incompresibles , la formula que 

corresponde es Mdii “ 32^ * ~ SD uu) 

luego para el movimiento en un fluido elástico, 

es ~sv - \.~sd~uu^ dt ’ 0 hacieildo 15" 
M 
SD 

da __ 7 > í da 
- — dt 5 o ^ cía x ■ — ~ dt. cura 
a—un 3 a aa — titt- ’ * 

(.a (g—Y) _ ,, 
integral da £ ~ a Log. , v , 
J «h-« 64 b 0~ «)fc 

Log, 77- v quando Y ;r o . 
■+ v) ^ 64 

ii2. Corolario 1. Siendo a el valor de la velo¬ 
cidad del cuerpo quando ha llegado esta á ser un i* 

forme*; 
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forme ; puede ser 6 a: si es V;> a, tam¬ 
bién será u, y la velocidad del cuerpo irá men¬ 
guando hasta igualarse con a ; pero si es Y ^ ci 
también será <¡ m, y la velocidad del cuerpo irá 
creciendo hasta igualarse con la uniforme a ; resul¬ 
tando en ambos casos t ~ oo > quando ha llegado 
á ser uzz a. 

143. Corolario 2. De este ultimo valor de t, 
•zaSVt 641 

haciendo c 
M _ 

(a-hV)bb 
el § 125 , un a- 

~ bh , se saca como en 
Q — V) _ n -- 1 

bb -+ 1 O — V) 

quando Y “ o. 
Aplicación. Supuesto que con los datos ante¬ 

riores quando ha llegado la velocidad á ser unifor¬ 
me , es esta igual á 2.64,48 ; se pregunta qnanto 
tiempo empleará nuestra esfera en pasar de una ve¬ 
locidad primitiva de 4 pies, á la de 264 pies. 

En la formula í - - Log. ~ ^ , de 
64 ° («— ti) (d-H V) ’ 

este mismo problema es, a ~ 264,48 ; « z: 264; 
_r a (a-*-«) (a— V ) 

v“4’ g; =4,1325; (/J~'(7“v7 = • 
1065,73 , cuyo logarithmo hiperbólico es 

6,97141 52 , y dá £ ~ 28,809 . 
La prueva de esta aplicación está en la question 

N _ 0-4-V) tt-U--V) 
inversa en que (§143) w — *-“ 

64Í (m-V) bb-+(*-V) 

Ib n c a r: 1065,73 ; ¿ ~ 264,48 > y dá 
como antes, u ~ 264. 

PRO- 



PROBLEMA XXXI. 

144. OUponiendo que la esfera empieza h 
Vj baxar verticalmente con una veloci¬ 

dad primitiva Y dada , se pregunta que espacio de 
berá correr esta esfera para llegar a tener otra velo¬ 
cidad u dada también. 

Solución. Siendo siempre a la velocidad del 
cuerpo quando ha llegado esta a ser uniforme ; sea 
c el espacio buscado ; en la equacion de 72-udti 

aa du ~ 

sustituyendo por dt, su valor -- *.~~v (sr4T¿ 

resulta de 72 — *—~ 5 cuya integral es e 72. 
31 aa— uu 

aa aa—VV aa T aa ¡ tt _ 
Los. -— -22 — Los.-— quando v _ o. 

0 aa — uu 64 0 aa— uu 

145. Corolario 1. Si se pide el valor de e 
expresado en t; esto es si se pregunta que espacio 
correrá el cuerpo en un tiempo dado t: de la equa¬ 

cion 11 Tía* 

saca, aa — uu 

(.—Y2 del § 143 , se 
— V) 

Aaabb ( aa—VV') 
— -Z---L- ; SUStltlJ- 

l\a-¥V)bb-+ («—V)) 
, aa T aa — V V . _ aa 

yendo en >- Log. —-, resulta e _ —• 
J 64 0 aa — uu 3^ 

(a->-V)bb-*-a — V aa T bb\ 
Log.-—---= - Log. — quan- 

do Y 71 o. 
146. Corolario 2. Si se pide el valor de la ve¬ 

locidad adquirida después de haver corrido el cuer- 
64c 

po un espacio dado con solo hacer c aa 72 mm\ 

la equacion c 21 ~ Log. dcl ^ T44 >. se 

transformará en -a.~~JOL ~ mm , de donde resulta 
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aa (mrn —i ) h- YV ~ t /mm — j r 

quando Y "Zl o. 
147. Corolario 3. Para hallar el tiempo em¬ 

picado en correr un espacio dado , tomo la equa- 
_ 4* r (a~*-V) bb -+■ a — V 

ci°n « _ - I-og.-—-, del §I45; 

haciendo después las mismas operaciones que en el 
SDj? 3a« 

§ 128 , resulta en primer lugar c M ~ c aa ~ m 

(a-hY) bb-+a—-Y 
.*1 j1 1 ■ " 1 r 7 Q6SpU.CS u ¡mí, 

am ^ aa (mm — 1) -4- Y Y 

a-hY 

bz^ca , sustituyendo , pasando a logarithmos, 
y quitando la expresión Log. c por ser igual a i, 

resulta t ~ - Log. £2L^C.a£lS!¡a 'EHHH 
32 0 <2-+Y 

~ Jl Log. (ni-±.ymm—1), quando Y^o. 

Esto es en quanto al descenso. Pasemos ahora> 

64Í 

pero tb ~ c a Q 

AL ASCENSO VERTICAL DE LOS GRAVES 
en uti medio elástico. 

148. TAJARA resolver las qirestiones relativas 
JL a este asunto , se debe reparar que 

si en el descenso en el aire se puede despreciar M 
sin error sensible, con mas razón se le podrá des¬ 
preciar en el ascenso , y será tanto menor el peque¬ 
ño error que de alli resulte , quanto mas rápido sea 
el movimiento. Además en lugar de oponerse la re¬ 
sistencia del fluido a la acción de la pesantez, como 

en 
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en el descenso , ambas fuerzas concurren en el 
ascenso para disminuir la velocidad primitiva con 
que se ha arrojado el cuerpo : cuya conseqiiencia 

es que, con quitar M , y mudar uu en 2uu en las 
formulas diferenciales del ascenso en los fiuidos 
incompresibles, se tendrán las correspondientes á 
los fluidos elásticos. 

149. Corolario 1. Para hallar el tiempo necesa¬ 
rio para quedar el cuerpo en una velocidad u dada, 
siendo Y la primitiva , en lugar de la formula , du 

6'4 (AI-m) _SD,;« „ 

= --> del § I29 . * 
escribirá — Mdu ~ ¿ ( 32M -+ SDuu. ) ó haden- 

12.M r 1 aadu 

00 ttt ~ aa"-> dt ~ — --- , cuya inte- 
¿’-L) 3a aa -+ uu J 

gral dá t ~ — ( arco tang. ~ — arco tang. ~ ^ 

— arco tang. ~ , quando ha llegado el cuerpo 

hasta el reposo. 
150. Corolario 2. La qiiestion inversa que con¬ 

siste en hallar la velocidad que queda al cuerpo 
después de haver ascendido por un espacio t de 
tiempo dado , se resuelve del mismo modo que 
en el § 130. 

151. Corolario 3. En el § 131, para hallar el 
espacio que debe correr el cuerpo para quedar en 

una velocidad u. dada , la formula es e ~ ~ Lo». 
’ 1 SD 0 

aa -+ V V _ 64 ( M — M ) 
—--- en que aa *Z —™-r—— ; pero en los 

fluidos elásticos es aa ~ , per hacerse M ~ o, 

y SD — 2SD, lo que dá e ^ * Log. 
rf* -4- vv 
aa -+ tiu 



<M~+ VV 
, quando 

T24 

-64 
Log. 

aa 
ha llegado el cuerpo hasta el reposo. 

152. Aplicación. Sea V 71 1600 ; SD ^ 
0,0109793 ; M ;=: 24; lo que da aa 71 69949,8; 

^ o aa _ s r an-*-VV 
a H 264,48 ; ^ ~ 1092,966 ; -——- :r . . . . 

37,5,968 , cuyo logarithmo hiperbólico es, 
3,6269189 ; de donde resulta e 7: 3964,12 pies. 

Del mismo modo se hallará t 71 •~ arco tang. - 
3 a & £ 

~ 8,265. arco tang. 6,0496 ~ 8,265. arco 80 gr. 
36 min. 50 seg. ~ 8,265. 1,407 71 11,6287 seg.; 
tiempo empleado en el ascenso de 3964,12 pies 
empezando con una velocidad de 1600 pies, y aca¬ 
bando en el reposo. 

Para hallar la velocidad que adquirirá el mismo 
cuerpo al fin de su caída por la misma altura de 
3964,12 pies , se usará la formula del § 146, 

a 
U ~ ~ V mm — I, en que mm 71 37,5968 , y a 71 

264,48 ; lo que dá u 71 260,94. 
En quanto al tiempo que empleará el mismo 

cuerpo en baxar verticalmente de la misma altura 
de 3964,12 pies , se podrá hallar por la formula 

mente este tiempo , t 71 20,66 seg. 

DEL MOVIMIENTO 0BL1QV0 DE LOS GR A-- 
ves en un medio elástico. 

Í53* pARA juzgar ahora con corta dife- 
X rencia , de la figura de la curva que 

des- 
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describen los proye&iles en un medio resistente, 
arrojados en una dirección obliqua , con una velo¬ 
cidad inicial dada; descompongo esta velocidad en 
dos, una vertical, y otra horizontal: con la velo¬ 
cidad vertical calculo con nuestras formulas la altu¬ 
ra a que ascenderá el cuerpo, y el tiempo que em¬ 
pleará en ascender á esta altura, como también el 
tiempo que empleará en baxar de la misma altura: 

representando por t y t estos dos tiempos, calculo 
los espacios que deberá correr el cuerpo en la di¬ 
rección horizontal, con la parte horizontal de su 

velocidad absoluta , en los tiempos t, y t -4- t; el 
primer espacio será con corta diferencia el que cor¬ 
responda al tiempo t que empleare el cuerpo en 
ascender hasta el vértice de su curva, y el segundo 

t -+ t, el alcance total de la bala. 
Exemplo 1. Con los datos que hemos usado 

hasta aqui, supongamos que la inclinación del tiro 
es de 45 gr., lo que daiá las velocidades vertical 

y horizontal, iguales á é Y 2 . 
Para conocer la altura á que ascenderá nuestra 

bala con la velocidad inicial £ Y ^ 2 , tomo la 

equacion del g , 51, e " J,0g. - t.VV en 

que por V V pongo ¿Y Y , siendo Y ~ 1600 pies, 
y resulta e r 3227,84 pies. 

Después con la equacion - arco tang. -ü. 

de § 149 , resulta t ~ -- arco 76 gr. 50 min, 

32 seg. “ 11,0846 seg. _ 

Con la equacion u ~ a ^ ——- en que 
64. 

(S c aa ~ 19,3718 ; se saca la velo- 
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ciclad al fin de la caída por losw 3228 pies, u ^ 
2 57>49* Y :• 

En fin con la equacion t ~ ~ Log. del 

§ 141 , y con el ultimo valor de u hallado , resuU 

ta t n 17,324; lo que dá t h- t ~ 28, 9086. 
154. Resta pues saber que espacio correrá eí 

cuerpo horizcntalmentc en virtud de la velocidad 

-1131 ,37 pies , en el tiempo de 11,085 
seg. ; y en el de 28,9086 seg. : pero como la 
pesantez no tiene acción alguna para aumentar ni 
disminuir la velocidad de un cuerpo en una direc¬ 
ción horizontal; se sigue que en esta dirección será 
3a diferencial de la cantidad de movimiento perdida 
por el cuerpo , igual h M du , proporcional á la 
intensidad de la resistencia del fluido SDzm , multi¬ 
plicada por la diferencial dt del tiempo, lo que, 
por ser negativa la diferencial de la velocidad res¬ 
pedo á la dirección de esta velocidad , dá esta 

. , S D uudt 

equacion — du x “’Ym- * en <lue * es una cons" 

tante que se trata de determinar. 
En el ascenso y descenso vertical de los graves, 

en que la acción de la gravedad obra con toda su 
energía , es P ~ 32 , lo que aqui no puede ser co¬ 
rno se vé y ademas lo convence la experiencia: con 
efe&o si usáramos para la dirección horizontal este 
mismo valor de P , resultarían por los métodos que 
vamos a ver, los espacios corridos al fin de los 
tiempos 11,0846 seg. , y 28,9026 seg. iguales á 
11535 Y 26833 pies *, y las velocidades que con¬ 
servarla el cuerpo después de haver corrido estos 
espacios, 95*9,71; y 770,91 pies: pero si debe¬ 
mos conformamos con las conseqüencias que de 
tus experimentos saca Benjamín Robíns , las mis¬ 

mas 
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mas que admitió el celebre Eulero ; por las quaíes 
resulta que una bala de 24 arrojada horizontalmen¬ 
te con una velocidad de 1600 pies, después de ha- 
ver corrido un espacio de 4200 pies , solo debe 
conservar 627 pies de velocidad ; es evidente que 
las cantidades que acabamos de hallar son crecidas, 
y por consiguiente que P ^ 32 es demasiado 
grande. 

Para hallar el valor de P que corresponde al sis¬ 
tema del Señor Robins, tomo la equacion — du ~ 

n 

9 en que para generalizar mas en lugar de 

hacer la resistencia del fluido proporcional al qua- 
drado de la velocidad , la supongo proporcional á 
una potencia qualquiera n de esta misma velocidad: 
integrando pues y completando resulta , u — Y 

1 . 

Y _PM_PMY 

V PM-+- ( n-1) SDíV'^V "PM + SDVí 

quando n~ 2. 
Si después en la equacion de ~ udt, se sustitu¬ 

ye en primer lugar por u el valor general que aca¬ 
bamos de hallar 5 resulta de “ Y k. 

/ PM y*-1 
(-- ] rft ; en que ha- 
\PM-+(»-0 SD¿Y / 

PM 
ciendo --77 ~ h , resulta la integral 

(/i—i)sd yn 
N 1 n—1 

n— n—1 J 

completa e “ —- (^/z * (/zn-r) — ¡1J • 

Si 
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Si en la misma equacion de ^fudt, se sustíhr. 

PM dn 

SD * n * 
ye en segundo lugar por dt su valor — 

_ PM f V — u \ 
resulta e “ —— ! —-— -j • 

60 (y «)'“* 
Pero en estas dos ultimas equaciones resulta 
O 

e ~ ~ , quando tz “ 2 ; para hallar el valor de e 

en este ultimo caso, vuelvo a tomar las equaciones 
diferenciales que contienen el espacio , empleando 
el exponente 2 en lugar del general n ; integrando 

y completando las integrales, resulta e ~ hV Log. 
PM PM 

ir- sd L°s-“ 
T V 
Log. ~ . 

-SDYí 

PM“ 

PM 

SD 

t 5 £. De esta ultima equacion se saca P 
SD¿ . . 
■——i para cuya valuación repararemos que 

M Log. 

el logarithmo hiperbólico de qualquiera canti¬ 
dad es igual al logarithmo común de esta misma 
cantidad , multiplicado por el numero constante 
2,30258509, lo que da el logarithmo común del 
Ibgarithmo hiperbólico de una cantidad igual al 
logarithmo común del logarithmo común de esta 
cantidad , mas el logarithmo común de la constan¬ 
te 2,30258509 : con que será Log. P — Log. SD¿ 

— Log. M — LL — Log. 2,30258509 ; en que 

SD ~ 0,0109793, su Log. n 8,0405747 ; e z: 
4200, su Log. z: 3,6232493; M — 24, su Log. 

- 1,30012.1 X2.; su log. -0,4068525, 
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y su L. L. ZZ 9,6094370; en fin Log. 2,30258509 

0,36221 59 ; lo que dá P ~ 2,05097 , su Log. 
-0,3119599. 

Hallado así el valor del coeficiente P , corres¬ 
pondiente á los experimentos referidos en la citada 
obra de Benjamín Robins, vuelvo a las equaciones 
_ PM T PM-t-SDVí PMV 

C ~ SD PM ’ y u ~ PM-4-SDVí ’ en 

que Y Zl 1131,37 pies, yí r en primer lugar, 
11,0846 seg., y en segundo lugar zZ 28,9086 seg. 
lo que dá el espacio corrido en los 11,0846 seg. 
igual á 5981,93 pies , el corrido en los 28,9086 
seg. igual á 9485,17 pies , y las velocidades que 
quedan al cabo de estos mismos tiempos iguales a 
297 ■> 95 ; y á 136,389 pies por segundo. 

Si se huviera hecho P«i, como parece sería 
natural en vista de que para el movimiento hori¬ 
zontal nada influye la acción de la pesantez , resul¬ 
taría que en los 11,0846 seg. , el espacio que cor¬ 
riera el cuerpo sería de 4170 pies , y la velocidad 
que tuviera á esta época , la de 167,933 pies: en 
los 28,9086 seg., el espacio corrido sería 605 5,5, 
quedándole al cuerpo la velocidad de solos 70, 
8784 pies; todos valores demasiado cortos. 

156. Dice Eulero en una de sus notas a la ci¬ 
tada obra , que una bala siendo arrojada baxo un 
ángulo de 75 gr. , se havia experimentado que su 
alcance havia sido poco mas de los dos tercios del 
que tuvo arrojada con la misma fuerza baxo un 
ángulo de 15 gr. complemento del de 75 , quando 
en el vacio ambas amplitudes de alcances debían ser 
las mismas ; lo propio dan nuestras formulas. 

Fxemplo 2. Supóngase una bala de canon de 
24 libras cíe peso , cuyas dimensiones sean las mis¬ 
mas que hasta aquí hemos admitido , y arrojada 
con una velocidad inicial de 1600 pies por segun- 

R do, 



do, en primer lugar baxo una inclinación de 75 gr. 
y en segundo lugar baxo la de i 5gr. ; lo que para 
el primer caso dá una velocidad inicial vertical de 
1545,48 pies, y una horizontal de 414,11 pies, 
y para el segundo caso la velocidad inicial vertical 
de 414,11, y la horizontal de 1 545,48 pie?, cabal¬ 
mente el inverso del caso anterior. 

Con las velocidades verticales, y con las for- 
aa T aa-ArW 

millas e ~ Log. ——-, en que aa ~ 09949, 

8 , calculo la altura a que ascenderá nuestra bala, 
y hallo que para la inclinación de 75 gr. es esta 
altura e ’H 3890,43, y para la de 15 gr. , es e ~ 
1354 pies 

Con la formula £ ~ ~ arco tang. ~ , calculo 

el tiempo que emplea la bala en ascender á estas 
dos alturas halladas, cada una con la velocidad que 
le pertenece; y hallo que para el ángulo de 75 gr. 
es este tiempo, r rr 11,5816 seg., y para la incli¬ 
nación de 1 5 gr., es t ~ 8,285 seg. 

Con la formula — 1 , en que 
6 4* m 

mm rí caa , calculo la velocidad que deberá 
adquirir la bala cayendo libre y verticalmente de 
las dos alturas halladas en el modo siguiente : tomo 

el logarithmo común de , de este logarithmo 

resto el logarithmo constante 0,36221 59 , la dife¬ 
rencia es el logarithmo del logarithmo de m ; el 
numero que en las tablas corresponde á este loga¬ 
rithmo de logarithmo es el logarithmo común de 
mm, y el numero que en las tablas corresponde á 
este logarithmo común es el valor de mm ; lo que 
dá para el ángulo de 75 gr., tt zi 260,69 pies , y 
para el de 1 5 gr. u ^222,895. Con 
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Con la formula Cr k°g- , calculo el 

tiempo que emplearla la bala en caer verticalmente 
de las dos alturas halladas, y resulta para la inclina¬ 
ción de 75 gr., tn ¿0,379 seg.; y para la de 15 
gr., 10,1708 seg. 

Lo que dá la suma de los tiempos empleados 
en la subida y baxada por ambas alturas halladas, 
31,961 seg. para el ángulo de 75 gr. , y para el 
de 1; gr., 18,4558 seg. 

r c . , . PM T PM-^SDVí- 
JLn hn con la formula e ~ -77* Log. —^-■> 

en que las velocidades iniciales horizontales están al 
inverso de las verticales , calculo los espacios que 
deberá correr el cuerpo en los dos intervalos de 
tiempo hallados; y resulta que baxo )a inclinación 
de 15 gr. , será la amplitud del tiro 8950,2 pies, 
quando baxo la inclinación de 75 gr. , solo es esta 
amplitud de 6161,2 pies, mui poco mas de los 
dos tercios de la primera amplitud. 

157. Es digno de observarse que si en el vacio 
pertenece el máximo del alcance á una inclinación 
de 45 gr. es porque á iguales distancias de esta 
inclinación es el alcance igual , aumentándose este 
al paso que se acerca la inclinación á los 45 grados. 
Pero enseñándonos igualmente el calculo y la expe¬ 
riencia que en el medio resistente , con inclinacio¬ 
nes igualmente distantes de este ángulo, es el alcan¬ 
ce mayor baxo la inclinación menor ; parece que 
en este caso deben variar las cosas, no pertenecien¬ 
do ya el mayor alcance á la inclinación de 45 gr., 
como en el vacio, y aun discrepar tanto mas de este 
ángulo la inclinación perteneciente al máximo de la 
amplitud , quanto mayor sea la resistencia del me¬ 
dio. Advirtiendo además que la amplitud del tiro 
8950,2 baxo el ángulo de 3 5 gr. distaba poco de 
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los 9485 , que corresponde á la inclinación de 4^ 
gr. , quando los 6161,2 pies pertenecientes a la 
inclinación de 75 gr. , difieren mucho mas del ci- 

3fcyio alcance baxo la inclinación de 45 gr. , desde 
luego creí que fuese infundado el común sentir que 
el máximo del alcance en los tiros por elevación 
perteneciese a la inclinación de 4.5 gr. en el medio 
resistente igualmente que en el vacio ; y este pen¬ 
samiento lo apoya el calculo. 

Con efe&o , suponiendo que la misma bala 
está arrojada con la misma velocidad inicial que 
hasta aqui, baxo el ángulo de 30 gr. ; ha resultado 
que esta bala debe ascender á una altura de 2531, 
86 pies en 10,344 seg. de tiempo ; que después 
baxará de esta misma altura en 15,094 seg. , y que 
en los 2,5,438 que emplea en subir y baxar, corre¬ 
rá horizontalmente un espacio igual á 9781,6 pies, 
mayor como se vé en 296,6 pies que su alcance 
quando era la inclinación del tiro de 45 gr. : y si 
la experiencia no ha confirmado todavía esta que 
cree ser una verdad , me persuado que la incerti¬ 
dumbre que en esta parte queda , pende en parte 
de la dificultad de separar unos de otros los efe&os 
de las diferentes causas físicas que intervienen en los 
alcances de los tiros por elevación , y tal vez en 
parte de que para este fin no se hayan hecho los 
experimentos como se deben. 

CONCLUSION. 

158. TTi Esumiendo todos estos cálculos, rc- 
sulta 1 : que en el ascenso vertical 

con una velocidad primitiva de 1600 pies por se¬ 
gundo, ascenderá una bala de 24 á 3973 pies en 
lié seg. de tiempo , en lugar de 409 pies á que 
debia ascender en el vacio en 50 seg. de tiempo; 

que 
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que después baxará la misma bata en seg» de ia 
altura de 3973 pies a que havia ascendido ; y que 
su velocidad final al tiempo de llegar ^1 suelo será 
de 161 pies; quando en el vacio el tiempo que 
emplearía en baxar de la misma altura seria poco 
menos de 16 seg., y la velocidad final de 504 pies. 

2. Que el alcance de un tiro baxo la incli¬ 
nación de 45 gr. con una bala de 2,4 , y con una 
velocidad primitiva de 1600 pies, solo es aqui de 
9485 pies en lugar de 8o9 que serian en el vacio. 

3. Que siendo $971 £ pies lo que huviera 
corrido horizontalmente la misma bala con la parte 
horizontal de su velocidad primitiva , en el tiempo 
que emplea en ascender hasta el vértice de su cur¬ 
va , corresponde así este vértice á poco menos de 
los dos tercios de su amplitud total. 

4. Que quando en el vacio , los tiros executa- 
dos con igual impulso , baxo dos inclinaciones al 
horizonte igualmente distantes de la de 45 gr. tie¬ 
nen igual alcance ; en el medio resistente resultó al 
contrario que baxo un ángulo de 75 gr., pasó mui 
poco al alcance , de los dos tercios de lo que fue 
baxo un ángulo de 1 5 gr., sin embargo de ser este 
el complemento del otro. 

5. En fin que haviendo resultado el alcance 
baxo un ángulo de 30 gr. mayor que baxo el de 
45 gr* Por mas ílllc se Pretenda que nuestras for¬ 
mulas , por no incluir , como efectivamente no 
incluyen todos los elementos que entran en el efec¬ 
to de los tiros por elevación , no pueden confor¬ 
marse con exáCtitud con lo real y praCtico ; me 
persuado á que siempre haya de resultar que en el 
medio resistente, no pertenece el mayor alcance á 
la inclinación de 45 gr. ; y que para este mayor 
alcance , quanto mayor sea la violencia del tiro, 
la densidad del medio , y la superficie del cuerpo 

arro- 



arrojado respecto a su masa ; tanto mas se deberá 
baxar la puntería : pues que en el caso que nos he¬ 
mos propuesto, para una velocidad inicial de 1600 
pies , el máximo del alcance corresponde según el 
calculo , con corta diferencia á una inclinación de 
33 grados. 

Por todo lo quaí se vé en primer lugar quan 
diferente es la amplitud del alcance de un tiro por 
elevación en un medio resistente, aunque tan raro 
como es el aire , que en el vacio , y en segundo lu¬ 
gar quanto se aparta de la figura parabólica la cur¬ 
va descrita en este caso por los proyectiles. 

PROBLEMA XXXII. 

159. TTJOR ultima qüestion en esta materia 
jL propongámonos hallar la superficie 

plana que debiera presentar al aire un cuerpo del 
peso de 150 libras para que cayendo verticalmente 
no pase su velocidad de 16 pies por segundo. 

La formula que corresponde a este caso es 

( § 11 ^ » 135) y dáS- 162,37 Pies 

quadrados , que pertenecen á un circulo cuyo diá¬ 
metro seria de 14 pies , 4^ pulgadas ; con cuyo 
auxilio cayendo un cuerpo de seis arrobas de peso 
libremente nunca pudiera pasar su velocidad de la 
que adquieren los graves cayendo verticalmente en 
el vacio de la altura de 4 pies. 

160. Observaciones. 1. Fn todo este capitulo 
hemos prescindido de la varia densidad del aire 
que podía proceder del movimiento del cuerpo. Si 
se quisiera atender á ella , suponiendo que sigue 
esta densidad la razón de una potencia qualquiera tl 

de la velocidad del cuerpo movido 5 en tal confor¬ 
midad que esta densidad quedase en la natural 

quan- 
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guando la velocidad del cuerpo es igual a cero; 
con hacer en nuestras formulas diferenciales , la 
densidad ordinaria D , igual á esta misma densidad 

n n 

tu —i- u 
D multiplicada por —, en que u representa 

771 

la velocidad del cuerpo movido , m un coeficiente 
qualquiera cuyo valor determinará la experiencia, 
y debe ser en general tanto mayor quanto mas uni¬ 
forme sea la densidad del medio , por manera que 
si es la densidad constante , es m “ oo ; resultarían 
(§ 141 , 144) para el descenso vertical las formu¬ 

las , dt z 
M 

SD' 

m dn 

m udiL 

( * *) ( 11 “) 
\a—uj \m-+u ) 

■; dtZ 
m. 

SD 

( * *\( * n\ \ a —u ) \m-t-u ) 

(S *49> 15O5 dt~rirrH 

Para el ascenso vertical 

— vi du. 

32 / a a\ / » "\ 
« \a-+u 

de 
— 111 üdlL 

32 ( * ax , n n N 
\ a-h 11 ) \m^ru ) 

Para el movi- 

PM 
miento horizontal (154)5 dt Z 

- vi du 

n / n n\ 

U \ 771-hll ) 

PM 
í de Z so 

— m du 

(n : \m -+ u ) 

* En que 

dudo que pueda pasar de 1 6 2 el valor de la po¬ 
tencia n de la velocidad en cuya razón aumenta la 
densidad del aire por la compresión del cuerpo 
movido ; y en cuyo caso son fáciles de hallar las 
integrales de todas estas formulas. Sin 
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\6 r. 2. SIn“embargo de qu* , por la forma 

que tienen las balas, el aire, por el movimiento de 
estas, poco puede mudar su densidad , y de con¬ 
formarse ademas nuestras formulas regularmente 
con los experimentos del Señor Robíns: tal vez 
para mayor exa&itud en el ascenso y descenso ver¬ 
tical de las balas , sería útil al quadrado mi de la 
velocidad , ponerle un coeficiente indeterminado, 
cuyo valor debiera dar la experiencia , como nos lo 
ha dado para el movimiento horizontal. Pero por 
faltarnos para esta determinación , los suficientes 
datos , me ha parecido que Ínterin no nos dé la 
experiencia estos datos, mejor era usar entretanto 
el quadrado un de la velocidad sin coeficiente 
alguno. 

162. 3. En nuestros cálculos hemos supuesto 
que era en todos tiempos la misma la densidad del 
aire: pero nos manifiestan las observaciones del ba¬ 
rómetro lo falso de este supuesto: pues sus varia¬ 
ciones entre 29 y 31 pulgadas inglesas de altura, 
indican igual variedad en el peso atmosférico , lo 
que por pie cubico de aire dá una variación de 46 
granos, esto es 23 mas 6 menos que los 286 peso 
del pie cubico de aire en su densidad media , la 
misma que hemos admitido. 

, 163. 4. Hemos observado que según nuestros 
cálculos, el mayor alcance no correspondía al ángu¬ 
lo de 45 gr. contra lo que hasta aqui se ha creido; 
los experimentos en que se fundan los que así pien¬ 
san , están hechos con bombas, balas de canon 6 
de fusil, todos cuerpos que presentan al aire poca 
superficie respecto á su masa ; por cuyo motivo, 
los demas accidentes que perturban el c tedio de los 
tiros, impiden juzgar si las diferencias que se obser¬ 
van en estos efeétos proceden ó no de la diferente 
inclinación de los tiros: para obviar á este incom- 

beniente 
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beniente me parecería útil., repetir estos mismos 
experimentos con plomo de munición ; la mosta¬ 
cilla me parecería la mas oportuna para el caso, 
porque,presentando al aire mucha superficie respec¬ 
to a su masa v el efe&o de este medio sobre la incli¬ 
nación del tiro para el mayor alcance, seria mucho 
mas perceptible; y si en una larga serie de experi¬ 
mentos hechos con mosquete que pueda ajustarse 
de firme á todas suertes de inclinaciones, resultára 
como no lo dudo, que para el mayor alcance se 
debe bajar considerablemente la puntería de la 
inclinación de 45 gr. hasta aqui admitida ; seria 
consiguiente que lo propio debería suceder á las 
balas y bembas ; y que la única diferencia estaria 
en el mas ó menos. 

Otras muchas observaciones se pudieran hacer 
en el particular de los tiros por elevación. Pero no 
siendo el objeto de este pequeño escrito tratar á 
fondo materia alguna , sino facilitar a alumnos que 
cursan una clase publica , el estudio de la Mecáni¬ 
ca , dándoles de sus ramos mas esenciales una noti¬ 
cia suficiente , para que puedan después por sí 6 
con el auxilio de los libros adelantar en esta ciencia 
quanto necesiten : terminaré este capitulo con 
advertir que los que quisieren tomar mas nociones 
en este importante ramo de la Física , deben con¬ 
sultar la excelente , é ya citada obra de Benjamín 
Robins ; y para conocer en general la curva que 
describen los proyectiles en el medio resistente , la 
Mecánica del Abate Marie , y el tomo IV de las 
instituciones de Mathematicas de D. Benito Baiís. 

PROBLEMA XXXIII. 

16$. lP\ADO un vaso de una figura geo 
JL/ métrica lleno de agua hasta una 

S altura 



altura dada , y un orificio horizontal en el Fonda 
de este vasa ^ se pide el tiempo que empleará la su¬ 
perficie del agua para baxar en este vaso de una 
altura dada. 

Sclucion. Se a t el tiempo buscado; h la altura 
total dei agua sobre el orificio ; K la superficie de 
este orificia disminuida según lo requiere la con¬ 
tracción de la vena ; x la altura del agua sobre el 
orificio, quando ha llegado su superficie á esta altu¬ 
ra ; p la velocidad que produce sobre los graves la 
acción de la pesantez en el tiempo de un segundo; 
C y y la superficie horizontal del licor quando ha 
llegado esta á la altura x; suponiendo que la figura 
del vaso sea una curva de revolución. 

La formula de zi udt de los movimientos variados 
expresa en esta question , que la diferencial de ó se¬ 
gún las a&uaíes denominaciones dx del espacio cor¬ 
rido por la superficie Cyy en el tiempo dt, quando 
ha llegado el licor á la altura x, es igual a la velocidad 
u con q baxa esta superficie dentro del vaso , multi¬ 
plicada por el instante de. Pero es esta velocidad,á la 
q tiene el agua al salir por el orificio, como la a rea 
del orificio,es a la de esta misma superficie;y la veloci¬ 

dad al salir por el orificio es igual á ^ 2. px; lo que 

dá esta proporción; Cyy: K:: ^2px : u ~ 

K n vv . c v r d x 
— ; sustituyendo pues resulta dt ~ » 
^ iv a p x 

Sustituyendo por yy su valor sacado de la figura 
del vaso, integrando y sustituyendo h por x , se 
tendrá en primer lugar el tiempo que empleará el 
vaso en vaciarse hasta la altura del orificio: restan¬ 
do después la integral en x de la expresada en h, el 
jesto seta el valor de t buscado. 

PRO- 



PROBLEMA XKüm 1 
m 

16$. terminar hs condiciona generales 
que deben concurrir para que un 

fluido se ponga en equilibrio por sola su pesantez 
en un vaso flexible , pesado e inextensible, 

Sea AMNOPB un corte vertical de este va<o 
ya puesto en el equilibrio buscado ; M, N, O, P, 24* 
quatro puntos contiguos tomados a igual distancia 
unos de otros en la circunferencia de este corte» 
Mirando como fixos los puntos extremos M y P, es 
evidente 1. que la posición del elemento media 
N O debe ser tal, que la resultante NT de las fuer¬ 
zas que obran sobre este elemento en la dirección 
ONT, sea igual a la resultante Oí de las que obran 
subre el mismo elemento en la dirección NOí: 
2. que las fuerzas que obran en el punto N son, el 
peso del elemento MN que obra en la dirección 
vertical, la prepon del fluido que obra en una di¬ 
rección que divide en dos partes iguales al angula* 
MNO, y la tirantez del cordon MN que obra en 
la dirección NM. Tomando pues la vertical NS 
para representar el peso del elemento MN , y para 
representar la presión del fluido en N, la reáa NR 
cuya prolongación NZ divide en dos partes iguales 
al ángulo MNO formado por dos lados contiguos 
de la curva ; en cuyo caso difiere el ángulo M ¡N Z 
de un re&o solo en una cantidad infinitamente pe¬ 
queña, Siendo NR y NS dos datos de la que;tionT 
resulta conocida la posición y magnitud de la resul¬ 
tante NQ de e.stas dos fuerzas. Por otra paite, por 
suponerse resuelto el problema, la posición del lado 
MN respecto al NO se supone dada, como también 
la de NT resultante de todas las fuerzas que.obran 
para tirar del cordon ó lado infinitamente pequeño 
JíQ en la dirección ON: luego en el paralelogra- 

nio 
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mo VNQT son conocidas la posición y magnitud 
del lado NQ, la posición del lado N Y, y la de la 
diagonal N 1'; por consiguiente con solo el auxilio 
de la Geometría se podrá hallar el valor de NT, el 
que igualado con el de Oí hallado del mismo mo¬ 
do , resolverá la question. 

Para esto desde los puntos M, N, O, P, tiro á 
la horizontal AB que representa el nivel del fluido 

las perpendiculares MH, NH, OH , PH; tiro MG 
paralela á AB , prolongo NS y TQ hasta que se 
encuentren en D ; sobre ND tiro la perpendicular 
QE, y executando lo propio para el punto O: en 
el triangulo QSE , es SE ~ SQ * eos. QSE n 
NR x eos. RNS ; QE r SQ x sen. QSE “NRx 
sen. RNS ; en el triangulo QNE , es sen. QNE ZD 
QE NR x sen. RNS NE 

SQ "---5 C05‘ 

; en el triangulo NQD , el 

ángulo NQT suplemento de NQD es igual á la suma 
de los ángulos QND, QDN, y por consiguiente, sen. 
NQT “ sen. (QND -h QDN) r sen. QDN * eos. 
QN 0 eos. QDN x sen. QND; y por ser QDN ~ 
MNG , sustituyendo valores resulta , sen. NQT n 
sen. MNO NS-t-NR x cos,RNS)-f NR x eos.MNG x senRNS 

NR -i- NS x sen.MNG 

NQ 

NQ 

porque sen. MNG * eos. 

RNS —h eos. MNG x sen. RNS - sen. (MNG -4- 
RNS) ~ sen. MNZ “ i. Pero en el triangulo 
TNQ, es sen. TNM r sen. NTQ: sen. TQN:: NQ: 

NT - NQ x 
sen % NQT _ NR-^>SX sen. MNG 

sen. MNT ’ 

donde esta equacion 

Or -4- O.c x sen. POH^ 

sen. POí 

NR ■ 
sen. MNT 

• NS x sen. MNG 

de 

sen. MNT 

Para 
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Para expresar esta equacion analíticamente sea 

AH ~ x * AH ~ x Z x * edx; AH ~ * Z * -4- dx z 

x -+- zdx -4- ¿/¿/a:; MH ~ y ; NH z yZy dy\ 

OH z y Z y -+- dy ~ y -+• zdy -+- ddy; MN 1: NO 
~ OP ~ constante ; el radio de curvatura en N, 

Z R , y en O “ R n R h- dR: suponiendo ademas 
que la curva AMNOPB es un cordon cuyo ancho 
es b , que un corte perpendicular a su longitud 
presenta una superficie igual a aa, y que el peso 
especifico del material del vaso es igual al del flui¬ 
do que contiene ; resultará NS “ aads; NR Z 

lyds; sen.MNG z Z — ; y por ser el ángulo 

MNT exterior al que forman entre sí dos lados 
contiguos de la curva considerada como polígono, 

es sen. MNT z ^ ; sustituyendo en la equacion 

anterior resulta (byds 4- aadx) z (by ds -+ 

(tfldx) • , „ 
Sustituyendo por y , y, d:r, sus valores resul¬ 

ta , R (byds -+- bdyds -4- aadx ) ~ (R h- ¿R ) x 
( byds -+- 2bdyds -4- aadx -4- zaaJdx) ; reduciendo y 
despreciando los infinitamente pequeños del tercer 
grado , Ubdyds -+• zRaaddx -4- bydRds 4- aadRdx z 
o ; trasponiendo y sustituyendo en el segundo 

miembro por R su valor ; resulta bds (R¿/y-f- 

ydR) -4- aa (Rddx -+- dRdx) Z — aadyds , cuya 
integral es ¿Ryir-4-^Rífa rr Ads — aayds sustitu¬ 
yendo por R su valor, transponiendo, multipli¬ 
ca! do todo per dix , y partiendo por ¿í ; bydyds 
•+- aa (dydx -+ yddx) Z Addx % cuya integral es 
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equaciones integrabas generalmente por las quadra*» 
turas , y producirán dos nuevas constantes cuyos 
valores así como los de A y ^ se deducirán de las 
condiciones particulares de la question. 

Corolario i. Para la Linterna 6 curva que for¬ 
man las velas de los navios impelidos por el viento; 
bailándose estas suspensas verticalmente , se sue e 
prescindir dql P^o del lienzo, lo que hace á a ~ u, 
y reduce las dos equaciones anteriores a las siguien- 

(B—'&byy') dv A. i y 
tes da? >—* 1 j. í ds m ~~t'•7~~ * 

r ^ A - ( E -* hhy f AA-(B 

Estas son las equaciones que comunmente se admi¬ 
ten para la lintearia simple: pero como suelen te¬ 
ner las velas de los navios un peso considerable de! 
cjual para la indagación de la verdadera cueva que 
forman , no se puede prescindir legitima mente , y 
que ademas suelen estas e>tar atadas por muchos 
puntos, pudiendo reducirse esto; á menas de 
tees 5 quando oq la resolución de esta que ti on so’.o 
hemos supuesto dos puntos fixos: es evidente que 
su verdadera resolución pende de otrqs muchos mas 
elementos que los que hemos empleado. 

Corolario 2. Para la Cafenaria 6 curva que for¬ 
man las cuerdas suspensas por sus extremos no su¬ 
cede lo propio que qn la lintearia ; no haviendo 
aquí fluido que comprima ^ debe hacerse £ — a, 

\o 
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lo qué reduce las dos eqiucicncs primitivas a las 
siguientes: 

B¿y 
dx~- 

Zj: f//( A-~<iay)Jz BB 
ds- 

( A - anv dv 

__ (A - pay)^ BB 
y son las equaciones a la cadenaria común formada 
por cuerdas uniformes en su grueso ; cuyas inte¬ 
grales son .-— 

_ B r A — aay±r (A — aay^^JBB 
^ ~ ~ i-Og. —-——-’ * * * * 

s ~ Dgi- 
y, (A. — a<)— BB 

x en que por ser y ~ o. 

s “ o , quando Co, resulta D m Paa — bb; 

A- D ~ A — P aa— bb ; y por consiguiente 

" Log. nn ** 
A — anyZt ^ ( A aay)—BB 

A — y AA - BB 

_ y A A. — BB zt V (AA— aw'll'BB 
s ~ —--—-—- no quedan- 

do así mas que las dos indeterminadas A y B, cu¬ 
yos valores penden de las circunstancias particula¬ 
res de la question , esto es de la posición dada de 
Jos dos puntos de suspensión , y la longitud tam¬ 

bién dada de la cuerda : siendo en general ? ía 

cantidad de que pandeará la curva, ó el valor de 
la mayor ordenada posible , que corresponderá á 

y á la 
B 

A — ^ AA—BB 

^ AA BB 

la absisa x ~ ~ Log. 

porción de cuerda s ~ 
aa 

Corolario 3. Si la sección del vaso cuya curva¬ 
tura se busca es horizontal, es evidente que la figu¬ 
ra de esta sección deberá ser circular 5 porque sien¬ 

do 



do constante ía altara efe! fluido sobre todos lo' 
elementos de su circunferencia, será también cons¬ 
tante la presión que padecen estos elen,entos en la 
dirección perpendicular á la tangente en cada pun¬ 
to de la curva: luego deberá esta curva encerrar 
en una longitud determinada el mayor espacio po¬ 
sible, lo que solo puede pertenecer al circulo. Igual 
conseqüencia se saca de la equacion. . „ ..... 
HR-t* NS * sen. MNG __ Or -4- Os x sen.POH 

¡^7."mÑT — senTpÓí » PUCS P0r 

ser la sección horizontal, la quantidad que repre¬ 
senta el peso de cada elemento no teniendo influxc 
en la curvatura de esta sección , es NS y Oí ~ o* 

de donde resulta ; pero NR y 

Or representando la presión del fluido sobre de 
elementos igualmente distantes de la superficie d 
este son iguales entre sí ; luego será también sen 
MNT ~ sen. POí. M pues siendo por lo supuesta 
iguales entre sí los elementos que forman la circun 
ferencia de la sección , lo son también los ángulo: 
de desvio de un elemento á otro; claro está que la 
curva de esta sección solo puede ser un circulo. 

Corolario 4. Supuesto lo que se acaba d¿ 
demonstrar en el corolario anterior , y siendo NI 
la tensión de un elemento de la curva y NR la 
presión del fluido sobre este elemento; siendo ade¬ 
mas , para una sección horizontal del vaso, NT ~ 

sen JVTNT y Sen' MNT ~ 1 ’ ,0 <lUe dá NT = 
NR * R . 
—~7s— ’ resu^a esta proporción , la tensión de ur¡ 

elemento de la curva , es á la presión del fluido so- 

bre este elemento, como , es a NR , como 

R , es a ds j 6 la tensión de un elemento de la cir- 
cunfe- 



cunferencia de un círculo, es a la suma de presio¬ 
nes del fluido sobre todos los puntos de esta circun¬ 
ferencia , como el radio , es á la circunferencia, 
esto es en una razón constante: luego al paso que 
aumente la circunferencia, 6 el diámetro de un cir¬ 
culo sección horizontal de un tubo lleno de un 
licor hasta una altura dada, aumentará también la 
suma de presiones sobre todos los elementos de esta 
circunferencia , y por consiguiente aumentará del 
mismo modo y en la misma razón la tensión de 
cada elemento de esta circunferencia : de donde se 
sigue que la tensión que padecen las fibras de la 
sección horizontal de un tubo Heno de algún licor,, 
esta en razón compuesta del diámetro de este tubo, 
en el sitio de la sección, de la altura del fluido so¬ 
bre la sección , y del peso especifico de este fluidos 
y la resistencia á esta tensión , de las fibras de esta 
misma sección , en razón compuesta del grueso del 
canto del anillo circular de la sección , y de la te¬ 
nacidad del material de que se compone. Lo que 
significa que, los gruesos que deben tener o los espesores 
en el canto de qualesquiera secciones perpendiculares a 
su longitud de los tubos b caños de comunicación, de¬ 
ben estar en razón di recia de los diámetros de sus hue¬ 
cos , de la altura del fluido sobre cada sección , y del 
peso especifico de este fluido ; y en raion inversa de la 
tenacidad de la materia de que se componen estos 
caños. 

PROBLEMA XXXV. 

166. TTAviendose de atajar el curso dé ?ás 
XX agmis á una altura considerable se 

propone habar para este fin la mejor forma que se 
debe dar a un dique, suponiendo que unidas y tra¬ 
badas sus partes , solo puede girar sobre su ángulo 
posterior ; y al mismo tiempo no emplear en su 

T cons- 
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construcción sino la menor cantidad de material 
posible. 

Fig. Solución. Supuesto que el dique haya de ser de 
25. cal y canto , que haya de tener en su parte supe¬ 

rior un camino de andadura para facilitar los repa¬ 
ros que se hayan de hacer en él ; que por la parte 
posterior AC, sil inclinación sea tal que baxando 

la vertical AE sobre la base, sea CE ~ 4* AE > 
o 

que en fin la mayor altura de las aguas sea QF, 
siendo BQ lo suficiente para que las aguas no supe¬ 
ren al dique , y el ancho del camino de andadura 
el menor que pueda ser. Sea ademas , p el peso 
especifico del agua , y q el del material. Haviendo 
baxado la vertical BF , lo que se pide es el valor 
de FD en el supuesto que hai equilibrio entre el 
impulso del agua y la resistencia del dique. 

Para hallar este valor, hago AB — a, AE ~ 

BF~£; BQ - c, CE - 4 A B~I¿; FD — x; 

BD z y ~ ybb xx ; lo que dá CK perpendi- 

cular á BD, ~ -(<*-+■ --i-n);KDr - 
y 6 J y 

(a -+ Ob-*-x), BN= - (yy — ax — Obx-xx) 

bb — ax — -bx Ib — ax-bx 
~ j, * - 6 ; BK ---—; BR= 

Tí QNr 

bb -1- XX y 

¿L ahx — i bbx — bbc — cxx 

bb- - XX 
NF z 

ab —\-bx -h ~ bb 
x *-7-———. Tomando pues sobre la cara 

bb —h xx 
anterior del dique un elemento S5, de cuyos extre¬ 
mos tirando á la vertical BF las perpendiculares 

SP, 
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SP, sp; haciendo NP ~ «, será Vp rr du; S / ¿ 

.líl; la presión sobre el elemento Sí que repre¬ 

sento por la perpendicular a BD , SL ~ p * Sí* 
FQ: descompongo esta fuerza SL en dos, una en 
la dirección del radio ve&or CS, y otra perpendi¬ 
cular a este radio ve&or , será el valor de esta, 

SL?L—, y su momento respeto al punto C,SL* 

SK . Pero SL ^ p x rQ = f-4- 

c 
bL abx —- bbx — bbc — cxx 

), y SK n 
bu 

bb ->r XX ' ' "y 

luego es el momento de la fuerza que obra sobre 
el elemento Sí para hacer girar este elemento per¬ 
pendicularmente á la dirección del radio vedor CS, 

(- 
- abx-- bbx-bbc-cxx-bbu-xxu > 

6 
igual á pudu * 

x bb --h xx 
cuya integral multiplicada por p , y haciendo u ~ 
NQ será el momento total de la fuerza que obra 
desde K hasta R para hacer girar el dique sobre su 
ángulo posterior ; pero porque la fuerza que obra 
desde K hasta D tiene una dirección contraria á la 
primera , el momento de esta fuerza sobre un ele¬ 
mento tomado entre K y D, es pudux 

#1 abx — -- bbx — bbc - - bbu - 
--——--—- cuya 

bb h- xx 
integral multiplicada por p , y haciendo u ~ 
debe restarse de la primera , y el resto igualarse 
con el momento del traspesio CABD respedo á la 
vertical que pasaría por su ángulo posterior C , 

-ab (~ b^ria) H( es q (fe bb'< 1 b- 
36 

j 
H 

-<
; 



- " ■ v43a' ‘ 6 * ó 

±ábx -+- - bbx).^ en cuya equacion poniendo por 

y su valor , y despejando £, se tendrá el valor de 
Él) buscado. 

167. Observación. Hemos dado aquí la resolu¬ 
ción de este caso de la construcción de las obras 
hidráulicas, solo para que sirva de apuntación a las 
muchas precauciones que requieren semejantes 
empresas: pero á mas de lo que acabamos de decir 
que solo tira á no hacer en el caso propuesto gas¬ 
tos superfluos , que en esta parte suelen ser mui 
crecidos, la solidez de la construcción pide otras 
muchas consideraciones. Ya hemos dicho que estas 
especies de obras deben tener por la parte que recí¬ 
bela impresión del agua un declive ó talus que de¬ 
be ser lo menos un sexto de su altura: se debe ade¬ 
mas atender á la naturaleza de los materiales que se- 
hayan de emplear , á la travazon de las partes de 
este material, ya entre sí, 6 ya con el terrero pos¬ 
terior si debe ligar con el; á que obras antiguas, si- 
llegan algunas á atravesar las nuevas , no perjudi¬ 
quen al asiento de estas ; á que losr estrivos en la. 
parte posterior de la mamposteria no estén mui; 
distantes unos de otros , y tengan su mayor forta¬ 
leza en su parte inferior: la experiencia ha dado á 
conocer que para estas distancias, los llenos debían 
ser iguales á los vicios; á dexar paso á las aguas 
que vienen de la parte posterior del dique si las. 
filtraciones son tales que así.lo requieran; a la cons¬ 
trucción de los cimientos, cuidando de que las 
estacas estén clavadas de modo que no puedan ce¬ 
der al peso que han de sostener; á que estas esta¬ 
cas estén unidas con un buen enrejado; que sus 
intervalos y si puede ser su parte anterior estén de 
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tal modt> embueltos en el material que nunca pue¬ 
da llegarles el agua : también se debe por qnaritos- 
medios se pueda impedir la resaca que suele hacer 
el agua debaxo de: los cimientos de estas obras, 
procurando evitar quanto pueda ser los recodos, á 
menos que no lo pida la naturaleza de la obra ; 
pues a mas de traer estos consigo un genero de 
fealdad sin aumentar la solidez , hacen crecer sin 
fruto los gastos,, y producen en las revueltas remo¬ 
linos perjudiciales á la firmeza y duración dé la 
empresa: el mejor medio de asegurar esta duración 
es formar a» pie de la obra una rampa artificial sos¬ 
tenida con estacas , y hecha de material de cal y 
canto; (la Pozo/ana que se trae de Civita - vequia 
en caso de ser obras en el mar, es mui recomenda¬ 
ble) ó á lo menos de Greda bien ligada ; tampoco 
son despreciables los resguardos hechos con faxinas 
y piedras sueltas: una fila de caxones al pie de la 
rampa llenos de un hormigón bien acondicionado 
y descansando inmediatamente sobre el terreno es 
un excelente modo de impedir la resaca. Por ulti¬ 
mo haviendo tierras que mojándose aumentan con¬ 
siderablemente su volumen , como son las tierras 
gredosas ó arcillas: si después de levantado un pa¬ 
redón á una altura considerable , se tiene que lle¬ 
nar un intervalo de mucha extensión entre este y el 
terreno inmediato , se debe en el modo de cxecu- 
tar esta operación atender a la naturaleza de las 
tierras que se emplean , no sea que echadas y api¬ 
sonadas en seco , hinchándose después con las 
aguas , su empuje produzca en la obra movimien¬ 
tos perjudiciales á su firmeza. Bastando lo dicho 
hasta aqui para dar á conocer a los que quieran 
emprender obras hidráulicas la necesidad de consul¬ 
tar antes con mucha atención , y tener digeridas 
con tiempo y con los principios necesarios pa-ra su 

inte- 
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inteligencia, los preceptos de los autores que han 
tratado exprofeso esta materia : pues piden estas 
obras para el acierto en sn construcción y solidez 
mas conocimientos mathematicos que otras algu¬ 
nas. 

PROBLEMA XXXYI. 

Fig. 168. OEA una superficie plana rectangular 
26. ^3 con dos bases paralelas al horizonte, 

cuyo perfil está representado en la figura por OD; 
suponiendo que esta superficie esté enteramente su¬ 
mergida en el agua , que LQ es la velocidad de 
esta , y que la superficie por qualquiera causa que 
sea este precisada á moverse paralelamente á si mis¬ 
ma en una dirección qualquiera LI; se pregunta 
qual ha de ser la velocidad de esta superficie y la 
inclinación que debe tener respeéto al horizonte, 
para que su cantidad de movimiento sea un má¬ 
ximo. 

Solución. SeaLI~u, esta velocidad , LQ ZL Y 
la velocidad del agua , QLD el ángulo que torma 
con el horizonte la superficie sumergida , cuyo seno 
representamos por s , y oor c su coseno ; sea ade¬ 
mas el seno del ángulo OLI igual á m y su coseno 
igual a n; será seno DL1 H s n cm descompo¬ 
niendo la velocidad LQ del agua en dos , la una 
igual y paralela á LI, y la otra LIC ; la parte Ll 
de la velocidad del agua por ser igual y paralela 
á la velocidad que se supone toma la superficie su¬ 
mergida , no tiene acción sobre esta superficie; 
queda pues de la velocidad Y la parte LK que 
obra sobre la superficie sumergida del mismo modo 
que si estando esta superficie en quietud , el acua 
la chocara en la dirección y con la velocidad LK 
oblicua á esta superficie: baxando pues del punto K 

sobre 



sobre OD, la-perpendicular KM»; ~ MIC será la 
3- 

presión perpendicular del fluido, sobre lodos los ele¬ 
mentos del plano QD ; pero como este plano está 
necesitado á moverse en la dirección L1 , es cvi-, 
dente que para tener el efeélo real de la impresión 
del fluido, en esta dirección ; es necesario multipli¬ 

car — MK por el seno del arrgulo BLI formado 

entre la dirección OD del plano , y la LI del'mo¬ 
vimiento ; multiplicando después este produelo por 
la velocidad u del plano, por la area de este pla¬ 
no, y por el peso especifico del agua , el todo va¬ 
luado en pies ingleses ;■ el produjo será.la. cantidad 
de movimiento que debe ser un máximo. 

Haciendo pues igual á S la superficie del plano, 
c igual á p el peso especifico del agua; por las reglas 
de la Trigonometría , ó siguiendo el método del 
§ 33 Pag* > 26 , hallaremos que LK.~ (VV~b 

uu-znYu)? sen. LQI-r sen. KhQ ~ ~ 5- 

eos. LQI*r: eos. KLQ “ 3 de donde sem 

---; MK ~ sY — u (¿sn h- 

cm) será pues ~ Sp (sY1—u (sn -4- cm ) Qn -*•: 

an) la cantidad dé movimiento que débe-ser nn 
máximo, y en que las variables son s\ c\ u. 

Diferenciando esta cantidad de movimiento 
respeto á .suponiendo en primer lugar r. y c 
constantes , e igualando la. diferencial á cero , re¬ 

sulta iC - Vx .—í— r ~Y, si1 mC o , esto 

es si el plano sigue la dirección del agua. 
Sustituyendo ahora este valor dé u en la expre¬ 

sión. general de la cantidad de movimiento , resul¬ 
ta 
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ta ser esta igual h Sp (~ ¿V)3 > cuyo máximo 

corresponde a í:i, esto es quando la posición 
del plano es perpendicular á la dirección del movi¬ 
miento del fluido. 

Pero cerro en lugar de dexar indeterminada la 
velocidad u del plano , se puede pedir el máximo 
de la cantidad de movimiento haciendo solo variar 
s y c , siendo dada la magnitud y dirección de 
J,I ¿ u ; para hallar este máximo , se diferenciará 
la cantidad de movimiento primitiva , consideran¬ 
do u como constante ; y si en esta cantidad de 
movimiento se hace sen. DL1 “ (sn -s- cm) ~ r ; 
su eos. 71 en — sm 71 t, la diferencial igualada á 

cero dará ~ 
m yu 

7t ~ v 
esto es que 

eos. OLD 

eos.' DLI 

: sustituyendo valores y hacien- 
sen. eos. DLI Y J 
do 6 mnu — mV ~ A; ( ynm — 37*72) zz-+- riV ~ B; 
3 mnu -+* mV n D,resulta el valor del eos. del ángulo 

, i Att< i /BB-aADj+B /^BB-4AD 4DD 
buscado OLD,c ~y -TÁTT^bb-- 

y el del seno del mismo ángulo s r . .. 

V 
,A A BB -4- aAD zt ^BB —4AD -t- 4DD 

aAA -+ aBB \ ^ 
sados ambos en cantidades conocidas. Sustituidos 
pues estos valores de S y c en la expresión 
general de 1a cantidad de movimiento , resul¬ 
tará para la superficie impelida el máximo pe¬ 
dido de esta cantidad de movimiento , y que- , 
dando a:i determinada la posición de LI) , será 

esta 



esta la dirección buscada para que con la veloci¬ 
dad u dada reciba el máximo de la cantidad] de mo¬ 
vimiento. 

PROBLEMA XXXVÍL 

169. OI la ala OD en lugar de moverse pa- 
o raídamente a si misma, gira al rede¬ 

dor de un centro C: lo que para la aplicación al 
efecto de las maquinas importa conocer no es ya 
como en el caso anterior la cantidad de movimien¬ 
to de esta ala , sino el momento de esta cantidad 
de movimiento , respe&o al centro C ; y como en 
este caso cada elemento tiene una velocidad pro¬ 
porcional a su distancia al centro , y que ademas 
puede la ala tener una dirección qualquiera , 6 di¬ 
rigirse al centro de rotación , distinguiremos en 
esta question dos casos; el primero en que la di¬ 
rección de la ala no pasa por el centro de rotación. 

Para su resolución , sea CA ~ CD ~ a; CO zi 
b; la longitud de la ala que recibe el choque del 
agua , y se supone enteramente sumergida en esté 
fluido , OD ZZ c ; sen. COD'zz f; eos. COD ZZ 

eos. BOR zi h ; resulta c ~ — hb ^ na — bbff'-, 
OL zz z , Ll ~ dz ; sen. OCA zz r ; eos. OCA zz 

q; resulta CL zr ^ bb-zt-+*¿irhz ; haciendo des¬ 
pués igual á Y la velocidad horizontal del fluido, 
é igual á u la del extremo inferior D de la ala; por 

la proporción CD: u:: CL: Ll, resultará L1 ZZ ~ 

r— -4- aWí , después sen. DLQ zz sen. OLQ r 
eos. (OCA —h COR )ZZhq —fr‘y sen. DLI — cgs* 

CLO zr • —rr\ —- : supuestos estos valores y 
bb -f 22-4. ibhz 

que la cantidad de movimiento en el problema 

Y ante- 



anterior es — pS (Y. sen. DLQ - u. sen. DL1) u 

u . sen. DL1; sustituyendo dz por S ; hq—fr por 

sen. DLQ ; ~ ^bb-+*s-+*bh* por u',——rzz:— 

por sen. DLl ; resulta esta cantidad de movimien¬ 
to para un elemento Ll de la longitud de la ala OD, 

igual a -i pdz (Y (hq—fr) — ~ (2 bh)) 

(2 4- bh): y su momento respedo al centro C de 

• rotación igual á ~pdz (V (hq-fr)-~(z-bh))' 

- (2 -4- bh) ^ bb -+ «-t-.aWs : para cuya inte- 

gracton se hara 2 ——-—--- J lo 

que dará 

hf-'~^l',dzZ.-bfdni 

Ibhz ~ fb • bh~ 
i — h \~\rinm 1 — 

—*—: en que//z r:—r 

quando la integral es igual á cero , é igual á 

a — Vza—hbff 
, quando la, integral: es completa, 

cuyos valores de m corresponden el primero á z r: 

o-, f el segundo á¿“C — hb -+»■ ^ — bbff ; 
resultará la integral completa ; la, que multiplicada 
por, el ancho de la ala , dará el; momento buscado 
de la cantidad de movimiento de la ala OD que 
gira al rededor del centro de rotación C , qualquie- 
ra que sea la velocidad de esta ala. 

En fin para conseguir el máximo de este mo¬ 
mento se-le diferenciará haciendo variar u , la dife¬ 
rencial igual a cero dará la velocidad con que debe 
girar esta ala para que el momento de su cantidad 
de movimiento , respedo al centro C de rotacipp 
sea el mayor posible.- 



i jo, La resolución del segundo caso mucho Fig. 
mas común que el primero , en que la dirección de 2.6• 
la ala pasa por el centro C de rotación , se consi¬ 
gue con solo sustituir en la formula diferencial del 
caso anterior cero por / y i por h , lo que dá 

~(b-+zf ; cuya 

integral es £ (/!£- (£?_ b) - 
° 3a V 3^ 

(¿h- c4- b* ) •+ —- (í-t-*’ — b’’) ) : diferen- 

5“5 _ 
ciando de nuevo haciendo variar ü , igualando la 
diferencial a cero , sustituyendo por b la distancia 
del centro ó exe de rotación ?. la parte superior de 
la ala sumergida y por 2 el resto de este ala 6 la 
cantidad de que esta metida en el agua , siendo 
siempre b -+ z t\ total de la distancia del exe de ro¬ 
tación al extremo inferior de la ala , y resolviendo 
esta equacion se sacará la velocidad que debe tener 
esta ala para que el momento de su cantidad de 
movimiento sea un máximo. 

Hallado así el valor de u, si se sustituye este 
valor en la integral que expresa el momento de la 
cantidad de movimiento , que se multiplique esta 
integral por el ancho de la ala , que se parta et 
producto por el radio del tambor, del qual se su¬ 
pone que cuelga un peso que se trata de levantar 
en alto , ó en cuya circunferencia resiste cierta po¬ 
tencia que se debe vencer; que el cociente se par¬ 
ta por la velocidad que resulta en la circunferencia 
del tambor, de la hallada u para el extremo D de 
la ala, según sus distancias al centro ó exe de rota¬ 
ción ; el nuevo cociente que resulta de esta segun¬ 
da división será el valor del peso que podrá levan¬ 

tar 



T56 
tar o la intensidad de la potencia que podrá ven¬ 
cer la maquina con la velocidad hallada ; y será 
este 'peso ó esta potencia* tal que , si se le aumenta 
ó disminuye , el efe&o de la maquina en un tiem¬ 
po dado será; siempre menor que si.se le aplica ca¬ 
balmente el peso o la potencia hallados. 

171. El modo de aplicar este calculo á una 
rueda compuesta de varias alas en numero deter¬ 
minado es el siguiente, i. Se observará que no 
obrando el agua en cada ala mas que sobre la parte 
que dexa descubierta la ala anterior, antes de dife¬ 
renciar la integral para buscar la velocidad que cor¬ 
responde al máximo del momento de la cantidad 
de movimiento., se debe sustituir por b no como 
antes la distancia del exe de rotación á la parte su¬ 
perior de cada ala sumergida , sino la distancia del 
mismo exe, en cada.ala, a-la parte superior de esta 
que dexa descubierta la ala anterior , quedando 
siempre b 2 igual a la distancia del exe de rota¬ 
ción al extremo de la rueda , lo que dará, tantas 
integrales parciales quantas alas hai expuestas al 
choque del agua hasta llegar á la vertical que pasa 
por el centro-de la maquina : Se observará tam¬ 
bién que los valores de <7 corresponden a ángulos 
que varían para cada ala3. Se debe reparar que 
no ostante de no obrar el fluido mas que sobre la 
parte de cada ala que dexa descubierta la ala ante¬ 
rior ; siendo el movimiento de todas estas alas obli- 
quo al del fluido , menos el de la ala que pueda 
hallarse en la vertical, cada ala experimenta en su 
superficie posterior de parte del fluido una resisten¬ 
cia á su movimiento que corresponde á toda la 
parte posterior sumergida en el agua,, tanto en las 
alas que anteceden al plano vertical que pasa por 
el exe de la maquina , como en las que haviendo 
pasado de esta vertical quedan en todo 6 en parte 

meti- 



metidas en el agua ; y en el cálenlo que'acabamos 
de indicar solo hemos atendido a esta resistencia en 
la parte de cada ala que dexaba descubierta la ala 
anterior; lo que produciendo una diferencia nota¬ 
ble en los resultados obliga para la exá&itiid; del 
calculo a valuar el momento dei resto de esta resis¬ 
tencia , y quitarlo de lo hallado anteriormente : di¬ 
ferenciando' en fin este ultimo resto haciendo va¬ 
riar H, e igualando á cero la diferencia se conse¬ 
guirá la velocidad que debe tomar una rueda de 
alas de una magnitud dada y metida en el agua de 
lina cantidad dada , para que el momento de su 
cantidad de movimiento sea un máximo ; sustitu¬ 
yendo en fin es*te valor de u en la integral total 
suma de las integrales parciales, lo que resulte será 
el efecto buscado de toda la maquina. 

Esta misma que^tion se halla tratada con todá' 
prolixidad en la excelente obra de Hidrodinámica 
del Abate Bossut, la que podrá consultar el que 
quisiere tomar mas instrucción en esta materia: 
solo advertiremos que por haver prescindido este 
celebre Máthematico, en su teoría , de la resisten¬ 
cia del agua al movimiento de la parte posterior de 
cada ala cubierta por la ala anterior, como tam¬ 
bién de la resistencia al movimiento de las alas que 
han pasado de la situación vertical , los resultados 
de sus formulas excederán en algo lo que se saque 
siguiendo el método que acabamos de explicar para, 
el calculo de estas Maquinas.. 

172. Si el fluido es elástico como es el'aire, 
para hacer las formulas del ^168 y siguientes apli¬ 
cables á este caso: 1. Por ser defecto del choque 
doble de lo que es en los fluidos incompresibles, en 

lugar de - p • que hemos empleado por coeficiente 

dé.estas formulas,, se usará ~ p , en que será p el 
peso 



peso especifico del agua partido por 850. 2. Si el 
cuerpo movido son ¡as alas de un molino, se pro¬ 
curará hallar como antes y del mismo modo el mo¬ 
mento de la cantidad de movimiento; pero si no 
hai rotación , esto es que el movimiento sea pro¬ 
gresivo como es el de un navio , solo se buscará la 
cantidad de movimiento. 3. Como en este caso se 
procura disponer tanto las alas del molino como las 
velas del navio de modo que puedan coger el vien¬ 
to en toda su extensión ; en lugar de que hasta 
aquí fue la velocidad directa del fluido, se sustituirá 
Y multiplicada por el seno del ángulo que forman 
las velas ó alas con la dirección del viento ; y en 
lugar de 11 velocidad del navio 6 de la extremidad 
de las alas de un molino , u multiplicada por el 
•seno del ángulo que forma la dirección de la ruta 
del navio ó la del movimiento de las alas del mo¬ 
lino , con la disposición de las velas ó alas; la dife¬ 
rencia de estas velocidades así reducidas, será la 
velocidad relativa con que están impelidas en el 
navio las velas perpendicularmente a su disposición* 
Para las alas de un molino, haviendo reducido en el 
modo que hemos visto para las alas de una rueda 
movida por el agua , la velocidad del extremo de 
la rueda perpendicular á su situación, á ser la de 
un elemento qualquiera de esta ala y restadola de 
la velocidad reducida del viento, el resto será la 
velocidad con que estará impelido por el aire un 
elemento de esta ala. Multiplicando el quadrado 
de esta diferencia por el seno del ángulo que forma 
la disposición de las velas 6 alas con la dirección 
del navio 6 del elemento de las alas en su movi¬ 
miento , y el producto por la velocidad de la ruta 
del navio 6 del elemento de la ala en esta misma 
dirección , valuado después del mismo modo la re¬ 
sistencia que, por ser la dirección de las velas 6 
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alas oblíquá a la del viento , opone este en la par¬ 
te posterior de- aquellas a su movimiento ó- el mo 
mentó de esta, resistencia-, restando lo que de alii 
proviniere, de lo hallado-antes, será el resto la can¬ 
tidad de movimiento del navio, 6 el momento de 
la cantidad de movimiento del elemento de la ala 
de molino: lo demas se acabará como.hasta aquí. 
4. Para lo real y practico teniendo las alas de los 
molinos una inclinación variable en toda su longir 
tud el calculo que acavamos de indicar solo puede 
ser aproximado : y en el navio , hinchadas las velas 
por el impulso del viento , se engolfa este en la 
curvatura que forman aquellas; impelido asi el aire 
contenido en el hueco que forman las velas por el 
impulso del viento , se aumenta algo su densir 
dad : por donde tal vez seria, necesario poner á 
nuestras formulas algún coeficiente proporcionado 
á la velocidad con que choca el viento á las velas 
del navio , cuyo valor solo podrá dar la expe¬ 
riencia* 

173. Observación. Aunque en eT §107 queda 
demonstrado que para valuar la resistencia del agua 
al movimiento, de una superficie sumergida en ella 
no es licito sumar ó restar la velocidad virtual del 
fluido procedente de su altura , con la compuesta 
de la efe&iva del fluido y de la superficie sumergi¬ 
da ; lo que excluye enteramente el influxo de la altm- 
ra del fluido en la valuación de. su resistencia al mo¬ 
vimiento. Sin embargo pudiendo esta altura produ¬ 
cir algún efecto, aumentando en alguna cosa aun¬ 
que corta , la resistencia al movimiento , como lo 
apunta el mismo Eulero en su comentario á la cita¬ 
da obra de Benjamín Robins , sin embargo.de que 
no hace este autor uso alguno de esta observación. 
Para la determinación de este aumento si.lo hai, 
haciendo igual á a esta, altura , é igual á m un coe¬ 

ficiente. 
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ficiente qualquiera constante, propondiia, al modo 
de lo explicado §159, para atender a la diferente 
densidad del aire, multiplicar el quadrado uu de la 
velocidad combinada del fluido y del cuerpo su¬ 

mergido en el, por el coeficiente '1—1; por cuyo 

medio se daria a la altura del agua el influxo que se 
quisiera, y resultarla para una misma velocidad i¿ 
una resistencia que se aproximaría tanto mas á la 
uniformidad quanto mayor seria la constante m ; y 
cuyo valor solo podrá determinar la experiencia. 

Del mismo modo , para atender al principio 
establecido por los experimentos del Abate Bossut, 
que los fluidos resisten al movimiento de los solidos 
en razón del quadrado de la velocidad solo en el 
caso de ser el choque direóto , y que se aproxima 
esta resistencia tanto mas á la razón de la simple 
velocidad quanto mas obliquo es el choque , lla¬ 
mando n el ángulo que forma la dirección del cho¬ 
que con la situación de la superficie chocada , á 
mas de las consideraciones que hemos usa i o hasta 
aquí , se aproximada tal vez mucho á lo real y 
practico , si en nuestras formulas, por uu , se sus- 

tltuyese ^ pues es esta can- 

tidad igual á uu, quando n’Z 90 gr., e igual á u y 
quando nHo\ si está fundado en la naturaleza este 
principio del Abate Bossut , poco podrían discre¬ 
par de la verdad los demas casos intermedios. Pero 
por otra parte, siendo la Hidráulica de las Ciencias 
Físico Mathematicas la que ofrece las mayores di¬ 
ficultades ; para la determinación de todas las cir¬ 
cunstancias del movimiento, en los demas casos que 
puedan acontecer nos es forzoso remitirnos á los 
autores que han tratado exprofeso esta materia. 

INDI- 
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