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DOS PALABRAS

Esta coleccién de PROBLEMAS fué publicada en 1923,
respondiendo al programa de Fisica para el examen de
Ingreso a la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Na-
turales, de la Universidad de Buenos Aires.

Al ser designado para integrar la mesa de Ingreso en
la citada Facultad (en mi caracter de Profesor Suplente
de Fisica Aplicada), resolvi retirarla de la venta.

Vuelvo hoy a ponerla a disposicién del puablico, movi-
do por numercsos pedidos, y en la conviccién de que, aun-
que ya no llene el fin que inspiré su publicacién, puede ser
de gran utilidad para los estudiantes secundarios del pafis.

EL AUTOR

Buenos Aires, Agosto de 1932.
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METODO A SEGUIR o}

La mayor dificultad que se le presenta al estudiante
que aborda el estudio de los problemas de Fisica, con el ba-
gaje de conocimientos adquirido en sus dos tltimos afios del
Bachillerato, depende del empleo de las unidades de me-
dida.

La ensefanza de la Fisica se hace, en la mayor parte
de los Establecimientos de Ensefianza Secundaria, con un
caracter puramente experimental y deseriptivo; la teoria de
las unidades se¢ estudia ligeramente y la extensién de los pro-
gramas no permite dedicar clases 2 problemas de aplicacién,

Por esta razén, los estudiantes a pesar de poseer no-
ciones generales se encuentran con dificultades euando de-
ben concretar en niimeros el enunciado de una ley fisica,
necesitando ser guiados en el empleo de las armas que po-
seen., '

Este .pequefio libro trata de llenar esa misién: guiar al
estudiante; por eso comienza desde aqui a cumplir su pro-
pésito indicando el método a seguir para utilizarlo con efi-
cacia.

.Como en Fisica son muchos los grandores a medir y los
hay de muy diversas especies, la primera condicién para
trabajar con ellos es conocer muy bien las UNIDADES con
que se les mide y su inter-relacién . :

Por eso es que la primera parte de estas lecciones co-
mienza por el estudio de las Unidades mecéanicas (precedidas
por lag definiciones més indispensables a modo de recuer-
do). Recomiéndase especialmente al lector que no siga ade-
lante hasta dominar bien las unidades del sistema métrico,
de constante aplicacidp.



En los problemas se ha hecho casi siempre una resolu-
¢ién general, seguida del ejemplo numérico que aclara la
aplicacién de las unidades y muestra la relacién que hay
entre las empleadas en los datos y las que expresan los re-
sultados. ‘

El lector debe ejercitarse en la resolucién de los pro-
blemas presentados, cambiando los datos y, en lo posible
las unidades que los expresan, insistiendo hasta el completo
dominio ‘de cada caso.

' Los problemas de Electricidad van precedidos por las
Unidades eléctricas y algunas nociones fundamentales in-
dispensables para comprender bien las soluciones.

Siendo este libro sumamente concreto, es necesafio no
saltear nada en su lectura; una deduceién hecha en un pro-
blema se aplica en los que le siguen, y una nocién general
enunciada se aplica en la serie de problemas que la suce-
den. Méas afin, esta publicacién no es méas que una guia: el
estudiante debe complementarla con el repaso de un buen
texto de Fisica en cualquier parte en que se le presenten
dudas.

Siguiendo fielmente este método, pronto llegard a do-
minar la solueién de los 35 problemas presentados y todos
sus similares.
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ABREVIATURASB

m. - metro

m.?2 - metro cuadrado

m.? - metro eublico

dm. - decimetro

dm.? - decimetro cuadrado

dm.? - decimetro ctiblico

em. - centimetro
e¢m.2 - centimetro
em.? - centimetro
mm, - milimetro

mm.? - milimetro
mm.? - milimetro
Km. . - kilémetro
or. - gramo

dg. - decigramo

eg. - centigramo

mg. - miligramo

cuadrado

ciibico

cuadrado

cubico

ke, - kilégramo

ton. - tonelada métrica

atm. - atmosferas de presion
t°C. - t grados Centigrados
H.P. - Caballo-vapor

Cal. - Caloria (Kg-grado)

8. - segundo

kgm. - kilogrametro

Kw. - Kilowatts

Kw-h- - Kilowatt-hora

Amp. - Amperes

Coul. - Coulombs

Oh. - Ohms

V. - Volts

g. - Aceleracion de la gravedac

@’ - aproximadamente
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PARTE I

Definiciones y unidades meednicas

NOCIONES FUNDAMENTALES DE MECANICA

La Mecénica estudia el movimiento y sus causas: las
fuerzas. ;

Movimiento es el estado de un cuerpo que cambia de
lugar en el espacio, y que por tal causa se denomina mévil.

Movimiento Uniforme es aquel en que el mévil recorre
espacios iguales en tiempos iguales.

Velocidad es el espacio recorrido en la unidad del tiempo.

Leyes del movimiento uniforme:

1° La velccidad es constante.
2° El espacio recorrido es proporcional al tiempo ;
=V x t,

Movimientc variado es aquel en que el mévil recorre
en tiempos iguales espacios diferentes.

En este movimiento la velocidad no es constante ; al
aumento de la velocidad en la unidad de tiempo se llama
aceleracion. —



Cuando la aceleracién es constante el movimiento se de-
nomina uniformemente variado; siendo acelerado o retar-
dado segiin que la aceleracién sea positiva o negativa, es
decir, en el sentido del anterior movimiento o en sentido
contrario.

Leyes del movimiento uniformemente variado:

1° La velocidad adquirida por un cuerpo que parte del
reposo es proporcional al ‘tiempo: V = a X t.

90 . Bl espacio recorrido es proporcional al cuadrado
del tiempo transcurrido: E = 1% at®,
il b i i ] i ) !
" FUERZA es la causa l(iue modifica o tiende a modificar
¢l estado de reposo o movimiento de un ecuerpo.

MASA de un cuerpo es la relacién constante entre las
in'tensidades de las fuerzas que le son aplicadas y las ace-
leraciones que le producen, sean F, F’ y F”’ tres fuerzas
que aplicadas a un cuerpo le producen aceleraciones a, a’
y a’’; la masa del cuerpo seré:

B’\ 'B‘? F’?

a a a

Siendo P el peso de un cuerpo (intensidad de la fuerza
de gravedad) y g la aceleracién con que cae el vaeio, 1a ma-
<a sera:

Mo

g
y por lo tanto: P = M X g.

TRABAJO de una fuerza, es el producto de la intensi-
dad de la fuerza por el trayecto recorrido por el punto de
aplicacién en su direccién: T = F Y AA’.

S o [ (e



En caso de que el punto de apli- '
cacién no se mueva en la diree- e o e
cion de la fuerza se toma la pro-
yeceién del camino sobre dicha di-

receionm: \ '

T—F X AM—F X AA cos & o8
POTENCIA de una maquina es ! of
el trabajo que realiza en la unidad i F

de t1empo. |

ENERGIA es la capacidad de efectuar un trabajo.

Es Potencial cuando no se manifiesta; Ejemplo:

Un cuerpo de peso P suspendido a una altura L del sue-
tiene una energia potencial medida por el trabajo P X L,
que produciria si cayese. '

N 1

Al caer el cuerpo va transforméndose su energia poten-
cial en Energia Cinética, actual, o de movimiento. Esta ener-
gia para un cuerpo de masa M que se mueve a velocidad V
es equivalente a:

o MV ?2
o sea a la mitad deyly fuerza viva, QENVER).

La energia se transforma pero no se pierde.

La sums total de las energias del Universo permanece
eonstante.
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UNIDADES MECANICAS

Medir un grandor es hacerle corresponder un némero.

El nimero que corresponde a un grandor depende de
la unidad elegida para medirlo,

Asi, una longitud determinada por dos puntos fijos pue-
de ser medida por diversos niimeros seglin que se emplee el
metro, el centimetro, el Kilometro, la yarda o la milla co-
mo unidad.

Para tener medidas comparables sin recurrir a reduc-
ciones mis o menos incémodas, los fisicos han tratado de
unificar las unidades a emplearse para medir los diversos
grandores con que operan.

Pero, no basta con usar las mismas unidades para me-
dir cada especie diversa de grandores, sino que es necesa-
rio que esas unidades guarden entre si una relaciéon corres-
pondiente a la de los grandores medidos; de otro modo siem-
pre habria que usar coeficientes de proporcionalidad. Un
ejemplo aclarard esto tiltimo:

Si elegimos como unidad de longitud el metro y como
unidad de superficie el Kilometro cuadrado , al medir el
Area de un rectdngulo nos encontramos con que al producto
de sus dos dimensiones en metros habria que multiplicarlo
por una fracecién de valor un millonésimo para tener la su-
perficie en Km.2.

Si en cambio, se eligiera la unidad de superficie: metro
cuadrado el producto daria directamente el resultado.

Es, pues, muy conveniente el uso de sistemas de unida-
des racionalmente vinculadas para los diversos grandores
medibles. Por esta razén se han ideado y se usan los siste-
mas de Unidades Absolutas. En estos sistemas se estable-
cen tres unidades fundamentales y luego se deducen de
ellas las otras (derivadas), de acuerdo con la relacién entre
las entidades a medir.
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Dos sistemas de unidades absolutas estdn en uso: el
Sistema METRICO y el sistema C.G.S. En los problemas
usaremos casi exclusivamente el primero, siendo para este
fin el mas importante.

SISTEMA METRICO

Las tres unidades fundamentales son:
1°— Unidad de longitud: el metro internacional.
Esta unidad que da nombre al sistema.
es la distancia entre dos trazos mar-
cados marcados sobre una regla plati-
no iridiado, que se conserva en el Bu-
reau Internacional de Pesas y Medi-
das de Sevres, cuando estd a la tem-
peratura de 0 grados Centigrados.
Cuando se establecié se creia que era la diezmillo-
nésima parte del arco de meridiano comprendido
entre un polo y el Ecuador.

2.°— Unidad de fuerza: el Kilégramo.

Es el peso de un cilindro de platino,
conservado en Sevres junto con el me-
tro y que representa con un error in-
significante el peso de un decimetro
cabico de agua destilada 4° C. de
temperatura, tomado al nivel del mar
y a la latitud de Rariy, 4-5°

FEsta unidad varia con el punto de la Tierra y con

la altura sobre el suelo, siendo méximo el peso en

el polo y al nivel del mar.

3°.— Unidad de tiempo: el segundo.
Es la 86.400", parte del dia solar me-
dio, o sea, del intervalo que separa dos
pasajes del Sol medio por un deter-
minado meridiano.

-



Unidades derivadas

Las principales son:

Unidad de superficie: metro cuadrado.
,, volumen: metro clibico.

»

S 3 4

»”
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velocidad: Es la velocidad de un mévil que en
movimiento uniforme recorre la unidad de
longitud en la unidad de tiempo.

De acuerdo con las unidades fundamentales
elegidas, debe ser: un metro por segundo
aceleracién: Es la que tiene un mévil anima-
do de un movimiento uniformemente acele-
rado, cuya velocidad crece de una unidad -
de velocidad en la unidad de tiempo. En es-
te sistema serd: un metro por segundo en
cada segundo, y se expresara asi:

trabajo: Es el efectuado por la unidad de
fuerza en la unidad de longitud. Al levantar
un Kilégramo a una altura de un metro, se
realiza un trabajo mecénico que es la unidad
llamada Kilogrametro, producto de 1 Kg. por
1 metro.

potencia: Es la potencia de una méquina que
en la unidad de tiempo produce la unidad
de trabajo.

En este sistema es: un Kilogrametro por se-

© gundo.

ot i e




. Unidades préacticas de potencia y trabajo

Se usa frecuentemente el Caballo-Vapor o Caballo de
fuerza: (H.P.).

Un Caballo-Vapor equivale a 75 Kilogrametros por se-
gundo. ’

Otras unidades ~de trabajo y potencia, especialmente
usadas para mediciones ue se refieren a fenémenos eléetri-
cos son el Joule y el Watt.

El Joule es unidad de trabajo; es casi 10 veces menor
que el Kilogrametro .

1 Kgm. = 9,81 Joules

En un sitio donde la aceleracién de la gravedad fuese

m
1 =
masa de 1 Kg, seria de un Joule.

El Watt, unidad de potencia, es igual a un Joule por se-

gundo; por tanto:

en vez de 9,81, el trabajo para elevar un metro la

Kgm
i I I 9,81 Watts

Un H.P. equivale a 75 X 9,81 — 736 Watts — 0,736 Ki-
watts. (Un Kilowatts -equivale a 1.000 watts) .

e NG



SISTEMA C.G.S.

Sus unidades fundamentales son: Centimetro -— Gra-
mo — Segundo; de ahi su designacién.

Unidades fundamentales

1°— Unidad de longitud. — Centimetro.
Bs la centésima parte del metro, ba-
se del sistema ya descripto.

9 TUnidad de masa. — Es el Gramo-masa.
Este es la masa de un gramo, o sea la
masa de la milésima parte del Kilogra-
mo, unidad ya definida.

La eleccién de la masa como unidad fundamental,
tiene la ventaja de que esta permanece constante

en cualquier punto de la Tierra. El peso absoluto
del cuerpo que determina la unidad Kilégramo y
por lo tanto el gramo, varia de un punto a otro
de la Tierra, segfin la latitud y la altura sobre el
mar, mientras que su masa permanece constante,
pues a cada variacion del peso corresponde una co-
rrelativa de la aceleracién.

3o Unidad de tiempo. -— El Segundo, de ticmpo me-
dio, va definido.

— 16 —




Unidades derivadas

Unidad de superficie: centimeiro cuadrado.

»»

"

volumen: centimetro ciibico.

velocidad: centimetro por segundo.
aceleracion: centimetro por segundo, en ca-

da segundo

fuerza: Ls la fuerza que aplicada a la uni-
dad de masa le produce la unidad de
aceleracion.
De acuerdp econ las unidades funda-
mentales elegidas, dicha unidad sera la
fuerza que aplicada al Gramo-masa le
produce una aceleracién de un centi-
metro per segundo, en cada segundo
de movimiento.
E<ta unidad de fuerza se llama DINA.
[i] pesn 1 gramo (fuerza de gravedad) apli-
cado al gramo-masa le produce una acele-
raciéon de 981 em|s?, mientras que la dina,
aplicada al mismo gramo-masa le produce
una aceleracion 981 veces menor.

La dina, es por tanto una fuerza 981 ve-

ces menor que 1 gramo, o sea. aproximada-
mente igual a un miligramo,
Siendo muy pequefia esta unidad, suele usar-
se un multiplo denominado Megadina (un
millon de dinas), que equivale a un Kil6-
aramo aproximadamente.

S e



Unidad de Trabajo: — Se denomina ERG, v es el tra-
bajo producido por una fuerza de una
dina desplazando su punto de aplica-
cién” en un centimetro.

Como unidad practica se usa el Joule, que
equivale a 107 Ergs. Ya sabemos que el Jou-
le equivale a un déeimo de Kllogrametm
el cnal vale asi unos cien mlllones de Bregs
aproximadamente.

3 ,, Potencia- — ls Un ERG por segundo. Sien-
do muy chica esta unidad, en la prac-
tica se usa el Watt, o sea el Joule por
segundo, que equivale a 10 millones de
unidades tedricas.

it SRR




RESUMEN DE LAS UNIDADES MECANICAS

A) SISTEMA METRICO.—
Longitud — METRO n.
Pt“:}::mn- F?.erza — Kil6gramo Ke.
Tiempo — Segundo 8.
| Superficie = Metro cuadrado m?
4 Volumen — Metro Cibico m?
i , m.
{ Velocidad — Metro por segundo <
o i Aceleracion — Metro por segundo® n;
i - = 5
| Trabajo — Kilogrametro Kgm
" ' ' - Kgm
“ Potencia — Kilogrametro por segundo =4
B) SISTEMA C.G.S.
Longitud — Centimetro en.
Fundamen- | MAQA — Gramo - masa
tales . ] ‘5
: \l Tiempo — Segundo 5.
| Superficie — Centimetro cuadrado em?®
Volumen — Centimetro ctibico em?
' cm
Velocidad Centimetro por segundo. 5
! em.
Derivadas | 4 ioleracién ~— Centimetro por segundo? &
Fuerz§ —ipa = - T #%»’"
Trabajo —TErg, e ST
sz
Potencia —-Brg. por segundo
s.

Unidades practicas:
Fuerza :Megadina. Trabajo: Joule. Potencia: Watt.

wcic (B~



PARTE Il

Problemas sobre peso especifico de sdlidos

Peso especifico absoluto de un cuerpo, es el peso de la
unidad de volumen de dicho cuerpo.

Se obtiene como cuociente del peso sobre el volumen

P

PR % e

.

Suele expresarse en Kg. por decimetro cfibico, o en To-
neladas por metro cfibico. Los manuales téenicos dan los
pesos especificos de los cuerpos en tablas especiales.

El peso especifico relativo al agua, es la relacién o cuo-
ciente entre el peso del cuerpo y e! peso de un volumen igual
de agua destilada a 4° Centigrados de temperatura (maxi-
mun de densidad).

Como el peso de un dm. clibico de agua a 4°, es casi
exactamente .un Kilégramo, el niimero que mide el peso es-
pecifico absoluto no tendrd pricticamente diferencia con el
que mide el relativo, pero este tiltimo es un nfimero, una re-
lacién, que no puede expresarse en unidades de ninguna es-
pecie.

El peso especifico absoluto, tomado en Kg. por metro
ciibico, estaria dado por un namero 1.000 veces mayor que
el que corresponde al peso especifico relativo, porque 1 Kg.
de agua ocupa un volumen de 1 dm3.

— 20 —




Sin embargo, en los problemas que siguen los datos y
vesultados estAn indicados de modo conveniente para que
no se presente el caso recientemente citado.

En, ellog consideraremos siempre el p.e. absoluto y apli-
caremog la relacion (1). ‘

Un repaso de los valores de los volimenes y areas de
cuerpos geométricos es indispensable, para resolver los
problemas que siguen y los amilogos que pudieran presen-
tarse.

PROBLEMA 1
i Cudnto pesa un cubo de mérmol de a m. de arista si
el peso especifico de este material es de 2,8 kg.[dm®?.
La relacién (1) da: P =p X V.

Como conocemos la arista del cubo, podemos caleular
su volumen: V = a® y por tanto: P = p X ad.

Ejemplo numérico: .

Si el cubo tuviera 2 m. de arista, su peso seria:

Kg.

P =28 X 28 m3
dm?®
Kg.

P=28 X 8 m?
dm? o

Para homogeneizar las unidades empleadas expresare-
mos el volumen en decimetros citbicos:

Kg.

P —28 % 8.000 dm?

dm?

donde simplificando las unidades y efectuando el produe-
to, resulta:

P == 22.400 Kg.

PR | g



PROBLEMA 2

Un cuerpo prismatico que pesa P gramos mide a mm.
de largo, b mm. de ancho y ¢ mm. de espesor, jqué peso
especifico tiene la materia de que esta hecho el cuerpof.

Sabemos que el volumen de un cuerpo prismatico, de
forma de paralelipipedo recto rectdngulo como se supone,
es igual al producto de sus tres dimensiones:

V' ="g X H X ¢

v el peso especifico serd:

P
P = —

v

Como el peso:se da-enr gramos v las dimensiones en
milimetros, el peso especifico resultard expresado en gra-
mos por mm. ciibico.

Si se deseara tenerlo en Kg. por dm. cibico habria que
expresar en esas unidades a Py a V.

- Ejemplo numérico:
Supongamos que P — 1.600 gr.; a = 100 mm.;
b — 200 mm.; ¢ = 40 mm,

Resulta: V — 100 % 200 X 40 = 800.000 mm?

1.600 g. 1.6 Ke. Kg.
v Poom ool — s
300.000 mm? 0.8 dm? dm

El peso especifico resulta ser de 2 Kil6gramos por de-
eimetro ciibico.

- 18Dy




PROBLEMA 3
El peso de un cuerpo cilindrico recto, de seccién ecir-
cular, es de P gr. ;Qué peso especifico tiene la materia que
lo constituye si la longitud del cuerpo es de LL mm. y su

diametro de d. mm.?. 4

Siendo d el didmetro de la base, su area es:

5442

4

El volumen del eilindro es:

pia i KA P
V = s.L =
4
v el peso especifico serd:
E.
p = —
v

Ejemplo numérico:

Siendo P = 700 gr.; d == 50 mm.; L === 300 mm.
Resulta :

31416 X 502

ik — == 1963,5 mm?
4

el volumen es:

V — s.L = 19635 . 300 = 589.050 mm?
o sea: V = 589,05 cm?
Ll peso especifico es:
700 gr. B

o, Kg.
= @’ 1719 e e 1,19

P, =

589,05 c¢m?® dm?®

) -



PROBLEMA 4

Una esfera de fundicién gris pesa P. gr. ;Qué radio
tiene la esfera si el peso especifico de la fundicién es de
7,2 Kg. por dm??.

El volumen de la esfera sera:

P
V= ——-— (de la (1)).
] 1Y
y como por ofra parte el volumen de la esfera en funeién
del radio es:
4
V=—mnnr
3
resulta igualando los segundos miembros de las dos igual-
dades y despejando el valor de r:
4 P

s P e leacl

3
8 V i :
r='"Vg5;
Ejemplo numérico: '
Sean: P — 321.135 gr.; p — 7,2 Kg por dm?.
Aplicando la férmuda anterior, previa reducciéon del pe-
so a kilégramos:

3 % 321135 Kg.
4 % 31416 < 7,2 Kg.|dm?

963,405 Kg. 8 V '
‘ 10,648 dm? = 2,2 dm.
r—= YV 90477 Kg|dm® r — ey Ay dm
El radio es: r = 22 em.
Nota. — En la mayor parte de los casos convendra ha-

llar el valor de r, por medio de logaritmos.
RN e




PROBLEMA 5

i Cuanto pesa un metro de cafio de fundieién de d em.
de diametro interior y e mm. de espesor de pared?. (Peso
especifico de la fundicién: 7,2 Kg. por dm3).

La seccion del cafip se obtie-
ne como diferencia de las
areas de los dos ecirculos de
didmetros d (interior) y D

(exterior) .
™ D2 T d*
RTETTIINITET
i
s D2 —d? .
8 1 ( )

El volumen de un metro li-
neal, si el area estd en cen-
timetros cuadrados, se obtie-
ne en centimetros cibicos,
multiplicaindola por los 100
em. del metro lineal,

Para obtener el peso basta multiplicar el volumen ha-
llado por el peso especifico: 7,2.

Caso numeérico:
Sean: d = 10 em. y e — [ mm,

En la figura se ve que: D — d 4 2e
D=10 4+ 2 X 0,5 = 11 cm.

La seceién transversal es:

3,1416
s = ——— (112 — 102) cm?
4

= DB



y el volumen de 1 m. lineﬁl clie‘ cafic es:
V = s . 100 em?

3,1416 X 21
V—————— . 100 = 164934 em?
4 X
El volumen en dm?® es: V = 1,64934 dm?.
El peso del metro lineal resulta:
‘ Kg.
P =12

dm?

~— 546 =

% 1,64934 dm?® = 11875 Kg.

=~




PARTE 11l
Problemas sobre mecanica
PROBLEMA 6
Si un tren marcha a razéon de v metros por segundo,
i cudntos kilémetros habra recorrido al cabo de una hora?.
Se supone el movimiento uniforme con la velocidad
dada. El espacio recorrido es igual al producto de la velo-

cidad por el tiempo.
e — v X t (Ley de los espacios).

Si v — 10 m. por segundo, eomo t = 1 hora — 3.600
5., el espacio recorrido seréd:
m.
e — 10 —— X 3.600 s = 36.000 m.
] e
El recorrido en kilémetros es, por tanto:
e — 36 Km.
PROBLEMA 7

Un volante de 3 metros de didmetro da 80 revoluciones
por minuto. jQué velocidad en metros por segundo tiene un
punto cualquiera de su periferia?. '

La circunferencia del volante es igual a:
e = 7. d=— 31416 X 3 m, — 94248 m
En cada vuelta que da el volante, un punto de la peri-

feria recorye 9,4248 m. y por lo tanto en las 80 vueltas da-
das por minuto recorrerd:
94248 X 80 = 753,984 m.
] La velocidad, en metros por segundo, serd 60 veces me-
nor: '
753,984 m.
V— - 125664 metros por segundo.

60 s.
ST B



PROBLEMA -8

Un tren que se pone en marcha adquiere una velocidad
de 16 m. por segundo después de recorrer un camino de 500
m. ;Con qué aceleracién se¢ mueve el tren?. ;Qué tiempo ha
necesitado para recorrer los primeros 500 metros?.

Suponiendo constante la fuerza que lo pone en marcha,
el movimiento del tren serd uniformemente variado, y como
parte del reposo, las leyes de ese movimiento permiten esta-
blecer estas relaciones:

Ley de las velocidades: V — a . t (2)
Ley de los espacios: € =5 8 I t% (3).

Los datos de que disponemos en este problema son: el
espacio e y la velocidad v, mientras que las inedgnitas son
ay t. '

Tenemos escritas dos ecuacioneg que ligan los datos con
las incégnitas; eliminando una de estas por los métodos co-
nocidos en Algebra elemental podremos establecer una ecua-
cién entre los datos y uma sola de las dos incognitas.

Eliminemos el tiempo por sustitucién:
De la primera relacién se saca:

Vi

a

v sustituyendo este valor en la segunda, resulta:

V2 V2
e — 15 a . =
a? 2a
y por tanto: 2.a.e = V2 (4) _ -



De esta férmula se saca:

Conocido el valor de a, basta sustituirlo en la primera
férmula (2), para deducir t.

Ejemplo numérico:
Siendo: e = 500 m. y V = 16 m. por segundo, la ace-

leracion:
m

2
. 8® 256
m

=

2 X 500 m. 1.000

m.
a = 0.256
] s2

Y el tiempo empleado en recorrer los primeros 500 m. re-

sulta:

=

16 2

e A

A
E|@»

0,256

w

S

t = 62,5 segundos,



PROBLEMA 9

Un montacargas cae libremente en un pozo vertical, re-
corriendo sus h metros de profundidad. ;Con qué velocidad
llegara al fondo del pozo prescindiendo de la resistencia del
aire?. ;Qué tiempo habra durado la caida?.

El movimiento de caida es un movimiento uniformemen-
te variado con aceleracion g = 9,81 m.|s®.

Las leyes que rigen este movimieto estin dadas por las
térmulas (2) v (3) citadas en el problema anterior. Se
conocen ahora la aceleracion y el espacio recorrido, pidién-
dose la velocidad y el tiempo.

Eliminando la incdégnita tiempo habiamos sa‘cado la for-
mula (4) que da: \
V2 — 2.a.e

v en este caso:

V2 — 2.g.h, y por tanto: V = VTngh;-* ;

Conocida la velocidad, el tiempo resulta: t = ——

Caso numérico:
Siendo: h = 20 m.
Resultan :

v-V2 <98 m 20m —198

> S.




Nota: — Obsérvese como efectuando las operaciones con
los simbolos de las unidades empleadas, resulta la corres-
pondiente a la entidad buscada.

1° En el problema 8, al determmar la aceleracién se

m2

divide una velocidad al ceunadrado expresada en S POT

una longitud en metros
y resulta: m2 m.

= s | e
&2 ‘ 52
2 En el problema 9, buseando la velocidad se extrae
la raiz cuadrada de un producto de aceleracion por distancia
-recorrida. . : 3
Multiplicando las unidades en que se expresan esas en-

tidades se tiene:

m. m?
N TS = -
8% 82
¥ su raiz cuadrada resulta ser:
m.
—— o sea, la unidad de velocidad.
S.

3° En ambog problemas, 8 y 9, el tiempo se ha hallado
dividiendo una velocidad por una aceleracién. Se puede vor
que dividiendo las correspondientes unidades, resultan se-
gundos.

8. 52 m. s
Esto, que no es més que una consecuencia de la forma
racional en que lag unidades elegidas estan ligadas a los
grandores medidos, podra verificarse en todos los problemas.
Sin embargo, para no complicar la notacién, no lo haremos
sino en algunos casos.
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PROBLEMA 10

Un cuerpo es lanzado verticalmente hacia arribg con una
velocidad inicial de 40 m. por segundo.

i A qué altura llegara el cuerpo prescindiendo de la re-
sistencia del aire?. ;Cuinto tiempo durari el movimiento
ascensional?. ! ]

La velocidad del cuerpo lanzado hacia arriba ird dismi-
nuyendo gradualmente hasta llegar .a la altura ‘maxima-a
la que se deticne iniciando enseguida el movimiento de des-
censo por acciéon de la gravedad.

Al ser arrojado, el cuerpo posee una energia cinética,
cuyo valor es igual a la mitad del producto de su masa por
el cuadrado de su velocidad. Llamado v a esta velocidad
inicial y M a la masa, la energia cinética es:

E — 1% M.v?

Al ascender el cuerpo, su velocidad decrece y lo mismo
su energia cinética, pero en cambio al aumentar la altura a
que se encuentra crece su energia potencial.

Esta energia potencial es igual, en cada instante, al
producto del peso del cuerpo por su altura sobre el suelo;
pero el peso de un cuerpo es igual al producto de su masa
por la aceleracién de la gravedad g. Siendo h la altura, la
energia potencial resulta:

E-= P.h = M.g.h

Como la energia se transforma, pero no se pierde, en vir-
tur del prineipio fundamental de la Conservacién de la
ENERGIA, cuando el cuerpo aleance la altura mixima H a
la que se detiene, toda su energia de movimiento se habra
transformado en potencial.

Podemos pues eseribir,

1h M.v2 = M.g.H

. M




suprimiendo el factor M de los dos miembros de la igualdad
y despejando H, resulta:’

'v2
=H

2.g

Para determinar el tiempo que dura el movimiento as-
censional, recordaremos que el ascenso es un movimiento
uniformementz retardado; su velocidad en un instante dado,
siendo v la velocidad inicial y g la aceleracién (negativa en
este caso) de la gravedad, es:

V=v—g.t

Cuando €l cuerpo se detiene su velocidad se hace igual

a cero y entonces .
O =v—g.t

de lo cual se deduce que:

v

gt=v; y t=——

g
*  Resulta asi que la altura méxima es igual al cuadrado
de la velocidad inicial dividida por el duplo de g, y el tiempo
que dura el movimiento se obtiene dividiendo la velocidad
inicial por la aceleracion g. de la gravedad.

Empleando unidades del sistema métrico para la veloei-
dad y aceleracion, la altura méxima resulta en metros y el
tiempo en segundos.

Ejemplo numérico:

Siendo v = 40 m. por segundo:

40.2 1600
H — = = @’ 81,5 m.
2 % 9,81 19,62
40
{ = —— = @’ 4 segundos
9.81 :



PROBLEMA 11

iQué esfuerzp de 'traccion deberi ejercer una locomo-
tora sobre un tren que pesa P toneladas para que este alti-
mo se ponga en movimiento con una aceleraciéon de 0,3 m.
por s27.

Prescindiendo de la resistencia de rodamiento del tren,
calcularemog la fuerza, aplicando la definicion de masa.

Diversas fuerzas aplicadas a un mismo cuerpo le pro-
ducen distintas aceleraciones, pero el cociente de cada fuer-
za por la aceleracién que ella produce es una cantidad cons-
tante para cada cuerpo, que se llama su masa.

La fuerza de gravedad (peso del cuerpo), le produce
cayendo libremente una aceleracion g.; la masa puede tam-
bién tenerse dividiendo el peso por g.

De acuerdo con esto, llamando F la fuerza a aplicar y a
la aceleracion que ella produce al vagén de peso P, tenemos:

F. 11
= - M
a i
P.a
e ey
e.
Caso numeérico:
- m.
Siendo P = 30 ton. y a — 0,3
s2
la fuerza F es.
30 % 0,3 :
F=-— — 091 toneladas
9,81

e




PROBLEMA 12

Una fuerza de F'. Kg. imprime a un cuerpo una acele-
racion de 0,4 metros por s?. jQué masa tiene este cuerpo y
cuanto es el peso del mismo?,

F ]
Recordando que M — —— — —
a. z.
Se deduce enseguida :
F
P=— ¢
a

Caso numeérico:
Si la fuerza F = 100 Kg., como a — 0,4 m. por s se
-~ tiene:

100
O

0.4
v el peso del cuerpo es:

P — 250 X 9,81 — 24535 Kg.

PROBLEMA 13

Un vagén se mueve uniformemente ejerciendo sohre él
un esfuerzo de traceién de 60 Kg.

i Qué trabajo se habra realizado cuando el vehiculo haya
recorrido d metros? jQué potencia en Kgm. por segundo
se habrd desarrollado si ese camino ha sido recorrido en n
minutos?. ;A cuéntos caballos de fuerza equivale esa poten-
cia?. §Con qué velocidad se ha movido el vagén?.

oty ST



Si el vagén se mueve uniformemente, la fuerza de 60
Kg. aplicada es igual a la resistencia de rodamiento sobre la
via. Por eso el vagén sometido a dos fuerzag iguales y con-
trarias, sigue con movimiento uniforme su via supuesta
rectilinea, como un ¢uerpo no sometido a la aceién de ningu-
na fuerza, que de acuerdo con el principio de la Inercia de
Galileo, prosigue indefinidamente el movimiento de que esta
animado. , :

1° El trabajo producido, venciendo esa resistencia de
rodamiento estd dado por el producto de la fuerza 60 Kg.
por el trayecto recorrido sobre la via supuesta rectilinea ¥
horizontal.

T = 60 Kg. X d.m.

Sid = 800 m.

T — 60 Kg. X 800 m. = 48000 Kgm.

2 La potencia desarrollada, eg el trabajo por segundo,
y como n minutos equivalen a 60.n segundos:

48000 Kgm.
Pot. = —n—
60.n.
Si n = 5 minutos:
48000 Kgm. Kgm.
Pofif=b S23E o 121w (FHO
300 s 8.

3¢ Un caballo de fuerza, o caballo vapor, equivale a
75 Kgm. por segundo. Para tener la potencia en caballos
fuerza, basta dividir la potencia en Kgm. por segundo,
por 75.
160 .
Pot, == —— =213 H.P.
75
40 Siendo uniforme el movimiento su velocidad es igual
al espacio recorrido dividido por el tiempo.
e 800 m. | m.
V= = — 2,66 —
t 300 s. 8.
sl Vo




- PROBLEMA 14

Un obrero levanta en t segundos una carga de P Kg.
a h metros de altura. ; Qué trabajo habra realizado este obre-

ro si su peso propio es de p Kg. . ;Qué potencia representa
este trabajo?. -

Al levantar el peso el obrero realiza un trabajo, ven-
ciendo la fuerza de gravedad correspondiente a dicho peso,
mas el de su propio cuerpo.

El trabajo que es producto de la fuerza por la distan-
cia recorrida por el punto de aplicacién en su direceidon, re-
sulta asi: )

T — (P L, Rk

vy la potencia desarrollada, es:

(P-L+p).h

t

Ejemplo numérico:

Supongamos: P =— 30 Kg.; h = 12 m.; t = 40 s.
Yy p = 60 Kg.

Resulta asi:

Trabajo: (30 Kg. + 60 Kg.) X 12 m- = 1080 Kgm.
1080 Kegm.

Potencia: ————— — 27 Kgm. por segundo.
40 s.



.- PROBLEMA 15

;Qué fuerza centrifuga desarrolla un cuerpo de 1 Kg.
de peso, que en un segundo recorre dos veces una eircun-
ferencia de 0,5 m. de radio?.

La fuerza centrifuga, desarrollada en un cuerpo de masa
M. que recorre una circunferencia de radio R con veloci-
dad V, es:

5. LT
f =
R.
. 1 ¢
La masa del cuerpo cuyo peso es de 1 Kg. es:
g.

La velocidad, estd dada por el espacio recorrido en la
unidad de tiempo, el cual equivale al duplo de la longitud
de la circunferencia de radio dado.

En el caso planteado en el problema, la velocidad es:

n

V—_—2%X2T®R=—4 X 31416 X 0,5 — 6,28

y la fuerza centrifuga desarrollada resulta ser:

m2
1Kg. (628)% 5

TN
981—: 0,5 m.

g2

)




PROBLEMA 16

4 Qué longitud tiene un péndulo matemitico que bate
segundos a los 45° de latitud?. (g = 9.806 m. por s* a los
45° de latitud).

La duraeién de una oscilacion simple de un péndulo
matematico estd dada por la férmula:

En dicha férmula, t es el tiempo en segundos; 37 —
3,1416; 1 es la longitud del péndulo en metros y g es la ace-
leracién de la gravedad en m. por s2.

Conocido t = 1 segundo, puesto que el péndulo dado
bate el segundo, y eonocido también el valor de g en el pun-
to de la tierra en que esta el péndulo, se puede calcular la
longitud 1, despejandola de la férmula (5).

Pasando 7T al primer miembro :

Elevando al cuadrado los dos miembros y pasando el
divisor g. al primero, queda:

g.t?

e
Sustituyendo los datos numéricos del problema:

9.806 12 9,806
ot == — @’ 0,99 m.
(3,1416)2 9.867




PROBLEMA 17

Un péndulo matemético da en determinado lugar de la
superficie terrestre 299 oscilaciones simples en 300 segundos.
;Cuanto mide la aceleracién terrestre en ese lugar?,

Para poder determinar la aceleracién es necesario cono-
cer ademéas de duracién de una oscilacion (dada en el enun-
ciado), la longitud del péndulo; pues en un mismo punto
de la Tierra, péndulos de distinta longitud tienen distinta
duracién de oscilaciones.

En la impresién del programa debe haberse deslizado
un efror por el cual los datos son incompletos; para hacer
posible la resolucién tomaremos la longitud igual a un metro.

Conoecidos t y 1, para hallar g se despeja su valor de la
férmula (5).

Pasando al primer miembro y elevando ambos al cua-
drado se tiene

2 1 rrd |
— ——; v despejando g —

Ejemplo numérico:
La duracién de una oscilacién es seglin los datos:

300 s.
t = ————— = 1,003 segundog
299

y siendo 1 igual a 1 m,, la aceleracién g, es:

(3,1416)2 . 1 m, m.
g = = 9,808
(1,003)2 s2 2

VA



PARTE IV
PROBLEMAS VARIOS:

LIOUIDDS, GASES, OPTIGH bALOR

PROBLEMA 18

Expresar una presion de M Kg. por centimetro cuadrado
en alturas de columna de agua y de mercurio.

Para expresar una presion de M Kg. por em® en altura
de un liguido cualquiera hay que imaginar una columna de
ese liquido que tenga por base un centimetro cuadrado y
caleular su altura de modo que el peso de la columna sea
ignal al niimero M de Kilogramos.

El nfimero de em. que mide la altura de tal columna
es igual al de centimetros cflibicos de su volumen. Cono-
cido el peso especifico del liquido se determina facilmenhte
el volumen que equivale a la presion dada. Basta dividir la
presién expresada en gramos por centimetro cuadrado, por
el peso especifico del liquido.

Siendo p. el peso especifico del liquido, el volumen re-
querido para la presion dada, es:.

1000 M
V—-———cm?
P

Caso numérico:

Sea: M — 7 Kg. por em?.

1° Para el agua cuyo peso especifico es 1 (1 em?® pe-
sa 1 gr)

= Sl



7000 gr.
v

I

= 7000 em3

er
em?

La altura de la columna de agua de 1 em? de seccién
y peso 7 Kg. es de 7000 em o sean 70 metros.

Una columna de agua de 10 metros de altura equivale
a una presion de 1 Kg. por cm? como es fécil comprobar.
Con este dato se puede calcular ripidamente la altura de
agua equivalente a cualquier presion.

2° Tratindose del mercurio, cuyo peso especifico rela-
tivo al agua es 13,6, el volumen sera

7000
V=——+— = 515 cm?
13,6

La altura de mercurio, es asi de 5,15 metros.

PROBLEMA 19

#Cuanto es el peso especifico del aire a 0° Y a una pre-
sién de 600 mm. de mercurio si a la presién de H mm. Yy a
la misma temperatura es igual a 1,2939.

La ley de Mariotte expresa que el volumen de una masa
gaseosa estd en razén inversa de la presién que soporta,
mientras la temperatura permanece constante.

Siendo P, V, P’, V’ las presiones vy volimeneg corres-
pondientes :

P v

P’ v




Pero, por otra parte, al aumentar el volumen de una
masa gaseosa su peso especifico disminuye. Entre los vola-
menes ocupados por una masa de gas y sus pesos especi-
ficos existe la siguiente relacion:

p’ v
Comparando las dos férmulas tltimas se puede esta-
blecer que:

p7 P,
Es decir, que los pesos especificos de una masa gaseosa,
a una determinada temperatura, son directamente propor-
cionales a las presiones que soporta.
En el caso del problema se tiene:

P 600 mm.
(La temperatura es0° C.)

1,293 H mm,

Déndose a H el valor de 850 mm. de mercurio, resulta
despejando el valor del p:

600 % 1,293
p = — 0915
850




PROBLEMA 20

Si los gases igneos tienen en el hogar de una caldera
una temperatura de 1200° C y entran en la chimenea con
una temperatura de 250° C, jcuéntas veceg menos espaeio
ocuparin ahora que al principio?.

Gay Lussac establecié la constancia del coeficiente de
dilatacién de los gases entre 0® y 100°, Si bien solamente
un gas. ideal, llamado gas perfecto, sigue estrictamente las
leyes de Mariotte y Gay Lussac, consideraremos para este
problema que log gases del hogar las cumplen, y que su coe-
ficiente de dilatacién es constante e igual a

1
“——.ﬁ

273

Si V, es el volumen de una masa gaseosa a la tempera-
tura de 0° C y Vt el volumen de la misma masa a la tem-
peratura t° C y a la misma presion (la atmosférica en el ca-
so del problema), se tiene:

Vie= V, (14 = t)

Para establecer la relacién de los volimenes de una
misma masa de gas. considerada a las temperaturas t y t’
(v a presion constante) hay que determinar el valor de:

Ve Vo (14 & t)
Vi Vo (14 X t)

v simplificando,




En el caso numérico del problema, tenemos:

— 1200° C; t' = 250° C

Luego:
Vi 14 x.1200
ve 14 X . 250
1200 ! 120 200 439
- - e T %
250
X . 250 — — 0,916
273
La relacién de los voliimenes serd:
i3 14 439 5,39
i = ot — @’ 282.
£ 140916 1,916

El volumen ocupado por los gases en la chimenea es 2,82
veces menor que en el hogar.

T | S



PROBLEMA 21 :

Un espejo esférico coneavo produce a 2,2 m. de distancia
una imagen real de un objeto situado a 0,2 m. de distancia
del espejo. Hallar la distancia foeal y el radio de curvatura
del espejo. M

Sea M.N la seeeién principal del espejo eéneavo; V C
el eje principal y F el foeo principal.

Llamando p a la distancia V B y p’ a la distancia B’ V
se puede establecer la férmula siguiente:

1 1 1
PELve M. (30
p P’ £
donde f es la distancia focal F V — F C.
La distancia del objeto al espejo, es, en nuestro caso,
p = 0,80 m, yla p’ = 220 m.

Sustituyendo estog valores:

1 1 1 2,20 4 0,80 3
e " = ey =
f 0,80 2,20 1,76 1,76

1,76
f = — = 0,5867 m.
3

El radio eurvatura C V es igual al doble de la distancia
focal :
R=2f=11734 m
= T




PROBLEMA 22

#Qué distancia focal tiene un lente biconvexo cuyo in-
dice de refraccién es 1,6 y euyos radios de eurvatura son

iguales a 50 cm.?.
La relacion que liga la distancia focal con el indice de
refraceién de un lente biconvexo y los radios de curvatura

de las caras-es:

1

|

il 1
> vy (_R_ + _R_)

En el caso del problema tenemos:

R=R =050m; n — 16
TLiuego:

-

L 1
s=(1,6—1 el p. Bl
‘ ) (0,50 T 0,50)

1 2
— =060 X —  — 240
f 0,50
La distancia focal resulta:
f . = @°0,42
oy B ¥ T, Al 42 m.

2

= Sl



PROBLEMA 23

Una regla de hierro mide a 5° C L m. de largo. ;1 Qué
longitud tendrd a t° y a t™?.

El coeficiente de dilatacién lineal del hierro (dilatacitn
de la unidad de longitud para una elevaciéon de temperatura
de 1° C.), es:

1 = 0,0000118 (ver tabla I)

Siendo Lt la longitud de la barra a t* y L, la longitud
a 0° y 1 el coeficiente de dilatacién lineal:

fi T G4k 43

Analogamente siendo Ly la longitud a 5° C, dada en el
problema

Lt = L ( 141 ( ({o—5H° ))

Ejemplo numérico:

Sean L — 15 m.; 6 — 642; t’ — 3°

t — 50 — 64° — 5? — 59°
$— 50— .30 — Borik .8

“as longitudeg de la barra a esas temperaturag son:

Lt — 15 m (1 4 0,0000118 X 59) — @’ 15,014 m.
Ly — 15 (1 4 0,0000118 X —8) — @’ 14,998 m.

il s Vo



PROBLEMA 24
iQué volumen ocupa a t° un cubo de fundicién que a
20° mide 1 dm. de arista?.
El coeficiente de dilatacién lineal de la fundicién es:
' 1 = 0,0000110 (Ver tabla I)
Al pasar de 20° a t® la arista del cubo toma una longi-
tud de: L
Lt = 1 dm. (1 + 0,0000110 (¢t — 20¢))
Suponiendo que t — 120°, resulta
t — 20° = 100°
¥ por lo tanto la lengitud de la arista es:
Lt = (1 + 0,0000110 X 100) dm — 1,00 11 dm
El volumen del cubo dilatado resulta asi;
Vt = (1,0011)% — 1,0022 qms®
El aumento del volumen es de 2,2 em?,

PROBLEMA 25

Un recipiente de latén que pesa 0,238 Kg experimenta
un aumento de temperatura de 12°. 4 Cuantas ecalorias -ha-
brin sido necesarias para obtener ese resultado?.

La cantidad de calor que hay que darle a un Kg. de un
cuerpo para elevar de 1° C su temperatura es lo que.se lla-
ma su calor especifico,

El calor especifico del agua se toma como unidad de
cantidad de calor, designandose con el nombre de caloria
(se denomina también gran caloria, para distinguirla de la
pequedia caloria, que corresponde a la elevacién de un grade
en la temperatura de 1 gramo de agua, y que eg mil veces
menor) . 0
Un cuerpo de peso Py calor especifico ¢, al elevar
su temperatura de t° a T°, absorbe una cantidad de calor,

Q=P X e X (T—t°) Calorias

El calor especifico del latén que forma el recipiente

dado en el problema es )
e = 0,094 (Ver tabla II)

SO - | T



La cantidad de calor absorbida al elevar de 12° de tem-
peratura resulta:
Q = 0,238 Kg X 0,094 X 12° = 0,268 Cal.

Tista cantidad de calor equivale a 968 pequenas calorias
(gramo-grado) .

PROBLEMA 26
En 3,2 Kg. de agua a 45°5 se echa 1,1 Kg. de hielo. i Qué
temperatura tendrd el agua después de la fusion?.

La mezcla del agua con el hielo daré lugar primero a
la fusién de la masa de hielo, ¥ luego al equilibrio de tempe-
ratura de toda el agua.. .

Al fundirse el hielo absorbe calor pero su temperatura
permanece constante. La cantidad de calor absorbida por 1
Kg. de hielo al fundirse se denomina su calor latente de fu-
§i6n v es igual a 80 calorias.

Para transformar en agua a 0° C la cantidad dada de
hielo se necesitan

1.1 Kg. X 80 — 88 Cal.

Siendo x° la temperatura final pedida, tendremos que

para llegar a ella el agua caliente habré perdido

3,2 Kg. (45°5 — x°) Calorias
Estas calorfas serdn ganadas por el hielo vy su agua de
fusion. Esta tltima al elevar su temperatura de 0° a X°
absorbera ' ;
1,1 Kg. X x® Calorias
La cantidad de calor perdida por el agua caliente es
igual a la que han ganado el hielo y su agua de fusién, por
tanto:
7 3,2 (455 —x) = 11.x + 88
'y despejando x:
1456 — 3.2 x = 1,1 x -+ 88
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576 — 43 x
57,6 ; e
— @’ 1394 3

X =

43

La temperatura final es de 13°4

PROBLEMA 27

i Qué cantidad de vapor de agua a 3 Atmoésferas de pre-
sin es necesaria para elevar la temperatura de 50 Kg. de
agua de 15° a 992 C1?.

La cantidad de calor que hay que ceder a los 50 Kg. de
agua, es:

50 (99° — 15°) — 50 X 84 — 4.200 Cal.

Hay que caleular cuéntos Kg. de vapor a 3 Atmésferas
son necesarias para que al pasar al estado de agua a 99° C
pierdan las 4,200 calorias que debe ganar el agua.

De la tabla III, agregada al final, sacamos que la tem-
peratura del vapor de agua saturado a’3:Atmoésferas de pre-
si6n es de 133°9. ;

La cantidad total de calor absorbido por un Kg. de
agua para pasar de la temperatura 0° al estado de vapor a
> es, segiin Regnault:

L= 6065 + 0,305 t

Para que 1 Kg. de agua pase de 0°, al estado de vapor
a la temperatura de 133°9 que corresponde a las tres At
mésferas de presién, debe absorber:

606,5 + 0.305 X 13309 — 647,34 Ca

o T



1 Kg. de vapor a 3 Atm. para volver al estado de agua

a 0° perderia una cantidad igual de calor, es decir 647,34

calorias. Pero el vapor en el caso del problema se convierte

en agua a 99° de modo que no pierde toda esa cantidad.

Conserva el nimero de calorias necesarias para pasar 1 Kg.
de agua de 0° a 99°, o sean 99 calorias.

Bl calor perdido por 1 Kg. de valor a 3 Atm. al pasar

a los 99° es:
647,34 — 99 = 548,34 Cal.
Para ceder lag 4.200 calorias se necesitan:
4200
— 7,66 Kg.
548,34

La cantidad de vapor necesaria es de 7.66 Kg.
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PARTE V

Unidades eléciricas y problemas soiee electrcidad

UNIDADES ELECTRICAS

Carga, cantidad, o masa eléctrica.

La unidad electrostitica de carga eléctrica es aquella
que rechaza con fuerza de una dina a otra masa igual co-
locada a 1 em. de distancia. . E

La unidad practica es el Coulomb que equivale a
3 X 10° unidades electrostaticas (tres mil millones)

Diferencia de potencial:

La unidad electrostatica de diferencia de potencial es
la que existe entre dos conductores tales que. la unidad de
carga eléctrica positiva, al pasar de uno al otro realiza un L
trabajo de un erg. TRls g C\/- \/,)) \/'J. =X

Como el potencial de la Tierra es cero, un 2o v 1T ' G

que tenga con ella una unidad de diferencia de potenvial
se diece que tiene potencial igual a 1.

La unidad prictica es el VOLT, que equivale a 301‘0 de
unidad - electrostatica.

Capacidad eléctrica.

La capacidad de un conductor es la relacién constante
entre la carga y el potencial,

:,,9,\ W
G g R el
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La unidad eMctrostitica de capacidad eléctrica es la
que posee un conductor al que la unidad de carga le produ-
ce la unidad de potencial.

La unidad practica de capacidad es el Farad; tiene es-
¢a capacidad un conductor.(ue con una carga de un Coulomb
adquiere un potencial de un VOLT.

Se usa generalmente el microfarad, o sea el millonési-
mo de Farad. La capacidad de la esfera terrestre es 700 mi-
erofarads. 4

Corriente Eléctrica

La unidad de electrostatica de corriente, es aquella que
transporta por segundo una unidad electrostatica de earga.

La unidad prictica es el Ampere, que es la intensidad
de una corriente eléetrica que transporta un Coulomb por
segundo.

La corriente de un Ampere, deposita en el polo nega-
tivo de un voltametro que contiene una sal - de plata
0,001118 gramos de metal puro por segundo.

Resistencia Eléctrica

La unidad electrostatica, es la resistencia de un con-
ductor que teniendo la unidad de diferencia de potencial
entre sus extremos se deja atravesar por la unidad de in-
tensidad.

La unidad practica es el Ohm que es la resistencia de
un conductor que se deja atravesar por una corriente de un
Ampere, cuando entre sus extremos actiia una fuerza electro
motriz de un VOLT.

Una columna de mercurio de 1 mm*® de seeeion y 106,3
em de longitud, presenta, a la temperatura de 0° Centigra-
dos. una resistencia eléctrica de un Ohm-

E] Microhm o willonésimo de Ohm se emplea para me-
dir la resistencia especifica de los conductores.



Trabajo y potencia

El transporte de la unidad de carga desde un punto
de un campo eléctrico a la Tierra, produce un trabajo (pro-
ducto de la fuerza eléetrica por distancia) (*), que caracte-
riza el potencial de ese campo. en el punto considerado.

Este potencial es algo asi. como el nivel en el campo
de atraceién de la Tierra. El trabajo mecénico producido
por la unidad de masa al caer, caracteriza el nivel del
punto de partida; si al caer un kilégramo produce 5 Kgm.
sabemos que¢ cay6é desde um punto 5 m. arriba del suelo.
Por el trabujo de la unidad conocemos la diferencia del ni-
vel,, pero no hay que confundir el uno con la otra.

El transporte de una carga de un Coulemb de un con-
ductor a otro cuya diferencia de potencial sea de un volt,
produce un trabajo que se llama Joule,

El trabajo .eléetrico, igual a la earga wmultiplicada por
la diferencia de potencial, se puede establecer en funeién
de la intensidad de la corriente. '

La intensidad es cantidad transportada en un segun-
do; si se multiplica la intensidad en Ampereg por los se-
gundos durante los que pasa la corriente, se tendran los
Coulombs transportados.

Una corriente de I. Amperes que recorre un conductor
entre cuyos extremos actia una f.e.m. de E. velts, pro-
duce en t segundos un trabajo ]

T = E.I.t JOULES,

(#) Como la fuerza que aectiia sobre una masa eléctrica varfa a
medida que ella se desplaza dentro del campo eléctrico en que se
halla, (de acuerdo con las leyes de Coulomb), el trabajo eléctrico esti
dado por ia suma de los productos de la intensidad en cada punto
de la trayectoria seguida por el recorrido elemental en el cual la
fuerza permanece congtante. Es asi una suma de trabajos eléctricos
elementales.

Al llegar la masa eléctrica a un punto de la Mierra la fuerza
=e hace nula, lo mismo que si se hubiese alejado del conductor infi_
nitamente.
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La potencia de la corriente esta dada por el nimero de
Joules por segundo, o sea de Watts. :

Los Watts estin dados por el producto de la intensi-
dad en amperes por la f.e.m. en Volts.

Watts — Volts X Amperes

- Bl Kilowatt, equivale a 1.000 watts y es una unidad
muy usada, :
““<'Las Companias de Electricidad emplean para la va-
“Juacion de la energia consumida una unidad llamada Kilo-
watt-hora,

Esta unidad es de trabajo eléctrice, pues toda energia
debe valorarse en trabajo. Equivale al mantenimiento de
una potencia de un Kilowatt durante una hora.

Como la hora tiene 3600 segundos y el watt es un Jou-
le por segundo, resulta:

1 Kw-hora — 1.000 X 3.600 = 3,600.000 Jouleg o sean
aproximadamente 360.000 Kgm.

SR



RESUMEN

UNIDADES PRACTICAS

(larga — Coulomb.
Potencial — Volt.
Capacidad — Farad y microfarad.

Tntensidad de corriente. Ampere — (Un Coul omb por
segundo) deposita 0,001118 gr. de plata por segundo.

Resistencia. Ohm (con f.e.m. de un volt deja pasar 1
Ampere). Columna de mereurio de 1 mm? de seceién y
106,3 em. de largo, a la temperatura de'02C..

Microhm — es un millonésimo. de Ohm,

Trabajo y Potencia

1 Joule — 1 Coulomb X 1 Volt.
1 Watt — 1 Ampere X 1 Volt,
1 Watt — 1 Joule por segundo.
1 Kilowatt = 1.000 Watts.

1 Watt-hora == 3.600 Joules.
1 Kilowatt-hora — 3.600.000 Joules — @’ 360.000 Kgm.

BN



Resistencia .eléctrica de un conductor

A una determinada temperatura, un conductor dado
presenta una resistencia constante al paso de la corriente.

Variando la diferencia de potencial entre sus extre-
mos varia proporcionalmente la intensidad de la corriente
que la atraviesa, de acuerdo con la Ley de Ohm.

E

R
La resistencia R del conductor es:
1° Proporcional a la longitud L; 2° inversamente
proporeional a su seceibn S; 3° proporcional a un coefi-
ciente de resistencia, que depende de la naturaleza del con-
ductor, ¥ se denomina su resistencia especifica

Esta resistencia especifica, es la resistencia de un alam-
bre de 1 em? cuadrado de segeion y 1 em. de longitud; o lo
que es lo mismo: la resistencia ofrecida entre dog caras
opuestas de un cubo de 1 cm. de arista, formado por la ma-
teria del econductor.

La Tabla IV, en su columna (A) da los valores de las
resistencias espeecificas en mierohms (millonésimos de Ohm)
para la temperatura de 0° centigrados.

Coeficiente de temperatura

Si la temperatura de un conductor varia, también su
resistencia sufre cambio.

Los metales tienen coeficiente de temperatura positivo,
es decir que al calentarse se hacen més resistentes.

Las lamparas eléctricas de filamento metalico brillan
més al encenderse que un instante después: esto se debe a
que el aumento de resistencia producido por la elevacion de
temperatura disminuye la cantidad de corrviente,

=SSR g
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Erra,ta:

En el enunciado del Problema 28,
donde dice: 1 mm. de diAmetro
debe decir: 1 mm?2. de seccién
Complemento. — Resolucion del Problema 28, tal como
esta enuneiado en el texto.
La resistencia de un conduetor de longitud L y seccién
s, formado por una substancia de resistencia especifica r, esie

D e
NS

La Tabla IV en la columna A da como resistencia espe-
cifica del cobre, a la temperatura de 0°; r — 1,584 mierohms.
La seccion del conduetor de 1 mm. de didmetro es:

3,1416 12

8 :"—74—) A = 0,7854 mm? = 0,007854 ¢m?

Como segiin el enunciado R es igual a 1 Ohm, o sea,

1.000.000 de microhms, sélo queda desconocido en la foér-

mula establecida méas arriba, el valor de L. Despejandolo
resulta:

R = 1.000.000 3 0,007854 7854
b= = e
B 1,584 1,584 4

¥

L = 4958 em. = 49,58 metros.

. (Bstando la resistencia en micerohms y/la seccién en cm?2.,
como la resistencia especifica estd dada en microhms - em.,
la longitud resulta expresada en cm.)






En cambio las limparas de filamento carbénico, recién
toman su brillo normal un instante después de encendidas,
porque para el filamento un aumento de temperatura jno-
voea una disminucién de resistencia que permite el paso de
un mayor amperaje. En este caso el coeficients de tempe-
ratura es negativo.

K1 coeficiente de temperatura eg el aumento de resis-
tencia que experimenta un conductor que tiene la unidad
de resistencia cuando su temperatura aumenta de 1° centi-
grado.

Si R, es la resistencia de un conduetor a O?, su resisten-
cia a t° serd:

R=R,+R .8 . t=R, (14 ®t)

Los valores medios del coeficiente de temperatura @,
entre 0° y 100°, estdn dados en la columna C de la tabla IV.

Resistencia por metro y mm?2 En esta tabla IV se ha

_agregado la columna intermedia (B) donde estdn las resis-
tencias por cada metro de lorgitud de conductores de 1
mm? de seecién, a la temperatura de 0°.

Tstos valoreg se deducen de los de la eolumna (A) di-

vidiéndolos por 100.

PROBLEMA 28

{ ” k ! "
W ;Qué longitud tiene un alambre de ecobre de 1 mm. de
dififiietee cuya resistencia es igual a un Ohm?.

La temperatura se supone de 0°.

De la columna (B) de la tabla 1V, agregada al final,
sacamos el valor de la resistencia en Ohms de un alambre
de cobre de 1 mm? de seccién v 1 metro de longitud:

0,01584 Ohnr'




Como la resistencia de un conductor es directamente
proporcional a su longitud, si llamamos X a la longitud del
conductor cuya resistencia es un Ohm, podemos establecer
la siguiente relacion:

X 1 Ohm

1ms 0,01584 Ohm

De la cual despejando X resulta:

g:
X=— — @’ 63 metros.
0,01584
PROBLEMA 29

4 Qué resistencia eléctrica tiene un alambre de platino
de 1 m. de largo y de 0,2 mm, de didmetro a Jas tempera-
turas de 15° y 1015°%.

La tabla IV, en la columna (B), nos da para la resis-
tencia de un hilo de platino de 1 m. de longitud y 1 mm?

de seccidn, a la temperatura de 0°, el valor:

0,08982 ohm.

Como la resistencia de un conductor es inversamente
proporcional a su seeccién, si llamamos R, a la resistencia
del conductor dado a la temperatura de 0° y s a la seccién
en mm?, podemos establecer la siguiente relacién:

R, Imm?
0,08982 .

=g =




De donde:

1 X 0,08982
R, =

S
El valor de s., sabiendo que la seceién transversal del
hilo es un ecirculo de didmetro d = 0,2 mm., o sea de 0,1
mm. de radio, resulta ser:
s = JU X (0,1)2 = 3,1416. X 0,01
s = 0,031416 mm?
 La resistencia a 0° es:

1 % 0,08982
Ryzs ohms = @’ 2,86 Ohms
0,031416

Para hallar las resistenciag a 15 y a 10159, usaremos el
coeficiente de temperatura dado en la columna (€) de la
tabla 1V,

Para el platino el coeficiente de temperatura es:
8 — 0,00247
La I'esistencia a 15° resulta:
R — R, (1 + 0,00247 X 15) — 2,86 X 1,037 — @’ 2,966 Ohms
La resistencia a 1015° es: -

R == Ro(1 + 0,00247 X 1015) = 2,86 X 3507 — @’ 10 Ohms

Esto es suponiendo que el cceficiente de. temperatura
permanezea constante hasta log 1015°,

RT3 N



PROBLEMA 30

Los polos de una fuente eléctrica cuya tension es 70
Voltg estdn ligados por un alambre de cobre de d mm. de
didmetro v Ii metros de longitud.

;Qué intensidad tiene la corriente?. ;Qué caida de
tensién se produce por metro de alambre?.

Conocido el didmetro d del conductor se caleula su
seeeion por la férmula:

m d?

S ==

4 :
Con la longitud L y la seccion s, usando el valor de la
resistencia especifica dado en la columna (A) de la tabla
IV, se calecula la resistencia del conductor (considerado
a 0°)

La ley de Ohm nos permite ealcular la intensidad de
la corriente en funcién de la fuerza electro-motriz y la re-
sistencia. ; '

E

I e

R

La caida de tensién entre los extremos del conductor
es BE = R.I. . 7 ]

Como la secciéon del alambre es constante, su resisten-
cia es igual en cada porcién de 1 m.; la caida de tensién
por metro serd igual a E dividido por la longitud en me-
tros L.

— 182




Ejemplo numérico:

Siendo E = 70 Volts; I = 600 m.; d — 3 mm.
Tia seccién del conductor es:

3,1416 X 9

4
s = 7,06 mm?

§ =

La resistencia especifica del cobre, dada por la colum-
na (A) de la tabla IV, es:

r = 1,584 microhms

Como esta se refiere a un cubo de 1 em. de arista, de-
bemos expresar la seeceion en ecm? y la longitud en em.
De consiguiente, I = 60.000 ¢m y s = 0,0706 cm®.
La resistencia en microhms es: :
60.000
R — 1584 , ————— = 1.346.175 microhms
0,0706
Para expresarla en Ohms, se divide por un millon:

R = 1,346175 Ohms = @ 1,35 Ohms

Si- se deseara mayor exactitud podria corregirse esta
resistencia (que es a 0° C.) mediante el coeficiente de tem-
peratura adaptandola a la ‘temperatura normal .

Usaremos como resistencia R = 135 Ohms, para con-
testar las dos preguntas del problema:
1° . La intensidad de la corriente que se establece,
en Amperes es: =
gt TA.V. o
T s ertme i e 04 0 ATy
135 Oh.
2 —_ La caida de tensién por metro lineal es:
70 V. :
e = ———— = 0,1166 V. por metro
600 m.’ ko

S BB



PROBLEMA 31

Por un alambre de cobre de R Ohms de resistencia pa-
sa una corriente de I Amperes. ;Qué caida de 'tensién se
produce en el conductor?.

La ley de Ohm, permite establecer que
B == 1R

Para saber qué diferencia de potencial E debe existir
entre los extremos del conduetor de resistencia R cuando
se establece en é1 una corriente de intensidad I, o lo que
es lo mismo, qué caida de tensién se produce en dicho
conduetor, basta hallar el producto R.I.

Caso numeérico: -
Si R =175 Ohms y I = 3 Amp.

E =175 X 3 = 225 Volts

PROBLEMA 32

#Qué cantidad de calor se produce por hora en un hor-
no eléctrico de R Ohms de resistencia que consume una eo-
rriente de I Amperes?,

La cantidad de calor desarrcllada es proporeional al
trabajo eléctrico produeido por la corriente. Este sabemos
que ‘se"mide en"Joules y esta*dado por el:producto:

—=in [Tt :

La intensidad I en Amp. multiplicada por el tiempo t
en segundos da el ntimero de Coulombs transportados.

E es la fuerza electro-motriz o diferencia de potencial
entre los extremos del conductor, que, de acuerdo con la
ley de Ohm, es igual a:

E — R.I

— 84 —



Sustituyendo en la férmula precedente este valor de
E, queda:

T = (R.I) Lt —R.I2%

Este producto de la resistencia, por el cuadrado de la
intensidad y por el tiempo, da el trabajo en Joules, euando
Jas otras unidades son, respectivamente, Ohm, Amp., se-
gundo,

Como una caloria (Kg.-grado) equivale a 427 Kgm. y
cada Kgm, vale 9,81 Joules, la Caloria resulta equivalen-
te a:

1 Cal. = 9,81 X 427 Joules

y por lo tanto
1 Cal.

1 Joule = — 0.,00024 Cal.

981 % 427

Multiplicando el namero de Joules por este factor, se
tienen las Calorias desarrolladas:

Q — 000024 . R.I%.t.

Caso numérico:

Qi R = 30 Oh. vy T = 20 Amp.. el calor desarrollado
en una hora (3600 segundos), es: :

Q = 0,00024 > 30 X 20% X 3600 Cal.

Q — 10.368 Cal.
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PROBLEMA 33

iQué potencia se consume en una resistencia de R
Ohms con una corriente de I Amperes?.

La potencia, medida en Watts se obtiene por el pro-
ducto de la intensidad en Amp. por la f.e.m. en Volts.

W=IR']

o también, como E — R.I,

g W — R.I2

Si suponemos :

I =15 Amp. y R = 6 Oh,,

sabemos que: E = R.T1 — 15 X 6 = 90 Volts.

La potencia en Watts resulta:

W =90 Volts % 15 Amp. — 1350 Watts

La potencia en este caso, de 1350 W, o0, lo que es lo
mismo, de 1,35 Kw,
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PROBLEMA 34

iQué cantidad de cobre se precipita de una solucién
de sulfato de cobre en 24 horas si por ella pasa durante este
tiempo una corriente de 1 Amperes?.

El paso de un Coulomb por la solucién de la sal de
cobre (sulfato efiprico en este easo), produce en el electrodo
negativo un depdsito de cobre metéalico, cuyo peso se deno-
mina equivalente electroquimico de dicho metal..

La tabla V agregada al final, da los equivalentes elec-
tro-quimicos de varios metales en miligramos por Coulomb.
En ella se encuentra como equivalente del cobre, en las sales
caprieas :

0,32709 mg.
Ll ntmero de Coulombs transportados por una corrien-
te de T amperes en t segundos es igual a I.t y el peso de
cobre depositado serd:

P —'0,32709 < I X t mg.

Suponiendo 1 — 3 Amp., comg el tiempo dado es 24

" horas o sean 24 X 3600 segundos, el peso de cobre depo-

sitado sera:
: P — 0,32709 X 3 % (24 X 3600) mg.

P = 84.781.728 mg.
El peso en gramos, es asi:

P — 84,782 gr.
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PROBLEMA 35

Cuatro resistencias de 2, 4, 8 y 16 Ohms estan conec-
tadas en paralelo.

iQué valor tiene la resistencia total?,

—

(f e w)

Al dividirse la corriente de intensidad I que pasa de A
hacia B, se comprende facilmente que las cuatro corrientes
parciales sumadas equivalen a la corriente total.

Esto es lo que establece la primera de las leyes de Kir-
choff sobre corrientes derivadas, que dice que ‘‘la suma al-
gebraica de las intensidades en cada nudo de derivacion es-
nula’’ o lo que es lo mismo: la cantidad de electricidad que
entra en cada nudo es igual a la cantidad que sale por las
derivaciones.

Llamando iy, i, i3 i, a las intensidades de las corrien-
tes derivadas que recorren los cireuitos de resistencias r,,
r, T, r, respectivamente, escribiremos de acuerdo con esto:

I:i1+i2+ix+i4

Para establecer la relacion entre las intensidades
parciales y la resistencia de cada derivaecion, apliquemos
la ley de Ohm a cada una de éstas.

= 88 =



La diferencia de potencial entre A y B, es la f.e.m.
idéntica para los euatro circuitos derivados; designandola
con E, las intensidades parciales ‘resultan:

AT iy
e r

E 2 E . L E

1 1 1 1
1=E(---Tl s I )

T, T =
Llamando R a la resistencia total, de acuerdo con la
leyv de Ohm se puede establecer
E 1
Il=-—=E . —

R R

Igualando los dos valores de I y suprimiendo el fac-
tor E de los dos miembros de la igualdad que resulta, que-
da finalmente: -

1 Lo 1= 1 1
g Y + R + )

Esta relacién que liga la resistencia total con las par-
ciales es la que tememos que utilizar en el problema. La
inversa de la resistencia se denomina conductancia. Pode-
mos asi establecer que: ‘‘La conductancia total de un haz
de conductores es igual a la suma de las conductancias de
cada uno’’,
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Caso numérico del problema:
Sustituyendo los valores dados para las resistencias
parciales, tenemos:

1 1 1 1 1 8+4-4-241 15

R - SRR RS L 1 16 16
El valor de R es la reciproca de este:
16 1

Ohm. = 1
15 15

R= Ohm.

Lia resistencia total, resulta, como se ve, inferior a la
menor de las cuatro parciales. y



PARTE VI

Tablas de @Hflﬂmﬂ emplear

TABLA 1

Coeficientes de dilatacion lineal (entre 0 y 100

Cuerpos

Platino
5 it
Plata .
Hierro .

C obre

Fundicion .

Laton

Aluminio . |

Plomo .
Zine

Vidrio .

Grados Centigrados)

Coeficientes

0.000008S.
0.0000147 .
0.0000199 .
0.0000118.
0.0000117 .
0.0000110.
0.0000187.
0.0000221.
0.0000281 .
0.0000302.
0.0000085 .



TABLA 11

Calores Especificos

(valores medios entre (° y 100°)

Cuerpos Calor Especif.
PIBEING o - . et s e s e (—)—&2—
(LT T e s TS T 0.032.
P i ot e T TV 0.057.
1257 i E T S B Sy 0.114.
L T 0.095.
Taton . . & . . v e soEge e Suna 0.094.
ARG e, s e I o s o ey 0.214.
BB =5 e S el e s 0.031.
Vet 5 e TRl ek 0.095.
Vv e e e e e 0.198.
IR, - o e Soh e e 1.000.
MELeHFID . e e e 0.033.

el s



TABLA III

Temperatura del vapor de agua saturado

1 Atm. = 1,033 Kg./em? (Segtin Zeuner)
Presion en Atm. Temperatura
© RETa O ) R 4 S T VR 2 1000, .
R AR e 1906
8. L cLesn o T S R 133°,9.

BT R B DRI - ws 144,

B s GHECE B o o CabSL s Sl 15292,

B TR e s B e 159°.3.
el i e s Rl e SRS o 165°,3.

B e« 5 g, A SO OLE 8 170°,8.

G it e o s 175°,8.

O Alerta A] -y L B ol s SRR 180°,3.

WAL )



TABLA 1V

Resistencia Eléctrica

S B C

} = | Resistencia en |
| Resistencia es | Ohmsa Q0 C | Coeficiente de

METALES 1pecifica en mi- | para l.m- de temperatura
[yenonoms o jongitad entre Ooy 1000
a0°C y 1 mm2de |

| T seccién | Y
Plajorrmi. ., < . 1.492. 0.01492. 0.00377
Cobre - . 505w, 1.584. 0.01584. 0.00388
Opoi WL, o5 s 2.041. 0.02041. 0.00365
Aluminio . . . . . 2.889. 0.02889. 0.00390
Plagbho®s-. . « < = 3.982. 0.08982. 0.00247
Hierro®*! , . -. + - 9.638. 0.09638. 0.00463
Niguel=©' . . -~ - 12.360. 0.12360. 0.00463
Mercurio . . . . . 94.340. 0.94340. 0.000887.

Lios valores de la columna (B) se deducen delos de la
(A) dividiéndolos por 100.

En efecto, un conductor de 1 mm? de secciéon y 1 m. de
Jongitud, tiene su seeciom 100 veces més chica y su longitud
100 veces mayor que el cubo de 1 em. de arista entre cuyas
caras se mide la resistencia especifica indicada en (A).

Su resistencia sera 100 X 100 = 10.000 — veces mas
grande. Multiplicando por 10.000 los valores de (A) se
tendran en microhms los correspondientes a (B).

Pero para expresarlos en Ohm, hay que dividir estos
altimos por 1.000.000, de modo que, en definitiva los ni-
_meros de la columna (A) quedan divididos por 100.

B -



TABLA V

Equivalentes electroquimicos en miligramos por Coulomb

Cuerpos Equivalentes
BEHAPO@en0. ., oo 5 et e o 3-8 0.01038.
Batasigeie. | =S s e o e 0.40539.
oflinae o o s el 0.23873.
Aluminip . 0.09449.
7o e e S ol e ol e 0 o B 0.67911.
Platar= "% 1.11800.
Cobre (sal eaprica) . 0.32709.
Jobre (sal cuprosa) . . . . . . . ; 0.65419.
Mercurio (sal mercarica) . . . . . . 1.03740.
Mercurio (sal mercuriosa) . . . . . . 2.07470.

Hierro, (fevrica) . . . . %' o - . 0.19356.

Hierro (ferrosa . . . . . . . . . . ] 0.29035.
0 [ e s e S S N L e 0.30425.
Tife ST L el y a1 e - 0,.38696
15 T L g, s o U g e > 1.07160.
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