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POR
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INGEUNINRO DE CAMINOS, CANALES Y PUBRTOS

Galileo.—Todos los autores que han escrito sobre esta mate-
rin convienen en fijar como punto de partida de los estudios ma-
tematicos acerca de la resistencia de los solidos el célebre pro-
blema de Galileo; asi se llamd, durante mucho tiempo, & la inves-
tizacion de las condiciones de equilibrio y de resistencia de una
viza empotrada por uno de sus extremos en un muro v cargada
do diferentes pesos.

El primer trabajo relacionado con estos estudios aparece on
una obra de Galileo intitulada Discorsi e dimosirasioni matema-
tiche, publicada en Leiden el afio 1633; s la hase de las investi-
caciones de los fisicos ¥ matematicos que se dedicaron durante
los siglos X VII y XVIII al estudio dela rosistencia de inateriales.

Galileo estudié dos problemas relativos & la resistencia de
las vigas, harras de seceién circular, y cilindros huecos empo-
trados por un extremo y libres por el otro, y enuncié 17 propo-
siciones, algunas de ellas muy importantes. Admitia como hipd-
tesis fundamental que las fibras son inextensibles, hipotesis evi-
dentemente inadmisible, pero que fné, sin embargo, aceptada
por muchos de los primeros ged:netras que se ocuparon en estu-
dios de resistencia de materiales, debido sin duda 4 la gran au-
toridad de Galileo.

Ll primer problema que se estudia en el memorable trabajo
que estamos examinando puede enunciarse asi:

Dada una viga empotrada por uno de sus extremos eu un
muro, sometida 4 su peso propio y & otro adicional aplirado al
extremo libre, hallar la fuerza que tiende 4 romperla segin un
plano perpendicular al eje.

En todas estas primeras memorias se da el nombre de hase
de fractura & la seccién de empotramiento de la viga. '

Merecen ser citadas las dos proposiciones siguigntes:

(a) Las resistencias de las hases de fractura do vi:as pris-
miticas semejantes son entre si como los cuadrados de sus co-
rrospondientes dimensiones.

(b) Entre las infinitas vigas semejantes y de constitucion ho-
wogzénea, solo existe una cuyo peso se halla exactamente en
equilibrio con la resistencia de la hase de [ractura. Las demas,
si la longitud es mayor, se romperan; y si la longitud es menor,
su base de fractura tendra un exceso de resistencia.

El segundo problema de Galileo consiste en la definicion y de-
terminacion de la vi:a de izual resistencia.

En la maznifica obra de Todhunter y Pearson, A History of
(ke Theory of Flasticity and of the Strength of Materials, que

nos sirve de guia para redactar estos hreves apuntes, se enun-
cia el segundo prohlema de Galileo en esta forma:

AC B, AC B (fiz. 1) son dos curvas trazadas en los planos
vertical (3 ) y horizontal (e ) respectivamente (1). Se limita un
solido por medio de los planos coordenados y de dos eilindros,
que tienen por directrices las curvas citadas, y por generatrices

" paralelas 4 los ejes y y = respectivamente.

Fste solido 13 /2 B' D A es considerado como una vizo empo-
trada en la seecion B I B' D, v se suponeaplicado en A un peso P.

Il problema consiste en hallar la forma de las directrices de
las superficies cilindricas, con la condicion de que la resistencia
de una seceion cualquiera C I C' 1) s2a exactamente izual & la
tendencia 4 la rotura cn d.cha seccion.

Puede ser wenoralizado este problema suponiendo aplicado a
la viga un sistema de fuerzas cualquiera.

Como el problema enunciado asi es evidentemento indeter-
minado, Galileo sustituyé la direetriz A C' B por una recla pa-
ralela al ejo do lns x, de modo que todas las sceciones verticales
paralelus al eje longitndinal de la viga son iguales. Fn oste caso,
lezd 4 la consocuencia de quo la curva A €' I3 debe ser una pa-
rabola.

s de advertir el caracter casi exclusivamente geométrico
que dib Galileo & este problema en lo relativo i las fuerzas inte-
riores, gracias i la hipotesis adoptada, que le permitié pres-
cindir de toda consideracion acerca de la elasticidad O do la cons-
titucion molecular de los cuerpos.

. Fjercid el problema de los solidos de igual resistencia gran
influencia en los estudlos de los gedmetras de los siglos XVII
y XVIIL, con motivo de la cdlehre controversia que suscitd, y en
la cual tomaron parte matematicos eminentescomo Wurtz, Blon-
del, Marchetti, Grandi, Varignon y Parent; estu discusion fué
resumila por Girard, en su Traité analytique de la résistance des
solides et des solides d'égale résistance, publicado en Paris en 1798.

(1) Enlafig.1 falta la letra A en el vértice del solido, & sea en el punto del
ej:de lus 2 duude va aplicado el peso P.
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La importancla historica de sste problema consiste principal-
mente en qgus [ué causa de que fijaran su atencién en los estu-
dios de resistencia de materiales los mas eminentes gedmetras.
Pero, en opinidn de Pearson, contribuyé mas eficazmente a los
adelantos de esta ciencia el problema de la flexion de las vigas.

1

Hooke.-—Mariotie.—Lcibnitz.-—Mientras los matematicos de 1o
parte continental de Ruropa trutuban de asentar los fundamentos
de la nueva ciencia, estudiando al:unos problemas desde un
punto de vista pnramente geométrico, , para decirlo con mas
propiedad, desde el punto de vista de la Mecanica racional, que
considera los cuerpos solidos como indeformables, algunos in-
vestizadores ingleses emprendian caminos muy diferentes para
llegar & la solucion definitiva de los mismos problemas.

William Petty duba 4 conocer 4 lu Real Sociedad de Londres,
en 1671, una memaoria de caracier filosolico acerca de la consti-
tucion intima de los cuerpos, cuyo tnico mérito consisie en ser
la primera ¢ una de las primeras acerca de este tema.

Mucho més importantes son los trabajos experimentales de
Roherto Hooke, quicn descuiirio la ley de proporeionalidad entre
ol alargamiento relutivo & por unidad de lonzitud y el esfuerzo
por unidad de superficie de la seccion de los alambres, mientras
los esfuerzos ¢ los alargamientos no excedan de ciertos limites,
ley que puede ser considerada como la verdadera hase de 1a teorin
clemental de la resistencia de materiales que se ensena actual-
mente en todas las escuelas de aplicacion.

Hooke publicd, en 1673, una memoria intitnlada De polentia
restituliva, en la cual afirma haber descubierto diez y ocho atios
antes la ley lineal que liga los esfuerzos con los alarzamientos
correspondientes en los musllns y en los cuerpos elasticos de
forma prismatica. No ¢uiso entragarla antes 4 la publicidad, se-
gan deelara ¢l mismo, pordque doseaba obtener ina patente para
unn aplicacion espacial; paro fizuraba en una de sus ohras, publi-
cata en la dpoea eitada, el s cuiente anagrama:

eeiiinosssttun

(ue, segin el antor, debe tradueirse U] lensio sie vis, enunciado
de la citada ley de proporcionalidad.

Hooke tenia un concepto perfectamente claro de esta ley. Lo
demuestra el parrafo siguients de la memoria en que la did a
conocer: )

«De todo esto resulia evidentemente que la regla ¢ ley de Ia
naturaleza en todo cuerpo elastico consiste en que la fuerza o
potencia para volver 4 su primitiva situacion natural es siem-
pre proporcional a la distancia é espacio que se le ha hecho ro-
correr, ya sea por rarefuceion ¢ seyaracion de sus partes, ya por
condensacion 6 aproximacion de las mismas, unas respecto a
otras» (1).

La ley de Hooke es da importancia excepcional en la ciencia,
no solo por ser la base de la teoria elemental de la resistencia de
materiales, sino porque las modernas expresiones de las seis
comiponentes de la presidon como funciones lineales de las defor-
maciones correspondientes pueden ser consideradas como una
generalizacion de la ley do Hooke; Pearson cita, en apoyo de
esta opinidn, textos tomados de la célebre memoria de Saint-
Venant sobre la torsion de los prismas y la traduccion francesa,
anotada por el mismo autor, de la obra de Clebsch Theorie der
Elasticitdt fester Kérper.

Mariotte fué el primero que aplicd las ideas de Hooke. Reali-
70 en 1680 experimentos-relativos al problema de Galileo, y de-
dujo que una parie de las fibras sufren tension, mientras otras

e

(1) Teaquiel texto original en inglés:

«Fyom all which it is evident that the Rule or Law of Nature in every spring-
ing body is, that the force or power thereof to vestore itself to its natural posi-
tionis always proportionate to the distance or space it is removed therefrom,
whether it be by rarefaction, or separation of its parts one from the other, ord by
a condensation, or crowding of those parts neaver togethor.s

estan sujelas 4 compresion, segin lo afirma en su Traitd du
mouvement des eauz, publicado en 1686, afiadiendo que la teoria
de Galileo no esta de acuerdo con la experiencia. Llega & decir
que puede admitirse, como hipélesis, que la mitad de las fibrag
sufren tension y la otra mitad compresion.

Leibnitz, en sus Demonsirationes nonre de Resistentia solido-
rum (Acta Eruditorum Lipsie, Julio de 1634), examina las opi-
niones de Galileo y de Mariotte, y se decide en favor de la tlti-
ma, admitiendo que existe siempre deformacion antes de verifi-
carse la rotura, y que las libras de los cuerpos naturales son ex-
tensibles. Opina que la resistencia es proporcional & la extension,
es decir, acepta la ley de Hooke para las fibras elementales.

Estos trabajos de Mariotte y de Leibnitz ejercieron una in-
fluencia decisiva en las opiniones de los matematicos y experi-
mentadores, y la hipitesis de las fibras extensibles, cuya resis-
tenecia es proporcional al alargamiento sufrido, fué denominada
por los eseritores de aquella ¢poca teoria de Mariotte y Leibnitz.

111

De la Hire.—Varignon.—Parent.—De la Hire, en su tratado
de Mecanica, publicado en Paris el afio 1695, consaygra algunos
parrafos al estudio de la resistencia de los sélidos y compara las
hipitesis de Galileo y de Mariotte, concluyendo en favor dela
nltima.

Tste autor fu¢ el primero gque aplicd los principios de la Es-
tatica al estudio del equilibrio de las bovedas. Fijaba hipotética-
mente las juntas de rotura, suponiendo que coinciden con las
normales al intradds, que forman con la horizontal un angulo de
15° en los arcos de medio punto, y de 31%° en los arcos carpane-
les cuya flecha es */, de la luz. I'n ambos casos consideraba que
la cuiia comprendida entro estas juntas tendia 4 descender em-
pujando hacia afuera las partes inferiores, las cuales dehian gi-
rar alreledor de las aristas exteriores de los arrangues. Hacia
ahstraccion del rozamiento en las juntas de rotura. De estas hi-
potesis deducia tacilmente las presiones que la cuila ejerce nor-
malmente & las juntas do rotura, lo que le permitia determinar
los espesores de las regsiones inferiores de la boveda.

Fig?

N Yo

Varignon, en un trabajo publicado por la Academia de Paris
en 1702, dib unas formulas relativas 4 la viga empotrada, que,
aunque erréneas, por no haber supuesto el oje noutro en su posi-
cion verdadera, ofrecen gran intercs historico; el autor emplea
para demostrarlas un procedimiento de analisis que se aproxima
mucho al que se adopta actualmente.

Sea A BC N ML (fig. 2) una viga empotrada, y 4 B C su sec-
cion de empotramiento 6 base de fractura; supinese compuestd
la viga de fibras longitudinales, paralelas entre si y perpendicu-
lares al paramento del muro, siendo sus longitudes todas iguales
a AN.

Sea H'un punto de la hase de fractura; tomemos en dicha
hase dos ejes rectangulares, siendo A C el delas = y A el origen;
es decir, que AE=ux, MH'E=y.

Q) es un peso unido al extremo de la viga por medio de una
cuerda y una polea de cambio de direccién, de modo que ejerce
una traceion sobre la pieza. '

Siendo 7 la resistencia de una fibra y admitiendo que la fuer-

P
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za () se reparta uniformemente en la base de [ractura, ten-
dremos

3
Q:r’v/ ydr

extendiendo la inte:ral & toda ei drea de dicha base.

liste esfuerzo Q se denomina resistencia absoluia.

Consideremos ahora que obre sobre ol exiremo de ia viga un
peso P normalmente & su lonzitud.

Todus lag fibras correspondicnies & una misma horizontal /{
do la base de fractura desarrollaran la misima resistencia, y ¢sia
puede ser representada por una perpendicnlur /1 K4 In base do
fractura, trazada por el punto en qua lu horizontal // corta al eje
vertical de simetria D I3 de dicha base. Entre /7y B lus resiston-
cins estaran representadas por una curva A G,

Llamemos [ & la luz de la viga, « & la resistencia /1 i, y es-
eribiendo la ecuacidn de los momentos respecto & AC, tendremos

Ay =f fu ydedy.
[

Esta integral se llama resistencia relatioa O resistencia de la
huse de [iractura.

La vnica dificultad para poder aplicur lo forninla consi-t» en
la determinacion de u.

Sise admite la hipdtesis de Galileo, « os constantie, y repre-
sentando su valor por I, la formula se convierts en

R
1‘){ = -—2—’ ['I/"" (lr.
¢

Admitiendo la hipotesis de Mariotte y Leibnitz, es preciso
fijar ademas la posicién de la fibra neutra, y en esto yerra Va-
riznon. Supone que las fibras de la base A C L N son las que no si-
Jren tension, y admite que la curva G A es una recta que pasa
por el punto D. ‘

In este caso, siendo 7, la resistencia 6 la tension de la fibra
B3, la correspondiente & las fibras do la horizontal Il sera, la-
mando 2 4 la alsura D B,

' 7
w=1nr, -
a

v la resistencia de la base de [ractura tiene por valor

D
23

Pl= g’zc y dec.

$i 1 seceion es rectanzular, designando por b la dimension
hor,zontal, las formulas anteriores se convierten en

Lg))
Pl=R, %
v
a* b
N o= Ry — .
Pl g 3

Estas formulas son evidentemente erréneas; vamos 4 compa-
rarlas con la formula admitida actualmente

RI
Pl = -
f

en la cual I es el momento de inercia respecto al eje horizontal,
v o la mitad de la altura; en el caso actual se convertira en
1h

a
Ve R ,
Pl=R 5

puesto que

ba® a
Je=—; D=

1R

Vemos que la formmla de Varienon da para la tension de la
fihra mas eargada un valor igual & tres veces el verdadero si s
adwite la hipotesis de Galileo, ¢ izual al doble si se parte de
la hipotesis de Mariotte y Leibnitz. '

Sin embareo, es muy faeil Hezar a la formula verdadera par-
tiendo de la general dada por Varignon; basta para ello, ecomo
vamos & ver, corregir lu hipitesis relativa 4 la posicion de la
fihra neutra.

Tamando como ejo do las @ Lome liang horizontal de la hase
do fracturn ¥y como eje de fas g in otrn mediana, el valor do 1
sera

2y
(hom=x el
“

Sustituyendo oste valor en fa inee ral doble de la formmla
tundamental de Varimon y ponien-o los Limites, tendremos

! NG . o
o= 20 F .: ’ IT! 9 200 //” 1= o .(l,ﬁ 0l
= A S tdy= j a=

) —-
2

s

ue es la misma formnla que acahamos de aplicar,

Resula, pues, que para la resoluctyn completa del problema
praciico de L determinaeiim de Ty tension y de la presion maxi-
i en i view empolrada, solo faltaba alos gedmerras dol prin-
cipio del siglo jroximo pasado el conocimiento de o verdadera
posieion del eje newtro. Pera casi todos los eseritores de ese si-
ulo persistieron en errores respecto i este puiro, voamn se citan
lihros= do texto que se utilizaron on la ensefianza & principios el
siglo presente, o inewrren en el misno error, como voremos
mas adelante,

De todoz modos resulta demostrada T importaneia de los ira-
bajos de Varignon v su influencia en el prozreso de la teoria de
la resistoncin de materiales,

Mereee ser mencionada la memoria de Ao Parent, publicada
por la Academia de Paris en 1710, v que leva por titulo: Des
points de rupture des figures relennes par wi de lewrs bouts el {i-
rées par telles el lant de puissances i’ on voudra.

Deduce su autor lu seccion de rotura de un solido por un pro-
cedimiento mny ingenioso indudablemente, dado el estado de los
conocimientns sohre estas materins en aquella d¢poea, poro poco
satisfactorio desde ol punto de vistu elentifico, en opinion do
Pearson.

Considéresoe, dice este-anror, para resumir en pocas palabhraxs
ol procedimiento empleado por Parent, el caso do una viw car-
gada de un modo cualquiera; adoprando la misma directriz hori-
zontal do la viza (que =0 supone engendrada como se lhia expli-
cado ul tratar del enuneiado del 2.9 problema de Galileo), pode-
mos reemplazar la viza propuesta por un solido de ignal resis-
tencin, de la misma luz, cambiando la directriz vertieal dal
cilindro de ceneratrices horizontales; se puede lambién invertr
el procedimienio, conser cando la directriz vertical y deteri-
nando la horizonial del sdlido do bmal resistencia. Bn enaleuie-
ra de los dos casos, toda seceion en que la diferencia de faxs resis-
tencias relativas enwre sl solido propuesio y el hipotético de i:rual
resistencin sea un minimo, sera un punio de minima resistoneia.
Una seceion en la cunl esta diferencia so annle o se haza negati-
va, sera una seccion de rotura.

Parent estudio también el problema del equilibrio de las ha-
vedas, ampliando y perfeccionando la teoria de Lo Hire.

I

Santiago Bernowlli.—Ll primer trabajo de verdadero valor

matematico es, sezin Todhunter, la memoria de Santiago Ber- '

noulli intitulada Crroatura lamine elasticce, publicada en 1691,
I’ero no satisfizo & su autor este primer ensayo, y volvié al es-
tudio de las mismas cuestiones en su célehre memoria Véritab'e
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hypothése de la résistance des solides, avee la démonstration de la
courbure des corps qui foit ressort, fechada el ano 1705, y publi-
ca la en Ginebra en 1744. .

Empieza esta memoria con una resefia de los trabajos de Ga-

lileo, Leibnitz y Mariotte, y afirma el autor ser el primero que ha

tenido en cuenta la existencia de compresiones en una parte de
la viga.
Establece luego cuatro lemas:

1. Las fibras de la misma mataria y del mismo anclio ¢ espe-
sor, tendilas 6 comprimidas por la misma [(uerza, se extienden
6 comprimen proporcionalmente 4 sus longitudes.

II. Las fibras homogéneas y de igual longitud, pero de dife-
rentes anchos 6 espesores, se extienden 6 comprimen igualmen-
te cuando son solicitadas por fuerzas proporcionales & sus an-

chos.

El tercer lema es de escasa importancia, y el cuarto requiere
ulgunas explicaciones.

Hemos visto que Varignon admitia que las fihras de la cara
interior de la viga A C L N (fig. 2.*) son las que no sufren ten-
sién ni compresién. Bernoulli opinaba, como ya se ha dicho, que
unas fibras deben hallarse tendidas y otras comprimidas, exis-
tiendo un eje neutro 6 de equilibrio que no sufre tension ni com-
presion; pero después de reconocer la dificultad de fijar su posi-
cidn, lega 4 la conclusidn errénea de que esta posicién es indi-
ferente, y admite que una misma fuerza exterior, obrando con el
mismo brazo de palanca, producira el mismo efecto, ya estén las
fibras tendidas 6 comprimidas, ya tendidas en parte y en parte
comprimidas.

A cerca de esto, dice Saint-Venant:

«Extrafia ver que un gran gedmetra, autor de la primera
teoria de las curvas eolasticas, Sautiago Bernoulli, & pesar de
admitir la existencia de las compresiones, y afirmando ser el
primero que las ha tenido.en cuenta, comata, en otra forma, pre-
cisamente el mismo error de lo sencillo a lo doble en que habia
insurrido Mariotte al valuar el momento de las resistencias, lo
cual le conduce & afirmar que la posicion asiinada al ejo de ro-
tacidén es enteramento indiferente.»

El autor se propone luego la solucion del siguients problemas:

«Hallar el aumento de fuerza necesario para romper una viza
directamente, es decir, tirando de ella segnn su lonzitud, res-
pecto & la nocesaria para romperla por un esfuerzo transversal.»

La solucion se funda en el 4.° lema, y por lo tanto, no es
exacta.

Lu parte verdaderamenie importante de esia memoria es el
estudio de la deformacion de la lamina elastica, propuesto aqui
por Bernoulli por vez primera. El autor enuncia el problema en
estos términos:

Hallar la curvatura de la linea eldstica, es decir, la de las ld -
minas de resorte cuando se encoroan.

[is conveniente recordar brevemente la parte fundamental de
la solucién de este problema, tan imporiante en el estudio que
nos ocupa, empleando las notaciones usadas en la aciualidad.

La ecuacion diferencial del problema no es otra que la expre-
sion de la igualdad del momento de las fuerzas ela ticas en fun-
cién del radio de curvatura de la curva elastica y del momento
flector producido por las fuerzas exteriores, es decir, la conocida
formula

EI
— =M
P

en la cual, I es el coeficiente de elasticidad, I el momento de
inercia de la seccién respecto al eje de flexion, p el radio de cur-<
vatura de eje nsutro deformado, que es lo que se llama curva
eldstica, y M el momento flector.

Es sabido que, cuando se trata de la flexién de las vigas,
como las deformaciones que se consideran son siempre muy pe-
gquenas, es posible simplificar esta ecuacion.

El valor de p es

. dy . c
Siendo muy pequeno —'1, puede despreciarse en comparacion
ped dx

con la unidad el cundrado de esta derivada, y la ecuacion dife-
rencial se convierte entonces on

d*y
j iRl
d?

K =M,

que es la que s6 usa generalmente en los problemas de resisten-
cia de materiales. Il problema de analisis se simplifica asi ex-
traordinariamente, porque en la mayor parte de los casos se pue-
den separar las variables, y todo queda reducido & la resolucion
de dos cuadraturas sucesivas.

Los problemas relativos a la deformacion y 4 las vibraciones
de laminas y alambres son, en esencia, idénticos & los que se
presentan en la resistencia de materiales al tratar de averiguar
la forma que afectan los prismas deformados hajo la accién de
fuerzas determinadas; pero la resolucién de la ecuacion diferen-
cial se complica mucho, porque, en estos casos, las detormaciones
son mucho mayores, y no se puede admitir la simplificacién que
acabamos de recordar.

Vamos & dar una idea de sste problema (fig. 3.") Sea O O'la
lamina fijada en O, y sometida & una fuerza P aplicada en O
perpendicularmente & la posicidn inicial, y sea 4 MO’ la curva
que afecta la lamina deformada. Tomemos como eje do las x la
recta O O' y por eje de las y la linea de accidn de la fuerza P.
Sea, M un punto de la curva, cuyas coordenadas son O N =z,
MN=y.

y
A'p
4 F/g’.3.
M
N 0’
0 = R

[l mowento flector en M sera Pz, y la ecuacién diferencial
que resuelve el problems,

d*y

i —
Bl _ py__ 4%

P d y™\3
(1 +35)

Haciendo Z—“"{ == p, ¥ multiplicando los dos miembros por d «x,

esta ecuacion se convierte en

=P x.

pr—4p = P da.

(1 + p’)?

Integrando amhbos miembros, se obtendra




REVISTA DE OBRAS PUBLICAS 425

La constante se determina observando que para

r=1, cﬂlc.—_ps();

dx

ide donde resulta

luego

pr—L =Dy,
v

IR )
1 _{_ [)'.’ ~
Despajando p en esta ecuacion, tendremos

p__(ly_l’ ot —*®
_C—l;‘_g 32 =
l/ It — .II. (a2 —101)

r w? — [?
2EIV 5 '
L (o) (=22
(,,M> (=)

Iutegrando nuevamente, so ilega & la expresion
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Figura debajo del radical un pelinomio de cuarto crado, y
por lo tanto no se puede resolver esta cuadratura por los méto-
dus elementales del Caleulo integral, sino que depende su reso-
lucion de la teoria de las funciones clipticas, y exigiria largas y
complicadas transformaciones.

Todhunter dedica pocas lineas & comentar esta segunda par-
ta e la memoria de Bernoulli.

1 procedimicnto es mas trabajoso de lo necesario, porgue no
se admite en el caso woneral que el alargamiento é acortamiento
de una fibra sea proporcional al esfuerzo de tension o compre=
sion; pero en el caso en que se adopta esta ley, Bernoulli obtieno
ficilmente una ecuacion diferencial de la forma

dy 14!/—'”‘”—
de ) pv— 0Pt

El autor citado considera la solucién de Bernoulli como in-
completa, pues solo tiene en cuenta una ecuacion, la de los mo-
mentos, siendo asi que son necesarias tres ecuaciones para defi-
nir el equilibrio de un sistema de fuerzas situadas en un plano.

Sin emhargo, el método de Santiaigo Bernoulli ha sido adopta-
do por la, generalidad de los autores que han estudiado este pro-
blema, con ligeras variaciones y perfeccionamientos que no alec-
tan 4 lo esencial del método empleado por adquel ilustre mate-
matico.

v

Newton, Parent, Bélidor, Riamur, Béuffon, Peronet, Mus-
sehenbroek, Mazitre, Biilfinger y Riccali.—Aunque las obras de
estos autores no tienen por objeto inmediato la teoria de la re-
sistencia de materiales, es imposible dejar de mencionarlas aqui;
pero no nos detendremos 4 analizarlas.

Unas se refieren & otras ramas de la ciencia pura, mas o
menos directamente relacionadas con el objeto de nuestro estu-
dio; otras son de caracter filoséfico, y muchas tienen por objeto
el estudio de experimentos que contribuyeron en mayor 6 menor
escala al perfeccionamiento de la teoria.

Entre las primeras debcmos citar el célebre tratado de Optica

de Newton, el cual contiene gran numero de consideraciones
acerca de la naturaleza de la elasticidad y de la constitucion in-

tima de los cuerpos, utilizadas por muchos de los autores que

de Optica de Newton.

escribioron posteriormente acerca de la elasticidad y de la resis-
toncin de materiales. La primera odicion de estw obra so pu-
blico en 1704.

De las obras filosoficas, es digna de mencion la del P. Ma-
zierd, publicada cn Paris el afio 1727. Su tilulo es: Les lois du
choe des corps a ressort parfait ow imparfait, déduites d'une
explication probable de la canse physiqre du ressort. No nos
detendremos en su examen, pues no es de lag obras que ejer-
cieron influencin en las ideus do los matemdticos que crea-
ron v porfoccionaron lu teorin de la resistencia de materiales.
Pearson manifiesta su extrafieza de que Luera premiadu por la
Academin de Cienecias francesa una obra de este género, cusi en
la apoca de Kuler v de los Bernoulli, v la considera muy propia
para justificar las consuras de Riceati & los matematicos aficio-
nados & hipdtesis metafisicas, que tanto abundaron en arquella
época.

Del mismo género son: la obra de Bilfinger De solidorum re-
sistentia speeimen, publicada en 1724 la Memoria de Désaculiers,
Thoughts and coneeptio s concerning lhe cause of clasticily, 1736;
y la de Belgrado, De corporibus elasticis disquisitio Plysico-
malematica, publicada en Purma el afio 1743,

Mis iniportantes para nuesiro objeto son los trabajos experi-
mentules electiados por diversos fisicos 6 ingenieros; pero nos
limitaremos ¢ mencionarlos, pues solo indirectumente contribu-
veron al adelanto de la ciencia que nos ocupa.

Ho aqui los principales:

Parenl.—«xporicnces pour connoitre la résistance des hois
de chiene ot de sapin.-—Academia de Paris, 1707.

«Les rosistances des poutres par rapport & leurs longuenrs ou
portées et dos poutres de plus grande résistance.n—Academia do
Paris, 1708.

Bélidor .—«La scienco des Ineonicurs dans la conduite des
travanx de furtification et d'architecture eivile.n—TLa llaya, 1729,

Réamur.—dixpériences pour connuitre si la foree des cordes
surpasse la somme des forees des fils qui composent ces memes
cordes.n—"Laris, 1711,

«Expériences ol roflexions sus la prodigieuse duectilité de di-
verses maticres.n—Paris, 17103,

Bufron.-~«Moyen facile d’au :menter la solidits, la force et 1a
durée du bois.n—Academia de Paris, 1735,

«Iixporiences sur la torce du hois.n-—Academiade Paris, 1710
v 174,

«dinvres completesy, tomo VUL Paris; en ¢l se da cuenta de
unos experimentos sobre harras de hierro, los primeros despuds
de los de Musschenbrogl.

Perronel.— «(Luvres complites. —Sur les pieux et pilotisy,
tomo I,

Girard publicé en 1798 los resultados de una notable serie de
experimentos realizados en el Havre.

Es muy importante la Memoria de Musschenbroek, intitulada:
Introductio ad coherentiam corporum firmorum, y publicada en
1729. DParticipa de los caractere: de los dos ultimos grupos de
obras estudiados en este articulo. IEn la primera parte examina
las diversas hipotesis filosoficas corrientes en aquella época, es-
pecialmente las de Bacon, y las censura acerbamente. Atribuye
ol autor la elasticidad de los cuerpos a clerta ois interna at-
trahens, y Dearson cree que esta teoria esta tomada del traiado

(Se continuard.)

CONSIDERACIONES
SOBRE LOS AFIRMADOS DE MADRID

La descripeion hecha en mi articulo anterior de los afirmados
Mac-Adam en las calles de Madrid, me ha sugerido la idea de
deseribir con al :(n detenimiento su construseion y conservacion
y de hacer algunas consideraciones. Muchas de ellas perfecta-




