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dos pequefios espejos en forma de cufia colocados en el inte-
rior, en los cuales se refleja el horno 6 cuerpo caliente que
se observa; si el instrumento estd enfocado, la image:: que
se ve tiene la apariencia del esquema central de la figura 5.%,
en el cual la circunferencia exterior representa el contorno
e los espejos, la superficie rayada la imagen del orificio de
la pared del horno, y el circulo negro la espiral; si no se ha
enfocado bien, la imagen observada tiene el aspecto de uno
de los esquemas de la derecha 6 de la izquierda y se corrige
este defecto con el pifién F.—Q.
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Propiedades y aplicaciones mecanicas.

Es la catenaria una curva esencialmente mecdnica, y de
esta esencia derivan todas sus propiedades geométricas, y
siendo tantos los cuerpos y las construcciones en que la tdnica
fuerza que sobre ellas actia es la de la gravedad, de aqui
que se preste 4 muchas aplicaciones. Es verdad que su forma
exige que el cuerpo sea absolutaments flexible, cosa que en
la realidad nunca sucede; pero son muchos los casos de equis
librio de cuerpos que se aproximan 4 este estado 6 que, 4 lo
menos, la asimilacién 4 él contribuye 4 formarse un concepto
aproximado de sus condicionss de equilibrio.

Siun hilo se suspende por sus extremos en dos puntos
cualesquiera, la linea que forma es, entre todas las que
pueda formar, la que tiene el centro de gravedad m4s bajo.
Este principio es tan esencial, como el del estado de equili-
brio, que generalmente se toma como puato de partida; los
dos son inseparables; enunciar el uno es indirectamente
eaunciar el otro, y ambos parece que son formas particula-
res de un enunciado m4s general, que parece ser determinar
el estado de un hilo absolutamente flexible sujeto por sus
extremos y sometido 4 la accidn de la gravedad sin que ésta
pueda modificar dicho estado. Dados los conceptos de centro
de gravedad y de estado de equilibrio, se desprende: 1.°,
que si la gravedad modificara el hilo serfa moviendo en su
direccion al centro de gravedad, por razén de efecto 6 causa,
de modo que si por hipétesis no lo puede modificar, no lo
podr4 bajar. El teorema de d’Alambert sobre el movimiento
del centro de gravedad de un sistema material y el teorema
del trabajo virtual aplicados 4 este caso son formas andlogas
de la misma proposicién; 2.°, que si la gravedad no puede
hacer bajar el centro de gravedad del hilo como causa, no
producird efecto, y como se supone que el hilo no estd so-
metido 4 ninguna otra causa modificadora 6 fuerza, el hilo
permanecerd siempre en el mismo estado, al que llamamos
forma de equilibrio. Son, pues, dos enunciados de un mismo
principio: el usual, 6 como forma de equilibrio, es mds sen~-
sible; el que parte del centro de gravedad, mds ideal.

La posicién del centro de gravedad pocos autores la tra-
tan; Moseley, en la obra citada, la determina para el caso
particular de una catenaria cuya cuerda es horizontal. En
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general, y para un arco cualquiera de ella, cuyas abscisas
sean o'’ &', sus coordenadas valdrdn:

!
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0 sea poniendo en vez de y y de d.s sus valores, en el su-
puesto de tomar el pardmetro igual 4 la unidad:
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ecuaciones que, integradas por los métodos usuales, dan los
valores de las coordenadas que se huscan; pero para que
sirva de muestra de la facilidad con que estos problemas re-
ferentes 4 la catenaria se resuelven por las funciones hiper-
bélicas, se integran aqui poniéndolas bajo esta forma, con lo

que se reducen 4
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que integrando por partes dan ficilmente:

[x cos h. wdx = wsen h. —fsen h. odx =

=gsenh.x —cosh.x=ars—y

fcosh’.xdoc=sen h.2xcosh. » —fsenh’.xd.w

y recordando que: cos h®. 2 — sen h*. x = 1 resulta:

9 9
/ sen h*. xdx = / (cosh®. x— 1)dx =fcos h* o —2
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que sustituida 4 la anterior da en seguida:

zfcos W.owl. x=senh.zcosh.x4+ow=sy 2

lo que da para las coordenadas buscadas:

$l‘5,1 — zl .-SJ, —_ y’ + yfl

(36) m&' = s —g'
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que para el caso de una catenaria cuya cuerda sea hori;0z-

d ..
— o' =—, §''=—s'ylambiéa " =y,
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tal, por ser ' =
siendo d la cuerda y poniendo 2s' = s resultardn:
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rg=0; (38)
llamando f4 la flecha de la curva, que vale y' — 1 por haber
tomado el pardmetro igual 4 la unidad, y restando ésta de
ambos miembros, el primero es la distaacia del centro de
gravedad al vértice y vale:
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En toda catenaria las tensiones del hilo en sus extremos,
y en general en dos puntos cualesuiera, concurren en un
punto de la vertical que pasa por el centro de gravedad del
hilo comprendido entre dichos puntos. Cosa evidente desde
el momento en que se supone el hilo en equilibrio bajo la
accion de su peso y la de dichas tensiones, que en el caso de
considerar los puntos extremos son las reacciones de los
apoyos.

Como se ha indicado, fué esta la propiedad de que par- .

tieron los primeros geémetras que determinaron la forma de
la catenaria, refiriendo una de dichas tensiones al punto mds
bajo de la l{nea.

De aqui se puede deducir fdcilmente la tensién del hilo
en un punto cualquiera, pues tomando un trozo de hilo desde
el punto mds bajo en el que la tensién T, se ha visto al prin-
cipio que valia pa, hasta otro punto cualquiera en el que la
tensién es T, el tridngulo rectingulo formado por las tres
fuerzas en equilibrio 7', ps, T (fig. 1.%) da

(49) = \/(pa)’+(p5)2=z' \/a‘—l-af:(e%—@_ %)
p%<é%+e—7>=py

propiedad notable y sencilla, la de que la tensién en un
punto cualquiera sea igual-d la de un peso de hilo de longi-
tud igual 4 la ordenada correspondiente 4 dicho punto.

De la ecuacién (20) resu'ta que el drea comprendida entre

los ejes coordenados, una ordenada cualquiera, y el arco
correspondiente es proporcional 4 este arco y, en general,
igual 4 este arco multiplicado por el pardmetro, de donde
resulta que si en cada punto de la catenaria hubiera suspen-
dido un peso proporcional al producto y. d . x, 6 sea 4 un
elemento vertical de 4rea, por ser éste proporcional 4 d. s,
seria como si este elemento pesara mds por unidad de lon-
gitud, y como la forma de equilibrio se ha visto al principio
que né depende para nada de este coeficiente, resulta que
la catenaria es la forma de equilibrio para una cuerda 6
hilo asi cargado: La ecuacién (40) da la tensién en un
punto cualquiera, poniendo por valor de p, no sélo el
peso de la unidad de cuerda, sino ademds otro igual al
peso cargado en la torma antes dicha sobre la misma uni-
dad. Serfa este caso, para darle una forma visible, aquel
en que 4 lo largo de la cuerda se suspendieran otras cuer-
das, de cualquier peso por unidad de longitud, si bien cons-
tante, cuyos extremos llegaran al eje de abscisas y que tu-
vieran un didmetro d . z. ‘

Si la catenaria, sea en la forma usual, sea en la que se
acaba: de describir, se proyecta rectangular 4 oblicuamente
sobre un plano oblicuo al suyo, la proyeccién de todas las
fuerzas que actian en el plano primitivo forma en el pro-
yecto un sistema de fuerzas en equilibrio también, formando
la proyeccién una curva de la misma naturaleza que la pri-
mitiva. Esto se desprenie de que, siendo todas las abscisas
rectas paralelas y las ordenadas también, las proyecciones

-de’las-unas y de las otras guardardn con las primitivas unas
‘mismas relaciones, de modo que si se llama = la relacién de
-una ordenada con su proyeccion y 8 la de una abscisa con la
suya respectiva se tendrd, representando por z, y, las
coordenadas de la curva proyectada,

1

Yy=cy,; X =385,
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que sustituf{das en la ecuacidn general de la catenaria dardn

62,
a )

a .
y representando — bor ¢, la ecuacién de la curva proyec~

tada es

es decir, una curva cuyas ordenadas son iguales 4 las de una
catenaria de pardmetro ¢ multiplicadas por la relacién -

que en el caso de ser &8 = «, serfa sencillamente una nueva
catenaria de pardmetro c.

En el caso en que la interseccién de los dos planos fuera
paralela al eje de abscisas, éstas se proyectarfan en verda-
dera magnitud, Sc serfa igual 4 la unida, y la ecuacién de

la curva proyectada serfa

T &
1,,(7 )
v=gz\e de )

es decir, que sélo las ordenadas de la curva proyectante ven -
, . - 1 . :
dman_ modificadas por el factor et Asimismo todas las fuer

zas paralelas al eje de abscisas no serdn modificadas en la
proyeccién, mientras que las paralelas aleie de ordenadas en
la proyecidn serdn las primitivas multiplicadas por el mismo

,_ 1
factor —.
a

Si una catenaria, sea usual, sea en la forma de curva car
gada que antes se ha descrito, se considera invertida colo-
cando arriba el eje de abscisas y la curva abriéndose hacia
abajo, es decir, tomando hacia abajo los valores de las orde-
nadas, el hilo en vez de estar tenso estard comprimido; pero
sin que varien en nada sus condiciones de equilibrio, lo dnico
que habrd serd que estard, por razén de su absoluta fiexihi-
lidad, en estado de.equilibrio inestable. De aqui que la cate
naria‘sea la forma de equilibrio de un arco sometido 4 la
accién de su propio peso 6, por las razones dichas antes; 4
la de una carga vertical sobre cada elemento de arco propor-
cional 4 éste 6, lo que es lo mismo, 4 la superficie compren-
dida entre &1, sus ordenadas y el eje de abscisas.

Igual -consideracién puede hacerse respecto 4 las curvas
obtenidas transformando las catenarias por proyeccion sobre
un plano oblicuo al suyo. :

Asf; pues, la catenaria es la forma de equ1hbr10 que per-
mite construir un arco con el minimum de espesor de sus
dovelas, y también la forma de equilibrio de un arco some
tido 4 cargas sélo verticales (sin que produzcan ningin em-
puje horizontal), cuya intensidad fuera proporcional al arco
6 4 la superficie comprendida entre éste y el eje de abscisas
colocado ahora en la parte superior. Asimismo, la catenaria
transformada por proyeccion es la forma de equilibrio de un
arco sometido 4 un sistema de fuerzas paralelas, de intensi-
dad proporcional 4 la superficie comprendida entre el arco,
la proyeccidén del eje de abscisas y la de las dos ordenadas
extremas del arco. Estos casos son sensiblemente iguales 4
los de los muros de sillerfa descansando sobre arcos cuyas
dovelas reciban la carga verticalmente, sin empuJes late—
rales.
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Un problema de utilidad se presenta en la determinacién
de los esfuerzos sobre una cuerda 6 cable sujeto por sus ex-
tremos y sometido 4 una fuerza en un punto intermedioy
que obra en un plano vertical. Se presenta esta cuestidn en
los transportes aéreos por cable fijo. :

- Las condiciones de equilibrio pueden establecerse obser—
vando que la primitiva cuerda formard ahora dos catenarias,
una desde uno de los puntos extremos al punto de aplicacidn
de la fuerza, y otra desde éste al otro punto extremo, en la
misma forma que si el punto de aplicacién de la fuerza fuera
un punto fijo de la cuerda.

e —. % —

-

§

Sea m este punto (fig. 3.%) y F la fuerza que actda sobre
é1 formando con la vertical el dngulo 8. Sean (x,y,) y (2,v,)
los puntos fijos 6 extremos de la cuerda, cuyo desnivel sea &
y d su distancia horizontal, y represéntese por [, la longitud
horizontal de 1a cuerda m(z,y,) y por !, la longitud m(x,y,).
El'primer trozo de cuerda formard una catenaria cuyos ejes

serdn ox, oy, y lldmese a 4 su pardmetro; igualmente, el

segundo trozo formard ofra, cuyos ejes serdn og, oa, y se re-
presentardn por v y & sus distancias 4 los ejes o, 0y, siendo
paralelos unos 4 otros, el pardmetro de esta segunda cate-
naria se representard por a,. Ademds, sean am 7 ¥ am. 2 10S
dngulos que las tangentes 4 cada una de las dos catenarias
que concurren en el punto . forman con los ejes de absei-
Sas ¥ Sm, om, las longitudes de catenaria ¢, ¢,m, contadas
desde el punto m 4 los respectivos ejes de ordenadas.

El punto m se halla en equilibrio bajo la accién de las -

tres fuerzas F, T, tensién de la cuerda superior dirigida
en ]a direccidén de la tangente 4 la catenaria superior, en el
punto m,-y Tm.2, tensién de la cuerda inferior en las andlo-
gas condiciones. Proyectando estas fuerzas en la direccién de
F y en otra perpendicular 4 ella, resitltan como condiciones
de equilibrio:

Tm1sen (am.l—' §) + T, 2 sen (€ - am.2) =F )

) Tom 108 (@mg =— c) — Im.2COS (g — app) = 0

en las que, segin la ecuacién (40) Tmi = pYm : Tm.2= P,
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y segin las (4), (5), introduciendo en ellas los pardme-
tros a,a,:

sm a, . i
SN Gy 7 = ——— ! COS Ay 7 == —— : BCN Uy 2 == ey
ym m S
% a’
= 1C08 ey 2= —,
m m

que sustituidas en las ecuaciones de equilibrio anteriores,
desarrollando y reduciendo dan

1

: I
(a) smcoss—aisen8+a,sene—-amcose=7
(b) @, cos8+ spsen&—a, cos8 — o560 8=10

Para completar las condiciones del problema, ademds de L
las dos condiciones expresadas por las anteriores ecuacio- o
nes, falta establecer que el punto m pertenece indistinta- i
mente 4 cada una de las dos catenarias, y que de éstas, la
una ha de pasar por el punto («,y,) y la otra por el (x,y,),
4 un desnivel & y distancia horizontal d.

Las relaciones de unas coordenadas con las otras vienen
dadas por las ecuaciones:

n=y —7 Ee=op — 8

siendo negativo el valor de 7 en la figura.
La ecuacidn (6) aplicada al caso presente da las signien-
tes ecuaciones:

vy, =Va’+ (sm+1) ! Yn= l/a"+s*m:

n=y,—r= V0 + (o — L) =Y —T= | g
y el pertenecer el punto 7 4 ambas catenarias exige que:

Ym =1m + 7, 6 S€A qUE:

Va + (sm—+ 1) =7+ Va} + o'm

xm=£ + &, 6 sea que:

AR TS L
@y

l/ala - §'m 4~ Sm

@

a,l

. =aq,l
(poniendo en esta Gltima, por 2. sus valores dados por la
ecuacidén (7) y las anteriores).

( Continuard.)
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CONTADORES DE MOTOR

SU EMPLEO Y SU CONTRASTE

Consideraciones particulares sobre los modelos lsaria Werke de Munich.
(Conclusidn.)

De tiempo en tiempo (cada dos afios préximamente) so
comprobard la marcha de los contadores para proceder, en
caso necesario, 4 una nueva verificacién si se registran erro-
res por defectos importantes, se principiard por limpiar los
dos cojinates, principalmente el de rubies, para desembara~
zarlos del aceitesolidificado que pudieran contenor. Almismo
tiempo se pulimentard el rétulo con ayuda de un pequefio
véstago de madera rodeada de tela embebida en bencina.



