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FUNCIÓN DE LOS CONTRAPESOS APLICADOS EN LA VARILLA

Sumario. — 1 Propósitos.— 2. Los contrapesaos en un motor de viento, apliouios en la 
varilla. — 3. Un método racional para estimar la utiHdad de loe contrape
sos. — 4. Resistencia vertiiart de cargas y fuerzas de inercia alteraaiiaas, con 
conti^jMSKMi. — 5. Resistencia tangencial de cargas e inercá con contnpMsMsB.— 
6. Trabato motor y trabajo resistente tangencial, con contrapeiros. — 7. Resis
tencias y trabajos, sin contrapesaos. — 8. Los contrapésete faciltten el rrrrn 
que. Adver^ncia. — 9. Los contrapesos, para los pozos de grau profundidad.— 
10. Los contra¡esws, disminuyen las resi^fi^^e^nc^^ pasivas. — III. Los contrape
sos, reguladores del movimiento. — li. Los coei^aJMsta para la conseriAUiíón 
de los motores y para los motores muy usados. — 13. Sobre experie^i^i^iM rea 
lindas.

1. Propósitos. — La colocación de los contra peiss apli
cados en la varilla de un motor de viento, es un in
vento útil del señor Jactbo Brrchadsky, joven estu
diante de la Facultad de Agronomía de La Plata, a cuyo 
gentil pedido extiendo el presente informe, que ptr el 
interés y calidad del asunto, constituye un pequeño es
tudio racional elemental.

Explico aquí, en breves frases, en que coeaiatre los 
o...¿t,i:i•;ts iI.;.■;Piv.t.:,s y iual?o i.rüie síi .as pii,:.'.ií‘- 
ciones de las masas que lis firman; pongo en duda su 
utilidad en todos los casos, señalando la influencia que 
ejercen las nuevas masas en la variación de las velo
cidades y en el origen de nuevas fuerzas de inercia; re
presento gráf^c^^n^^nte lis trabajos del mitir ordinario, 
poniendo así en evidencia su irregularidad, y mues^i^o 
cómo se corrige esta grave falla mediante lis contra psias,
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logrando un trabajo más regular y un movimiento más 
uniforme.

Gráfica y analttiaamnnte explico, cómo facilitan los 
contrapeóos el arranque, haciendo aptos a los motores 
para elevar una columna mayor de agua, y cómo dis
minuyen los choques, frotamientos y vibraciones, ase
gurando la conservación de los motores y aumentando 
su rendimiento; señalo y fundo el caso típico, de ma
yor utilidad de los contrapeoss, y, deduzco el método 
racional para valorar numérícamnnte el grado de utili
dad de los contrapeoss en un motor, en sustitución a 
los métodos imprecisos o incsmpteSos.

Siquiera sea con aproximación, y como etapa para 
un estudio más compleoo, en este esbozo, pretendo, es
tablecer por el raciocinio las conclusiones que la expe
riencia debe confirmar o corregir; analizar una cuestión 
útil de mecánica aplicada, muy compleja a pesar de su 
aparece sencide,, en la que se descubre una variedad 
de aspectos distintos, todos interesantes, que vistos cada 
uno, peroRen conocer mejor aqueHa; ofrecer un ejem
plo del método racional para el estudio de las máqui
nas agrícolas, destinado a mejor concepto por su cla
ridad, concisión y generaliddd, y, por último, prestigiar 
la cultura técnica, cómo ella puede guiar
y acompañar efica^z^m^itte las observacín^s e investiga
ciones en problemas de índole rural.

2. Los contrapesos en un motor de viento, aplicados en la 
varilla. — El motor de viento del cual represmaa la (fig. 1), 
el esquema de algunos de sus órganos principales, fun
ciona transformando el movimiento circular de la rueda 
motriz en rectilíneo alternativo, srnciliamente, medianee 
un sistema maniveaa y biela. Podria ser también como 
ocurre en los mejores motores, median! un sistema

' t e la
Pasando la maniveaa del punto muerto inferior al su

perior en la carrera ascenden!, el motor realiza su tra
bajo elevando la varilla de peso V y la colurna de agua
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. e p ,esi A; muer ■ t) s-er.t: A :ne.:t:; en li
carrera descendente, no se opone la varilla rl movi-

Fig. i

miento, sini que ayuda a éste, aumentanOo su veloci
dad; en marcha nirmal, la velocidad aumenta en la
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carrerr descendente justamente lo que pierde inme^a- 
des- e' 't i<ceeitetéM^■

El joven Berchadsyy, ha observado y estudiado prác
ticamente el trabajo y la marcha de estos motores, y ha 
penado en las ventajas que reportaría la colocación 

dos contrapesos en la forma que ilustra la figura, 
y 

ha dicho él: siendo V el peso de la varilla, un peso 

cada lado, aplicado en ella y tirando hacia arriba,

.7

s-

en
puede servir para sostencHa en cualquier posición de 
ambas carreras, y ahorrar en el motor el trabajo ne-

Más aún; como en la carrera descendenle el mitir 
marcha vacío y en la ascendente con toda la carga lí
quida ¿qué sucedería si se aumentase el peso total de 
los contrapeóos en A agregando a cada uno A ? Que 

el motor, sólo tendría que vencer en la carrera ascen

dente una resistentía de -%■ , y en el descenso otra 
A

igual de -g- co^ísSc^c en el peso adicional, haciendo, 

en las dos carreras el mismo trabajo.

3. Un método racional para estimar la utilidad de los con
trapesos.— Sabido es que la presión del viento sobre 
un ms. varía proporcional mente al cuadrado de la velo
cidad: P = ft1oi. Si el viento incide sobre las paletas 
de la rueda formando un ángulo a (fig. 2), la presión 
por ms. que imprime la rotación es- P' = k¡ sen a. eos a. v2. 
Siendo S la eupefficte de la rueda, la fuerza que la 
mueve es kt sen a. eos a. Sv2 — kSv’; y si es o' = k'v la 
velocidad del punto de la rueda donde podemos supo
ner aplicada esta fuerza, la potenza, o trabajo teórico del 
motor es: kSv1. Wv = ÁSO*. Según Coulomb K = 0,0(65. 
E ..„n:-e5

Tt = 0,066 Stó*. (1)
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A un peso V de la varilla, agreguemos el A de una 
columna de agua; obtenido con estos pesos un arranque

Fig. 1
i

y una marcha normal, sea n el número de vueltas que 
da la manivela por minuto y 2r la carrera de la vari
lla igual al doble de la longitud r de la maniveta. (fig. 3). 
El trabajo que gasta el motor para elevar la columna 
líquida, o sea el trabajo útil, viene dado por la fórmula

Equiiibaando V con los contaapssos y agregando en 
A' A'

éstos -g-, o en cada uno -g-, obténgase como antes 

el arranque y la marcha normal; si el arranque lo per
mite auméntese A'; con un número n' de vueltas por 
minuoo, se obtiene ahora

(3)
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Los cocientes

son los rendimientos coi-i^^-sj^odc^^nt^^^ al motor sin con

Fig. 3

trapeaos y al motor con éstos. La comparación de tj y i¡', 
resuelve y estima la superioridad eó las coódiciones del 
eósayo.
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Tal es el método racional que creo de posirte y con- 
venierte aplicaciió. El señor Berchadsky no ha ultimado 
sus ensayos en forma tan precisa, pero, así mismo, tam
bién consiguió resolver la cuestión principal de una ma
nera bien préctia y clara.

4. Resistencia vertical de cargas y fuerzas de inercia al
ternativas, con contrapeoos. — En la carrera ascendente 
el extremo inferior de la biela, eleva la varilla de peso V 
y la columna de agua de peso A. Con los contrapesos 

^4
de peso total V-j- -g-, el peso resultarte que el motor

A 
debe levantar en dicha carrera es la diferencáa . En

z 
la carrera descenderte, en el extremo inferior de la biela 
solo actúa la varilla de peso V. Con los contrapeses 

^4
de peso V + -g-, el peso resudarte que el motor debe 

^4
vencer, es, bajando,^-. La resisten caá vertical debida

y
a los pesos en amb^s carretes, es entonces, . Está

z
representada por las ordenadas de una paralela al eje 

V
de abscisas trazadas a la distancia , en una ex

tensión 2r (fig. 4).
Pero la mitad del peso de la columna líquida, no es 

la única resistencáa que hay que vencer. Las fueteas 
de inercia alternativas, pueden tener una influencia im- 
pó•ttJ,tL y sin cual es .y-y -s niC ee dyyj-
preciarlas. Estas fuerzas de inercia son debidas a las 
masas que se ponen en movimiento o cuyo movimiento 
cambáa de sentido y a las variaciones de velocidad. Las 
masas en movimiento en la carrera ascenderte son de

A , T7 , A 47 + 3A T . .peso: 7-|-A+7+^j- =------------- . Las variaciones que

experimenta la velocidad, dependen de la aceleración 
normal del movimiento uniforme de la man^aa, y de
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la relación de la longitud de la manivela a la longi

tud de la biela. Las fuerais de inercia máxima y mí
nima en la carrera ascendenee, resultan ser:

-
2g = 5.

La primera se suma a la carga al empezar la carrera 
ascendente; la segunda se resta al terminarla.

i,------------------------- 1
| L - ..----------

^3

i

Fig. *, 6 y 6

En la carrera descendente las masas puestas en mo
vimiento son de peso V + -A = 4 —; las ace

leraciones pasan por los valores de la carrera anterior; 
la inercia es máxima al salir del punto muerto supe
rior; nula en los puntos de efecto máximo, y mínima 
al volver al punto más ba-o. Las fuerzas de inercia 
máxima y mínima son:

4 V-+ A ü» / _ r \
2 o ' r \ + l J‘

Muestra la variación que sufre la inercia en ambas 
carreras la (fig. 5). Hemos llamado positivas las fuer-
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zas de inercia que se agregan a la carga, y negativas 
las que la disminuyen. Compuestas las cargas con las 
fuerzas de inercáa, resulte el diagrama de la (fig. 6). 
La superficie de ésle, represente el trabajo que en una 
vuelta de la maniveaa, realiza el extremo de la biela.

Falta aún considerar las resistencias pasivas que, en 
forma de choques, frotamientos y vibraciones se suman 
a las anteriores. Serán tratadas más adela^e.

5. Resistencia tang^^^ca^l de cargas e inercia, con contra
pesos.— Con el diagrama de la (fig. 6) podemos cons
truir el del trabajo resístele de la maniveaa. Para ésto, 
en una posición cualquiera de la maniveaa, se descom
pone la suma del peso aplicado en el extremo B inferior 
de la biela con la fuerza de inercáa, dada por la ordenada 
correspondiente en el diagrama, según la dirección de 
la biela y de la normal a la corredera en H: se obtiene 
S y R (fig. 3). A R se opone la reacción de la corre
dera produciendo un frotamiento que ahora no consi
deraremos, y queda S; S, aplicada en el botón de la ma
nivela, se descompone según el radio MO y la tangente 
a la circunferencia que describe M; la compone^e ra
dial es destruida por la reacción del eje, y queda la que 
llamamos resúriencá tangencráí T. Repitiendo estas ope
raciones de descomposición en todas las posicionas que 
se quiera de la manéete, y, tomando como abscisas los 
arcos recorridos por su botón y como ordenadas los 
valores encontrados, puede construirse una gráfica que 
da idea clara de las variaciones que sufre la resisten
cia tangencial en el bolón de la maniveaa: estas resis
tencias son nulas en los puntos muertos y máximas en 
los puntos vivos (fig. 7).

Construyendo este diagrama se observa que las fuer
zas de mercan de valor absoluto máximo en los puntos 
muertos, no modifican la forma general de la curva. Sin 
considerar las fuerzas de inercia, choques y frotamien
tos, sería regular y simétrica; si además, en vez de for
mar la biela un ángulo variable con la vertical!, se mo-
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viera paralelamente a sí misma, es decir, si fuera r = oo, 
la curva estaría formada por dos semi-ondas sinusoi
dales de igual amplitud.

Fig. 7

La superficie limitada por esta curva y el eje de las 
abscisas representa el trabajo resistente de la manvveaa.

No obstante la utilidad que prestará en lo que sigue 
el diagrama que acabamos de construir y el anrlogo 
que construiremos en el nóm. 7, hacemos notar, que 
no sacamos de ellos todo el partido que pueden dar, a 
causa de la falta de un dato experim^^itL^h la duración 
de una vuelta de la manivela para un valor conocido 
de V y de A.

6. Trabajo motor y trabajo resistente, tangencial, con con
trapesos.— El trabajo T( suministrado por el viento, es 
equiv^^^^itta al que transmrte la maniveaa con una fuerza 
motriz tangential que designamos por F, y cuyo valor 
se deduce de 

Tt = F. :rm
do

que es:

I ■ (7)

Esta fuerza motriz, la supondremos con^t^^nh^. Su 
punto de aplicación en una vuelta de la man^^^h re
corre la longitud su trabajo, el trabajo motor es
tará representado por un rectrngulo con lados AA' = F 
y aB ■ ' (fig.

No consideramos la fuerza de inercia centrífuga de 
la rueda motriz, de valor rnw2p, pues suponemos a ésta 
en marcha normal.
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Ahora, comparemos el trabajo motor de la manivela 
con el trabajo reoistente. Para rilo ouperpongamos ouo 
rropeclivos diagramas. En el recorrido AD del botón 
de la manivela (fig. 7) la fuerza motriz es superior a la 
resistente; el exceso del trabajo de la primera sobre el 
trabajo de la segunda se manifiesta exclusivamente en 
la producción de potencia viva, según se traduce de:

A'A DD — I/ÁD = A'A B.

Tm-Tr = ~-!l m (v* — tf») + ± 1I(u2 — <;>>). (8)

' Análogamente en el recorrido E G final de la carrera 
Renten :

En las proximidades de los puntos vivos (intervalos 
DE, HI), donde la resistencia es superior a la poten
cia, el trabajo resi^enU supera al motor, siendo el ex
ceso realizado, gracias a la potenza viva producida en 
otras fases.

7. Resistencias y trabajos, sin contrapesos. — Con el 
mismo criterio, podemos construir las gráficais corres- 
pond^^ite^s al motor sin csntrapeses. El trabajo teórico 
o motor Tt, determina la misma fuerza motriz tangen
cial F (7) cuyo trabajo en una vuelta de la maniveaa o 
longitud )itr, hemos representado por un rectángulo 
(fig. 8).

Fig. 8

El peso que sostiene el extremo inferior de la biela 
en la carrera ascendente, es la suma de la varilla con 
la columna de agua; en la descende^e, sólo la varilla. 
Como resi^t^^nc^^^^ la primera es positiva y la segunda

Digitized by Gócele Original ffom
UNIVERSITV OF CALIFORNIA



— 77 —

negativa, estando representadas cada una en la figura 
sobre una longitud 2*r del eje de abscisas (fig. 9).

Las fuerzas de inercia 

(9)

máxima y mínima en la carrera ascendeule, modifican 
la gráfica del peso, aumentando sus ordenadas de ma
nera decreciente desde el punto muerto inferior hasta 
el de efecto máximo, y disminuyéndolo desde este punto 
hasta el punto muerto superior.

Las fuerzas de inercia, cuyos valoees máximo y mí
nimo son:

modifican también la línea repre^s^e^n^^i^^te de la resisten
cia en la carrera descendente (fig. 9).

Ahora, con este diagrama fácilmente se construye el 
de las res^^^e^n^^^s tang^e^r^c^^e^ aplicadas en el botón 
de la manivela, en la forma que hemos explicado en 
el caso anterior. En los puntos muertos la resistencia 
tangencial es nula; en la carrera ascendenee la máxima 
resistencia qne debe vencer la manw^k se halla cerca 
de la mitad de la carrera; en la carrera descendente la 
ma^i^^k en vez de vencer una resistencia positiva como 
en la anterior es solicitada por el peso de la varilla 
(fig. 10)-
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Superpongamos a este diagrama el del trabajo mo
tor. La superficie rayada s3 de la figura nos hace ver 
en cuánto relativamnnte supera el trabajo resistente al 
motor en la carrera ascenderé; muestra la misma figura, 
que ese exceso se produce una sola vez en una vuelta 
entera de la manivela, y, nos sugiere otras reflexiones 
que vamos a exponer en las conclusiones sig^ú^n^s.

8. Los contrapesos faciiitan el arranqee. — Comparando 
las gráficas de los motores, con y sin contrapesos (fig. 7 
y 10), vemos que, la resistencia que la fuerza-motriz del

F i g . i 0

viento debe vencer, en la carrera ascenderé, es csnei- 
dera^bl^^n^^n^ mayor sin los csntrapesos, que con tllse; 
más fácil es el arranque en la carrera deecendente, sin 

pues en este caso no hay reeistencios po
sitivas que vencer, mientras que es lo mismo, con con
trapesos; pero, como la ventaja o desventaja de éstos 
en el arranque del motor se determina comparando los 
arranques en la carrera más desf^GiaMe (por ser igual
mente probables los casos favsrabtes y los Desfavoia- 
bles, desprecianoo la pequeña diferencia), podemos es
tablecer, sin más razonamiento, esta sencilla pero im- 
psrtante tesis:

Los contrapasos equilibran^ él peso de la varilla, fa 
cílitan el arranque en todos los motores de viento.

Advúrtencía.— Al decir que los csntrapesos facilitan 
el arranque de todos los motores, no afirmo con la 
misma genei^^l^^D^ que ellos aumentan el rendimiento^).
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9. Los contrapesos para los pozos de gran profundidad.— 
Para cada localidad todo motor, tiene un peso de va
rilla límite con el cual vacío puede funcionar, pero de 
ningún modo con un peso mayor; sea Q este máximo 
peso. Si al motor se le agregan los contrapesos de peso Q 

para equilibrar la varilla y el adicional -í, el mismo 

motor, sin la reducción causada por la inercia de 
las nuevas masas, sería capaz de funcionar con una 

carga de agua de peso Q, con una resultante en

Qla subida y una resistencia y en la la bajada, siendo 

éste el caso más notaje y señalado para demostrar la 
utilidad de los cont^^^p^^^^s.

Ilustra la (fig. 11). El rectángulo, indica el traba^ 
motor disponible que suponemos co^^U^n^ en una lo
calidad para un motor dado en la media vuelta ascen
dente de la manivela; la curva de mayor amplitud, li

mita el diagrama del trabajo en mover la varilla de 
máximo peso, y la curva de menor amplitud (menor re- 
^stenaa), el diagrama del mismo trabajo, con los con
trapesos.

Como el máximo peso de la varilla, corresponde a 
una profundidad también máxima de pozo, tenemos que:

•Ü í■s.•.tr.reesi} son iepi':.r:m :•ecSiSn<rb■eS pI.:'-.I
los motores que, a causa de la profundidad de los po
zos, solo pueden funcionar en vacio o poco menos.
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10. Los csntrapesse disminuyen las resi^^e^n^a^s pufras.— 
Las gráficas correspondientes a las (fig. 7 y 10), mues
tran, que la diferencia entre las resistencias y la tuerza 
motriz en motores sin conírapeoss, oscila entre valores 
de mayor valor obsoluto, que con contrapessa (com
párense las alturas de las superAcisa 5. y sj. En con
secuencia los con^^a^so^ disminuyen las presiones y con 
éstas los frotamientos. Veamos cómo.

La resistencia que se opone a la elevación de la va
rilla y columna de agua, no se debe únicamente al 
peso de estos elementos y a su inercia, sino también 
a las resistencias pasivas que determinnn en los órga
nos que se mueven con frotamientos. Con la resisten
cia T, tangencial; R, radial; N, en la corredeaa y E en 
las ruedas de engranaje, y con los coeficientes respec
tivos /„ f2, f3, ft, los frotamientos dan la suma

f,T+AB + AN+nE. (11)

Con contrapeas la suma

f.TtARff (11)

es menor, pues, por estar la varilla sostenida, es:

T'<T; R'<B; N’<N^; E'<E

Entonces:
Los contrapees disminuyen las rtoi8tencú:o8 pasivas de 

manera tanto más aprecíaMe cuanto mayor es el peso de 
la varilla.

11. Los contrapesos, reguladore» del movimlentoo. — Sin 
csntrapease, la cantidad de movioiá^itto que se produce 
en la carrera descendente, como lo muestra la super
ficie «4 (fig. 10) equ^v^a^^^te a potenza viva, es muy su
perior a cualquiera de las superficíss paixiül^^s que re
presenten lo mismo en el diagrama con csntrapesas 
(fig;. 7). Como hay dos fases en el primer caso y cua
tro en el segundo, de una a otra la velocidad sin con
trapesos oscila entre valores mayores que con contra-
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pesos; es decir, con los contra pesos obt.i^r^^^e una ve
locidad más aproximada a la media: otra razón fundada, 
para que ios choques, etc., que absorben no poca ener
gía, disminuyan con ei empleo de ios contrapesos.

Mejor. Sin contrapeose, ia velocidad baja de en la 
carrera descenderte

gimen sea la media Q 

cia viva que pierde la rueda motora en este pasaje 
tándoe en trabajo resistente, se tiene:

¿-Z(<eIí— 6—-,) — A V, — w2|

a la < en la ascendente; la de ré- 
— Ü—. Siendo A U la poten-

-
gas

4/
u—* — <—"| — (o>| -}- o>|) (u— ---- o)|) — 2 O (o—> — O)()

W,-----O)j =
A" (12)

Pero, sin contrapesos es A U~ 81 + 83+-841 y con con
trapesos a U — ~ St + <SG, menor; luego, la di
ferencia de las velo^dl^^^ an^ubress — w,, es menor 
con cont^^í^[^<e^^s que sin ellos. En otras palabras: con 
contrapeoss la velocidad máxima y la mínima se aproxi
ma más a la de régimen. Vale decir que:

LOS foni.apésos d?:?’-'-»--:'.» -.v movimientj más uni 
form^tj por lo tanto, un trabajo más regular.

12. Los contrapeoos para la conservación de ios motores 
y para ios motores muy usados. — Puesto que ios contra-

iiete.'mina^ un .-.fe mas recu.ar y d'?
minuyen las resistencias pasivas, ellos aseguran la con- 
servactón de ios motarse.

Como ios choque, frotam.tentos y vibracsúness, se produ
cen especialmente en ios motores de mucho uso, ios con
trapesos desempeñan en éstos, un papel muy impo^tanta 
aumentan^ su rendiménita.

13. Experiencias reaiizadas— La minucioaa iista de en
sayos que ha preparado ei señor Berchadsky, con el fin 
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de poner a la vista de todos, las mejores pruebas de- 
mostrativss de la eficacia de su feliz idea, es bastante 
elocuente para despertar la más viva confianza en el 
éxito de ésta.

Sin embargo, confío, en que otros ensayos más pro
lijos, con elementos materiales más adecuados, propor
cionen datos mucho más eatiefactorioe en el sentido de 
la persuación. Por ejemplo, si bien es cierto que los 
números acusan una dif^^i^^i^c^m notable y ya prevista 
en cuanto a la determinación del arranque, las propor
ciones asignadas a las masas de los ccntrapecos en los 
correspondientes estados de arranque y marcha, están 
lejos de lo esperado.

Hemos sostenido ló^i^í^n^^nta desde el comienzo, que, 
el mejor arranque y marcha normal, corresponde a con
trapesos de peso igual al de la varilla más un peso igual 
a la mitad del de la columna líquida, resultando que 
así el motor ejecuta el mismo trabajo resi^^^nta en am
bas carreras con la misma velocidad, y, salvo que du
demos de ello, no podemos aceptar los primeros resulta
dos experimenraies obtenidos en contradicción muy ma
nifiesta con dicha ley.

Mientras el joven Berchadsky, realice nuevamente sus 
experlenctos con un motor de mejor construcción o con
servación, doy por explicado el hecho desconcertante, 
atribuyéndolo a un error sistemático de gran escala,

■■ruirl poi;^t ée-. r.guIr dl.<•Je:iiCta c:gAn).^ o ..i. 
posición del motor que le sirvió para realizar los en
sayos.

Diciembre de 1923.
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