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PRóLOGO 

A los señores Estrada corresponderá el mérito de liT 
aparición de esta obra, si es que ella llega a tener la utili
dad que nosotros le des.eamos. Ellos, con la tenacidad que" 
los caracteriza, lograron que la escribiésemos. Influyó en. 
nuestra resolución el pensamiento de que escribiéndola 
cumpliamos con un deber docente. 

Nos hemos esforzado en redactarla con claridad y sen
cillez, a la vez que con exactitud científica. Simplificar sin 
deformar los conceptos y presentar a éstos fluyendo de 
los hechos de · la observación o de la e.xperiencia, des
criptos con nitidez, fué nuestro norte. Hemos tratado, cui
dadosamente, que el lenguaje se adapte al proceso de loS" 
fenómenos, que se presentan en gran número, siendo mu
chos de ellos comWles. Esto es esencial tratándose de 
jóvenes que mañana serán maestras. 

Se responde así al pensamiento qlle se advierte en los 
prog¡:amas de las escuelas normales y en las instruc
ciones de que van acompañados. 

EL AUTOR. 

Febrero 28 de 1939. 



CAPíTULO 1 

ALGUNOS CONCEPTOS GENERALES 

1. Propiedades generales de los cuerpos. - Por medio de 
los sentidos percibimos la existencia de cuerpos a nuestro 
rededor. Se impone en nosotros, a la vez, la distinción 
entre el yo y el exterior. Yo no me confundo con esta mesa 
ni con aquel reloj, p. ej. Se habla, por eso, de mundo o 
m edio exterior. 

La percepción de los cuerpos va acompañada, insepa
J:ablemente, por las nociones de espacio y tiempo, pues los 
vemos con diferente ubicación, limites distintos y cam
hiar de lugar. 

Bajo la misma forma los cuerpos aparecen con pmpie
dades que los distinguen entre sí, razón por la cual le da
mos nombres diferentes. El 01"0 es amarillo y no se oxida 
como el hierro que es gris y más liviano; el azufre es tam
bién amarillo, pero no del mismo tono que aquél y se 
funde más fácilmente; el vidrio es transparente; la lana 
"'conserva el calor"; la goma es muy elástica, etc. 

Esos caracteres diferenciales se atribuyen a contexturas 
Ín timas particulares. 

Existen, sin embargo, propiedades que se manifiestan 
en la misma forma en todos los casos, por lo que se dice 
que constituyen propiedades generales de los cuerpos. 
Ellas son: 

l. EXTENSIÓN - Todos los cuerpos ocupan un lugar en 
el espacio, es decir, que tienen cierto volumen. 
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Il . hIPENETRABILIDAD. - Dos cuerpos no pueden ocupar 
simultáneamente el mismo lugar en el espacio. 

IIl. INERCIA. - Todo cuerpo tiende a conservar su esla
do de reposo o de movimiento. Esla propiedad constituye 
el primer principio de la medll1ica, del cual nos ocupare
mos más adclan te. 

2. La materia. - Desde una época remola, no obslanle
la diversidad prodigiosa que se advertía en ellos, ~e ha 
supueslo que todos los cuerpos estaban constiluidos por 
una misma cosa, a la que se dió el nombre de materia. 
Los estudios modernos, a que aludimos en el N: 7, ense
ñan que esa suposición es plausible. 

3. Fenómenos. '--- Los hechos por los que se revela la 
existencia de Jos cuerpos, o por los que se individualiza a 
los mismos, reciben el nombre de fenómenos. La caída 
de un cuerpo, la estela luminosa de un bólido, la fusión 
de hielo o plomo, p. ej., la expansión del vapor de una 
locomotora, el tañido de las campanas, el estampido del 
cañón, el color cambiante de las nubes alumbradas por el 
Sol, la incandescencia del filamento de una lamparilla 
eléctrica, la descomposición de la luz solar en siete colo
res al pasar a través de un prisma, la propagación de las 
ondas del agua y de las ondas eléclricas que se aplican en 
"la radio", son ejemplos de tales hechos. 

Cuando el cuerpo en que se produce no cambia de
naluraleza, se dice que el fenómeno es físico. De esa espe
cie son: la caída de un cuerpo, la fusión, el sonido, etc. 
Si sucede lo conlrario, se dice que es químico. 

La explosión de una mezcla de oxígeno e hidrógeno es, 
p. ej ., un fenómeno químico. El proceso consiste en In 
formación de otro cue!,po: el agua, que posee propiedades. 
diferentes a las de los cuerpos que la componen. 
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Ya veremos, en el curso de nuestro estudio, que ·la 
.distinción entre las dos clases de fenómenos que se han 
mencionado no puede extremarse. 

4. Observación y experimentación. - Se observa un fe
nómeno si se lo estudia tal com.o se presenta, sin modificar 
volun tariamente las condiciones en .que se produce. Se 
·dice, entonces. que se permanece en el campo de la obser
vación. Pueden, así. concurrir causas que no son esenciales 
en el fenómeno y que, sin embargo, lo modifican funda
mentalmente. Si observamos, por ejemplo, la caida -:le los 

'!cuerpos en el aire notaremos que los más livianos caen 
más lentamente. 

El mismo fenómeno puede estudiarse en otras condi
dones, eliminando el aire, que resulta extraño al misn10. 
Si se hacen caer los cuerpos en el interior de un tubo de 
vidrio en el cual se ha extraído completamente aquel flúido, 
es decir, vacío, resulta que todos caen al mismo tiempo. 
Esto se llama hacer un experimento. 

El estudio de los fenómenos en condiciones dadas de 
.antemano, constituye la experimentación. 

5. Leyes. Principios. - La caída de un cuerpo se con
sidera el efecto de una fuerza de atracción proveniente de 
la tierra, que es la causa. La relación de dependencia entre 
la causa y el efecto se llama ley del fenómeno. En este 
.caso la leyes, como veremos, que todos los cuerpos caen 
en el yacío eon la misma aceleración. 

A menudo ocurre que todo un conjunto de leyes son 
consecuencia de un número reducido de leyes generales, 
qpe a su vez no pueden ser deducidaa de otras ni ser de
mostradas o comprobadas directamente. Esas leyes gene
.rales se denominan princí píos. 
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Por ej emplo, todos los fenómenos mecamcos: el mo
vimiento del péndulo, el de un proyectil, el de un planeta 
o el de un cometa se explican, cualitativa y cuantitativa
mente, con la ley de gravitación mediante los tres prin
cipios de Newton, que son: el de inercia; el de masa y el 
de la igualdad de la acción y de la reacción. 

6. Hipótesis. Teorías. - Las leyes de los fenómenos su
gieren al espíritu humano, suposiciones, hipótesis que los 
hacen más comprensibles, que los explican. Cuando esas 
hipótesis logran esto para toda una especie de fenómenos, 
constituyen una teoría. 

Asi, p. ej., para explicar la ley de las proporciones múl
tiples (Dalton, Pronst, alrededor del 1800), según la cual 
se producen las combinaciones químicas, Dalton hizo la 
hipótesis de que todo cuerpo simple está constituido por 
átomos, es decir, por partículas sumamente pequeñas, idén
ticas entre sí para una sola y misma substancia, pero dife
rentes para los diversos elementos y que las combinaciones. 
químicas consisten en uniones de los átomos de distintas 
substancias según relaciones numéricas bien determina
das; p. ej.: uno de una especie con uno, dos, etc., de 
otra especie. 

Digamos, de paso, que en el estado ordinario los áto
mos de los cuerpos suelen presentarse agrupados. Estas 
agl'u paciones son las moléculas. Las moléculas de oxígeno, 
hidrógeno, nitrógeno, p. ej., tienen dos á tomos. las del 
helio, neón, vapor de mercurio, etc., son de un solo átomo. 

Los cuerpos se presentan en tres estados: el sólido, el 
líquido y el gaseoso. En el primero, las moléculas están 
ligadas entre sí por fuerzas de atracción muy grandes, en 
parte, eléctricas, y tienen posiciones estables alrededor de
las cuales pueden oscilar. En el estado líquido las molécu
las se desplazan en el seno de la masa flúida describielld(} 
caminos en zigzag, a causa de los encuentros que expe-
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rimen tan entre sí; una porción de líquido puede deslizarse 
sobre otra porción con entera facilidad: las moléculas se 
deslizan, pues, unas sobre otras. En los gases las distancias 
entre las moléculas son, en todo instante, en término me
dio, muy grandes; las moléculas se mueven en línea recta 
con gran velocidad. cambiando ele dirección cuando cho
ca n en tre sÍ. 

Los átOlllOS son, por otra parte, de una pequeñez im
presionante. Tienen un diámetro medio aproximadamente 
igual a la cien millonési
ma parte de un centíme
tro, es decir, que si los 
representamos por esfe
rillas del mismo diáme· 
11'0, cien millones de estas 

100 millones de átomos 
~._----~ 

~. ----------- I cm. : --- ----------~ 

F' ig. 1. 

csferas, puesta:" en línea (fig. 1), cubrirían la longitud de 
-un ·centímetro. 

7. Constitución de la materia. - De acuerdo con los co
nocimientos actuales de la Químic.a y de la Física, todos. 
los cuerpos están formados por un número astronómico 
de corpúsculos sumamente pequeños: las moléculas. Éstas. 
pueden consistir, según ya se dijo, de un solo átomo () 
estar form.adas por más de uno. Cuando todas las molécu
las de un cuerpo están constituídas por átomos de la mis
ma naturaleza, se dice quc el cuerpo es simple, y cn caso 
contrario, que es compueslo. El oxígeno, el nitrógeno, el 
hidrógeno, p. ej., son cuerpos simples, pues, aun cuando 
sus moléculas poseen dos átomos, éslos tienen las mismas 
propiedades químicas. El agua es lID cuerpo compuesto, 
porque sus moléculas están constituídas por átomos dife
rentes: por dos el tomos de hidrógeno y uno ele oxígeno. 

El número de cuerpos sjmples descubiertos hasta el 
. presente pasa de noventa, lo que significa decir que hay 
más de noventa átomos distintos, que uniéndose entre ellos. 
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en forma varia y múltiple, forman moléculas que consti
tuyen cuerpos de propiedades insospechadas. 

El físico inglés William Braag, que eslU\'o en Argen
tina, hace algunos años, ha dicho: "Los ú tomos pueden 
ser comparados a las letras del alfabeto, las cuales pueden 
asociarse de innumerables maneras para formar palabras. 
Lo mismo, los álamos se combiuun entre ellos, siguiendo 
sus modalidades tan varias, para formar lo que se llaman 
moléculas". 

Un conj un to de fenómenos, de los cuales deben citarse: 
ila electrolisis; la descarga de la electricidad en tubos de 
alto vacío (rayos catódicos) y, especialmente, la radioacti
vidad, que puso de manifiesto que algunos cuerpos simples 
se convertían espontáneamente en otros. hizo pensar que 
el átomo no era la última piedra del edificio de los cuer
pos, sino que él, a su vez, era compuesto. que tenía una 
estrllctura; que no obstante la diversidad de los úLomos de 
los cuerpos había algo de común en todos ellos. 

Las investigaciones de los últimos años han hecho os
tensible que todo átomo es una suerte de pequcíio sistema 
planetario. En iorno a ·un corpúsculo único cenlral, el 
núcleo, que sería algo así como el sol del ú tomo. se mue
\'en otros corpúsculos más pequeíios. como verdaderos 
planetas. El núcleo es muy pesado relativamente a estos 
últimos y está cargado con electricidad positiva, mientras 
que los corpúsculos que giran a su rededor consisten en 
electricidad negativa, dándoseles el nombre de electrones 
negativos. Estos corpúsculos no son sino los áLomos de la 
dectricidad negativa. El álamo más simple, que es el del 
hidrógeno. consiste, en el núcleo, que, según hemos dicho, 
está cargado positivamente, y de WlQ partícula con carga 
negativa girando a su rededor, es decir. de un electrón 
negativo. Al núcleo de hidrógeno se le da el nomhre' de 
jJl'oton. 

Se ha descubierto, también, la existencia ele un cor-
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púsculo de masa igual a la del núcleo del hidrógeno, es 
.decir, del proton, pero sin carga eléctrica, al cual se le ha 
dado el nombre de neutrón y la del á tomo de la electrici
.dad positiva, esto es, el electrón positivo al cual se le suele 
llamar positrón. 

Todos los átomos estarían formados por estos cuatro 
elementos: protones, neutrones, átomos de electricidad 
positi va (positrón o electrón positivo), y á tomos de elec
tricidad negativa (electrón negativo). 

Los átomos no sólo se convierten en otros, es decir, se 
transmutan espontáneamente, como acaece en los cuerpos 
radioactivos, sino bombardeándolos unos con otros o con 
núcleos. 



¡ , 

¡ t 



CAPiTULO II 

MAGNITUDES ESCALARES Y VECTORIALES. EL METRO. 
UNIDADES DE SUPERFICIE Y DE VOLUMEN 

l. Magnitudes escalares y vectoriales. - Se dice que una 
magnitud es escalar si queda perfectamente determinada 
por un número. Son magnitudes escalares, p. ej., la dife
rencia de nivel, la longitud, la superficie, el volumen, la 
densidad, el tiempo, elc. Si digo que entre la Caledral de 
Buenos Aires y el Palacio del Congreso hay una dife
rencia de nivel de x metros, la magnitud "diferencia de 
nivel'" queda perfectamente determinada por el número 
y por la unidad elegida, que es el metro. Si expreso que 
un centímetro cúbico de oro tiene una masa de 19,2 gra
mos, no necesitamos ningún otro dato para saber que su 
lllasa es 19,2 veces lo que la milésima parle de la masa 
de platino e iridio depositada en el Instituto Internacio
nal de Pesas y Medidas de Saint CIoud, cuyo peso se 
loma como unidad llamándosele 1 kilogramo. El número 
19,2 es la densidad del oro expresado en gramos por centi
metro cúbico. 

Olras magnitudes requieren, en cambio, para quedar 
delerminadas, que se dé, además de un número, una direc
ción. Tal acontece, p. ej., con la fuerza, la velocidad, etc. 
Eslas magnitudes se llaman vectoriales. No es por razones 
geométricas que es menester dar la dirección, sino para 
poder explicar fenómenos de la Naturaleza. Ya veremos 
que siempre que la velocidad de un cuerpo cambia de va
lor numérico o de dirección, es porque sobre él actúa una 
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fuerza proveniente de otros cuerpos. Así. p. ej., nadie duda 
que si la Luna da vuelta alrededor dc la Tierra. lo que 
implica un cambio continuo en la dirección de su mo
"imiento, es porque ésta la atrae. Para poder explicar 

Fig. 2. 

lo que sucede es, pues, indispensable, 
introducir la dirección. 

La velocidad V de un cuerpo A, p. 
ej. (fig. 2) , no queda perfectamente 
determinada con d ecir que es de tres 
mclros por segundo, si no se conoce la 
recta CD sobre la cual se mueve y el 
sen tido del movimi en to. es decir, si es 

de C hacia D o viceversa, lo que se indica con una flecha. 
Una magnitud veelorial queda, pues, perfectamente 

determinada si se conoce: el número que la mide. que 
se llama valor absoluto o módulo; su dirección, y el 
sen tido. 

El segmento de recIa A V qu e representa gráficamente 
la magnitud vectorial, se llama uNior. 

2. El metro. Unidades de superficie y de volumen. - Medir 
una magnitud es delerminar el número de veces que está 
conlenida en ella otra magnitud de la misma especie elc-
gida corno· 
unidad. POI' A ----------------
ej emplo. si 
se quiere me
dir la longi
tud A n (fig. 

M N 
Fig. 3. 

8 

3). yo se elige como unidad el segmento JIN, es menester 
determinar el número de veces que ~fN está contenido 
en AB. 

En la antigüedad, las unidades de longitud provcoÍan 
del tamaño de ciertas partes del cuerpo humuno o de la 
extcnsión de algunos de sus movimientos; tale. eran: el 
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pie, el paso, cuyas dimensiones habían sido fijadas en los 
distintos países por sus gobernantes. 

La Convención Francesa de 1791 resolvió introducir 
un nuevo sistema de pesas y medidas, para cuyo estable
cimiento se formó una comisión en la que figuraron, entre 
otros, Laplace, Lagrange y Lavoisier. Esa comisión re
solvió fijar como unidad de longitud, llamándola metro, 
a la diez millonésima del cuarto de arco del meridiano 
terrestre que pasa por el Observatorio de París. Las me
diciones fueron efectnadas entre Dunkerque y l\lontjuich 
durante los años 1792 a 1798, utilizando a ese fin una barra 
de hierro de seis pies de París o toesa, unidad de longitud 
de aquel tiempo. Resultó que el metro tenía una longitud 
de 0.513074 toesa. Para conservarlo se construyó una ba
rra de platino de ese largo, 25 mm. de ancho y 4 mm. de 
espesor. 

Mediciones posteriores demostraron que el cuarto de 
arco de meridiano antes citado, no era 10 millones de me
tros sino 10.000.856. Ante tal hecho, 
se cayó en el pensamiento de que lo 
más práctico y seguro era definir 
sencillamente como m etro a la lon
gitud de aquella barra de platino 
a la temperatura de O· centígrado. 
El símbolo del metro es la letra m. 
Es decir, que un metro se escribe: 
1 m. 

A fin de facilHar la reproducción 
del metro y de eliminar la influen

Fig. 4. 

cia de la flexión, se ha dado al metro tipo la forma que 
enseña la figura 4. La regla está constituida de una alea
ción de 90 por ciento de platino y 10 por ciento de iridio, 
aleación que constituye una materia estable e invariable, 
de gran dureza y resistencia elástica y de pequeño coefi
ciente de dilatación. El largo total es de 102 centímetros. 
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Dos trazos que eslán sobre la cara M limitan el metro. 
El melro tipo se conserva en el "Instituto o Archivo 

lnternacional de Pesas y Medidas", situado en Saínt - Cloud, 
(fig. 5), cerca de París, creado en 1875 por los representan
tes de diferentes naciones, entre las que figuró la Argen
tina. Lo que esos represen lantes cOlwinieron, es decir, la 

Fig, 5. 

Convención, fué aprobada por la ley nacional N.O 790, de 
fecha 29 de agosto de 1876. Su texto y el reglamento 
que se dictó se encuentran en el Hegislro Nacional de la 
República Argentina, año 1876, pág. 565. 

De ese metro, que es el melro patrón, se hao obtenido, 
hasta la fecha, alrededor de 30 copias. La Argentina no 
posee una copia semej ante. 

El melro se divide decimalmeu le, es decir, en diez, 
cien, mil partes iguales. La décima parte del metro se 
llama decímetro y se la representa por el símbolo 
dm; la centésima, centímelro, cm.; la milésima, mi
límetro, mm. 

El milímetro es la décima parte del centímelro y ésta la 
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décima parte del decímetro. De allí la designación de 
decimal. 

Para la expresión de la medida de longitudes muy 
pequeñas se emplea la milésima parte del milímetro, que 
se representa con la letra p., y se la denomina micrón y la 
millonésima parte del mismo cuyo símbolo es p.p.. También 
-se usa en la óptica la unidad Amgstron, cuyo símbolo 
es Á y que es igual a la cien millonésima parte de un 
centímetro. Los átomos tienen, aproximadamente, un diá
metro de ese tamaño. 

Para la medición de longitudes medianas y grandes se 
emplean el decámetro, Dm., que es una longitud de diez 
metros, el hectómetro, Hm., que son cien metros y el ki-
1ómetro, Km., cuya longitud es de mil metros. 

En el cuadro de la pág. 14 están consignadas las uni
<Iades que acabamos de mencionar. 

Como unidad de superficie se ha definido al metro cua
drado, que es un cuadrado cuyo lado tiene un metro de lon
gitud. Se representa simbólicamente así: m.2• Es decir, que: 

1 metro cuadrado = 1 m.2 • 

En muchos casos en la Física se emplea como unidad 
el centímetro cuadrado, que es el área de un cuadrado de 
un centímetro de lado. Su símbolo es cm.2, de modo que 
se le expresa así: 1 cm.2• 

Como unidad de volumen se define al deCÍmetro cúbico, 
que es un cubo de un decímetro de arista. Su símbolo es 
dm. 3• A ese volumen se le da, también, el nombre de litro. 

En la Física, en la Química y en la Biología se emplea, 
con frecuencia, como unidad de volumen al centímetro 
cúbico, que es un cubo de un centímetro de arista~ 

Excepción hecha del micrón, todas las demás unidades 
que se derivan deCÍmalmente del metro, forman parte del 
sistema métrico decimal. Este sistema fué adoptado por 



,-
Unidad fundamental 

El metro. - DISTANCIA ENTRE DOS TRAZOS DE UNA 

REGLA DE PLATINO E IRIDIO, FIG. 4, DF.POSITADA EN EL 

INSTITUTO I NTERNAOIONAL DE PESAS y MEDIDAS DE SAINT-

OLOUD. Su SíMBOLO ES LA LETRA m. Es DECIR: 

UN METRO = 1 m. 

Unidades derivadas 

UNIDAD I LONGITUD I SíMBOLO 

o BCBllA 
dm. Es DECIR : 

DECÍUETRO . . 
PARTE 

1 DECíll1ETRO = 1 dm. = 0,1 
DEL METRO 

m. 

CEN'rÉSIlIIA PAR- cm.; 1 CENTíllIE1'RO - cm. 
OENTíMETRO 

-
TE DEI, )1ETRO = 0.01 m. 

MILÉSIMA PARTE mm.; 1 l\IILíUETRO - 1 mm. 
MILíMETRO. 

-
DEL :llETRO = 0.001 m. 

MIJ,L ONÉ SIlII A 

PART E DEI, lIIE-
p.; 1 MICRÓN = 1 ¡;. = 0.001 Mm.;.» »1 TRO o MILÉST-

MILí-
mm. 

UA DEL 

lIIETRO. 

MILLONÉSIlIIA 

PARTE DEL MI- ¡;.p.; 1 p.¡;. = 0.000001 mm. 

- l.bmTRO. 

DECÁMETRO. Dmz 1 Dm.; 1 DECÁMETllO - 1 
lIIETROS. -

Dm. = 10 m. 

HECTÓMETllOIOJEN 
Hm.; 1 HEc'róMETRo - 1 

JIETROS. -
Hm. = 100 m. 

KILÓMETRO .. MIL METROS. 
Km.; 1 KILÓMETRO 

= 1000 m. 
= 1 Km. 
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la República Al'gentina por la ley N.o 56, del 10 de sep
tiembre de 1863 (Presidencia del general Mitre), y pOl'" 

la ley, más precisa, N.o 845, del 13 de junio de 1877 (Pre
sidencia de Avellaneda). 

• 8. El vernier. - A fin de poder deterrninar con bas
(an(e exactitud la longitud de un cuerpo, se hace uso de' 
un dispositivo como el que muestra la figura 6. Se trata 
de una regla AB dividida, sobre la que se desliza una re-

Fig. 6. 

glita V, denominada vernier, en homenaje a su inventor 
(Pedro Vernier, 1580 - 1637), provista de cierto número de' 
divisiones iguales, de una longitud un poco menor que 
las divisiones de la regla AB. Se forma un vernier, p. ej.,. 
de este modo: Se divide la regla f lB _por tTaZOS equidis
tantes lUl milímetro y se construye la regUta V dándole' 
una longihld de nueve milimetros y dividiéndola en diez 
partes iguales. De este modo las divisiones de la regla. 
grande tienen una longitud de un milímetro y las de la 
reglilla corrediza solamente nueve décimos de milímetro,. 
de suerte que la diferencia entre las longitudes de las mis
mas es de un décimo de milímetro (0,1 mm.). 

Si se trata de medir el cuerpo MN, p. ej., se colocaría. 
como indica la figura 7, lo ql.le haría notorio que su lon
gitud es mayor que trece milímetros y menor que catorce.
El vernier permite determinar la fracción de milímetro' 
en que el cuerpo excede a trece. Puesto que la división & 
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del vernier coincide con una de la regla r1B, con la 19, 
entre la división 5 del vernier y la 18 de la regla, la distan
cia es de 0,1 mm.; entre la 4 y la 17, 0,2 mm.; entre la 

.3 y 16, 0,3 mm., etc., y, por consiguiente, entre la división 
cero del vernier y la trece de la regla, la distancia es ele 
0,6 mm., es decir, seis décimos ele milímetros. La longitud 

Fig. 7. 

del cuerpo es, por lo tanto, 13,6 mm. Obsérvese que el 
número de décimos de milímetro es igual al número del 
vernier que coincidía con una división de la regla. 

El vernier descripto aprecia, pues, hasta los décimos de 
milímetros. Se puede construir uno que aprecie la vigési
ma parte de un milímetro construyendo la reglilla V de 
19 milímetros de longitud y dividiéndola en veinte partes 

M N 

lig o S. 

iguales y dejando la' 
AB dividida, como 
antes, en milímetros. 

En el calibre (fig. 
8), se tiene un dis
positivo muy usado 
en los talleres mecá-

nicos y que es de gran comodidad para medidas que no 
.rcquieTen mucha exactitud. 

* 9. Medidas de volumen. - El volumen de un cuerpo 
irregular puede determinarse introduciéndolo en el seno 
de una masa de un líquido contenido en una probeta gra-
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,duada (fig. 9). Por el ascenso del nivel de flúido queda 
.elada aquella mágnitud. 

, 
I 
I , 

120, 

Con mayor exactitud puede obtenerse el 
volumen de un cuerpo mediante un vaso (fig. 
10), que se llena de agua hasta el nivel en 
que comienza a volcarse por un tubo lateral, 
de que está provisto, llamado de derrame. 
Si se introduce el cuerpo, 
se derrama un volumen 
de agua igual a su mismo 
volumen. Como, según 
veremos, a la temperatu
ra ambiente 1 gramo de 
agua tiene, con mucha 
aproximación, un volu
men de un centímetro cú
bico, por pesadas se de
termina el volumen total 

"111 

Fig. 10. 

del flúido volcado que es igual, como ya diji
mos, al del cuerpo. 

Ya veremos que el principio de Arquíme-
I 'ig . 9 . des permite hacer con más facilidad esta de-

.terminación. 





CAPiTULO III 

ESTÁTICA 

A. - LAS FUERZAS. REPRESENTACIÓN GRÁFICA. PESO. 

PESO ESPECÍFICO. UNIDADES 

t . La fuerza. - De la sensación del esfuerzo muscular 
.que realizamos para levantar un cuerpo o moverlo, para 

Fig .• 11. 

estirar una goma o un resorte, etc., 
nace en nosotros la idea de fuer
za. Esta idea se amplía ante la ob
servación de algunos fenómenos. 
Cuando vemos caer un cuerpo 
pensamos que ello es debido a una 
fuerza de atracción que la tierra 
le aplica. A esa fuerza se le lla
ma de graveclad. El Peso de un 
cuerpo proyiene de esa fuerza. Si 
se suspende un cuerpo de una es
piral (fig. 11), se alarga debido 
al peso de aquél. El alargamiento 
de la espiral puede emplearse pa
ra medir los pesos. En esto se 

funda la balanza a resorte (fig. 12). 
La atracción de trozos de hierro por un 

.imán la atribuimos a una fuerza proven.iente 
. de éste y análogamente en el caso de la atrac
.ción de partículas livianas por una barra 

Fig. 12 . 

electrizada. 
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Como unidad de peso se ha definido al peso de una! 
masa de platino e iridio, depositada en el Instituto Inter
nacional de Pesas y Medidas de Saint Cloud, an tes citado (1) 

¡.'ig. 1:::. 

fuerza de 

Ese peso, que recibe el nombre de kilogramo, 
debió ser, según los designios que se tuvieron al 
fundar el sistema métrico decimaL igual al peso 
de un decímetro cúbico de agua destilada a-1° 
centígrados de temperatura. :\Iediciones muy 
exactas pusieron de manifiesto que esta masa 
de agua era un poco más liviana que aquél. La, 
milésima parte de aquel peso unidad se llama. 
gramo. 

Como el peso de los cuerpos varia con la ' 
posición de los mismos sobre la Tierra, dismi
nuyendo si nos acercamos al Ecuador, el kilo
gramo es el peso de aquella masa en ellllgnl' en 
que se enClle 11 tra. 

El kilogramo se toma también como unidad 
para medir las fuerzas. Si tirando con la lIlano 
(fig. 13), alargamos la espiral E en 3 cl'nlíme
tras, p. ej., y para producir el mismo alarga-· 
miento, es necesario 
suspender de la espi-
ral 5 kilogramos, de- 8 
cimas que la fuerza 
muscular con que ti-
rúbamos era de ;) kilo- P=1.5 K 

gramos. Si para sepa
Fig. 14. 

rar el trozo de hierro Ji del imún 1 (Hg. 1-1), es 
menester suspender del hilo 1,5 kilogramos, de
cimos que el imún aplicaba sohre el hierro una 

1,3 kilogramos. 

(1) El Gobicrno :\acional ol"denó POI" ])ccl'eto del <le jllllio de 1!):W la adqlli 
sici6n de lIll "kilogramo· prototipo", esto es, de lIn kilogramo verificado y cel"tifi· 
cado pOI' e l lustituto Internacioual. l~se kilogl"atnll qllO está cons lillllclú (lor' 
ao % de platillO y 10 % de iridio, rué recilJido uumnte el año 1!l 30 y c,tÍl depo,¡ -
tado en la oficina de l'esas y :\ledidas del ~1iui stel'io de Agl·icllltul"a. 
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Si en la instalación de la figura 15, P . 5 kg. es el 
peso que hay que suspender del hilo para mover el cuerpo 
e sobre el piso, 5 kg. es la medida de la fuerza con que 
deberíamos tirar, muscularmentc, supuesto que no está P,_ 
del hilo para producir el mismo efeclo. Si el piso es hori
zontal, esa fuerza mide la fuerza 
de roce quc oponc el piso al desli
zamiento sobre él del cuerpo. 

Es, pues, notorio que, en todos 
los casos, puede compararse la 
fuerza con pesos. Es decir, que 
la fuerza puede luedil'se, como se 
hace, mediante pesos. Por esta 

p 

Fig. 15. 

razón se ha definido al kilogramo como unidad de 
fuerza. 

2. Representación gráfica de una fuerza. - Ya hemos di-
eho en el N.O 1 del capítulo anterior, que la fuerza es una 
magnitud vectorial. Una fuerza sólo queda, por lo lanto,.. 
perfectamente determinada si se conoce el número que 
la mide, es decir, su intensidad o módulo, la recta 'sobre 
la que actúa o dirección y el sentido en que actúa sobre 
la misma. En el caso de la figura 1:-, p. ej., la intensidad ' 
o módulo es de 5 kg., la dirección In del hilo y el sentido· 
que indica la flecha, el que va de izquierda a derecha. 

e 
F ig. 16. 

Se tira del cuerpo, eslo es, se hace trac
ción. Si se empujara el cuerpo, en cuyo . 
caso se dice que' se hace presión sobre él~ 
el sentido sería el opuesto. El punto O en' 
que esLá atado el hilo y en el cual tene
mos la impresión que se aplica la fuerza, 
se llama punto de aplicación de la misma. 

Una fuerza se representa, pues, por un vector. En la 
figura 16, se ha representado una fuerza F de 3 Kgs. Los, 
elementos que la caracterizan son; 



'22 RAMÓN G. LOYARTE 

1. PUNTO DE APLICACIÓN: A. 
2. INTENSIDAD O MÓDULO: 3 Kgs. 
3. DlRECCIÓ : el de la recta CD. 
4. SENTIDO: el de la flecha. 

3. Peso. - La fuerza que aplica un cuerpo sobre el 
.obstáculo que impide su caída, recibe el nombre de peso. 

La caída es debido, como ya lo hemos ex
presado, a una fuerza de atracción provenien
te de la tierra, que se denomina de gravedad. 
El peso de los cuerpos es una manifestación 
de esa fuerza. 

La dirección de la fuerza de gravedad, es 
decir, la dirección en que caen los cuerpos en 
un lugar dado de la tierra está dada por la 
plomada, que consiste (fig. 17), en un hilo de 
cuyo extremo pende un peso. La dirección del 
hilo de la plomada se llama la vertical del 
lugar, y la dirección perpendicular a la misma, 
que está dada por el nivel (fig. 18), se llama 
horizontal. 

Mediante delicadísimas balanzas se estu-
Fig. 17 . dian hoy día las variaciones de la fuerza de 

gravedad dentro de una región dada de la 
tierra llegándose así a predecir la existencia de petróleo 
o de metales valiosos. a b 

Puede decirse que las 
yerticalcs se dirigen hacia 
el centro de la tierra. Las 
correspondientes a dos lu
gares terrestres diferentes 

Fig. 18. 

A y B, forman cierto ángulo a. Este ángulo tiene el valor 
de 1", cuando la distancia entre A y B es, aproximada
mente, de 31 metros. 

La unidad de Peso es, según ya vimos, el kilogramo, 
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empleándose, también, como unidad en muchas medidas 
físicas, el gramo, que es, repitámoslo, la milésima parte 
del kilogramo. 

El peso de un mismo cuerpo no es constante. Aumenta 
.del Ecuador hacia los polos. Esto es debido, como se verá, 
.3 que siendo la tierra achatada en los polos o, lo que es 
lo mismo, abultada en el Ecuador, la fuerza de atracción 
,se hace en éste menor a causa de que su centro queda 
más distante del cuerpo. También disminuye su peso, 
por la misma razón, si lo alejamos de la superficie de la 
tierra. La disminución de peso es por gramo, aproxima
<lamente, la 0,0003 del peso total por kilómetro de altu
ra, de modo que un peso de 1 Kg. disminuye en tres de
.cigramos si se eleva su altura sobre el suelo en 1.000 metros. 

Según veremos en su oportunidad, si el peso varía, 
.existe, en cambio, otra magnitud mecánica invariable que 
.es la masa del cuerpo. 

4. Peso específico. - Se llama peso específico de un 
,cuerpo, el peso de la unidad de volumen del mismo. 

Como los cuerpos se dilatan con el calor, está claro que 
.el peso específico de un cuerpo disminuye si su tem.pera
tura crece. 

El peso específico se expresa, ordinariamente, en gra
mos por centímetro cúbico. Los valores que se dan en las 

Calcio 
1 ,54 I Magnesio I Aluminio I Diamante 

1,74 2 ,70 3,52 

Fig. 19. 

Zinc 
7,1 

Estaño 
7,3 

Hierro 
7,86 

'tablas corresponden a 0° centígrado, es decir, a hl temo 
peratura de fusión de hielo a la presión de una atmósfera. 
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En las figuras 19 se han representado catorce cubos de un 
centímetro de arista. Se supone que son de los cuerpos que 
se indican debaj o, donde se dan, también, los valores de los 
pesos específicos. Un centímetro cúbico de platino a O· pesa, 

Níquel 
8,80 

Cobre 
8,89 

Plata 
10,50 I Plomo 

11,3 

E'lg. 19 b. 

Oro 
19,30 

Platino 
21,37 

Iridio 
22,47 

pues, 21,37 gramos; uno de oro, 19,3 gramos; de mercurio, 
13,6 gramos; uno de agua, con gran aproximación, 1 gra
mo; de modo que el platino es 21,37 veces y el oro 19,3 
veces más pesado que el agua. 

B. - COMPOSICIÓN y DESCOMPOSICIÓN DE FUERZAS 

5. Fuerzas iguales y opuestas aplicadas a un mismo punto. 
- Dos fuerzas iguales y opuestas Fl y F2 , aplicadas sobre 

un mismo punto O de un 
F 1 cuerpo (fig. 20), no produ-

-+--tf---<>--4I--+F 2 cen sobre éste ningún efecto. 

Fig. 20. 

Si estaba en reposo, p. ej., 
seguirá estándolo. Recípro
camente, dos fuerzas F 1 Y F 2' 

de la misma dirección y de sentidos opuestos, aplicadas a 
un mismo punto de un cuerpo, que no producen ningún 
efecto sobre éste, son iguales. 

En muchos casos una de las fuerzas engendra otra 
fuerza igual y opuesta que la contrarresta. Por ej.: si 
suspendemos un cuerpo de un resorte, de una goma o 
simplemente de un hilo metálico (fig. 21), de grosor ade-
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cuado no cae, queda suspendido, en reposo, no obstante su 
peso P. Que la espiral, la goma o el hilo metálico 
se alargan por la tracción que aplica el peso del cuer
po, es de fácil comprobación y también que 
por este alargamiento "nace" en el hilo una 
fuerza F, un estado de tensión que se opone a 
la fuerza P que lo produce. En el estado de re
poso, es decir, de equilibrio, es evidente que l~. 

fuerza elástica F es igual y opuesta al peso P 
elel cuerpo. Esta fuerza P es la fuerza eJ;lerior, 

mientras que la elástica F, 
que ha sido engendrada 
por la acción de P se lla
ma fuerza de reacción. 

Enteramente semejan
~~~~~~~,~ te es el caso de un cuer-

Fig. 22. 

po que está en reposo 
sobre una base de susten
tación (fig. 22). El peso 

F 

p 
Fig. 21. 

P del cuerpo, que es la fuerza exterior, o de acción, defor
ma la base en que se apoya por lo que nace en ésla una 
fuerza elástica F de reacción que lo equilibra. 

En estos dos casos la reacción es igual y opuesta a la 
(lcción. 

6. La regla del paralelogramo. - Si dos fuerzas cuales
quiera Fl y F 2 (fig. 23), 
están aplicadas al mismo 
pun to O de un cuerpo, la 
experiencia enseña que el 
efecto que producen sobre 
él es idéntico al que pro
duce una fuerza cuya 

.. .. 
-CE-----,:\---'-.. ~ R 

Fig. 23. 

magnitud y dirección está dada por la diagonal R del para
lelogramo construí do sobre aquéllas. Esto significa tam-
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bién que el efecto que producirían las dos fuerzas F1 y F2 

sobre O, puede ser anulado por una fuerza Rl igual y 
opuesta a R aplicad~ en O. 

Se dice, por eso, que la resultante de dos fuerzas con
currentes, F 1 y F 2 es la diagonal R del paralelogramo cons
truído sobre ellas. 

Si, como indica la figura 24, se tira de dos hilos alados 
en el extremo de una espiral con fuerzas Fl y F2 de dife
rente magnitud y dirección el alargamiento que aquélla 
experimenta es igual al que le produciría una fuerza igual 

Fig. 24. 

a R, diagonal 
del paralelogra
mo cuyos lados 
son Fl y F 2• 

Aquella re
gla puede com
probarse e x p e
rimentalmen te 
con una instala
ción como la de 
la figura 25. Se 
trata de tres hi-
los delgados que 

tienen un extremo común O y de cuyos extremos libres 
penden pesos Fl> F 2 Y R. Dos de los hilos pasan, respec
tivamente, por la garganta de dos polos H que pueden gi
rar alrededor de sus ejes con entera facilidad. Se tiene 
así el caso de tres fuerzas concurrentes o aplicadas en el 
mismo punto O, el cual tomará invariablemente, la misma 
posición de reposo si los pesos son siempre los mismos. 
Cada fuerza tiene la dirección del hilo respectivo y su 
intensidad está dada por el peso tolal que pende de su 
extremo. 

El reposo del punto O significa que cada una de las 
fuerzas anula el efecto de las otras dos, por lo que se dice 
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que lás equilibra. Esa anulación significa que dos cuales
quiera de las tres fuerzas concurrentes en equilibrio. equi
valen a una fuerza igual y opuesta a la restante. 

Por lo tanto, si R equilibra al sistema formado por P l 

y F2• es porque éste equivale a una fuerza igual y opuesta 
:1 R y, precisamente, 
una fuerza igual a H H 
la diagonal del pa
ralelogramo cons
truído sobre F 1 Y F 2 

llena esas condicio
nes. 

En la figura 25 las 
fuerzas tienen las 
intensidades 3, 4 Y 
5 (1). Si se las re-
presenta en escala y F2=4 
se construye el para-
lelogramo - un poco Ft=3 
desplazado de los hi·· 
los para hacer visi- R=5 
ble el dibuj o - se 
comprueba que su ],ig. 25. 

diagonal BD es ver-
tical y de valor igual a 5,. siendo sus lados DA = P l = 3 Y 
DC = F 2 = 4, de modo que es igual y opuesta a R. 

En el ej emplo considerado, las direcciones de los hilos 
supcriores debcn ser perpendiculares entre sÍ. Esto resulta 
del hecho de que siendo BD = 5, DA. = 3 Y DC = AB =4, 
se tiene 

2 2 2 

I51J=1JA+AB 

pues 52 = 32 + 42
• 

(1) Para estos experimentos se emplean pe~as iguales de 50 6 lno gramo!. 
y se toma como unidad lIna de ellas. 
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7. El polígono de las fuerzas. - De la regla del paralelo
gramo se deduce, en seguida, la regla para determinar la 
resultante de un número cualquiera de fuerzas aplicadas 

R 
Fig. 26. 

sobre un mismo pun to, estén 
ellas en el mismo plano o en 
planos diferentes. En la figu
ra 26 se tiene el caso de cuatro 
fuerzas concurrentes Fl> F 2, Fa 
y F 4 aplicadas en un mismo 
punto O. Se encuentra prime
ramente, por la regla antes ci
tada, la resultante Rl de Fl y 
F 2, luego la resultante R 2 de 
Rl y Fa y, finalmente, la resul
tante R de Rz y F4 . Está claro 

que R es la resultante de las cuatro fuerzas elaelas. 

8. Descomposición de fuerzas. - De acuerdo con la regla 
del paralelogramo una fuerza F aplicada en un punto O 
(fig. 27), puede considerarse 
como la resultante de dos fuer
zas Fl y F2, aplicadas al mismo 
punto y de direcciones cual
quiera OX y OY. Es decir, que 
para descomponer una fuerza 
F dada en otra~ dos que ac
túen, respectivamente, según Fig. 27. 

dos direcciones cualquiera, OX y OY, basta trazar por el 
extremo F de la misma, rectas paralelas a las direccio
nes dadas. Los puntos Fl y F 2 donde cortan a éstas, son 
los extremos de las fuerzas componentes que se conside
rarán aplicadas en O. Las fuerzas OF1 y OF2 o, simple
mente, Fl y F2, son, pues, las componentes de la fuerza 
F, en las direcciones OX y OY. 
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En el caso de la figura 28, que representa a una niñera 
-empujando el cochecito de un bebé, aquélla presiona con 
la fuerza R; fuerza que 
se puede descomponer 
en una componente ver
tical F 2 perpendicular
mente al piso y en una 
F 1 paralela al mismo. La 
fuerza F 2 apreta más el 
coche contra el piso; la 
fuerza F 1 es la que lo 
desplaza. 

Si una' lámpara está 
:suspendida de dos hilos, 
(fig. 29), su peso R lme
de descomponerse en dos 

Fig. 28. 

componentes P y Q, según las direcciones de los hilos. Esto 

R 

B' lg. 29 

significa que, realmente, 
los hilos son tracciona
dos con esas fuerzas. 

9. Fuerzas aplicadas en 
diferentes puntos de un 
mismo cuerpo. - 1. FUER

ZAS IGUALES Y OPUESTAS. 

- La experiencia ense
ña que dos fuerzas F 1 Y 
F 2 ignales y opuestas so-
bre la misma recta (fig. 
30), aplicadas en puntos 
A y B diferentes del mis
mo cuerpo, se equilibran. 
De este hecho resulta que 

como punto de aplicación de una fuerza F 1 (fig. 30 a) que 
actúa sobre un cuerpo puede ser considerado cualquiera 
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de los puntos del mismo situados sobre la recta en que 
se encuentra la fuerza. Esto se demuestra fácilmente. Su
pongamos aplicadas en O' dos fuerzas F¡', F 2" opuesta!'> 

entre sí e iguales a F 1. COIll 

:o.,,(iij-_~F'2 este agregado nada se 
cambia, puesto que estas 
fuerzas se anulan entre sí~ 

Fig. 30. 
pero podemos considerar 

las cosas de otro modo. Por lo que precede, las fuerzas. 
F 1 y F¡" que son iguales y opuestas sobre la misma recta. 
se equilibran y, por consi- 11 0' _,,~~w __ "·'·'· /" "" 

guiente, el sistema de las F, ~ _--=--~~ ___ '..;. ) F,. 
tres fuerzas se reduce a la 0

1 

'>' O 
fuerza F¡' = Fl aplicada '~ . . . 
en O,, Todo sucede, pues, Fig. 30 a. 

como si hubiésemos trasladado el punto de aplicación de 
F 1 de O a O'. 

Il. FUERZAS CONCURRENTES. - Por lo que terminamos. 

I 
O 

R 
Fig. 31. 

de estudiar, resulta que dos. 
fuerzas cualesquiera, F 1 y F'}: 
(fig. 31), aplicadas en dos, 
puntos diferentes A y B Y si
tuadas en el mismo plano se' 
componen según la regla del' 
paralelogramo, pues basta pa
ra ello trasladar sus puntos. 

F 2 de aplicación al punto O', in
tersección de las rectas CJue
las contienen. Encontrada la 
resultante R puede trasladar

darse su punto de aplicación al punto O, situado :sobre laI 
recta AB. 

IIl. FUERZAS PARALELAS DEL MISMO SENTIDO. - Si un cuer
po está en reposo y en dos puntos A y B (fig. 32), se le 
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aplican, respectivamente, dos fuerzas Fl y F2• paralelas y 
del mismo sentido; para que continúe en reposo es necesa
rio aplicar, además, una fuerza F de una intensidad igual 
a la suma de las intensidades de Fl y F 2, paralela a las 
mismas y de sentido opuesto. La fuer
za F debe tener la dirección que pasa 
por el punto C que divide el segmento 
AB de recta en partes inversamente 
proporcionales a las fuerzas. Es de-

F"=-(F"I+Fz)~ 
I 

I 
I ," , 

cir, que 

CB y 

Lo que precede demuestra que la 
resultante de las fuerzas Fl y F2 es 
la R, igual y opuesta a F. Fig. 82. 

Los resultados que preceden pue
den enunciarse de este modo: La resultante de dos fu erzas. 
paralelas del mismo sentido es paralela a ellas e igual a su 
suma; su punto de aplicación divide la línea de unión de 
los puntos de aplicación de aquéllas en partes inversa
mente proporcionales a las mismas. 

Fig. 33. 

IV. COMPROBACiÓN 

EXPERIMENTAL DE LA 

REGLA DE COMPOSICIÓN 

DE FUERZAS PARALELAS 

DEL MISMO SENTIDO. -

La instalación de la 
figura 33 permite la 
comprobación a que 
se refiere el título. 
Una regla AB, dividi

da en 20 partes iguales por trazos equidistantes, está sus
pendida de dos hilos, cada uno de los cuales pasa por la. 
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garganta de . una polea y termina con un platillo . Los 
platillos, los hilos y el gancho de que éstos penden, equi
libran el peso de la regla, de modo que puede prescindirse 
de ellos y de ésta en lo que sigue. 

F ig. 34. 

·es decir, 
15 3 

5 1 . 

En un punto O de 
la regla, que dista 15 
divisiones de A y 5 de 
B, se ha suspendido 
un peso igual a 4. El 
equilibrio se obtiene 
colocando en el pla
lillo de la izquier
da un peso igual a 
1 y a la derecha 
uno igual a 3. Se 
tiene, como debe ser, 

AO 

El dispositivo se presta a la realiza
ción rápida de diferentes casos. 

Lo mismo puede hacerse ostensi
ble con la instalación que enseña la 
figura 34. 

V. RESULTANTE DE FUERZAS PARALE

LAS DE SENTIDOS OPUESTOS. - Si dos 
fuerzas F 1 Y F 2 paralelas, pero de sen

R 
Fig. 35. 

tidos opuestos, están aplicadas en dos puntos A y B (fig. 35), 
.respectivamente, de un cuerpo, está claro que para que esté 



ELEMENTOS DE FÍSICA - 1 ero TOMO 33 

en equilibrio será menester aplicar una fuerza R = F 2 - F i , 

paralela a eslas últimas, y de sentido opuesto a ]a mayor, en 
.un punto e tal, que sea 

R AB 

lmes, así, de acuerdo con la regla establecida en los núme
ros anteriores, es F2 igual y opuesta a la resultante de Fi 
y R, y, por consiguiente, el sistema está en equilibrio. 

C. - EL CENTRO DE GRAVEDAD. - EQUILIBRIO DE 

crERPos SUSPENDIDOS 

10. Centro de gravedad. - Se puede imaginar a todo 
cuerpo descompuesto en elementos muy pequeños de volu
men (fig. 36), sobre cada uno de los 
cuales obrará una fuerza de dirección 
wrtical, que es el peso de Jos mismos. 
El sistema que así resulta está cons
tituído por fuerzas sensiblemente pa
ralelas entre sí, si se tiene en cuenta 
la pequeñez de las dimeusiones de los 
.cuerpos comunes con respecto a la del 
radio de la tierra. Está claro que la 
resultante de todas esas fuerzas es el 

Fig. 36. 

peso del cuerpo y el punto de aplicación de esa resultante, es-
10 es del peso, se llama el centro de gravedad del cuerpo. 

G 
I 

Fig. 37. 

El cen tro de gravedad de una barra cilíndrica homo
génea (fig. 37), está en su punto medio. Si está doblada 
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(fig. 38), el centro de gravedad está en un punto G que 

H 
B 

A 

Fig. 3h. 

no coincide con nin
gún punto de ella. Ese 
punto se obtiene fácil
mente de acuerdo con 
la regla del equilibrio 
de fuerzas paralelas. 

e puesto que la barra 
puede suponerse cons
tituída por las partes 
AB y BC, cada una de 
las cuales tiene su peso 

aplicado a su respectivo centro de gravedad G1 o G2, de
biendo ser: 

y 
--o 

Si unimos a G1 con G2 por un hilo delgado y luego sus
pendemos el cuerpo de 
otro hilo H, de G, que
da en equilibrio. El hi
lo H soportará una 
tracción igual a Fl+F2' 

De modo análogo se 
encuenb'a el centro de 

Fig. 89. 

gravedarl de dos esferas unidas por una delgada barra de 
hierro cuyo peso se considera (fjg. 39) aplicado en el cen
tro de las mismas. 

11. Equilibrio de un cuerpo suspendido. Equilibrio estable, 
inestable e indiferente. - Supongamos que se tiene un cuer
po suspendido (fig. 40), en la posición que enseña el dibu
jo. Se puede descomponer su peso P en dos componen tes: 
una N de dirección OG', que pasa por un punto O del eje 
de suspensión, y otra F de dirección normal a la anterior. 
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La primera fuerza, esto es, la N, tracciona del eje de 
suspensión y es equilibrada por la reacción de éste; la otra, 
la F, hace mover el cuerpo. Está claro que éste sólo podrá 

, 
I , , 
I 

·~G 
'F' I I 

I I 
I 
I 

~'ig. 40. Fig. 41. 

testar indefinidamente en reposo en una posición para la 
cual la fuerza F es nula, lo que sucede cuando su centro 
de gravedad está sobre la vertical que pasa por O. Esto 
puede suceder de dos maneras di-
ferentes: estando G debajo de O, R 
como en este caso, o arriba como 
enseña la figura 41. En la pri
mera, si se aparta el cuerpo de 
la posición de equilibrio, la fuerza 
F que "nace" tiende a restituirle 
aquella posición, por lo que se 
·dice que el equilibrio es estable, 
mientras que en la segunda la 
fuerza F lo alej a más y más de 
esa posición, lo que se expresa diciendo 
es inestable. 

p 
Fig. 42 . 

que el equilibrio 
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Cuando el ej e de suspensión pasa por el cell tro de gra
vedad del cuerpo (fig. 42), éste está en equilibrio en cual
quier posición. El equilibrio es indiferente. 

Casos muy interesantes y dE 
fácil realización, son los que en
señan las figuras 43 y 44. En el 

Fig. 43. Fig. H. 

primero el centro de gravedad del sistema formado por los. 
dos tenedores, el tapón y la pUD ta no coincide con ningún 
punto material del sistema. En amhos el centro de gra
vedad que está, en la po-
sición de reposo, sobre la 
vertical que pasa por los 
puntos de suspensión es-
tá relativam.ente lejos de A e 
éste hacia abajo; lo que 
hace más seguro el equi-
librio. Ya "eremos lo que A 
,:sto quiere decir. 

12. DeterminacIón ex
perimental del centro de 
gravedad. - Si suspende
mos un cuerpo de forma 

o 

l"ig. 45. 

cualquiera (fig. 45), de un pUB to A median te un hilo, elll 
la posición de equilibrio estable, tendrá Sil centro de gra-
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veda'd sobre la vertical que pasa por A.. La vertical es la 
del mismo hilo que, si es suficientemente largo y lleva un 
peso en su extremo, señala en el cuerpo la dirección AB 
de aquella línea, que puede marcarse sobre el mismo. Si 
se hace análoga operación suspendiendo al cuerpo de otro 
punto C, se obtiene otra dirección CD que contiene al 
punto que buscamos. El centro ele gravedad C del cuerpo 
estará, pues, en la intersección de las líneas AB y CD. 

13. Equilibrio de un cuerpo apoyado. - Si se tiene un 

I 

G 

A B 

p p p 
Fig. 46. 

cuerpo apoyado (fig. 46», tal como indica la 1, está en 

Fig.47. 

equilibrio estable. Si se lo gira en torno de un ej e que 
pase por B, mientras que la vertical que pasa por el cen-
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tro de gravedad, en cuya dirección obra el peso P, caiga 
dentro de . la base de sustentación, tal como en la posición 
II el cuerpo, bajo la acción del propio peso, recuperará la 
posición que tenía al principio. Si, en cambio, aquella ver-
1ical cae fuera de esa base, como en la posición llI, por 

/ ~ - _ - -t obra misma del peso, el cuer
/ / I po caerá hacia la derecha. 

/ / / 
/ / / Si una persona, un nií1o, 

/ / / 
/ - / ,/ p. ej., situado sobre una si-

, / na en la posición que ense-

Fig, 4 8. 

ña la figura 47, quiere alcan
zar con la boca una moneda 
situada sobre el respaldo, 
caerá, sin lograrlo, por cuan
to el centro de gravedad del 

sistema total constituído por su cuerpo y la silla cae fuera 
,de la base de sustentación. 

El cilindro de la figura 48 se mantiene en equilibrio 

Fig. 49. ~' ig. 49 a. 

mientras está formado por la parte inferior solamentt. Si 
-se le superpone la otra parte, eJ cuerpo cae. 
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Por la misma razón, para guardar el equilibrio, si lle
'Vamos una carga en la espalda, nos inclinarnos hacia ade
lante (fig. 49), Y si es ell 
la mano donde la lleva
mos, nos inclinamos hacia 
el otro lado (fig. 49 a). De 
ese modo logramos que 
la vertical que pasa por el 
centro de gravedad del 
.sistema que constituye el 
cuerpo y la carga, caiga 
dentro de la base de sus
tentación qu~ determinan 
nuestros pies. 

Si por la inclinación 
del suelo la vertical que 
pasa por el centro de gra

Fig. 50. 

vedad de un sistema constiluÍdo por un carrito y un niño 
que marcha en él cae fuera de la base de sustentación 
(fig. 50), el carrito se da vuelta. 

D. - EL MOl\1ENTO DE LAS FUERZAS. EQUILIBRIO DE LA PALANCA 

14. Momento de una fuerza. Ley de equilibrio de la palanca. 
- La instalación de la figura 34, que se refiere al equili
brio de fuerzas paralelas, puede disponerse de otro modo 
·enteramenle equivalente. En lugar de suspender la barra 
de un hilo se la puede dotar de un eje, corno enseña la 
figura 51, donde se la ha dibujado esquemáticamente. Su
pondremos que el ej e es fij o. Se tiene así una palanca, 
entendiéndose corno tal a una barra rígida que puede 
girar alrededor de un eje o punto fijo que se llama punto 
~e apoyo. Puesto que las fuerzas son las de antes y lo 
mismo las distancias, el sistema seguirá estando en equili-
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brío. La fuerza que debía soportar el hilo en la instalación 
de la figura 34, que es igual a Fl + F 2 =10, debe sorpor
tarla ahora el eje que se ha colocado. El eje debe ser ca

t R:-( F,+ Fzl , 
I 
I 
I 

--e--~"'--f>---"
x o y 

R: F.+F, 

Fig. 51. 

paz de reaccionar COD 

un fuerza R=Fl+F~. 
Debe ser también, se-
gún ya sabemos, 

y 

x 

o, lo que es lo mismo. 

Observemos que x e y son, respectivamente, las distan
cias del punto O, por donde pasa el ej e, a las fuerzas. 
Se llaman brazos de la palanca. Los miembros de la úl
tima expresión son los productos de las fuerzas por sus. 
respectivas distancias al ej e 
de giración. A productos se
mejantes se les da el nombre 
de momentos. 

Repitámoslo presentando 
la definición baj o un aspecto 
más general. Se llama mo
mento de una fuerza F con 
respecto a un punto O, (fig. 

Fig. 5 2 . 

52), al producto de su intf'.nsidad por su distancia r a[ 
punto. 

En la palanca, pues, que representa la figura 51, los mo
mentos de las fuerzas son iguales. Como los momentos, 
Fl . x Y F2 . Y tienden a hacer girar la palanca en sentidos 
opuestos, se dice que son iguales y de signos contrarios. 

Hagamos resaltar que en el equilibrio de la palanca se 
cumplen dos condiciones: 
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1. QUE LA REACCIÓ::-¡ R DEL EJE ES IGUAL Y OPUESTA A LA RE

, ULTANTE DE LAS FCERZAS F¡ y F2 , Es DECIR, QUE LAS TRES 

FUERZAS QUE OBRAN, QUE SON 1-\, F2 y R, SE ANULAN, POR LO 

QUE SE DICE QUE SU SUMA ES CERO. 

2. QUE LOS MOMENTOS DE LAS FUERZAS F¡ y F 2 SON IGUALES 

Y DE SENTIDO OPUESTO, DE MODO QUE SU SUMA ES TAMBIÉN CERO. 

En la palanca tenemos un medio para multiplicar la 
fuerza. Un cuerpo e de mucho peso (fig. 53), puede ser fá
cilmente movido por 
un solo hombre me-
diante ese instrumen
to, El punto de apo
yo está en O; la 
fuerza que aplica el 
hombre, que es el 
que ej erce la acción, 

Fig. 5S. 

por lo que esa fuerza se llama polencia, es P. La fuerza 
que opone el cuerpo a ser moyido, por lo que se llama la 
resistencia, es R. El hrazo de palanca de la potencia es OA 

Fig. 54 . 

y el de la resistencia 
es OB. Se tiene: 

P. OA =R. OB 

Si OB es diez ve

ces menor que 0..1 
con una polencia de 
50 Kgs. se aplica al 
cuerpo una fuerza 
de 500 Kgs. Con un 
"cortafierro" e le-
vanta, sin mayores 

dificultades, la tapa de un cajón (fig. 54), venciendo la 
{'csistencia de los clavos. 
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Un vagón de ferrocarirl es movido también con rela
tiva facilidad (fig. 55), con una palanca. 

""""'!!!!!!!!!!""""'~.. La tijera (fig. 56), 
_. acciona por el prin-

"""""=",,==-=>==:: dpio de la palanca. 

Fig. 55 . 

El ej e en torno del cual giran las 
hojas, pasa por el punto ele apoyo 
O. La mano aplica la potencia P; 
la resistencia R el cordón quc 
se corta. 

Otra aplicación muy útil de 
la ley de la palanca lo constituye 
la llamada balanza romana, que 

Pig. 56. 

está representada en la figura 57, que no requiere mayo
res explicaciones, con la cual se pesan, fácilmente, las 

o 

Q 

Fig. 57. 

reses en el mercado. 
Tiene, por lo común, 
más de un gancho de 
suspensión de la carga, 
de modo que puede 
operarse con brazos de 
la resistencia diferen
tes, lo que da a la 
balanza di versos al-
canees. 

En los casos que hemos considerado, el punto de apo
yo se encuentra entre la potencia y la resistencia. Palancas 
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con esas características se llaman de primer género. 

15. Generalización de la ley de equilibrio de la palanca. 
Nosotros hemos 

~~~~~p~3~~.~~o~~~~~A~P~~~ encontrado las leyes "" :!j!!l ~ t - '; 
de equilibrio actuan- ¡PI e ;P2 
(10 dos fuerzas, una 
de cada lado del pun Fig. 58. 

to O de apoyo. La instalación de la figura 58, que se pres
ta mucho para los experimentos, hace ostensible que esas 
leyes siguen valiendo aun cuando se trate de más fuerzas. 

Fig. 59. 

PI Y P2 se equilibran entre sí y lo mismo Pa y P4• El 
soporte debe reaccionar en O con una fuerza igual a la 
I'esultante de esas cuatro fuerzas que es paralela a 
ellas e igual a su suma y la suma de los momentos de las 
mismas con respecto a O es también cero. 

En la instalación de la figura 59, el hilo que está ata
do en el punto O de la barra soporta una tensión T, de 
acuerdo con la ley de equilibrio de las fuerzas para
lelas, dada por las expresiones 

T. OC =P. AC 
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La barra AH puede girar en torno del punto O que 
es, a los efectos de la rotación, fijo. de suerte que consti
tuye llna palanca. Este caso es idéntico al que representa 

o 

es deci 1'. que 

R 
Fig. 60. 

T la figura 60, donde la ba
rra gira alrededor de uu 
eje que pasa por O. La 
fuerza T es la reacción 
del eje. 

O Si en la segunda ex-
presión de más arriba in
troducimos el valor de T 
que es R - P, se tiene 

(U --P) . OC . P. AC 

R . OC = P . AO 

de modo que los momentos de la resistencia R y de la pa
lencia P, con respecto al punto de apoyo 0 , son aquí tam
bién iguales y de sentido contrario. 

Este -easo se presenta en el cascanueces y en la v1]vula 
de seguridad que tienen las calderas (fig. 61). La fuerza 
R, proveniente de la presión 
del vapor, se aplica en A. 
Su brazo de palanca es OA. 
La potencia es el peso P y 
su brazQ OE. La válvuia per
manece cerrada mientras es 

o 

F ig. 61. 

t t 

Está claro que si la barra no es recla, como sucede en 
el caso de ]a figura 62, valen: para el estado de equilibrio, 
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'las mismas reglas enunciadas más arriba. El eje que pasa 
por el punto fijo O reacciona con una fuerza igual y opuesta 
.:a la resultante de FI y Fz y, además, debe ser 

Las distancias r1 Y 1'2 son aquí los brazos de la palanca. 
Lo mismo sucede si las fuerzas F 1 Y F 2 (fig. 63), no son 

", 
/0" 

I ' 
I ' 

B 
l.. ' j/ ,~~ i]\~ 

F, F~ Fa 
Fig. 62. 

Fig. fi3 . 

paralelas. Cuando el sistema está en equilibrio, la reacción 
·del ej e que pasa por O es igual y opuesta a la resultante 
de Fl y F 2 que es la diagonal del parale
logramo eonstruído sobre las mismas. Su 
·dirección es, evidentemente, la que pasa 
por O y O'. Debe cumplirse, también, la 
.condición. 

16. El equilibrio del cuerpo suspendido. 
- Ya nos hemos ocupado de esta cuestión 
-en el N .. 11 de este mismo capítulo. Vol-
yemas obre ella para hacer resaltar el 
papel del momento de la fuerza actuante, 
que es el peso. 

Fig. 64 . 

Si se tiene un cuerpo suspendido (fig. 64), el momento 
del peso P es P. r, el cual se anula para la posición de 
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equilibtio. Es fácil ver que cuanto mayor sea la distancia 
de G a 0, y cuanto mayor sea el peso P, tanto mayor será 
el momento P . r para el mismo ángulo de desviación a. 

Esto puede hacerse notorio gráficamente. 

17. La balanza. - 1. DESCRIPCIÓN. - Por medio de la ba
lanza pueden compararse los pesos de los cuerpos. Las. 
balanzas de precisión consisten (figs. 65, 66 y 67), en una 

Fig. 65 . 

palanca de primer género denominada cruz, girable alre
dedor de su punto medio y que soporta en sus extremos, 
por una suspensión apropiada, los platillos en que han 
de colocarse, el cuerpo y las pesas. 
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A fin de obtener una rigidez conveniente, es decir, pa
ra disminuir en lo posible las flexiones elásticas, sin au
mentar demasiado su peso, lo que sería inconveniente, la 
cruz se construye, en general, calando una pieza continull 
por cortes que determinan tramos rectos de sección rec
tangular, los cuales se continúan así, unos en otros, sin 
soldaduras de ninguna especie (fig. 66); se distribuyen de 
ese modo las tensiones en forma conveniente. 

La cruz (fig. 66), lleva tres prismas de ágata. de 
arlstas horizontales muy vivas; el del medio con una arista 
hacia abajo y los otros dos con una arista hacia arrib8. 
La arista del prisma central descansa sobre un plano ho
rizontal de ágata, situado en la parte superior de una 
columna metálica que sirve de soporte a toda la suspen
sión; el roce no se hace sentir así mayormente en la gira
ción de la palanca. 

La suspensión de los platillos consta de dos partes: la 
horquilla y el platillo. La horquilla lleva una placa de 
ágata cuyo plano horizontal mira hacia abajo, apoyándose 
sobre la arista del prisma del extremo de la cruz. El pla
tillo puede girar con respecto a la horquilla alrededor 
de un eje situado en un plano perpendicular al plano 
en que gira la horquilla alrededor de la arista en que 
se apoya. El platillo tiene así la posibilidad de girar al
rededor de dos ej es de dirección ortogonal, de tal manera 
que cualquiera que sea la posición de la carga sobre el 
plato, éste se orienta de tal modo que el centro de grave
dad de toda la suspensión (cuerpo, plato, horquíBa), se 
encuentre sobre la vertical que pasa por la arista del pris
ma. La longitud del brazo correspondiente al peso total 
de la suspensión con la carga 110 dependerá así de la 
posición de la carga sobre el platillo. 

La cruz lleva también un índice vertical terminado en 
punta, que permite acusar sus desviaciones &obre una pe
queña escala horizontal que lleva la columna en su parte-
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inferior; y en la parte superior 'una reglilla dividida sobre 
la cual puede desplazarse una pequeí'ía pesa (caballete) 
que, por lo general, tiene un peso de un centigramo . Co
locada esta pesa en la división 10 de la reglilla es como 
si se hubiera agregado en el platillo del mismo lado el 
peso de un centigramo; pero si dicha pesa se coloca en 
la división uno eCluivaldrá a una carga de un miligramo 
.colocada en el platillo, si en las tres a tres miligramos, etc. 

La caja de la balanza está provista (le tornillos que per-

Fig. 66 

miten, utilizando un nivel de aire, nivelar la balanza; el 
índice pasará así, aproximadamente, por la división me
dia de la esca l~. 

n. EXACTITUD y SENSIBILIDAD. - Las condiciones de exac
titud de una balanza son: 

A. Que sus brazos sean exactamente iguales. Esto su
cede si la distancia de las aristas de los prismas de los 
€xtremos de la cruz a la arista del prisma central son 
iguales. Si esta condición se cumple cargando los plati
llos con pesas iguales la Cl'LlZ debe quedar tan horizontal 
.como cuando los platillos estún descargados. Mediante el 
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tornillo T que se ve arriba de la cruz, pupde corregirse 
cualquier apartamiento de esta condición. 

B. Que el equilibrio de la balanza sea estable. De 
a.cuerdo con la regla del equilibrio de un cuerpo suspen
<litIo, para que esa condición se satisfaga es necesario que 
-el centro de gravedad de la cruz (fig. 66), esté situado pOl 
·debajo del punto de suspen
sión. Se trata, en realidad, 
no de un punto sino de un 
-ej e, pues la cruz gira alre
<ledol' de la línea de con
tacto de la arista del prisma 
-central de ágata con una 
placa del mismo cuerpo. Por 
<lesplazamiento del tornillo 
R puede desplazarse verti
calmente el centro de gra
vedad de la cruz, lo que 
permite satisfacer esa condi
dón. 

Decimos que una balan
za es sensible cuando peque
ilísimos excesos de pesos en 
uno de los platillos originan 
,desviaciones perfectamente 
perceptibles de la aguj a del 
fiel sobre la escala. 

Se llama sensibilidad de 
una balanza para una carga 

F i g. 67. 

<lada al número de divisiones de la escala en que se 
-desplaza el fiel, si se agrega en uno de los platillos, 1 
gramo, 1 centigramo o 1 miligramo. En las balanzas de 
precisión como la de la fig. G7, hay que operar con 1 
miligramo. Una balanza asi acusa una desviación ya para 
la quinta parte de un miligramo. 
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La sensibilidad es tan to mayor ellU)) lo menor es la dis
tancia que existe entre el centro de gravedad de la cruz y 
su eje de giración (véa
se el N.o 16), Y cuanto 
menor es la longitud de 
los brazos y el peso tolal 
de la cruz. La afirma
ción que se hace en mu
chos textos de que la 
sensibilidad es tanto ma
yor cuanto mayor es la 
longitud de los brazos es 
la . consecuencia de un 
estudio deficiente. Obsér
vese, por otra parte, que 
las balanzas modernas de 
precisión son de brazos 
muy cortos. 

R 
Fig. 68 a. 

E. - EL EQUILIBRIO EN ALGUNAS 

OTRAS ~IÁQUINAS SIMPLES. - No
CIÓN DE CUPLA. - PRI:;\,ClPIO DE 

LA IGUALDAD DE LA ACCIÓN Y DE 

LA HEACCIÓN. 

18. Equilibrio de la polea fija. 
- Un disco circular de perife
ria acanalada que puede girar 

con entera facilidad alrededor de un eje horizontal situado 
normalmente en su punto medio se designa con el nombre 
de polea siendo su uso muy frecuente en instalaciones de 

R 
Fig. 68 b. 
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toda índole (figs. (l8 a ): 68 b). Cuando el ej e de giración no 
puede f1esplaznrse se dice que la polea es fij a; cuando 
sucede lo contrario, que es móvil. 

En el caso de la figura todo sucede como si la resistencia 
.R estudesc aplicada en A y la potencia P en B (fig. 68 b) , 

Fij¡. 69 . 

de modo que en estado de equilibrio el 
ej e O debe ser capaz de reaccionar con 
una fuerza igual y contraria a la re
sultante de P y R, que se obtiene por 
la regla del paralelogramo y los mo
mentos de estas fuerzas con respecto 
al ej e O de giración deben ser iguales. 
Como los brazos O.cl y OB son iguales 
deben serlo también las fuerzas, es 
decir que 

P = R. 
Empleando una polca fija no se "ahorra", pues, fuerza; 

10 que se logra es cambiar el sentido de acción de la 
fuerza proporcionándose mayor comodidad. 

19. Equilibrio de la polea móvil. Trocla. Aparejo. - Si 
la polea (fig. (9), está suspendida de dos 
hilos paralelos e indicamos con R el peso 
total de la carga y del material de aque
Ha, cada hilo tiene que soportar la acción 

1 
de una fuerza P = - R, pues los hilos 

2 
no solamente son paralelos a la fuerza R 
sino que están colocados simétricamente a 
lino y otro lado ya que se tiene AO = OB. 
Si se fija únicamente uno de los extre-
mos de! hilo, será necesario, para man- Fig. 70. 

tener el equilibrio, aplicar en el otro extremo una fuerza 
igual a % R. Eso es lo que sucede en la instalación de la 
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fig. 70, que consta de una polca móvil y de una fija. Ea 
una instalación como la representada en la fig. 71 que se
designa con el nombre de trocla, 
el equilibrio se produce cuando se 
cumple la igualdad 

R 
P=-, 

2" 

donde n e el número de polcas 
móviles. En el caso de la figura 
se tiene n = 3 y, por consiguiente, 

.l' ig. 7~ 

R 
Fig. 71. 

R R 
P= -=-. 

23 8 

En cf ec lo en el hilo IÚ 

ólo hay que aplicar una 
fuerza igual a la mitad de 
R .. en el hilo R2, la nutad de 
la lracción en R), es decir. 
la cuarta parle de R .. en el 
Ra, la mitad de la lC\1:,ión 
de R2, esto es, la octava parle 
de R. Como la polea res
lanle es fija, P es igual a 

l'sla út tima tensión. La inslalación de la fig. 72 en la 
t:ual 1 número n de poleas móviles es igual al de polea: 
rijas recibe el nomhre de aparejo. La fuerza se rcpal'lt" 
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en un número de cordones igual al doble del número total 
de poleas que es 2n. Se tendrá, por consiguiente, para el 
estado de equilibrio. 

R 
P=-. 

2n 

20. Equilibrio del torno. - El torno consisle (fjg. 73), en' 
un cilindro, comúnmente de madera, provisto de un eje que 
coincide con el de la fignra y que se hace girar en cojinetes 

Fig. 73. 

tIlle llevan los montante., MM', por la acción de una fuerza:> 
aplicada en el manubrio del brazo B. Una cuerda fija por 
lino de SllS extremos en el torno, sostiene, en el otro, el cuer
po que se desea desplazar, esto es, la resistencia R. Por la 
giración del manubrio, el cuerpo sube a medida que la 
cuerda se va arrollando. 

La condición de equilibrio se obtiene aplicando la 
regla de los momentos. Si se indica con P la potencia, con 
l el largo del brazo B y con r el radio del cilindro, debe .ser 

P.l=Rl' 
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o 
P r 

R 
es decir: la potencia es a la resistencia como el radio del 
cilindro es a la longitud del manubrio. 

21. Equilibrio en el plano inclinado. - Un plano rígido 
que forma con otro horizontal un ángulo agudo recibe el 

Fig. 74. 

nombre de plano in
clinado. La tabla in
clinada AB de la fig. 
74 Y la rampa de la 
fig. 75 constituyen pla
nos inclinados. Gráfi
camente se representa 
por la hipotenusa de 
un triángulo rectán

gulo. La longitud AB = l de aquélla se llama longitud 
del plano inclinado y al cateto Be = a altura del mismo. 

Supongamos que sobre un plano inclinado (fig. 75), 
se encuentra un cuerpo que puede moverse sobre él con 
en tera facili-
dad, lo que sig
nifica suponer 
que el roce o 
frolamien to es 
nulo. El cuerpo, 
abandonado a sí A 
mismo se desli-
za sobre el pla-
no hacia abaj o. 

B 

Fig. 75. 

Para comprender lo que sucede descompongamos el peso 
P del cuerpo en dos componentes: una F paralela al plano 
y la otra N normal al mismo. La fuerza que hace caer al 
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.cuerpo es F; la otra componenle del peso N, es la que 

.-apreta al cuerpo contra el plano y és anulada por una 
reacción de éste igual y de sentido contrario. 

Para que el cuerpo quede en reposo sobre el plano, es 
necesario aplicar sobre él una fuerza F' igual y opuesta 

Fig. 76. 

-a F. La magnitud de esta resulta de la semejanza de los 
triángulos ABC y GPN, pues se tiene 

F BC a 

P AC 

Si el cuerpo fuese un vehículo cargado, por ej emplo, 
.el motor o los caballos tendrían que hacer una fuerza por 

~'Ig. í6 u. 

lo menos igual a F. Esta sería 
la potencia y el peso P la resis
tencia. La condición de equili
brio del plano inclinado puede, 
entonces, enunciarse así: la po
tencia es a la resistencia como 
la altura es a la longitud. Esa 

'ley de equilibrio puede comprobarse experimentalmente 
medkmte una instalación como la que enseña la fig. 76. 

F. - PAR DE FUERZAS o CUPLA. - PRINCIPIO DE LA IGUALDAD 

DE LA ACCIÓN Y DE LA REACCIÓN 

22. Par de fuerzas. - Dos fuerzas paralelas, iguales y 
,de sentido contrario aplicadas a dos puntos A y B (figu-
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ra 77) de un cuerpo rígido recibe el nombre de par de 
fuerzas o cup/a. Cuando accionamos sobre una prensa 

~ 
aplicamos un par de fuerzas .. 

rt Si dos obreros están haciendo una 
't A -O -~ 8 perforación con el dispositivo que se 

r2 /¡ ve en la fig. 78, Y hacen fuerzas igua-
'<G«~~,~F...p les, se tiene, también, el caso a que nos. 

Fig. 77. 
acabamos de referir. 

En una palanca (fig. 79), el pun to de apoyo O debe 

Fig. 78. 

reaccionar con una 
fuerza igual y 
opuesta a la resul
tante de P y R, que 
las suponemos pa
ralelas, según ya lo
hicimos notal'. Esa 
reacción está apli
cada en O, es pa
ralela a las fuerza 
dadas y de inten

sidad P + R. En la figura las dibuj amos - P y - R donde 
los si~nos menos indican que -R 
son de sentido opuesto a las 
fuerzas dadas. Las fuerzas 
P, R, -P Y -R se equi
libran. Ese sistema consiste A 

-p 

8 
en realidad, en dos pares de 1'-+-___ ~-_4--..l1 
fuerzas que son: uno el for- O 
mado por las dos fuerzas P 
aplicadas en A y O Y el otro 
el constituído por las R apli
cadas en O y B . . 

p 
R 

Fig. 79. 

Un par de fuerzas no puede reducirse a otro sistema 
más sencillo, pues constituye, por sí un sistema simple. 
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Si suponemos que en el punto O del cuerpo (fig. 77) 
existe un eje, el momento de las fuerzaS del par con res
pecto a ese punto es Frl + Fr2 = F. r, si r = r1 + 1'2 es la 
distancia entre las fuerzas. Esta distaucia se llama brazo del 
par de fuerzas. Es fácil demostrar q\le cualquiera que sea el 
punto O, la suma de los momentos de F tiene el mism l ) valor 
F . r. Por eso se dice que F. l' es el momento de la cupla. 

23. Principio de la igualdad de la acción y de la reacción. 
- En el número 5 del apartado B de este capítulo intro
ducimos, por primera vez, las fuerzas de reacción y esta
blecimos el principio que la reacción era igual y opuesta 
a la acción. 

Luego aplicamos ese principio en los números 11, 13, 
14 Y 19. 

PROBLEMAS 

1. en peso de 5 Kgs. pende de dos cables (fig. 80), que forman 
ron la horizontal ángulos de 30°. ¿Qué tensión T soporlan los 
cables? 

Resultado: T = 5 Kgs. 

2. El mismo problema anterior su
poniendo que el ángulo que forman los 
cables con la horizontal es de 60°. 

v 
+ 
1 

'A A 

Resultado T = 5: -Va: 

e 
i 

x 
A, 

A' B 

P=50Kg 
Fig. 81. 

Fig. 80. 

3. Determinar 
gráficamente esa tensión cuando aquel án
gulo es de 10°. 

4. Una barra rígida (fig. 81), cuyo pe
so supondremos nulo, se apoya en dos so
portes A y B que están a la distancia de 
2 metros. A los 0,80 metros de A pende de la 

las llllensidades 
harra una carga P de 50 Kgs. ¿ Cuáles son 

de las fuerzas de reacción X e Y de los apoyos'! 

Resultado: X = 20 Kgs.; Y = 30 Kgs. 
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5. Dos jóvenes llevan, mediante una barra (fig. 81 a), una 

Fig. 81 a. 

carga de 80 Kgs. La dis
tancia AB entre los luga
res en que llevan la barra 
tomada de una mano es 
de dos metros. La carga 
dista 0,8 m. del punto A. 
¿ Qué fuerza F 1 hace el de 
atrás y qué fuerza F2 ha
ce el de adelante? 

Respuesta: 

F1 = 48 Kgs.; F2 = 32 Kgs. 

6. La tabla AB (fig. 82), de una mesa cuyo peso es de 30 Kgs. 
tiene una longitud AB = 2,40 metros y la distancia 001 de sus 
patas de 1,60 metros. ¿Qué fuerza F es menester aplicar en su 
extremo B para levantarla? 

Resultado: F = 12 Kgs. 

7. Una carretilla con su carga, excluida la rueda (fig. 83), 
:pesa 60 Kgs. ¿Qué fuerza F es necesario aplicar en S para tenerla 

Fig. 82. Fig. 83. 

levantada si es OG' = 0,5 metros y OA = 1,20? ¿Cuál es la fuerza 
Q de reacción del piso sobre la rueda? 

Respuesta: F = 25 Kgs. Q = 35 Kgs. 

8. Una barra rígida, cuyo peso suponemos despreCiable, está 
apoyada por uno de sus extremos en un soporte O, fijo (fig. 84), 
en torno del cual puede girar y por el otro está suspendida en el 
punto B, que dista 2 metros de O de una polea móvil y lleva 
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a la distancia de 1,10 m. de O una carga de 100 I{gs. ¿Cuá1 
es la carga P con que se mantiene el equilibrio del sistema? 

Resultado: P = 27,5 Kgs. 

o 
Fig. 4. F lg. 85. 

9. En la instalación de la figura 85, que no requiere mayores 
explicaciones, si es P = 12 Kgs., a = 0,30 m. y 1 = 0,90 m. ¿_Cuáll 
es la fuerza F necesaria para mantener el equilibrio? 

Resultado: F == 2 Kgs. 





CAPíTULO IV 

LOS PRINCIPIOS DE NEWTON O PRINCIPIOS 
DE LA DINÁMICA 

A. -l\IOVIMIE TO. MOVIMIENTO VARIADO 

1. Movimiento de un cuerpo. Traslación. Rotación. -
'Se dice que lill cuerpo está en movimiento cuando cambia 
·de lugar respecto a otros que se suponen en estado de 
·quietud. Decimos, p. ej., que un buque parte, que se mue
ve, cuando lo vemos separarse del murallón del dique que 
.consideramos en reposo. El capitán en su puesto de man
·do está en reposo en relación al barco 
de su mando, pero se mueve también 
.con respecto al atracadero. 

Los puntos del cuerpo que se mue
ven describen líneas en el espacio que 
-se denominan trayectorias. 

El movimiento de un cuerpo se lla
ma de traslación si la recta AB (fig . 
.86), que une dos cualesquiera de sus 
puntos se mantiene durante el despla
zamiento paralela a sí misma. Todos 

Fig. 86. 

los puntos recorren caminos iguales en la misma dirección. 
Se dice que un movimiento es de rotación cuando todos 

los puntos del cuerpo describen arcos de círculos situados 
en planos normales a cierta línea recta sobre la que se 
encuentran sus centros, línea que se llama eje de rotación. 
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2. Medida del tiempo. - La idea de tiempo está implíd
ta en la de movimiento o cambio. Para medir el tiempo se 
recurre al movimiento de rotación de la tierra que se con
sidera uniforme. 

Se llama día sideral al tiempo transcurrido entre dos pa
saj es sucesivos de una estrella fij a por el meridiano. Ese es,: 
ni más ni menos, el tiempo que tarda la Tierra en efectuar.
una rotación, es decir, una vuelta alrededor de su eje. 

El día solar es, en cambio, el tiempo comprendido entre 
dos pasajes consecutivos del Sol por un mismo meridiano. 

A causa de que la Tierra gira en torno del Sol, aquellos
dos días no son iguales siendo el primero mayor que el 
segundo. Es: 

1 
1 día so/al' = 1 día sideral + día sideral. 

365,2422 

Por diversas razones, en la vida civil y en la física se' 
ha definido como unidad de tiempo un tercer intervalo de' 
tiempo que se donomina día solar medio y que es el térmi~ 
no medio de las duraciones de los días solares que abar
can un largo lapso que comprende un número entero' 
de años. 

El día solar medio se divide en 24 partes iguales que' 
se llaman horas, éstas en 60 partes iguales que se deno
minan minutos, y los minutos en 60 partes que son los. 
segundos. 

El segundo es, pues, la 86.400 av aparte del día solar.' 
medio. 

Más adelante veremos cómo, mediante las propieda
des del péndulo, se construyen reloj es que permiten medir
el tiempo con mucha exactitud. 

3. El movimiento uniforme, - l. DEFINICIONES. LEYES.
Cuando un cuerpo se mueve recorriendo caminos iguales 
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en tiempos también iguales, se dice que su movimiento 
es uniforme. Si, además, describe una línea recta el mo
vimiento se denomina rectilíneo y uniforme. 

Se llama velocidad al camino que recorre el cuerpo 
en la unidad de tiempo. La velocidad suele expresarse 
en kilómetros por hora, en metros por hora, en metros 
por segundo y en centímetros por segundo. Cuando deci
mos que nuestro automóvil marchó a 80 kilómetros por 
hora, significamos que en cada hora recorrió 80 Kms. 

Si se indica con e el camino recorrido en el tiempo t. 
con movimiento uniforme, la velocidad v está dada, de 
acuerdo con su definición, por la igualdad 

o 

e 
V=-

Velocidad = 

t 
Espacio 

Tiempo 

[1] 

Por el hecho de que la velocidad resulta dada por el 
cocien te del espacio y el tiempo, se dice que la dimensión 
de la velocidad es longitud sobre tiempo. 

Está claro que en un movimiento uniforme el número 
que mide la velocidad es constante, pues solamente asÍ. 
puede el cuerpo recorrer caminos igua- e 
les en tiempos iguales. La velocidad es, - -..---. V 
según ya vimos, un vector. Su direc
ción en un instante dado es la de la 
línea que en ese momento está descri
biendo. Por ej., si el cuerpo e se mue
ve sobre un círculo (fig. 87), la direc
ción de la velocidad es siempre la de 

Fig. 87. 

v 

la tangente al círculo en el lugar en que se encuen
tra. Si el cuerpo recorre sobre el círculo caminos igua
les en tiempos iguales, el vector velocidad tiene módulo 
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constante, por lo que se le ha representado en la figura 
~on longitud invariable. La [1] da solamente el valor abso

luto o módulo de la velocidad. 
v v v 

-----.-..+--~--

e e e 
Fig. 88. 

El véclol' velocidad es constan
te, porque no cambia ni de 
módulo, ni de dirección, ni de 
sentido cuando el movimiento 

es rectilíneo y uniforme (fig. 88). 
En la tabla que sigue, están consignadas algunas velo

ddades en metros por segundo. 

Cuerpo que se mueve o fenómeno que 
se propaga 

Un hombre caminando ............ . 
" corriendo ............. . 

Ciclista rápido ................... . 
Caballo de carrera, en carrera ..... . 
Palomas mensajeras ............... . 
Tren rápido! (72 Km. ) .. .......... ... . 

hora 
Punto del Ecuador, por la rotación 

de la Tierra .................... . 
La Tierra, en su traslación ........ . 
Sonido, en el aire ................ . 
Luz, en el aire ................... . 

De la [1] resulta 

e = Vi 

I('S decir, 

Velocidad en metros 
por segundo 

1.5 
7 
15 
14 -16 
40 
20 

463 
393.200 
332 
300.000.000 

Espaeio = Ve/oeidad por tiempo. 

[2] 

n. EJERCICIOS. - 1. Un ciclista ha reGorrido sobre la 
Avenida Alvear, con movimiento uniforme, 5.400 metros 



ELE ME 'TOS DE FÍSIC.\ ·- - 1 ero TOMO 65 

(! ll 6 minutos. ¿ Cuál fué su velocidad en metros por se
gundo? 

6 minutos = 6 X 60 segundos = 360 seg. 

e 5.400 m. m. 
V= - = =15-. 

t 360 seg. seg. 

2. ¿ Cuántos metros ha recorrido un tren en 20 minu
tos, si durante ese lapso su velocidad constante fué de 
72 kilómetros por hora? 

[(m. 72000 metros m. 
v = 72 -- = ------ = 20--

hora 3.600 seg. seg. 

l = 20 minutos = 20 X 60 seg. = 1.200 seg. 

m. 
e = V.l = 20 - . 1.200 seg. = 24.000 m. 

se{/. 

4. Representación gráfica de la ley del movimiento uniforme. 
En la figura 89 las rectas Ov y Ol constituyen un sistema 
de ej es cartesianos ortogo- V 

nales. El primer ej e repre- I 
sen la la ve loeidad y el se- A 1-_______ ---. B 
.gundo el tiempo. JI:' 

Puesto que en el 1110- ! 
,-imiento uniforme la velo- O~------_.L-_--¡)~ 

cidad es constante, su re- t 1 . t 
. , . f' Fig. 8 9. presentaclOn gra lca serú 

una recta AB paralela al eje del tiempo. A partir del 
jnstante en que comenzamos a observar el movimiento, 
instante que denominamos inicial y que corresponde a 
t = o, esto es, al punto O que es el origen de los ej es, la 
,-elocidad conserva, en el transcurso del tiempo, el 
'\"alor OA. 
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El espacio e recorrido por el cuerpo en movimiento en 
t l segundos, está representado por el á.rea del rectángulo 
OABtll cuyo valor es el producto dc la velocidad OA por 
el tiempo Ot¡ = t l • 

5. Movimiento variado. - El movimiento de un cuerpo 
se dice variado cuando su velocidad no es constante. Si 
ésta aumenta se llama acelerado, y si disminuye, retardado. 

Es acelerado el movimiento de un tren al partir y 
retardado al detenerse; es acelerado el movimiento de 
un cuerpo que cae y retardado el de un cuerpo lanzado 
verticalmente hacia arriba. La más simple observación 
hace notorio lo que terminamos de decir. 

6. Movimiento uniformante variado. - 1. DEFINICIÓN. - Se 
dice que el movimiento de un cuerpo es uniformemente 
variado si su velocidad aumenta o disminuye en una mis
ma cantidad en cada unidad de tiempo. Cuando la velo
cidad aumenta el movimiento se llama uniformemente 
acclerado y en el caso opuesto, uniformemente retardado. 

Se llama aceleración el aumento de la velocidad en 
cada unidad de tiempo. Análogamente se puede llamar' 
retardación a la disminución de la velocidad en cada uni
dad de tiempo. La retardación es, matemáticamente ha
blando, una aceleración negativa. 

Está claro que, por definición, decir que un movimiento 
es uniformemente variado es lo mismo qlJe decir que es 
un movimiento a aceleración constante. 

n. LA VELOCIDAD DEL MOVIMIENTO UNIFORMEMENTE ACE
LERADO. - Supongamos que un cuerpo se mueve con mo
vimiento uniformemente acelerado y que es a la acelera
ción, es decir, el incremento que experimenta la veloci
dad en cada unidad de tiempo. Su velocidad en un ins
tante que elegimos como inicial de nuestra observación, 
la representamos con la letra Vo y preguntamos qué ve-
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10cidad V tendrá t unidades de tiempo después. De acuer
.do con lo que se ha dicho. se tendrá lo siguiente: 

Instante de tiempo I Velocidad T' 

Inicial t = O 

Una unidad de tiempo después.. t = 1 

Dos unidades de tiempo después. t = 2 1'=Vo+2a 

Tres unidades de tiempos después t = 3 1T = 1'0 + 3a 

t unidades de tiempo después " t = I v = Vo + at 

Es, pues, 

l' = Vo + al [3] 

La velocidad en el instante t es, po/' lo tanto, igual a la 
velocidad inicial más el prodllcto de la aceleración pOI' 
el tiempo. 

III. LA VELOCIDAD DEL MOVIMIENTO UNIFORMEMENTE RE

TARDADO. - Puesto que en este movimiento la velocidad 
disminuye en la misma cantidad a en cada unidad de 
tiempo, la velocidad estará dada por la expresión 

V=Vo-at. [4J 

En lo que sigue supondremos, para facilitar el lengua
je, que la unidad de tiempo es el segundo. 
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IV. EL ESPACIO RECORIUDO EX EL )lOY))[JENTO UXIFORME
~fENTE ACELERADO. - El cuerpo animado de movimiento 
uniformemente variado recorrerá en l segundos IIn espa
cio igual al que recorrería en igual tiempo otro cuerpo 
animado de movimiento uniforme con una Yelocidad igual 
a su velocidad media. 

El primer cuerpo tiene la velocidad 1'0 en el instante 
inicial y la V = Vo + at en el instante final t y, por lo 
tanto, su velocidad media V", es 

V o+ l' Vo+ \'o+a[ 1 
V I1I = = _._-- -- = \'0 -:- - al. 

2 2 2 

Esta velocidad VOl es la que debe asignarse al segundo 
cuerpo que se mueve con movimiento uniforme. En l se
gundos recorrerá el espacio 

de donde resulta: 

e = Vml = (,TO + ~ al ) t 

1 
e = Vol + _ (/l2. 

2 
[5} 

En el movimiento uniformemente acelemdo el espacio 
recorrido es, pues, igual al producto de la velocidad inicial 
por el tiempo más la mitad ele la acelrración por el cuadra
do del tiempo. 

Ilustremos lo que terminamos de decir. 

V. Ul EJERCICIO ILUSTRATIVO. - Un cuerpo está anima
do en el instante que elegimos como origen de nuestras 
observaciones con la velocidad de 5 centímetros por 

segundo (5~). Su movimiento es uniformemente ace-
s"g. 

¡erado, siendo la aceleración de 2 cms. por segundo al CU[l-
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drado (2 cm~ ). ¿ Cuáles son las velocidades y los caminos seg. 
recorridos al fin de cada uno de los cinco primeros sp.gundos? 
¿ Cuál es la velocidad media en ese lapso y qué camino ha
bría recorrido en esos 5 segundos un cuerpo que se hubiese 
movido uniformemente con esa misma velocidad? 

En el cuadro que sigue están consignados todos los 
resultados. 

Cuerpo con movimiento uniformemente variado-¡ 

Espacio 
Velocidad 1 

Instante T" = '1'0 + at e = Vot + -at' 
cm. :seg. 2 

cm. 

1=0 Vo = 5 I e=O 
1 = 1 V=7 e=6 
1 = 2 V=9 e = 14 

1=3 V=l1 e = 24 
1=4 V= 13 e = 36 
t = 5 V = 15 e = 50 

Cuerpo con movimiento 

uniforme 

Yelocidad medía en 
cm.jseg. : 

5 + 15 
V", = ---= 10; 

2 
Espacio recorrí do en 

5 seg.: 
e = " ml = 10 X 5 = 50 

VI. EL ESPACIO EN EL MOVIl\IIENTO UNIFORl\IEJ\lE ' TE RE

TARDADO. - El mismo 
razonamiento an tedor 
enseña que el espacio 
será 

1 
e = Vol - - ot2• [6] 

2 

7. Representación 
gráfica del movimiento 
uniformemente variado. 
'- Si en la figura 90 el 

Velocidad 8 
-,f---

~'ig. 90. 

eje vertical es el de la velocidad 



70 R.\ IÓN G. LOYARTE 

y el horizontal el del tiempo, la línea recta AB representa 
la velocidad. Que esto es así, resulta del hecho de que sus 
puntos dan valores de la velocidad que aumentan en la 
misma cantidad a en cada unidad de tiempo. El valor de 
a, que es la aceler ación, está dada por los cortos segmentos 
verticales de línea punteada. La velocidad inicial es OA. = 
Yo, la velocidad en el instante t es Bt = V = Vo + ato 

El rect{mgulo sombreado tiene cl área Vot y el triángu-
1 1 

lo sombreado el área - AC . CB = - at2
• El espacio re-

2 2 
corrido está representado, por consiguiente, por toda el 
.área sombreado, cuyo valor es 

1 
e = Vot+ - at2

• 

2 

B. - CAíDA DE LOS CUERPOS EN EL VAcío 

8. Todos los cuerpos caen en el vacío con la misma acele
ración. - El descubrimiento de las leyes de la caída se 
debe a Galileo Galilei, quien nació en Pisa en el año 
1564 y murió, ciego y sordo, en el año 1642. Aris
tóteles sostenía que si no actuase sobre ellos la resistencia 
del aire, los cuerpos caerían con movimiento uniforme y 
que los más pesados lo harían más rápidamente porque 
las partes de arriba empujan a las de abajo. Un cuerpo 
de doble peso que otro caería, según él, con doble velo
cidad. 

Un amigo de Galileo ha dej ado el testimonio de que 
éste observando un día, en el año 1853, que dos lámparas 
de la Catedral de Pisa de diferentes tamaños, pero de la 
misma longitud, oscilaban en tiempos iguales, infirió que 
cuerpos de diferentes peso caen al mismo tiempo, lo que 
contradecía las ideas de Aristóteles. Para comprobarlo 
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cejó caer cuerpos de diferente peso del Campaoile de la 
Catedral antes citada (fig. 91). Comprobó que cuando las 
superficies de los 
mismos no eran muy 
grandes en relación 
.a sus pesos, todos 
.caían con la misma 
velocidad. 

Galileo prosiguió 
II investigación, rea

lizando otros experi
mentos que citare
mos en el número si
guiente, llegando a 
la conclusión que el 
mO/Jimienlo de caída 
.es uniformemente 
acelerado y que la 
.aceleración tiene el 
mismo valor para lo
.dos los cuerpos, COI! 
independencia de Sll 

lamaño y de su na
turaleza. 

La velocidad de 
la caída aumenta f!\ 

cada segundo la mis
ma cantidad, ya se 
tra te de 1 gramo de 
'Oro que de 1 Kg. del 
mismo metal, o que 
1 gramo o 1 Kg. de 

Fig. 91. 

plomo, cinc, plata, cuarzo,. cobrt:, etc. 
" En La Plata la aceleración de la caída en el 

se representa con la letra g es " 
vaCÍo que 
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m. 
fJ = 0,796 - -, 

seg.2 

es decir, que la velocidad aumen ta en 9,796 metros por 
segundo en cada segundo. En París, cuya latitud es 45",., 
su valor es 

m. 
9 = n.806 --. 

se!!.2 

De acuen10 con esos hechos, si abandonamos en Ulll 

momento dado un cuerpo ti la libre acción de la gravedad. 
sin imprimirle ninguna velocidad inicial y medimos el 
tiempo a ' partir dc ese mismo installte, l segundos después. 
lendrú la velocidad. 

V =gt [7J 

y habrá recol'l'Ído en su caída, durante el mismo lapso, el 
espacio 

1 
e = -- gl2 

2 
[81 

La [7J y [8J resultan. en seguida, de las [3] y [5]: 
teniendo en Cllen ta que, por lo dic.ho, es, en este caso. 
Vo =0 y a = g. 

Si medianlc la [8 J expresamos los espacios el y e2 reco
rridos en tiempos diferentes tI y t2, ' se tieue 

y llor divjsióu 

1 
el= - gt1

2 

2 

1 
e2 = - gt2" 

2 

-. [9] 
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Este últi mo resultado ensena que los espacios recurri
dos po/' un cuerpo que cae bajo la acción de la gravedad, 
en tiempos difcrcntefi, cstán entre sí como los cuadrados 
de los tiempos. 

9. Las comprobaciones experimentales. - Como veremos 
en el c::lpÍlulo VI, la comprobación rigurosa de las leyes 

IIl' la caída se ha logrado mediante el péndulo. 
Como experimento de curso es muy recomen

da ble, en primer lugar, el del 
tubo de New10n (fig. 92). 
Dentro de un tubo provisto 
de una pieza metálica que 
lleva una 11a ve se han situa
Jo dos o tres trozos de meta
les diferentes y una pluma. 
Jlientras existe airc dentro 
del tubo, al invertirlo, los 
cuel'pos caen separados. Si 
se hace un buen vacío caen 
sjmulltllleamenle. 

Si se atan eu un hilo 
(Eg. 93), pequeñas esferillas 

Fig U~. (le plomo, cuyas distancias a 
la de abajo están entre sí 

como los cuadrados de los números 1, 
2, 3, 4, cte., al dejarlos caer sobre un 
piso duro o sobre una lámina de már
múl, el oído percibe los ins tantes de 
los choques separado por intervalos 

4 

3 

2 

1 

igualeli de tiempo. e¡¡~:::;;;.:;!!! 
P ig. 93. 

Galileo esl·udió el movinuento de 
que nos ocupamos, mediante un plano inclinado. Hacía 
caer sobre un canal practicado en el mismo una esferilla 
bien, puJimenta<la. Según vimos en el N.O 20 del capíLulo 
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[Ir, la fuerza que hace caer al cuerpo sobre el plano es 

a 
F=P-

1 

donde, a es la altura, l la longitud del plano y, en este ca
so, P sería el peso de la esferilla. 

Variando a en relación a 1 se modifica la inclinación 
del plano y con ella la fuerza F. Se tiene así un medio 
sencillo para hacer caer a un mismo cuerpo bajo la acción 
de fuerzas diferentes. Además, el movimiento es más len
to que en el de la caída vertical, lo que facilita mucho 
las observaciones. 

Si se miden los caminos que recorre la esferilla en 1, 

¡" ig. 94. 

I 

2, 3, etc., unidades de tiempo, a partir de la pOSIClOn ini-
cial O donde se la abandona a sí misma en un instante 
que coincide con el origen del tiempo, se comprueba, tal 
como está representado en la figura 94, que están entre 
sí como los cuadrados de 1, 2, 3, etc. 

En los experimentos de curso puede usarse un metró
nomo. La unidad de tiempo es el intervalo entre dos de 
sus golpes. La suelta de la esferilla eu O, se hace coincidir 
con uno de ellos. Ese es el instante inicial, es. decir, t =0 .. 

. , . . l\Iuy ilustrativo es, también, ' el experimento que ense
ña Ja figura .95. La esfel'illa 'cae sobre un plano inclinado · 
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a la vez que, por la forma curva de la sección transversa~ 
del mismo, tiene un movimientr;> oscilatorio transversal. 
Si se pone sobre el plano un delgado papel y encima unO' 
de calcar, queda "la huella" de la esferilla. Las distancias-

- .=-~----- -

Fig. 95. 

en que corta a -la línea axial del plano se hace más y más 
grande. 

10. Cuerpo lanza!Jo verticalmente hacia arriba. - Si se lan-
za un cuerpo verticalmente hacia arri~ V 
ba con la velocidad inicial Yo, sube t= Tr --, =0 

I 
h, 

I 
I 
IV 

~ 
, I 

! t Vo 
t=oL_. ___ t=O 

cada vez con mayor lentitud, alcanza 
una altura máxima 11. en cuyo instan
te su velocidad es nula, y luego vuel
ve hacia abajo (fig. 96). Durante la 
subida el movimiento es uniformemen
te retardado y, por lo tanto, la velo
cidad en un instante cualquiera t esta
rá dada por la expresión [4J Y el 
espacio recorrido en el mismo lapso 
por la [6J de este mismo capítulo, en 
las cuales en lugar de a débese poner 
g. Se tiene, pues, W7//~fr/r0?~ 

Fig. 96. 

v = Vo-- gt 

1 
e = Vot -- gt2 . 

2 

[lO} 

[11) 
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La delerminación de la altura múxima en función (1) 
de Vo y g es muy eneilla. Cuando el CllNpO alcanza la 
allura múxima su velocidad r es cero y el calnino qtic 
ha recorrido es e = h. Si indicamos con '/' el tiempo que 
ha empleado en llegar a esa posición, la rI0 ] y [11 ] se 
convierten en 

0=\'" qT 

1 
h = \ 'u'f' - - UT2 

2 

De la [12] resulta 

Vo 
T =

q 

valor que inlroducido en In rl:r da 

, ' h = 

TT2 \ o 

g 2 q 2 

[13 ] 

[14] 

[15 J 
q 

la cual hace notorio que dado "o y ll'llicndo presenlt' qll e 

9 es una constan le conocida, se pUl'de calcular la altura 
máxima que alcanzará el cuerpo. 

Es muy fácil hacer notorio quc si Ull CU('I'[lÜ ene. par
tiendo del reposo, en el camino h su velocidad es 

1 L Ejercicios. - 1. Una locomotor<l paslJ, éon m()7' ·l11i~.n-
to uniformemenle acelerado, de la vclocidad r 1 lB 1)"" 

1"'11'·1 

1 l · d 1 '{T "'0 bora 10 . 1 l ' l¡ j' • a a ve OCl U( \ 2 = I Km. en InlllU os. ¡. ,-,lid Ut' su 
aceleración en metros por segundo al cuadrado'? 

(1) DelliJeradamenle llsamo<' esle lenguaje. E"tc sencillo ca,;1) permite fami
ilarizar con el mismo al alumno. 
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Puesto que la aceleración es el aumento que experimenta 
la velocidad en cada unidad de tiempo es 

V2 - VI 
a=----

t 

¿onde t es aquí igual a 10 minutos. 

Es menester ahora escribir a V 2 Y VI en metros por 
segundo y a t en segundos. Se tiene 

Km. 72.000 m. m. 
V2 = 72 --- = - --- = 20--

hora 3.600 seg. seg. 

Km. 18.000 m. m. 
VI = 18 - - ------= 5 

hora 3.600 seg. seg. 

t = 10 minutos = 10 X 60 seg. = 600 seg. 

Resulta 
(20 - 5)~ seg. 15 m. m. 

a= - ----- --- = 0,025--. 
600 seg. 600 seg.2 seg.2 

La' velocidad ha aumentado, pues, 0,025 metros por se
gundo, en cada segundo, o, lo que es igual. dos centímetros 
y medio por segundo en cada segundo .. 

2. Se ha hecho un disparo con un rifle contra una tahh 
de madera. La bala llegó con una velocidad VI = 100~ 

seg. 

y salió con tilla velocidad V 2 = 80~. Tardó en a trave-. seg. 

sarla un vigésimo de segundo. Supongamos que el mo
vimiento fué uniformemente retardado, ¿cuál fué la 
retardación? 

Es 
, . (100 - 80) ~ ID. 

1 seg. 
a=---- =400-. 

t ' 1/20 seg. seg.2 
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3. De un globo se ha soltado una piedra. ¿ Cuánto tiem
po debe caer para que su velocidad sea de 50~? seg. 

Es 

donde 

V=gl 

m. 
V =50-- Y 

seg. 

v, 
1=

g 

m. 
g=9.80-

seg.2 

y, por consiguiente 

50~ seg. 
1 = ---- = 5,1 segundos. 

4. ¿ Qué camino recorre un cuerpo que ha sido abando
nado a la acción de la gravedad, sin velocidad inicial, en 
5 segundos? 

Es 

y, por 1(1 tanto, 

1 
e = - gt2 

2 

1 m. 
e = - X 9,80 - - X 52 seg.2 = 122,5 m. 

2 seg.2 

5. ¿ Con qué velocidad se debe arrojar hacia arriba una 
piedra para que alcance a una cornisa que está a 25 me
tros de altura? 

Se tiene, 

1 V0
2 

h=--
2 g 
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de donde 

Vo = V 2gh 

y, por consiguiente, 

m. m. 
Vo = V 2 X 9,80 X 25. - =22,1-. 

seg. seg. 

12. Problemas. - 1. Hágase una tabla de los valores de las ve
locidades de un cuerpo que cae partiendo del reposo al cabo de
l, 2, 3, 4 Y 5 segundos, y otra de los espacios recorridos en lo . 
mismos lapsos. 

2. Si se dispara verticalmente hacia arriba una bala de máuser,.. 
m. 

cuya velocidad inicial Vo es de 600 --, ¿ a qué alLul'a ascendería si 
seg. 

no exisLiese el aire? R.: 18.367 metros. 
3. De una gotera de una cúpula cae una gota cada 1 / 5 de segun

do. ¿A qué distancia están entre sí las cinco gotas que caen 
por segundo en el momento en que se desprende la última? R. ~ 
Las distancias a la última gota son: 3,14; 1,76; 0,784 Y 0,196 metros_ 

C. -,- PRINCIPIO DE INERCIA. PRINCIPIO DE SUPERPOSICIÓN. 

COMPOSICIÓN DE l\IIOVIl\lIENTO. PRINCIPIO DE MASA. PRINCIPIO

DE LA IGUALDAD DE LA ACCIÓN Y DE LA REACCIÓN 

13. Principio de inercia. - La experiencia diaria nos en
seña que un cuerpo que está en reposo no abandona por sÍ; 
mismo su estado de quietud y que toda vez que un cuerpo
se pone en movimiento se 
descubre que ello es debi
do a la acción de otros 
cuerpos, esto es, a que ha 
actuado sobre él una fuer
za. Podemos, pues, decir 
que un cuerpo que está en 
reposo perdura indefinidamente 

Fig. 97. 

en ese estado si no 
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obra sobre pi ll1W (Iler:::a. A ese propicdad se la llama 
inercia. 

Si se lira bruseamentc de una yasija (fig. 97), que con
tiene agua. psta se derrama. Lo que sucede es que el 

agua, por inercia, que
da en su siLio, mientras 
la \'asij a es alej ada del 
(Iue tenía. Una mone
da (fig. 98), queda so
bre el dedo que está 
debajo, por la misma 
razón, mientras que la 
tarjeta es arrojada . 

Si estando de pie 
Fi:;. u so 

sobre un trcn cn rcpo
" o, éste se pone bruscamente en marcha, caemos hacia 
atrás, pues, por inercia, nuestro cuerpo tiende a pel'mane
·cer en reposo. 

l'n cuerpo M, suspendido como ensei'ía la figura 1m, q Ue-

da momentáneamente en reposo si 
el soporte es desplazado brusca
mente, p. ej., en dirección de la 
flecha F. Un lápiz L cuyo car
bón apoya suavemente en un pa
pel situado sobre la base, traza 
una línea ab que representa el 
desplazamiento. En esto se fun
dan los aparatos destinados a re
gistrar los temblores de tierra. 

La experiencia enseña, tam
hién. que los cuerpos tratan de 

Fig 99. 

conser"ar el estado de movimiento en que se encuentran . 
Un jinete puede ser despedido por II cabalgadura, si é tao 
yendo al galope, se detiene repentinameD te, lo que ocurre 
cuando "se 'espanta" y "pega una sentada". Si un tren dis-
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minuye brnscamen le su velocidatl los pasaj eros son a \TO

jados hacia adelante. 
Los cuerpos del j iuete y de los pasaj eros tienden a con

:servar la velocidad que tenían. Para no caer o. mús pre
cisamente, para quedar firmes sobre el caballo o en el 
lugar del tren en que se encuentran, deben apretar las 
piernas, asirse de In montura o de barrotes ti otros sos
lenes de los coches. Así la velocidad que llcvahan sufre 
·los mismos cambios que la del caballo o el tren. El asirse 
significa aplicar una fucrza: la fuerza con qUl' liramos 
.de los sostenes o empujamos de ellos. 

Podemos ahora precisar más el significado de In incT'

da. La experiencia pone de manifiesto que para alterar 
-el estado de reposo <le un cuerpo o la magnitud o la dil'ec
dón de su velocidad, si estú en 1110\'imien to, es necesario 
'que actúe sobre él una fuerza. 

Para acelerar un tren hay que aumentar la fuerza del 
yapor sobre los cilindros, para disminuir su "elocidad hay 
'que oponer una fuerza, que es el roce en lo' frenos. 

La piedra de una honda describe un círculo y sentimos 
'([lle los hilos tiran de lluestra mano. Si soltamos uno de 
"los hilos la piedra "se escapa por la tangente", es decir, 
que sigue, pOT' inercia, la dirección que tenía en ese ins-
1antc la velocidad. 

De ese conjunLo de hechos y de otros que hemos de 
-cstudiar más adelante, dedujo {;alileo el llamado pl'Ín
dpio de inercia que expresaremos en la forma que lo ha 
Jlccho el inolvidable sabio inglés Isaac Newton, que es ésta: 

Un cuerpo sobre el cual no actlÍa ninguna (uer::a se 
{'Ilcupnlra en T'eposo o animado de 1l/1 mouimil'nLo recti
.líllPO y uniformc. 

14. El principio de superposición de los movimientos. 
- 1. ENUNCIADO. EXPERIME TOS. - La experiencia hace no
.torio que si un cuerpo cumple simultáneamente dos o más 
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movimientos, cada uno de ellos se cumple como si los demás 
no estuviesen. Este es el contenido del llamado principio 

A f 

Fi¡; 100. 

, , 

I 

I 
I 

I 
I 

I 

00' 

dE la independencia de los
movimientos o de super
posición. 

Si en el dispositivo de 
la figura 100 se hace gi
rar, repentinamente, en el 
sentido de la flecha f a la 
barra que sostiene a las. 
esferillas A y O, la prime
ra de éstas cae vertical
mente, mientras que la se
p-unda es arrojada con 
una velocidad horizontal, 
comenzando, al mismo, 
tiempo a caer bajo la ac
c-ión de la gravedad. Esto, 

no obstante, ambas llegan al piso al mismo tiempo, pues
to que se oyen los choques contra el mismo simullánea-

[?jg. t01. 

mente. La caída vertical de O se ha cumplido como si la 
esferilla tuviese sólo ese movimiento. 

Una experiencia muy ilustrativa y convincente es l; 
que sigue: un carrito (fig. 101), provisto de cuatro ruedas 
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<lue pueden girar sin roce sensible, está provisto de un 
cañoncito verlical e a resorte, el cual se pone en juego pre
sionando sobre la palanca P. Como proyectil se utiliza una 
pequeña esferilla de vidrio o de marfil. 

Se pone el carrito en movimiento sobre rieles horizon
tales, dcj ándolo caer, p. ej., por un trayecto inclinado de 
la vía. Un tope T. colocado entre aquéllos, acciona el re
sorte y la esfe.rita es lanzada hacia arriba con cierta '-'eloci
dad Vo• mientras que el carro continúa, por inercia, con 
la velocidad V 1 que tenía en el momento del disparo. Su
cede que el proyectil cumple en el aire un movimiento 
Clll'VO y va a caer, precisamente, en la boca del cañón. 

Discutamos ese hecho. La esferita va animada de la 
misma velocidad horizonlal 1'1 del carrito, de tal manera 
que en el preciso momento del disparo el proyectil posee 
esa velocidad V" horizontal, y la Vo• vertical. que le im
prime el resorte hacia arriba. Al mismo tiempo comienza 
a actuar la grayedad superponiéndosele, a~í, un tercer mo
vimiento qne es el de la caída, de tal manera que en cierto 
instante t la bolilla tiene la velocidad horizontal V1 • la 
vertical Vo hacia arriba y la vertical gl hacia abajo. Eslc 
experimento no sólo corrobora el principio dc inercia. 
pues V] se ha conservado, sino, también, el de independen
cia de los movimientos, ya que el movimiento horizontal de 
yelocidfld V 1 se ha cumplido como si A 
'Ios otros dos no existiesen. O ....... __ V..,:1_-=--.:... __ 

n. L.o\ REGLA DEL PARALELOGRAMO DE 

L.\S VELOCIDADES. - De acuerdo con lo 
-que precedE' si un cuerpo cumple do' 
movimientos, uno en la dirección OA 
de velocidad V1 y otro en la direcsión 
OB de velocidad '-'2 (fig. 102), la posi

\ 
\ 
\ 

V \ 
---~C 

~ig. 102. 

ción en que estará el cuerpo, transcurrido cierto tiempo, si 
.en el instante inicial estaba en O, la obtendremos hacién-
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dole cumplir un movimiento después del olro. Con el pri
mer movimiento pasará, p. ej., en la unidad de tiempo, de
O a A, siendo OA = Vr El otro movimiento lo trasladará 
en una dirección paralela a OR, ha:"ta el punto e, ~iend() 

OC = V 2• Es decir, que los movimientos se superponcn. 
El cuerpo hubiese alcanzado esa misma posición e si 
actuando los dos movimientos a la yez, éstos equhalicsell 
a uno solo cuya velocidad V estuviese dada en magnitud 
y dirección por OC. 

Esto significa que las velocidades se componen por la 
regla del paralelogramo. La resultante de dos velocidades. 
VI y V2 es la diagonal del paralelogramo construido sobr . 
las misma. 

• 
IlI. PRINCIPIO DE INDEPENDENCIA DE LAS FUERZ.\S. - Este-

princIpIO que se enuncia diciendo que si sobre un cucrpo 
obran simultáneamente varias fuerzas, cada ww de ellas 
actúan como si las otras no esILLvi~en, no es sino el de la 
independencia de los movimientos. Esto se hace compren
sible si se piensa que son las fuerzas las que cambia II Ja. 
magnitud o la dirección de la velocidad de los cuerpos. 

Ya "imos. por otra parte, que las fuerzas se componen. 
por la regla del paralelogramo, lo que cs. también, una 
consecuencia del principio que terminamos ele l'IlUIlCiar. 

15. Aplicaciones del principio de superposición. 1. CCEH-

po LANZADO HACIA ABAJO o HACIA ARRIBA. - Supongamos, por 
un momento, que no existe la gravitación y que anojmnos. 
verticalmente, hacia abajo, un cuerpo con la velocidad ini
cial Yo. Por incrcia, el cuerpo se moverá sobrc la vertical 
con la velocidad constante Vo. Para la velocidad VI en llIk 

instan te cualquiera t y el espacio ('1 recorrido en el la pso. 
1 se tiene 
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Consideremos ahora la gravitación. Si al CUCL'pO se le 
abandona a sí mismo, sin velocidad inicial, en el tiempo· 
l, su velocidad V2 y el espacio recorrido e2 estarán dados. 
por las expresiones 

Si actuando la gravitación lanzamos el cuerpo hacia' 
abajo con la velocidad inicial Vo los movimientos se super
ponen, cada uno se cumple como si el otro no estuviese, y •. 
por lo janlo, la velocidad V y el espacio e recorrido en el 
tiempo t se obtienen sumando las expresiones anteriores .. 
Se tendrá, pues, 

1 
e = Vot+ - gt2

• 

2 

[15]. 

Si el cuerpo hubiese sido lanzado hacia arriba sería 

V = Vo - gl 

1 
e = Vot - -gt2• 

2 

[16J 

Estas fórmulas no son sino las [3J, [4J, [5J [6J, si elh 
lU&3l; de a !le pone g. 



6 RAMÓN G. LOYARTE 

n. CUERPO ARROJADO OBLICUAMENTE. - El princIpIO de 
superposición permite hallar, fácilmente, la trayectoria de 
un cuerpo que es lanzado (fig. 103), formando cierto án
gulo a con la horizontal. Si no actuara la gravedad, el cuerpo 
se movería según la línea recta OD recorriendo en cada se
;gundo los caminos iguales OA = AB = BC = CD, etc. 

Pero la acción de aquella fuerza se hace sentir y en 

c¡; 
.}E 

.... 
Cl) 

> 

Horizontal 

l' ig. lOa. 

C,/ 
..; 

./ 
./ 

D 

16 

D' 

·el tiempo de 1 segundo en que el cuerpo recorrería el ca
'mino OA con la sola velocidad del arrojaIpienlo, . lo; hace 
caer verticalmente el camino AA'; en 2 segundos, tiempo 
t:n que recorrería con el otro movimiento el espacio OB lo 

'hace caer el camino BB' = 4AA'; en 3 segundos el camino 
ce = 9AA'; en 4 segundos el camino DD' = 16AA', etc., 
pues, según ya sabemos los espacios recorridos durante el 
movimiento están entre 'sí como 10sclIadrados de los tiem
pos empleados en recorrerlos. 

lB. MÓVUÜENTQ COMPUESTO ' SOBRE ,UN PLANo Ú,OdNADU. 

- - Si sobre un plano inclinado, como é} qlhOl' indica la fígu-
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t'a 10-t cuya dirección OX es horizontal y que lleva un 
papel blanco recubierto con uno de calcar, ,e arroj a una 
esferilla me Lálica en 
aquella dirección, en O, 
como desde ese mismo 
instan Le obra la gravi
lación y comienza a 
caer en la direccióll 
01', describe una tra
yectoria curva, que e 
un arco de parábola, 

<cuya huella queda so
J)re el papel. Esa huella 
permite comprobar la 

l~ig. 104. 

naturaleza del movimienlo de caída sobre un plano incli
lOado de la que ya se habló en el N.O 9. 

Puesto que el movimien-
O 1 2 3 4 5 X lo en dirección OX es unifor
--~: I : I 

le2 I I 

1\ 1 I I 
le3 I I 

1 

\1 
I 

! 
:e4 I 

\~ 1 
les 

\1 1 
I 

1\ I 
1 

\: 
1 

me (fig. 105) , espacios igua
les corresponden a tiempos 
iguales. Los caminos reco
rridos en dirección OYen 
1, 2, 3, 4, 5 unidades de 
tiempo son el, e2, es, e4, eij ... 
Las mediciones enseñan que, 
p. ej. , es 

e~ 

b'ig. 10;;. 16. El principio de masa o 
segundo principio de Newton. 

- De acuerdo con lo que se explicó en el N.O 9 de este 
.capítulo se puede hacer caer a un mismo cuerpo por un 
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plano inclinado baj o la acción de fue 1'Za5 diCeren les \'a
riando su inclinación. La experiencia enseña que, ell to
dos los casos. el mo\'imienlo es uniformemente acelerado 
y que si F ,. F~, F':~ . F" reprC'senlan las t'llCI'ZHS tIlle lUll)' 

IHa",,, Newto ll . 

actuado sucesivamcn le sobre el cuerpo y al> a2, a3' , ar~ 
las aceleraciones que han engendrado en él resulta que 

F F~ F 3 Pn , 
= - = coos\. [171 

a, ((~ (/ :; an 

Si el cuerpo cac lihrcmeu te cn cuyo casO la fuerza que-
Jo mueve e~ el peso P la aceleración la ele la gravedad. 
g, el cociente P: U tiene ese mismo valor constante. 
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Es notorio que esa relación entre la fuerza que obra 
sobre un cuerpo y la aceleración que determina en él no 
depende ni de la fuerza, ni de la aceleración, ni de la Ye
loeidad, por lo tanto, sino del cuerpo mismo. 

La experiencia enseña, además, que para un cuerpo 
dado ese cociente se conserva constante cualquiera sea la 
naturaleza de la fuerza que obra sobre aquél. Se le con
sidera. por eso, una magnitud ilwariable y medible del 
cuerpo y se le denomina masa del nllsmo. La masa sería 
la medida de una cualidad de la materia, pues, en ella 
no interviene, en forma alguna, la naturaleza de los 
elle rpos. 

El principio de masa o segundo principio de Newton 
puede. pues, enunciarse aSÍ: 

La rclación entJ'e la fuer:::a F que obra sobre un cuerpo 
y la aceleración a que determina en él, es una magnitud 
invariable que se llama masa del cuerpo. Matemáticamente 

F 
- = constante = m. 
a 

[18] 

También puede decirse, que la {z.zer::a es igual al pro
duelo de la masa [Jor la aceleración, esto es, 

F = ma [18'J 

o que la aceleración que toma un cuerpo es proporcional 
a la fuerza que la imprime y está en razón inversa de la 
ma.sa del mismo, es deciT, 

F 
a=-. 

m 
[18"] 

La primera forma es la más rigurosa si se tiene en 
cuenta lo psicológico, porque en las dos ~ormas restantes, 



90 RAl\{ÓN G. LOYARTE 

se admite, implícitamente, que ya se posee el concepto 
de masa, lo que, en realidad, hace, precisamente, el 
principio. 

Galileo ya había advertido que, por sus experimentos 
del plano inclinado, si la fuerza se haCÍa doble, triple, etc., 
la aceleración se hacía doble, triple, también, pero no llegó 
a establecer el principio, lo que significa que no descubrió el 

concepto de masa lo cual fué la obra de Newton. 
Si se mide la fuerza en Id logramos y la acele

ración en metros por segundo y por segundo, un 
cuerpo que pesa 9,80 Kgs. tiene una masa igual 
a la unidad, pues cae libremente, 
bajo la acción de su peso, con la 
aceleración de 9,80 m/seg.2 y, por 
consiguien te, 

p 
m=-=1. 

g 

Para obtener la masa de un 

cuerpo en este sistema de unidad Illra 
basta, por lo tanto, devidir el peso, 

Fig. lOG. expresarlo en kilogramos, por 9,80. 

17. Experimentos y hechos de observación. 
Un hilo de coser puede sostener, sin romper-
se (fig. 106), un peso de 1 Kg., mientras que 
se corta si suspendiéndole una pesa de 50 gra
mos, p. ej. (fig. 107), se le da un tirón en direc

:., ,: m 
¡"ig. 107. 

ción vertical hacia arriba. La razón es que si es m la masa 
del cuerpo y a la aceleración que se le quiere imprimir, la 
fuerza y, por lo tanto, la tensión que debe soportar el 
hilo es F = ma y si a se hace muy grande no puede re
sistirHl y se corta. 

Un experimento análogo puede hacerse con la instala-
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ción de la figura 108, que consisle en una esfera de plomo 
suspendida. Si se da un tirón del hilo de aba)o se corta~ 
mientras que si se tira aumentando lentamente la tensión 
se corta el hilo de arriba. porque sobre él actúa, además, el 
peso de la esfera de plomo. 

Un niño de muy pocos años. 
que apenas puede mantenerse de 
pie, logra cerrar una puerta mien
b'as qne el proyectil de un arma 
de fuego la perfora sin moverla 
sensiblemente. La bala llega con 
una gran velocidad. Si la puerta 
la siguiese, su aceleración sería 
enorme y con ella la fuerza. La 
madera no puede resistirla y el 
proyectil la atraviesa. 

Un choque contra un cuerpo 
rígido, si se va corriendo, es muy 
doloroso, porque la retardación 
es muy grande y con ella la fuer
za que obra sobre nuestro cuerpo. 

En los vehículos se disminu
yen las aceleraciones uerticales 
mediante los elásticos, así las 
fuerzas del choque son menores. 
Sin elásticos el mismo cambio de 
velocidad vertical, al pasar por 
un pozo, se realizaría en un tiem
po muy corto, 10 que significa que 
la retardación sería grande y los 
pasajeros sentirían la fuerza que 
esa retardación origina. 

Fig. 108. 

18. Consecuencias del 2.° princlplo de Newton. - El 
segundo principio de la mecánica contiene, en cierto 
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sentido, al primero tI tle e~ el de inercia, pues, ieodo 

F = nUI 

:si la fuerza es nula (F = O) no pudiendo serlo 111 lo es 
a, lo qne sucede tanto clmndo el cuerpo es tú t'n reposo 
como animado de un movimiento rectilíneo y uniforme. 

El principio de inercia nos dice que tanto cuando cam
bia la magnitud de la velocidad como cuando cambia la 
dirección de la misma, ha actuado una fuerza sohre el 
cuerpo; y el segundo principio permite determinar In mag
nitud y la dirección de ésta. Estos hechos obligan a con
siderar a la velocidad y, por lo tanto, a la acelernciún y 
a la fuerza como yeelores. 

La fuerza tiene siempre la dirección del cambio de ve
locidad, es decir, de la aceleración. Por ej. : en el movi
miento Iratado en el N: lf), II (fig. 103), el cuerpo descrihe 
un arco de parábola que corta a In vertical, pero la ace
leración e' yertical como la fuerza. 

En ese mismo problema, decir que el movimiento dc 
caída se cumple como si el 011'0 movimiento no existiese, 
es lo mismo que decir que la acción de la grawdad no 
(lepende del mismo. Este hecho está contenido, en lo<ln su 
generalidad, el1 el principio ele masa, pues en la expresión 

F = ma 

'1.10 figura la "elocidad, lo que significa que In accJOn de 
una fuerza sohre un cuerpo, que se manifiesta en la ace
leración que le comunica, es independiente de la "elocidad 
de que ese cuerpo está animado. La aceleración de la 
caída, p. ej., es siempre g, lo mismo en el primer segundo, 
que algunos segundos después en que la Yelocidad Se ha 
hecho muy grande. 

Para terminar, diremos que el principio de la indepen
dencia de los movimientos o de la fuerza está contenido 
esencialmente en el principio de masa. 
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19. La máquina de Atwood. - La máquina de ALwood se 
presta cómodamente a la comprobación de los principios 
enunciados en este capítulo. ConsisLe (fig. 109), en una po
lea mouLada sobre un eje horizontal que se apoya en otras 
·dos poleas y que puede girar, debido a 
la pequeñez del roce, con euLera fa
cilidad. Situada exacLamenLe ue baj o 
·de ella se encuenLra una regla \'erLi
cal dividida, doLada de dos pequeñas 
l'epi as N, corredizas, de las cuales una 
tiene en su parte media una abertura 
circular. 

De los extremos de un hilo delgado 
que pasa por la garganta de la po
lea penden dos masas M iguales. El 
sistema así formado se mantiene en 
reposo. Si se agrega en uno de los la
dos una sobrecarga de masa m se ini- m 

.0 

20 

30 

54 
cía un movimiento que consisLe en un N ~ ...... ¡¡¡m.J.",.l1 

desplazamiento de conj unto de las ma- .. 
sas 111, NI y m ligadas por el hilo. 

I. CO~[PROBACIÓN DEL PRINCIPIO DE 

INERCl.\. - Se coloca sobre la masa U M 
de la izquierda una masa m pequeña. 
de forma alargada, a fin de que la re

10 

lO 

-pisa con aberLura cilíndrica pueda dc- N 1;:uJ,......i¡TIJl...-l. 

tenerla. El movimiento de caída se 
inicia en el momento que se desee, de
jando caer la repisa girable l, sobre 

L'ig. 100. 

M 

la cual se apoya la masa con la sobrecarga. Ésta es dete
nida por la repisa citada más arriba y, a partir de ese mo
mento, el movimiento se continúa por inercia. 

Se mide con un cronómetro el tiempo transcurrido en
tre el instante en que la sobrecarga es abandonada y 
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aquél en que la masa choca con la repisa inferior. Situan
do ésta a distancias doble, triple, etc. aquel tiempo también 
se duplica, triplica, ele. 

En las experiencias de curso conviene usar un metró
nomo y disponer las cosas de manera que iniciándose el 
movimiento en el preciso instante de uno de los golpes, 
el abandono de la sobrecarga coincida con el golpe siguien
te y la llegada a la plataforma inferior con el tercero o el 
cuarto, cte. Las distancias entre las repisas serán doble, 
triple, etc. Está claro que, aunque muy pequeño, el roce 
existe y aparta un poco los resultados de los que corres
pondell al caso ideal en que la fuerza es nula. 

n. CO:\lPROBACIÓN DEL PRI)/CIPIO DE MASA. - Que mien
tras actúe la sobrecarga m el movimiento es uniforme
mente acelerado. puede comprobarse situando la repisa 
con la abertura circular a distancias tales de la repisa gi
rabIe 1 que iniciándose el movimiento en el preciso ins
tante de uno de los golpes del metrónomo, la sobrecarga 
sea retenida en el segundo, tercero, etc., golpe. Resulta que 
esas distancias están entre sí como 12, 22, 32, etc. 

Para comprobar el principio de masa se toman tres 
pequeñas sobrecargas iguales y se colocan, en un primer 
experimento dos sobre la masa M de la derecha y uno 
sobre la dc la derecha y en un segundo experim.ento las 
tres sobrc la masa 111 de la izquierda. Así, en ambos casos, 
la masa que se mueve es la misma, pero la fuerza que' 
produce el movimiento es en el primero el peso de una 
de las sobrecargas, es decir, mg, y en el otro el peso de 
las tres que son iguales, esto es, 3 mg, vale decir, triple
que en el otro. 

Midiendo en cada uno de los experim.entos los espa
cios recorridos en tiempos iguales, a contar del instante en 
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que se inicia la caída, resulta que, cuando la fuerza es 
triple, el espacio es tres veces mayor, lo que significa que 
la aceleración, es en el segundo caso, tres veces mayor, 
también, que en el primero, pues, por las leyes del movi
miento de caída, los espacios recorridos en tiempos iguales 
están entre sí como las aceleraciones. 

El cociente de dividir la fuerza por la aceleración ha 
permaneoido invariable, como lo exige el principio de 
Newton. 

III. LA ACELERACIÓN EN LA MÁQUINA DE krwooD. - El 
sistema de masas inicia su movimiento uniformemente ace
lerado, cuando se agrega la sobrecarga de masa In. Es, 
pues, el peso mg de esta masa la fuerza que determina la 
aceleración a del sistema. La masa total que se mueve 
aceleradamente por obra de esa fuerza mg es M + M + In 

=2 M + m; se tiene, puesto que, por el segundo principio 
de Newton, es 

Fuerza = Masa X Aceleración, 

mg = (2M + m). a 
de donde 

m 
a = g. [19J 

2M + m 

20. El principio de la igualdad de la acción y de la reacción 
o tercer principio de la mecánica. - En el N.O 23 del capítulo 
anterior expusimos este principio, que se debe tamb1én 
a Newton, refiriéndolo a cuerpos en equilibrio. Lo forniu
laremos ahora- de modo completamente general diciendo: 
Si lln cuerpo aplica a otro cierta fuerza (acción), este úl-
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limo aplica, a su ve::, al primero una rller::a igllal ¡¡ de sen
tido contrario (reacción). 

De este modo comprende no sólo los cuerpos en reposo 
sino también los cuerpos en movimiento. De acuerdo cun 
él si el Sol atrae a la Tierra con cierta fuerza, recíproca
mente, la Tierra atrae al Sol con una fuerza igual y opues
la. Si un imán [véase el N.o 1 del capílul6 IJI], atrae a 
un trozo de hierro C011 cierta fuerza, éste atrae, a ,u 

FI~. 11( •. 

vez, al primero con 
una fuerza igual y 
opuesta. 

Si una persona 
empuja un cuerpo, 
un automóvil, p. ej. 
(fia.. 110), sobrc un 
piso horizontal, con 
la fucrza r, el cuer
po reacciona con una 
fuerza igual y con

traria f' de acuerdo eon el principio del cual nos estamos 
ocupando. Está claro que no se puede cmpuj al' sino con 
una fuerza igual y opuesta al roce de nuestro cuerpo (de 
los pies) con Ira el piso. El valor ah olulo de esa fuerza 
es f, que es la que empuja al coche. Si e a fuerza es ma
yor que la del roce del mismo con lra el piso será pucs
to en movimiento. 

Dos carritos dc 
masas m 1 y m2, dis
pueslos como ensc
ña la figura 111, es
lán "empuj ados" 
por fuerzas igua
les y opuestas que 

R 

Flg . 111. 

aplica el resorte R. Éste para empujar el carro de la dere
cho se apoya en el de la izquierda y viceversa. Si se corla 
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1 hilo los carros son puestos en movimiento en sentidos 
opucstos. La acción cid I'esorte .~obre ambos dura el mismo 
tiempo q/le illdical'emo.~ con t !/ durante iodo ese lapso las 
(llel'::as que los impelen son iguales y opuestas entre sí. 

Si al fin de ese intervalo 1 de tiempo las "elocidades son 
\'1 y \'2. respectivamente. siendo al principio nulas, se si
gue que las aceleraciones de los carros han sido 

"2 a2= - . 
t 

C0l110 las fuerzas que las han producido son iguales y 
rúpuestas se sigue. por el principio de masa. que 

y. por consiguiente, 

'que puede escribirse. tam
hié·n. 

[20'J 

<tle modo que las velocidnde~ 
que fuerzas iguales y opues
tas que se ejercen entre dos 

~ 

f 
Fig . 112. 

masas mI Y m2 estún en razón inversa de éstas. 
Al hacer un disparo de fusil o de escopeta recibimos en 

el hombro un "culatazo". La fuerza - f (fig. 112), que se 
aplica sobre nuestro cuerpo es igual y opuesta a la fuer
za f con quc es impelido el proyectil. Si éste pesa 20 gra-
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mos y nosotros 60 Rgs., nueslra masa es 3.000 veces mayor 
que la de aquél, de modo que la velocidad que comunicaría 
el disparo a nuestro cuerpo, hacia atrás, sería 3.000 veces 
menor que la del proyectil. Pero, además, no podemos sel' 
desplazados libremente, pues, disparamos, por lo común, 
sobre un piso áspero. Sobre éste aplicamos una fuerza - r 
y, a su vez, el piso reacciona con una fuerza igual y 
opuesta. 

Las larvas acuáticas de ciertos insectos, como las libé
lulas y los alguaciles (fig. 113), se mueven por la fuerza 

li'ig. 113. 

de .reacción. Estos 
animalitos viven en 
el agua y tienen res
piración 'bronquial. 
Sus bronquios están 
dentro del intestino 
recto. El agua, cuyo· 
aire en disolución 
respiran, entra en el 

recto por Ullas aberturas valvulares y desp.ués de bañar las. 
branquias es expulsada. La larva puede expulsar a vo
luntad esta agua con gran violencia y entonces la reacción 
impulsa rápidamente al· animalito hacia adelante. Algo 
parecido ocurre con los pulpos y demás moluscos del gé-· 
llera, los cuales cuando quieren marchar en el agua a gran 
velocidad, lanzan violentamente un chorro de su tinta ca
racterística, mediante una brusca contracción de la holsa 
que la contiene. 

21. Ejercicios. - Un vagón de ferrocarril cargado pesa 
10.000 Rgs, y está moviéndose con una velocidad de 
0,6 s~i.' Tres obreros lo empuj an en la dirección y 
sentido de su movimiento, aplicando cada uno una fuer
za de 60 Rgs. ¿ Qué aceleración imprimen al vagón 't 
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.¿. Cuál e la yelocidad de éste a los yeil1te segundos? 

Peso en Kg. 
]1 asa m cid /Jagón = --~---

10.000 
In = -- = 1 .020. 

H,80 

Fuerza F: La de los tres obreros. 

F = 3 X 60 Kgs. = 180 Kgs. 

Fuerza 
Aceleración a = ----

Masa 

180 m. 
a = = 0,176--

1.020 seg.2 

Ve/oeidad = Veloeidad inicial + Aceleración por tiempo 

O, matemáticamente, 

V = Vo+af 

m. m. m. 
V=0.6- + 0,176- X 20 seg.=4,12-. 

seg. seg.2 seg. 

22. Problemas. - 1. Un tren de 150 toneladas es acelerado por 
una fuerza de 10 toneladas. ¿ Cuál es la aceleración a? ¿ Qué 
c amino recorrerá en 1 minuto? 

m. 
R: a = 0,653-

seg.2 
e = 1.175,4 m. 
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2. La velocidad de un proyectil de 20 gramos se reduce de

~ 600 a 300~, en el lapso de 1 segundo de recorrido en el 
seg. se:::;. 

m , 
F'ig. 114. 

aire. ¿Cuál es la fuerza me-
dia resistente que éste le ha. 
oplle to? 

R: 0,612 Kgs. 

J a forma que indica el dibujo? 
dos, partiendo del repo o? 

3. Un carro M que pesa !} 

J{gs. (Hg. 114), se encuentra 
obre una vía horizontal. ¿Qué 

aceleración a le imprime un. 
peso de 100 gramos que obra en 

¿Qué camino recorre en 2 segun-

m. 
R: a = 0,192 -

seg.2 
e = 0,384 m. 

D. - SISTEMA CEGESDIAL (C. G. S.) DE UNIDADES 

23. El sistema práctico. - Hasta ahora nosotros hemos. 
usado como unidad de longitud el metro, de tiempo el se
gundo y de fllerza al kilogramo. De ese modo una velo
cidad resulta dada en metros por ;jegundo (m: seg.), una, 
aceleración en metros por segundo por segundo o, lo que 
es igual, en metros sobre segundo al cuadradó. Como, por
otra parle, de acuerdo con el principio de masa se tiene 

F=m.a 

resulta definida por F y a la unidad de masa, pues, como· 
ya vimos si F = a es m = 1. Tal acaece con un cuerpo. 
de 9,8 kilogramos cuando cae libremente ya que la acele
ración de la caída es 9,80 m.jseg.2• Por eso, en este sistema. 
que se llama práctico y que hemos aplicado en los ejer
cicios que hemos resuelto, la masa de un cuerpo SE' obtiene: 
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dividiendo el peso del mismo cn kilogramos por la ace
leración de la caída libre en metros por segundo y por 
segundo. 

24. El sistema C. G. S. (centímetro, gramo, segundo). -
En este sistema se elige como unidad de longitud al centí
m etro, y de ticmpo al segundo. Ademá, en lugar de ele
gir la unidad de fuerza, primcramcnte, para deducir del 
2.° principio dc Ncwton y de las dos unidades antel'iore 
la unidad de masa, se elige, lo que es más racional, prime
ro la unidad de masa, entendiendo como tal la de un 
gramo. Es decir. que cn estc sistema la unidad de masa, 
que se llama gramo, es la que corresponde a la milésima 
partc dc la masa de platino e iridio deposiLada en la Ofi
cina Illterllacional de Pesas y Medidas, sobre la cual la 
tierra ejerce una fuerza de atracción (peso), qne se lla
ma 1 kilogramo. 

Un cuerpo tendría la unidad de velocidad si rccorrie e 
un centímetro en un segundo, lo que se escrihe 1 ~~~.' y la 
unidad de aceleración si su "elocidad aumentase en un 

tl'nLlmetro por segundo en cada segundo (1 ;:'.,). 
Por el principio de Newton, quc escribimos una vez más, 

F = Ina, 

fijauas las unidades de masas y de aceleración, que
da definida la unidad de fuerza. Esta unidad se lla
ma dina. 

Por el principio de masa, la unidad de fuerza del -is
tema C. G. S., esto es, la dina, es ww fuerza que obrando 
.mbre Ufl gramo le imprime llna aceleración de un centi
metro por segundo al cuadrado. 

Como la fuerza que la tierra aplica a 1 gramo, fuerza 
que es 1 gramo peso, le comunica una aceleración de' 
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~),806 .::, o 980,6 :::,. se sigue que ella es igual a 980,G 
dinas. Repitámoslo: 

1 gramo - peso = 980,6 clinas 

ü 

1 dina = 1,0198 miligramos - peso. 

25. Ejercicio. - Calcular el ejercicio del N.o 21 con las 
.unidades C. G. S. 

l. 

-. 



CAPíTULO V 

LA ENERGíA 

1. El trabajo mecánico. - 1. DEFINICIÓN. - La experiell
da enseña que por medio de las fuerzas es posible produ
cir los más variados cambios en el estado ue los cuerpos. 
Así, nosotros podemos comunicar una velocidad a un 
cuerpo que está en reposo, levan Lar un peso, deformar una 
espiral, calentar un cuerpo frotándolo con otro. En todJS 
esos casos el punto de aplicación de la fuerza ha cambia
do de posición recorriendo cierto camino. Si el punto <.le 
aplicación queda en reposo no se pueden producir ninguna 
de esas u otras modificaciones, lo que sugiere la necesiJad 
dc que se fije la atención no solamente en la magnitud de 
la fuerza sino también en el desplazamiento de su punto 
de aplicación. 

Se ha llegado así a la introducción de un concepLo, que 
'se designa con el nombre de trabajo, en el que se considera 
'la fuerza y el desplazamien to del punto en que se aplica. 
Se dice que una fuerza hace trabajo sobre un cuerpo si 5U 

punto de aplica- I I 

.ción se despla- A ~---- e - -- -'"': 8 
:a. El trabajo I OJ F r 01 ; F 
está menino por J#//;/;/)/,~////TIJ;lTl77mkw»> ~f/l/T;~I/h 
el prorlucto de l~ig, 115. 

la fuerza por el 
.desplazamiento en su misma dirección del punlo en que
- e aplica. 

Si la fuerza F (fig. 115), ha trasladado el cuerpo-
" ,1 
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de la posición A a la B, el trabajo, que representaremos 
con A, es 

A = F.e [1] 

porque e es el desplazamiento del punto de aplicación de 

4.J
. P B 

A e 
R 

la fuerza F, en su misma dirección. 
Si la fuerza P, que es la polencia (fi
gura 116), ha llevado el cuerpo M. 
de peso R, que es la resistencia, des
de A hasta B, el trabajo de P es 

Fig. 116. 
P . "lB =- P . 1, 

porque AB = 1, longitud del plano, es el dcsplazamient<F 
del punto de aplicación oc P en su misma dirección, es. 
decir que le es paralelo, y por la misma razón 

R. Be = R. a, 

donde BC = a es la al
tura del plano inclina
do, es el trabajo de la 
resistencia R. 

Si una persona (fi
gura 117), marcha su~ 

biendo una cuesta, con 
una carga, hace traba

Fi g. 111. 

jo para levantar a ésta y a su mismo cuerpo en contra 
de la acción de la gravedad. El punto ele aplicación del 
peso total, que es una fuerza vertical, se ha desplazado. 
verticalmente en un camino igual a BC. Luego el tra
bajo es el peso total por el desplazamiento vertical BC. 

Si un carro (fig. 118), sube una pendiente tirado por 
caballos, éstos hacen trabajo para elevar sus cuerpos, el 
peso del carro y de la carga en el camino vertical Be 
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y el que corresponde a la fuerza de frotamiento del ve
hículo sobre el pavhl1ento. 

II. Ul'iIDADES DE TR.\B.\JO. - En el sistema práctico o 
técnico la unidad 
de trahajo es el 
que realiza una 
fuerza de un kilo
gramo si su punto 
de a plicación se 
desplaza un metro, 
en la dirección de 
aquélla. A esa uni
dad se la llama ki-

Fig. 118. 

lográmetro y se la indica escribiendo kgm. 
Concretamente: efectuamos un trabajo de 1 ki10grá

metro si levantarnos un 1 Kg. a un metro de altura. 
En el sistema C. G. S. la unidad de trabajo es el que 

realiza una (lina si su punto de aplicación se desplaza un 
centímetro. A esa unidad se la designa ergo Corno el erg es 
una unidad muy pequeña se ha introducido, con el nombre 
de Joule una cantidad diez millones de veces (107) veces 
mayor. Es decir, que 

1 Joule = 107 • ergo 

Para encontrar la relación entre el kilográmetro y el 
erg o, lo que es equivalente. en tre el kilográmetro y el 
Joule, no debemos sino ¡,('cordal' que 1 gramo - peso son 
!)80,6 (Hnas. Resulta 

1 [(gm = 1 Hg. 1 m = 1.000 gramos - peso X 100 cms. 

de donde 

1 [(gm. = 980,6 (finas X 1.000 X 100 cms. 

1 [(gm. = 9,806 X 107 erg = 9,806 Joule. 
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2. La conservación del trabajo. - En el ejemplo del pla
no inclinado (fig. 116), el trabajo de la resistencia R es 
igual al trabajo de la potencia P. Este es un hecho general. 
En la polea móvil, p. ej., la potencia es la mitad de la re
sistencia, pero el camino que ésta recorre es el doble que 
el de aquélla. 

Si el trabaj o de la potencia lo llamamos trabaj o motor, 
la ley general es: El trabajo motor es igual al trabajo re
sistente. 

3. Potencia. - 1. DEFINICIÓN. - Desde el punto de vista 
pdctico, utilitario, es de importancia el tiempo que tarda 
una máquina eh realizar un trabajo dado, razón por la 
cual se ha introducido el concepto de poteJ~cia. Se llama 
potencia al trabajo que se efectúa en la unidad de tiempo. 

n. UNIDADES. - En la práctica es muy usada la unidad 
denominada caballo vapor, que se la indica con las letras 
R.P. Se dice que una máquina tiene una potencia de un 
caballo vapor si es capaz de efectuar un trabajo de 75 
kilográmetros por segundo. Esto equivale al trabajo que 
se gasta levantando 75 Kgs. a 1 metro de altura. 

También se usa mucho, sobre todo en los dominios de 
la electricidad, el watt o vatio. Cuando se dice que una 
máquina tiene una potencia de 1 wat, se significa que es 
capaz de efectuar un trabajo de 1 Joule por segundo. 

en kilowatl son, como lo indica la palabra misma, 
mil \Vatt. Tiene una potencia de 1 kilowatt, p. ej .. una 
máquina que es capaz de realizar un trabajo de 1.000 Joule 
en un segundo. 

4. Kilowatt - hora. - Esta es la unidad de trabajo que 
se emplea en la venta de energía eléctrica. Se llama kilo
wall- hora al trabajo que realiza una máquina cuya poten
cia es de un ldlowatt en una hora. 
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Decir que la potencia es de 1 kilowatt, es expresar que
entrega por segundo 1.000 Joule y como la hora tiene 3.600 
segundos, se sigue que: 

1 kilowatl - hora = 3.600.000 Joule 

o, lo que es equivalente, 

3.600.000 
1 kilowatl - hora = Kgm. 

9,806 

5. La energía. - Cuando un cuerpo ejecuta trabajo lo 
hace bajo la presión o traccrón de otros, de mono que se 
puede hablar del trabajo que un cuerpo ejecuta sobre otro. 
Así, p. ej., el vapor hace trabajo sobre el pistón del cilin
dro de una locomotora; los gases provenientes de una ex
plosión en los pistones del motor de un automóvil; un 
peso que cae o un resorte tendido mueven la maquinaria 
de un reloj. 

La observación atenta de esos fenómenos enseña que 
un cuerpo no puede jamás efectuar un trabajo sin sufrir 
cambios tales que lo hacen cada vez menos capaz de seguir 
produciéndolo. Así, un peso que realiza un trabajo mo: 
viendo, p. ej., el mecanismo de un reloj, cae, y a medida 
que se acerca al suelo va perdiendo la capacidad de rea
lizarlo, pues, una vez en él no podrá seguir moviéndolo; 
si es un resorte el que produce la marcha, su te-nsión va 
desapareciendo y con ello llegará un momento en que no 
podrá realizar trabaj o alguno. 

Se puede afirmar que en todos los casos un cuerpo pue
de realizar solamente una cantidad limitada de tmbajo. 
Se llama energía del cuerpo a esa capacidad de trabajo, 
es decir, que la energía del cuerpo es igual al trabajo que 
es capaz de realizar. Si ejecuta trabajo su energía dismi
nuye en una cantidad igual al trabajo realizado. 
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6. La energía cinética. - El trabajo que cs capaz de pro
·dllcir un cuerpo en virtud de su estado de movimiento es 
'Su energía cinética. El hombrc aprovecha, p. cj., el mo
vimiento del agua para producir trabajo moviendo moli
nos o máquinas hidroeléctricas y el movimicll to del aire 
para impulsar navíos o elevar el agua a cicrta altura. Un 
tren en movimiento requicrc la acción dc los frenos para 
ser detenido en cierto espacio; la cnergía de movimiento 
:se consume en el trabajo de la fricción de aqlll' lIos ~. del 
roce de las ruedas sobre los rieles. 

El cuerpo en movimiento entrega lID trabajo que ticnc 
:almacenado. Ese trabajo no es sino el quc ha recibido 

&' i g. 1¡!l. 

al pasa l' de la velocidad ce
ro a la velocidad que posee, 
pues, por el prillcipio de ma
sa, esa variación sólo pucde 
producirla una fuerza que 
obre sobrc el cuerpo. 

Para calcular ese traba-
jo se puede, por lo tanto, suponer que un cucrpo de ma
sa m (fig. 1U», ha pasado en cl tiempo t de la vclocidad 
cero a la V bajo la acción dc una fuerza constante F. Ésta 
produce, según sabemos, una aceleración a dada por la 
.ecuación F = ma. Sea, además, e el camino recorrido en 
.aquel lapso. 

El trabajo de la fuerza F al desplazar su punto de apli
.ración en el camino e, cs 

T = F. e = mae, 

. y, puesto que por las leyes del movimiento uniformemcnte 
variado, se tiene 

1 
e = - al'}. y V = at, 

2 
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1 
T = -ma2t2 

2 

1 
T=-mV2 

2 

109 

[2] 

Esta es la expreslOn que buscábamos. En palabras; 
La energía cinética de un cuerpo es igual a la mitad del 
producto de su masa por el cuadrado de la velocidad de 
que está animado. 

Por ej.; un cuerpo que pesa 1.000 Kgs. y va animado 
<le una velocidad de 40 kilómeh'os por hora tiene almace
nado un trabajo 

1 1000 (40.000)2 
T=-X-X Kgm. 

2 9,806 3.600 
es deciT, 

T = 6292 Kgms. 

Es por demás notorio que si la 
velocidad de un cuerpo aumenta, 
aumenta su energía cinética y que 
este incremento no es sino el h'a
bajo gastado por la fuerza que lo 

-~ acelera; y que si su velocidad dis- 'V 1 

minuye, disminuye su energía ci-
nética y que esta disminución es 
igual al trabajo de una fuerza que 
se opone a su marcha, es decir, 
de una fuerza resistente. Supon-
gamos, p. ej., que se hace un dis-
paro sobre una tabla de madera 

Fig. 120. 

de espesor e. Sea m la masa del proyectil (fig. 120), Y VI 

la velocidad con que incide sobre aquélla. La madera se 
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opone a su movimiento, es decir, le ofrece una fuerza re
sistente que indicaremos con F y, como consecuencia de 
ello, la bala pierde yelocidad al atravesarla saliendo de la
misma con una velocidad V2 menor que la V1. 

La energía cinética que tiene el proyectil al llegar es· 
1 1 

- mv1
2 Y al salir la energía menor - mV22. 

2 2 
La diferencia es la energía gastada en el trabajo F . e

f-~B 
I ·mg 
I 
I I 
h I 
, I 

: I 

t-DA 
\fmg 

IT/ll/ //1///7l7m/í 
Jj'i g. 121. 

efectuado en contra de la fuerza resistente: 
F. Es decir, que se tiene 

1 1 
F. e = - mv12 _- lnv22. [3} 

2 2 

7. La energía potencial. - Si se levanta un' 
cuerpo de masa m de una posición A a otra. 
B (fig. 121), entre las cuales existe la dis
tancia vertical h, se gasta el trabajo mgh, 
pues, mg es la fuerza, el peso, y h el camino
recorrido. Si el cuerpo cae después libremen-
te, recorriendo el camino h en sen tido con

trario, al llegar a la posición primitiva A tiene la velocidad 

v = V 2gh [véase el N.o 10 del capH.alo IV], y por lo. 
tanto su energía cinética es: 

1 1 2 

T = - mV2 = - m h ! 2gh) , 
2 2 

es decir, 
T = mgh. [4J 

, El cuerpo posee, pues, una energía cinética igual al 
trabajo que se gastó en levantarlo. Si hubiese quedado 
indefinidamente en reposo en la posición B esa energía 
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no sc habría puesto de manifiesto. El trabajo gastado para 
llcvar al cuerpo de una posición a otra queda almacenado 
bajo una nueva forma que no se manifiesta en movimien
to sino en el cambio de posición con respecto a la tierra. 
Esta nueva forma de ' energía se llama energía polencial 
o de posición. 

El resultado que expresa la fórmula [4] ya lo tcníamos, 
pues, de acuerdo con lo que estudiamos en el número an
tcrior, el aumento de la energía cinética al pasar de B a A, 

1 
durante la caída, que es - mV2, debc ser igual al trabajo 

2 
de la fuerza que obra sobre el cuerpo en el mismo camino, 
el cual es mgh. 

Si se lanza un cuerpo de masa m verticalmente hacia 
arriba con la velocidad inicial V, de modo que quede bajo 
la acción exclusiva de la gravedad, su energía cinética 
disminuye continuamentc a medida que sube; para la 
altura múxima la velocidad es cero y la energía cinética 
ha desaparecido totalmente. La energía existente primi
tivamente en el cuerpo, en forma de energía cinética, no 
ha dejado de existir sino que ha tomado otra forma pro
"eniente del cambio de posición con respecto a la ticlTa, 
se ha convertido en energía polencial. 

Las dos formas de energía que acabamos de c.:onocer, 
que son la energía cinética y la energía potencial, se con
vierten, pues, una en otra, como si fuesen manifestaciones. 
distintas de una misma cosa. 

Esta convcrsión se a provccha, p. ej., en el martinete~ 
mediante el cual se pucden introducir en la tierra pilotes 
que servirán de sostén a un edificio, a un muro de con
tención, etc. Varios obreros levantan, mediante poleas, 
un gran peso. Cuando éste ha alcanzado cierta altura, se-
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cd.escngancha y cac. La cnergía potencial se convierte en 
cinética. Cuando el cuerpo choca contra la viga se gasta 
en el trabajo que requiere el enterramiento de par
te de aquélla en contra de la fuerza resistente de 
la tierra. 

El trabajo que se gasta en deformar un resorte que
da también almacenado en éste en forma de energía 
polencia1. 

8. Otras formas de la energía. El principio de conservación. 
- La experiencia enseña que gastando trabajo se produ
ce calor. Es lo que hacemos nosotros cuando nos calenta
mos las manos frotándolas, lo cual consiste en desplazarlas 
relativamente en contra de la fuerza resistente del roce. 

Los hombrcs primitivos encendían fuego frotando 
rocas. La estela luminosa dc los aerolitos proviene del 
calor que se produce por su roce en el aire engen
drando un proceso de combinación con el oxígeno. Gol
peando continuadamente con un martillo un cuerpo pues
to sobre un yunque se calienta. El h'abajo de nues
tros músculos se convierte en energía cinética del mar
tillo y ésta se extingue sobre el cuerpo en que cae, convir
tiéndose en calor. 

Por la explosión de la pólvora es posihle comunicar a 
un cuerpo (proyectil) una gran velocidad, lo que significa 
dotarlo de una gran energía cinética. Esta energía se ha 
puesto en libertad durante el proceso químico de la ex
plosión. Existe, pues, energía química. 

La energía cinética, la energía potencial, la energía 
química, la energía eléctrica pueden convertirse una en 
otra. La energía se transforma pero no se destruye, es 
constante. 
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9. Problemas. - 1. U na persona de 60 Kgs. de peso que va 
<corriendo con la velocidad 5 metros por segundo, ¿qué energía 
-cinética lleva? 

n.: 76<1,8 Kgll1. 

2. Si la persona del problema anterior, choca con otra qne está 
-en reposo y después de recorrer 40 cms. qnedan ambas en esa 
.(¡ltima condición, ¿cuál es la fuerza media del choque? 

R.: 1912 !(g. 

3. ¿Qué Lrabajo será menester gastar para detener un tren de 
-diez vagones que pesa, comprendiendo la locomotora, 50 tonela
<las que va animado de una velocidad de 72 kilómetros por hora? 

R.: 1.019.682 Kgm. 





CAPíTULO VI 

EL PÉNDULO. EL MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME. 

LA FUERZA CENTRíFUGA 

A. - EL PÉNDULO 

1. Definición. Juego de la energía. - Se da el nombre de 
pélldlllo a un cuerpo cualquiera que puede oscilar en tor
no a un eje fijo bajo la acción exclusiyu de la gravedad. 

e 

I 
I 

'hT -- F--J---F-
-Í_ _ _ -.1~:::_...(.:!..',- __ -_ .... _\_ 

I ' 
I o \ 

N I \ 

" mg mg 
1·'lg, 122. 

Se puede reducir el 
péndulo a la forma 
más simple posible, 
idealizándolo a tal gra
do de suponerlo consti 
tuído por un cuerpo Sll

mamente pequeIlo. por 
un punto material, sus
pendido de un hilo ill
rxfensible y sin [leso. 

~_-IhA este péndulo se le 
llama ideal o matClluí-

" N lieo. Su consideración 
simplifica el estudio del 
ruovimiento pend 11121'. 

Una pequeña esfera metálica de masa 171 (fig. 122), 
suspendida de un hilo delgado lo representa, práctica
mente, de un modo que puede calificarse de satisfactorio . 
.su peso mg será la única fuerza que actúa si, como supo-
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nemas, el del hilo es completamenle despreciable. Si se' 
la aparta de la posición O de reposo hasta una posición A. 
p. ej., y se la abandona a la acción de la gravedad se le 
ve caer hasta O, en un plano, y luego subir hasta una po
siciól'l. B simétrica de la A respecto a la posición O de 
quietud. El proceso se repite en sentido contrario, JUovién
dos~ In esferilla de B hacia O y de este punto- hacia A y 
así ~¡uce iv amente, por lo que se dice qne el péndulo oscila. 
Ese movimiPnto oscilatorio se explica sin dificultad. Al 
peso mg se lo puede descomponer en dos componen les: 
una. la N, que tiene la dirección del hilo y la otra, la F, 
normal a aquélla y, por consiguiente, tangencial al círculo 
que describe la masa. La fuerza N origina una tensión 
del hilo que se anula por la reacción del punto de suspen
sión C; la F hace mover el péndulo. Durante su pasaje 
de .. 1 a O cae en el camino h y su velocidad aumenta. La 
"elocidad que tiene en O, que es el punto más bajo qu e pue
de alcanzar, siendo, por esto, la velocidad má,rima, le permi
te, por inercia, continuar su marcha y ascell(ler hasta B . 

. \.1 llevar la esferilla desde O hasta A se gasta el traba
jo myIz que queda almacenado en forma de energía po
lencial. ;\,1 caer desde A hasta O toda esa energía poLen
cial se convierte en energía cinética y ésta nuevamente 
en alluélla mientras sube verticalmente, en el mismo ca
mino h, al pasar de O a B. Si, como en realidad se ha 
supue too no existiesen pérdidas de nergía poI' roce y otras 
causas el péndulo oscilaría indefinidamente. 

Se llama longitud del péndulo la distancia entre el pun
to e de suspensión y el centro de la esferilla, supuesta ésta 
muy pequeña, y período o tiempo de oscilación al empleado 
por el péndulo durante el pasaje de d a B y de n a.1. ,\ 
esta oscilación se le llama doble, llamándose simple a In 
(lue consiste en el pasaje de A a n, solamente, p. ej. El 
tiempo de una oscilaCÍón simple es la mitud del (le una 
oscilación doble. Se denomina amplitud a] ángulo a que: 
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forma el péndulo en una de sus posiciones exlremas con . 
la de reposo. 

2. Leyes del péndulo. - l. LEY DEL ISOCRONISMO. - Si se 
hace oscilar un mismo péndulo, sucesivamente, con ampli
tudes diferentes, pero que no pasen de unos 6° y se miden 
Jos tiempos de oscilación, resulLa que son iguales. Pode
mos, pues, decir que todas las oscilaciones de un péndulo . 
dado tienen la misma duración, es decir, son isócronas. 
Esta ley se cumple con suficiente aproximaclOn si, como 
hemos dicho más arriba, todas lag oscilaciones son de pe
queña amplitud. 

n. LEY DE LAS MASAS. - La figura 122 hace oslensible 
que la caída vertical de la masa del péndulo al pasar de la 
posición B a la 0, es h. Sin profundizar en la ley ma
temática del péndulo, es evidente que si se construyen 
péndulos de la misma longitud, pero cuyas esferillas sean 
de cuerpos diferentes, se podrá comprobar si todos caen 
simultáneamenle, aparlándolos en ángulos iguales y aban
donándolos a la acción de la gravedad al mismo tiempo. 

Ya hemos mencionado una observación de Galileo en ' 
el N.O 8 del capítulo IY. Digamos ahora que el primero en 
realizar un experimento de esa especie fué Newton, quien, . 
a propósito del mismo, dice: "Hace ya mucho tiempo que 
ha sido observado por otros que cuerpos de la más variada 
naturaleza caen a la tierra desde alturas iguales en tiem
pos iguales. Se puede comprobar, con mucha exactitud. 
la igualdad de los tiempos con el auxilio de péndulos. Yo· 
lo comprobé con oro, pla ta, plomo, vidrio, arena, sal co
mún, madera y trigo. Me proveí para ello de dos caj as. 
de madera esféricas e iguales. Llené una con madera y 
suspendí en el centro de la otra, tan exactamente como 
me fué posible, igual peso de oro. 

"Esas cajas suspendidas de hilos iguales de onCe pies. 
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"<le largo formaban un par de péndulos enteramente igua
les en peso y figura, y a los cuales oponía el aire la misma 
resistencÍa. Puestos en movimiento al mismo tiempo uno 
al lado del otro, observé que marchaban juntos, hacia 
adelante y hacia atrás, durante mucho tiempo. Sus tiem
pos de oscilación eran, pues, iguales". 

Ya veremos que el astrónomo alemán Bessel, en el año 
1830, hizo la misma comprobación, en realidad, de modo 
extremadamente exacto. 

La experiencia enseña que esos tiempos siguen siendo 
iguales aun cuando los pesos y, por lo tanto, las masas, 
-sean diferentes. 

I 'T= 1 
(ligero) 

2; 
I 

3+ 
I 

_~~~ -·T~2 
: (IF.nlo) 

5+ 
I 
I 

6+ 
I 
I 

7~ 
I 
I 
I 8+ 
I 

-----~~----,
(mu y lento) 

Fig. 123. 

cl/adradas de los 

Podemos, pues, decir que el tiempo 
de oscilación de un péndulo es indepen
diente de la naturaleza y de la masa 
del mismo, y que esta leyes trasunto 
del hecho de que todos los cuerpos caen 
con la misma aceleración. 

nI.. LEY DE LAS LONGITUDES. - La 

experiencia enseña que las oscilaciones 
de un péndulo son tanto más lentas 
cuanto mayor es su longitud y que el 
tiempo se hace doble, triple, ele., si las 
longitudes se hacen cuatro, nueve, etc., 
yeces más grandes, lo cual se ba re
presentado en la figura 123. De esos 
hechos se induce que los tiempos de 
oscilación de dos péndulos de diferente 
longitud están entre si como las raíces 

longitudes de los mismos. 

3. Fórmula del péndulo. - Por la aplicación del princi
pio de masa se ha encontrado teóricmnente que el 

,tiempo T de una oscilación doble de un péndulo, cuan-
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<lo la amplitud es pequeña, estú dada por la fórmula; 

[1] 

<londe l es su longitud y 9 la aceleración de la gravedad. 
Esa expresión permite, midiendo T y l, calcular g. El as
trónomo Bessel determinó, con suma exactitud, en el año 
1830, el yalor de {) para hierro, plomo, latón, plata, oro, már
mol y cuarzo encontrando que era exactamente el mismo, lo 
que demuestra que la tierra no tiene predilección por nin
guna substancia. 

Introduciendo este hecho experimental y teniendo pre
sente que en la [lJ no figura la masa, podemos decir que 
en aquella expresión están contenidas las tres leyes enun7 
dadas en el número anterior. Las oscilaciones son isócro
nas porque, no figurando la amplitud, el período T depen
.de sólo de l que es constante para un péndulo dado y g 
también tiene ese mismo carácter en un lugar dado de la 
tierra; el tiempo T no depende ni de la masa ni de la 
l1aturaleza del cuerpo que la constituye porque aquélla no 
figura en la fórmula y lodos los cuerpos caen con la misma 
aceleración g y, finalmente, es notorio que el período es 
proporcional a la raíz cuadrada de la longitud. 

El tiempo de oscilación varía, también, en razón inver
'Sa de la aceleración g, la cual no tiene el mismo valor en 
los diferentes lugares de la tierra. Un péndulo que en 
París, (latí tud 48° 50') tiene un tiempo de oscilación de 
1 segundo, es decir, que bale el segundo, lo que significa 
<C{ue efectúa 86.400 oscilaciones por día en Cayena (latilud 
4° 46'), cumple, en números redondos, 150 oscilaciones más 
por día, lo que quiere decir que adelanta alrededor de dos 
minutos y medio por día. Este hecho fué observado por 
.el astrónomo Richter en el año 1672 y constituye la prime
ra observación de la variación de g con la latitud. 
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Huygens y Newton explicaron el hecho diciendo que~ 

teniendo en cuenta la ley de atracción de las masas, era. 
necesario admitir que la forma de la Tierra no era es
férica. Ambos habían establecido, además, ya antes,. 
que puesto que primitivamente la Tierra debería haberse 
encontrado en estado pastoso, la rotación tenía que haber 
producido un achatamiento en los polos y abultamiento en • 

G 

H 

Pig. 124 a. 

el Ecuador. Ese achatamiento de
bería rcyelarse por mediciones di
rectas, pues, en ese caso, la lon
gitud de arcos de meridiano de 
un grado aumentaría del Ecuador' 
hacia los polos. 

Para la investigación de esa 
cuestión la Academia Francesa 
mandó dos comisiones encargadas 
de medir la longitud del arco de 
meridiano de un grado: una a 
Perú y otra a Suecia. Estas expe
diciones realizaron sus medidas 
entrc los años 1735 y 1736. Sus 
resultados eonfirmal'on plena
mente las suposiciones de Newton 
y Huygens. 

4. Aplicación del péndulo a los' 
relojes. - En la antigüedad se me
día el tiempo con relojes de Sol y' 
agua. Estos últirnos, denominados 
clcpsiidras, consisten en un re
cipiente que deja efluir el agua 
que contiene por un orificio de

pequeI'ío diámetro practicado en su fondo. 
Los relojes hidráulicos fueron substituídos, a partir de 

los siglos XI Y XII por relojes mecánicos. 
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La iJea de aprovechar el isocronomismo del movimien
lo del pénJulo, que se atrihuye a Galileo, tropezó con el 
inconveniente del amortiguamiento de las oscilaciones. 
Transcurrido un tiempo relatiY!lmente breve el péndulo 
cesa de moverse. 

Christian Huygens superó esa dificultad construyendo, en 
el año 1657, el primer reloj a 
péndulo. Williams Clement lo 
perfeccionó construyendo, l'n 
el aüo 1680, el reloj con pén
dulo a escape de áncora (figs. 
124 a y 124 b). El péndulo B 
imprime al escape de áncora 
EG, al oscilar, mediante la pa
lunca e, un movimiento oscila
torio como el propio. La rueda 

F ig . 134 b. 

JI, lleva en su eje uq. hilo arrollado del cual pende un peso 
P que tiende a comunicarle un movimiento continuo. La 
acción del escape impide que esto suceda. En cada oscila
ción simple se encuentran con un diente de la rueda H y 
la detiene momentáneamente. "Cnicndo el eje de H con un 

[Pjg. 125. 

sistema de ruedas dentadas, es fá
cil hacer girar una o más aguj as 
cuyas posiciones sucesivas sobre un 
elisco indican el tiem po. 

5. Comprobación del movimiento 
de rotación de la Tierra mediante el 
péndulo. - Un péndulo conserva su 
plano de oscilación en el espacio, 
aun cuando gire el soporte del cual 
pende, lo que se púede poner de 
manifiesto con el dispositivo que 

cnseüa la figura 125. Fundado en ese hecho, FoucauIt fué 
el primero en comprobar, en el año 1850, la rotación de 
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la Tierra haciendo oscilar un péndulo de gran longitud y 
de una masa relativamente grande, suspendjdo en la cú

Fi g. 126. 

pula del Panteón de París. 
Si un péndulo (fig. 126), es

tá suspendido en el polo N, p. 
ej., el observador' ve girar al 
plano del péndulo en 3600 en 
24 horas. La realidad es que la 
Tierra gira en ese ángulo en el 
mismo tiempo. Lo análogo OCll

rre en otras latitudes, pero cuan
to más cerca del ECllador' está 
el péndulo, tanto más tiempo 

tarda en dar una vuelta. 

B. - EL MOVIMIENTO CIRCULAR U;\IFOIUm 

5. Definición. Velocidad. Velocidad lineal y angu;ar. 
Si un cuerpo se mueve sobre un círculo recorriendo arcos 
iguales en tiempos iguales, se dice que el movimiento es 
circular uniforme. Tan~enle 

La velocidad que posee el cuerpo en 
un instan le dado. tiene, como es noto
rio (fig. 127), la dirección de la tangen
te al CÍrculo que describe; sobre ésta el 
sentido que indica el movimiento y la 
magnitud o módulo dada por el camino 
recorrido en la unidad de tiempo. La 

FIg . 127. 

velocidad queda representada, en el momento en que el 
cuerpo está en P, por el vector P\', que designaremos sim
plemente con V. 

La velocidad que se ha definido es la velocidad lineal 
o tangencial, entendiéndose por velocidad angular al ángu
lo descripto por el radio r en la unidad de tiempo. Si el 
Cllerpo. p. ej., ha pasado en un segundo de la posición P1 
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n la P2, el camino PI P2 es el módulo de la velocidad lineal 
V y el ángulo PI OP2 = w es la velocidad angular. Por 
;a geometría elemental sabemos que 

P IP2 = wr 
y, por lo tanto, 

V =wr [2] 

es decir, que la velocidad lineal es igual al producto de la 
velocidad angular por el radio. 

Si indicamos con T el tiempo que tarda el cuel'po en 
dar una vuelta, la velocidad lineal está dada por la 
f'xpresión 

que es el cociente 
empleado en reco
rrerlo, y la angu
lur por 

00==-, 
T 

¡)\les, si el ángulo 
descripto por r en 
T segundos es 27/', 
en un segundo el 
:tngulo descrip to 
será T veces me
'101'. 

27Tr 
V=

T 

entre el camino recorrido y el tiempo 
'. 

,,,- \ 

" ~ 
"" , 

~~.,:_' ___ ~ ~F 

JO r -:r 
Flg. 128. 

, , 
I , , 

I 

6. Un experimento. La aceleración. La fuerza centrífuga . 
. \lgunos hechos que caracterizan a ese movimiento se po
nen de manifiesto por un experimento muy simple. Si 
:¡ tamos una piedra a un hilo (fig. 128), Y la "revoleamos" 
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sobre nuestra cabeza, podremos hacerle describir un mo
vimiento de aquella especie. Advertiremos UDa tracción 
sobre nuestra mano; notaremos que la piedra tira a lo 
largo del hiTo y que la fuerza cOn que lo hace es tanto 
mayor cuanto más rápido es el movimiento. 

La fuerza con que tira la piedra en dirección del hilo 
se llama fuerza centrífuga y la igual y de sentido opuesto 
con la cual la contrarresta nuestra mano fuerza centrípeta. 
Aquella fuerza y, por lo tanto, ésta provienen del cambio 
continuo que experimenta la dirección de la velocidad, de 
acuerdo con el principio de masa. 

La tracción de la fuerza centrífuga puede corlar el 
hilo y si esto 

A 
sucede la piedra sigue, por inercia, movién
B close en la dirección en que lo hacía en 

--...... ~-~ el momento de la ruptura. 

Fig. 129. 

Calculemos ahora la aceleración y 
la fuerza. Supongamos (fig. 129), que 
un cuerpo de masa m se mueve con In 
velocidad u sobre el círculo de radio r . 
Puesto que la dirección de la wlocidad 
cambia continuamente, lo que significa 
que existe una aceleración, obrará con

tinuamente una fuerza. de acuerdo con el principio de 
.. nasa. 

La fuerza que obliga al cuerpo a moverse sobre el 
circulo es la que tira de él o lo atrae hacia el centro, es 
decir, la fuerza centrípeta. Está claro que la aceleración 
está. también, dirigida hacia el centro. 

Lo que precede puede hacerse ostensible mediante la 
a plicación del principio de superposición de los movi
mientos. Si el cuerpo no estuviese sometido a la acción 
de ninguna fuerza recorrería el camino AB = ut en el 
tiempo t. Pero, en realidao, en ese mismo lapso el cuerpo 
llega a e, lo que significa que en ese intenalo t de tiempo 
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1IU caído hacia el centro, bajo la acción de la fuerza cen-
1 

trlpeta, en el camino Be = - at2, donde a es la acelcra-
2 

dón. Como esa caída es continua debemos suponer a e 
muy próximo de A. De la geometría se sabe que 

2 

AB = Be (Be + 2r) = 2r . Be, 

pues, por lo dicho, Be es muy pequeño con respecto al 
-diámetro 2r del CÍrculo. De esa expresión se obtiene para 
la aceleración, reemplazando los valores de AB y Be, 

v2 

a=
r 

[3] 

Por el segundo principio de Newton la fuerza es igual 
.al producto de la masa por la aceleración y, por lo tanto, 
la fuerza centrípeta está dada por la expresión 

v2 

F=m
r 

[4] 

Introduciendo en esta expresión el valor de v que da 
la [2J, se tiene 

[5] 

La fuerza centrífuga es, pues, igual al producto de la 
masa por el cuadrado de la velocidad angular por el radío. 

7. Experimentos. - Para los experimentos se emplea la 
llamada máquina centrífuga (fig. 130), que está pro
vista de varios accesorios que se adaptan a su eje 
,de rotación. 

Un anillo elástico es deformado por un movimiento de 
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rotación (fig. 131, 1), achatándose en las vecindades del 
eje, pues, teniendo la velocidad angular el mismo valor 
para todos los elementos de masa de los anillos, la fuerza 

Fig. 130. 

centrífuga es mayor para los elementos más alejados del 
ej e de rotación. Dos esferas mI Y m2, unidas por un hilo, 
(fig. 131, II), de masas diferentes tales, p. ej., que m2 = 2m} 
se mantienen en reposo 
para cualquier veloci
dad angular si la ma
yor está a una distancia 
del eje igual a la mitad 
de lo que está la otra. 
Esferillas situadas den
tro de un hemisferio de 
vidrio (fig. 131, lII), 
suben por sus paredes 

Fig. 1 31. 

cuando se hace girar a éste. Dos líquidos, mercurio yagua, 
contenidos en un recipiente como el que enseña la figura 
131, IV, toman la distribución que allí mismo se ve: el agua, 
que es más liviana, queda más hacia el eje de giración. Un 
pequeño vehículo que lleva dentro un hombrecillo (fig. 131, 
V), se mueve sobre un carril circular, situado verticalmente 
sin perder, en ningún momento, contacto con las vías. 

8. Aplicaciones. -- J. EL REGULADOR DE WATT. - Este apa
rato está representado en la fig. 132. Las masas m 
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se separan tanto más del árbol de rotación cuanto maym'
es la velocidad angular. Por el mecamsmo que hace no
torio el dibujo es posible regu
lar así el pasaje de vapor por 
el conducto C. Se dice que Watt, 
siendo un joven de pocos años, 
estando al cuidado de una 
máquina a vapor, ideó este dis
positivo que regulaba su fun
cionamiento automáticamente, Fig . 132. 

lo que le permitía distraerse 
algunos momentos con sus juegos. 

II. SEI'ARACIÓN DE SUBSTANCIAS DE DIFERENTE DENSIDAD 
EN MEZCLAS LÍQUIDAS. - En los labora torios se procede a la 

Fig. 133. 

separación que indica el 
título, centrifugando la 
mezcla en dos tubos dis
puestos como enseña la fi
gura 133. Para distanc.ias 
iguales, ya que la ve
locidad angular es la mis
ma para todos los elemen
tos, la fuerza centrífuga 

es mayor para aquellos de mayor peso específico, por lo 
que son precipitados hacia el fondo del tubo. 

En las refinerías, el azúcar se envía a recipientes que
giran a gran velocidad en lomo a ej es verticales. El agua 
con que se la mezcla par~ lavarla, sale por conductos axia
les, mientras que los cristales de aquélla es precipitacla ha,
cia la periferia sobre las paredes de los recipientes. 





CAPíTULO VII 

EL MOVIMIEN·TO DE LOS PLANETAS. LA LEY DE 

GRA VIT ACION DE NEWTON 

1. Reseña histórica. - Debido al movimiento de l'oladón 
de la Tierra de Occidente a Oriente, las estrellas parecen 
girar todas en sentido contrario, con la misma "elocidad 
angular, alrededor de UD ej e que no es sino el ej e de la 
Tierra. Se dice, por esto, que la bóveda celeste tiene un 
moyimiento de conjunto de rotación en torno del eje del 
mundo, que 'no es sino la prolongación ideal del citado 
más arriba. 

El movimiento de los planetas, que había dado lugar 
a complicadas hipótesis, fué explicado satisfactoriamente 
por Copérnico, suponiendo al Sol fijo y a la Tierra y de
más planetas girando a su rededor. 

El dinamarqués Tycho Brae (15'-15 - 1601), hizo en 
Praga gran número de observaciones astronómicas, muchí
simas de ellas referentes al movimiento de los planetas, 
pero no dedujo de ellas sus leyes a causa de que no acep
taba el sistema de Copérnico. 

2. Las leyes de Repler. - Si se refieren sus posiciones en 
el espacio al Sol supuesto fijo, los planetas se mueven de 
acuerdo con las siguientes leyes, que fueron deducidas por 
Kepler de las observaciones de Tycho Brae: 

PRIMERA LEY. - Cada uno de los planetas se mue"e 
sobre una elipse, en uno de cuyos focos se encuentra 
el Sol. En la figura 134 ~ste astro rey está en S y 
P 1 , P2, Pa, P 4 son posiciones diferentes del plalleta. 
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La forma de una elipse está dclerminada por su ex-
centricidad, es decir. pOi' 

p " la relación entre la dis
tancia que separa a 10& 

fo~os y el eje mayor. 
La excentricidad eo el 
caso de i\Iarl '~ es alre
dedor de 0,09; en la ór
bita de ;\lercurio es ma-
yor, pero en los demás 

Fig . 1:;.. . planetas muchísimo mús 
petlllCña. 

En d movimiento de los planelas se puede, por lo tanto, 
substituir, con buena aproximación, las órbiLas elípticas 
por órbitas circulares en cuyo centro se encuentra el Sol. 
Los radios de esos CÍrculos y los tiempos de revolución a 
su rededor están dados en el cuadro que sigue, donde se 
ha tomado como unidad de distancia la que separa a la 
Tierra del So], cuyo valor es r = 148,();). 1 (1) Kms. 

Fig. 135. 

Planela l1auio de la Tiempo de 
Orbita HevoJución 

Venus . . ........ 0,723 325 días 
La Tierra ...... 1 365 tIías = 1 año 
Marte .......... 1,524 . 1 afío 322 días 
Júpiter ......... 5,203 11 años 315 días 
Saturno ........ 9,54 29 años lO7 dí~lS 
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En la figul'ét 135 están representadas las distancias de 
esos cuerpos. 

SEGUNDA LEY. - El segmento de recla que une al Sol 
con el planeta - radio vector - describe áreas iguales en 
tiempos iguales. Si el planeta ha tardado, p. ej., tiempos 
igual es en recorrer los arcos de elipse P , P2 Y P s P4 respec
tivamenlc. las áreas sombreadas son iguales. 

TEHCERA LEY - El cociente ele dividir el cubo del eje 
mayol' de la elipse por el cuadrado elel tiempo ele revolu
(,Ión, tiene el mismo valor para iodos los planetas. Puesto 
quc. en casi todos los casos, la órbita es circular, en lugar 
de los ejes mayores se puede hablar de los diámetros de 
las órbitas circulares. Está claro (lue el cociente entre el 
cubo dd radio de la órbita y el cuadrado del tiempo de 
re\'olución, también es constante. 

\'eamos cómo se cumple esta ley tomando los datos que 
-corresponden a la Tierra y Marte. Los resultados están 
consignados en el cuadro que ya a continuación. Se repre
sentan en él con rl y T 1 ; r2 y T 2, respectivamente, sus ra
dios y tiempos de rcyolucióll . 

1

- Cociente entre el 

l1adio de la Hadio de la TiemIJo de "ubo de radio y el 
l'la llela 6rhita en Kms. 6rbita en cms. Reyoluci6n el cuadradó elel 

tlempo de 

lil-____ ~-----------.~--__ ----_I-----------.~---1-·e-VO-It-1C-i6-n----1 1 
I 

lar l e. n = 226.5.1011 2.:um.l013 

'i el'l'a . r, = H8.GCi.lO· 1,48G3.10" 

_ 6~~,?8 ~Ia" 
.:>.0"", .10, seg. 

303,25 dlas 
3.lññ8.10' seg. 

)"IU 

- = 3.:!fl8J. 1O" 
T,' 

1"::3 

- = 3,2082.10'" 
T,' 

La ley se cumple, pues, con una exactitud muy grande. 
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3. La ley de gravitación de Newton. - Puesto que los pla
netas describen órbitas curvas, con mucha aproximación 
circulares, debe actuar sobre ellos una fuerza centrípeta 
que compense en todo punto la acción de la fuerza cen
trífuga. 

Newton tuvo el pensamiento de que esa fuerza 
centrípeta proviene de una atracción del Sol sobre los 
planetas y de que esa atracción era de la misma natura
leza que la que determina la caída de los cuerpos en la 
tierra. 

Aplicando los tres principios de la mecánica estable
cidos por él mismo, Newton pone de manifiesto, mediante
las leyes de Kepler, que la fuerza de atracción que ejerce
ría el Sol sobre la unidad de masa de diferentes planetas,. 
supuestos colocados a iguales distancias, sería exactamente
la misma, es decir, que el Sol no tiene favoritos entre 
sus satélites, sino que los atrae a todos en la misma 
forma. Esto corresponde a nuestra experiencia terres
tre, según la cual todos los cuerpos caen con la mis
ma aceleración. 

En cuanto a la maguitud de la fuerza de atracción,. 
Newtoll descubre, de la mis~la manera, que lodos los cuer
pos se atraen con una fuerza que es proporcional a sus 

6).-----. Q ; T 

d m2 
Fig. 136. 

masas y que está en razón 
inversa del cLlacll'Clclo elc lcr 
distancia que las separa. Es
decir (fig. 136), que si se 
tienen dos cuerpos de ma
sas mI Y m2 a la distancim 

d, la fuerza F de atracción es 

F=k---
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Esa fuerza es tanto aquélla con que In1 atrae a In2, COIDO 

la fuerza con que ésta atrae a la primera, pues, por el 
principio de la igualdad de la acción y reacción son igua
les y opuestas. 

La constante k representa la fuerza con que se 
atraen dos masas iguales a la unidad, situadas a la 
unidad de distancia. Las determinaciones a que no 
referirnos más adelante enseñan que dos masas de un 

PI 

Fig. 137. 

4. Las determinaciones de k. 

gramo situadas a la dis
tancia de un centímetro 
se a traen con una fuerza 

k = 0.0000000666-1: (finas ., 

I!'ig. 138. 
Cavendish fué el primero en hacer 
notoria, en el año 1798, la atracción entre las masas por' 
un experimento de laboratorio y en determinar el va
lor de k. 

En época relativamente reciente Jolly puso de mani
fiesto aquella atracción y determinó el valor de le de este 
modo: determinaba el peso de una masa m, sometida, 
además de la atracción de la Tiena, a la de una esfera E 
de plomo de 1.000 kilogramos (fig. 137), una vez colo-
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cándola en el platillo P 1 , situado bastante lejos de la esfera 
E y otra vez en el platillo P2 muy próxima a ella. La dife
rencia da la fuerza de ab'acción entre la esfera E y la 
masa m. 

Richarz y Krigar Menzel emplearon en lugar de una 
esfera de plomo de 1.000 kilogramos, una de 100.000 kilo
gramos, provista de una agujero diameh'al (fig. 138). Pe
sando una masa m una vez en el platillo P 1 y otra en el P2, 

la diferencia que se obtiene es igual al doble de la fuerza 
.,con que se atraen la esfera y la masa m. 



CAPíTULO VIII 

HIDROSTÁTICA 

A. - LA PRESIÓN. EL TEOREMA GENERAL DE LA HIDROSTÁTICA 

1. Concepto de flúido. - Llámanse flúidos a los líquidos 
y a los gases. Por poco que se mueva el recipiente qlte 
contiene a un liquido, éste se agita. Se tiene la impresión 
de que las masas líquidas se mueven unas sobre otras y 
cambian de forma con suma facilidad, es decir, que la 
fuerza de roce entre ellas es muy pequeña. Eso sucede en 
realidad. En los líquidos las fuerzas necesarias para pro
ducir un deslizamiento de una porción sobre otra son 
minúsculas y lo mismo sucede en los gases. Debido a esa 
propiedad es que los flúidos toman la forma del vaso que 

Fi g. 139. 

los contiene y que la superficie li-
bre de masas en reposo son ho
rizontales. Para que una masa 
líquida m (fig. 139), Pbudiese per- ~-;=~~jt 
n1anecer en reposo so re una su- _:-.:..- --'.-..c:.. 

perficie inclinada seria necesario ~~ 
que una fuerza de roce anulara la 
componente tangencial T del pe

Fi¡;. 140. 

so P ele aquélla. Como, por lo dicho, el roce es nulo, la 
fuerza T hace caer a la masa m sobre la superficie inclina
.da. El equilibrio se produce solamenle cuando aquella 
componente T se hace cero, lo que acontece cuando la 
superficie libre del líquiqo es horizontal (fig. 140), en cuyo 
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caso la fuerza que obra sobre una masa cualquiera de la¡ 
superficie, que es su propio peso, es normal a ésta. 

Los líquidos y los gases tienen, pues, la propiedad co
mún de no ofrecer resistencia al cambio de forma, pero
se advierte en ellos diferencias muy notorias. Pequeñas.
variaciones de las fuerzas que obran sobre ellos determina 
en los gases variaciones apreciables de volumen, por. lo> 
que se dice que son muy compresibles; para hacer variar 
el volumen de un líquido son necesarias, en cambio, fuer
zas muy grandes: los líquidos son, prácticamente, incom
presibles. 

2. Presión. - En la mecánica de los flúidos el concepto· 
de presión es de una importancia extraordinaria. A él 
está ligada la diferencia entre el comportamiento mecáni
co de los sólidos y de los flúidos. 

Se denomina presión a la fuerza que obra por unidad' 
de superficie, perpendicularmente a la misma. 

Si un peso de 4 Kgs. p. ej., descansa sobre una mesa hori
zontal, abarcando el área de 8 cm.2 (fig. 141), la presión pes. 

4~ 
Semiz 

l~i g. 1-11. 

4 Kg. 
p 

8 cm.2 

Kg. 
0.5- --

cn1.2 

es decir, que sobre 
cada centímetro cua
drado obra una fuer-

Fig. 142. 

za de medio kilogramo o, lo que es 10 mismo, de 500 gramos.
En el caso de la figura 142 la presión es también de 50(} 
gramos por centímetro cuadrado. 

En general, si la fuerza F actúa normalmente sobre la. 
superficie S, la presión p está dada poi la relación 

F 
p=-. [11 

S 



ELE~¡ENTOS DE FíSICA - 1 ero TO)1Q 137 

3. Principio de Pascal. - Este principio se anuncia di
ciendo: los líquidos transmiten íntegramente la presión 
que se ejerce sobre ellos en 
iodos sentidos. Si mediante 
el pistón que está en la aber
tura A (fig . .143), cuya sec
ción es de un centímetro 
cuadrado, aplicamos sobre 
el líquido contenido en el 
recipiente R una fuerza de 
10 Kgs., para mantener el 
equilibrio, es menester apli
car en las aberturas B, e 
Y D, cuyas secciones son 

Fig. 143. 

1 cm.2, 3 cms.3 y 0,5 cms.z, respectivamente, fuerzas de 
10 Kgs., 30 Kgs. y 5 Kgs., pues, .así se tiene 

Kg. 
Presión en A: 10 --o 

cm.2 

Kg. 
Presión en B: 10-

cm.2 

30 Kg. Kg. 
Presión en e: = 10--

3 cm.2 cm.2 

5 Kg. Kg. 
Presión en D: = 10 --

0,5 cm. cm.2 

de suerte que la preSlOn que se ha ejercido en A se ha 
transmitido íntegramente a B, e y D. 

Este principio fué enunciado por Pascal en una obra 
que publicó en el año 1653 diciendo: "Si un vaso lleno de 
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agua, cerrado por todas partes, tiene dos aberturas, b 
una cien yeces mayor que la otra, poniendo en cada unll 

un pistón que aj uste bien, un hombre 

p haciendo fuerza sobre el pistón pellueño 
equilibrará la acción de cien hombres que 
presionen sobre el otro, cuya sección es 
cien veces mayor, y podrá vencer a 99". 

Fig.1H. 

Como experimen to de curso es reco
mendable el que se realiza con el a para
to que enseña la figura 144. Los tubos en 
U laterales, lleyan mercurio y el reci
piente esférico se llena de agua. Hacien
do presión en ésta COn el pistón P, se ad
yierte que se produce en las su perficics 
libres del mercurio de aqucllos tubos di
ferencias igual es de ni YC 1. 

4. Prensa hi
dráulica.-EI prin
cipio que termina
mos de exponer se 
aplica en la pren
sa hidráulica (fi
gura 145). Un pis
tón E, de sección 
pequeña s, es ac
ciono do mediante 
el dispositivo que 
cnseüa el dibujo 
complemen ta do. 
Cuando sube, la 
yálvula 1\ se abre 
y penetra agua al 

l ··i~. 1-4;-). 

recinto 1, cuando baja aquélla se cierra y el flúido es cwn
primido, siendo impelido hacia cl recinto 11. ~11 que pel1c-
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tra abriendo la válvula V 2• Cuando el pistón E sube nue
vamente, el agua del último recinto no puede volver 
porque la válvula V 2 cierra el paso. 

Si es f la fuerza que se trasmite al líquido en el recinto 
1, por el pistón E, y F la que se ej erce, en el eslado de 
equilibrio, sobre el émbolo grande P, de sección S, se tiene: 

es decir, 

f F 
---, 
s S 

S 
F=f - , 

s 

de modo que si S es cien veces mayor que s, F es 100 veces 
mayor que f. Por otra parte. si un hombre hace en B la 
fuerza P, la fuerza f que transmite al pistón E la palanca ' 
OB, que gira alrededor de O, que es un eje fijo, está dada 
por la expresión 

de donde 

P.OB = f.OA 

OB 
f=P. - , 

OA 

de modo que f es mayor que P el mismo número de veces 
que OB es mayor que OA. 

La pieza e, que se ve en la figura, es de cuero. El. 
mismo líquido la apreta contra el émbolo P, engendrando 
así un cierre hermético. 

5. Diferencia en el comportamiento entre líquidos y sólidos. 
- La diferencia a que nos referimos está patente en los 
hechos que hemos expuesto en los números anteriores. Sin 
embargo, es conveniente hacerla resaltar más. Tengamos 
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p. ej., una instalación como la que indica la figuga 146, en 
la que dos pistones de secciones S y s eti tán rígidamente 
unidos por una barra B. Si sobre uno de ellos tie aplica 
la fuerza normal F, para mantener el equilibrio hay que 

F 

s 
Fig. HG. ¡e¡I;.H7. 

aplicar sobre el otro una fuerza f paralela e igual)' opues
ta a F. En cambio, si como muestra la figura 147, los pis
tones están separados por un flúido, si actúa normalmente 
a S la fuerza F, debe aplicarse sobre el otro, de acuerdo 
con el principio de Pascal. 
una fuerza f tal que las pre
siones tengan el mismo va
lor, es decir, que: 

f F 

s 'S 

En suma, un cuerpo sóli
do transmite la fu erza en su 
misma dirección, mienlras 
que un flúido transmite ínte
gramente la presión en todos 
los sentidos. 

Ese comportamiento de 
los flúidos puede ponerse en 
evidencia, en forma intere
san te, por medio de una ins
talación como la que mues ¡"ig. 14 .. 

tra la figura 148. Una bolsa de goma B que se continúa por 
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rJll1 tubo de la misma substancia, termina en un tubo de 
yidrio que se mantiene vertical con un soporte. 

Si se llcna la bolsa de agua y se la comprime con un 
J)CSO relativamente elevado, mediante una tabla de ma
,fIera, el nivel del líquido sube en el tubo vertical tan sólo 
unos decímetros, pues lo que se h'ansmite es la presióll 
'que está dada, en este caso, por el cociente de dividir el 
peso aplicado por la extensión de la superficie de contacto 
<entre la tabla y la bolsa. Supongamos que esa superficie 
sea dc 600 cms.2 (30 cms. X 20 cms.) y la carga de 45 Kgs. 
La presión será 45 Kgs./600 cms.2 = 75 grs./cms.2, y el 
.agua ascenderá en el tubo 75 cms. 

6. Presión en el seno de un líquido. - Supongamos que 
se tiene en un recipiente (fig. 149), una masa líquida en 
,equilibrio. Podemos imaginarla dividida en dos partes 
1 y n por la superficie S. Está claro que 
1a 1 apreta a la n y que ésta reacciona 
con fuerzas iguales y opuestas. Conside
remos las fuerzas con que la 1 apreta 
.a la n. Esas fuerzas tienen que ser per
pendiculares a la superficie S, pues, si 
·esas tienen componentes tangenciales, el 
flúido se movería, no estaría en reposo. 
a causa de que, como se dijo en el N." 1, 

Fig. 140. 

las masas líquidas se mueven unas sobre otras con entera 
facilidad. Podemos ahora decir que los flúidos están ca
racterizados por el hecho de que las fuerzas con que se 
aprelan las masas en contacto son perpendiculares a la 
.wpcrficie que las separa. 

La presión p en un punto como el P se obtiene de este 
modo: Si es F la fuerza total con que la porción 1 apreta 
sobre el elemento s de superficie que pasa por P, es 

F 
p=-. 

s 
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Si en lugar de dividivir el líquido por la superficie S 
la dividimos por otra S' (fig. 150), la presión en P es la 

U'ig. 150. 

misma de antes. Es decir, que la presión 
en un punto ele una masa flúida no de
pende de la dirección. 

Lo que terminamos de decir puede 
comproharse experimentalmente con el 
dispositivo que enseila la figura 151. Una 
cápsula metálica lleva obtmada una 
abertura anular, relatiyamente grande, 
que posee por una delgada membrana M 

de goma. Frente a ésta tiene una peqlleila abertura cilín
drica a la que se adapta un tubo de goma que va unido a 
un tubo yertical de yidrio S. La cápsula y el tubo se lle
nan de agua hasta cierta altura. 

Si se introduce la cápsula en el seno de un líquido, la 
presión de éste deforma la membrana y hace desplazar 
el nivel N. Si la presión aumenta la superficie libre del 

-- ------- ------- ---
· 7:::"_-_-:.~ -_:..._: 

Fig. 1 5 1 a. Fig. 1 51 /) . F ig. 1 51 c. 

líquido en el interior del tubo S sube y si la presión dis
minuye desciende. 

Si se da a la cápsula, en torno a ULl mismo punto, las 
posiciones que muestran las figuras 151 a, b, c, el nivel 
N queda invariado. 

En el Ludion (fig. 152). se aproyecha de la presión que 
se puede transmitir a las masas del líquido. Un muilequillo 
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está flotando en el flúido. Su interior, hueco, no está total
mente lleno de agua, sino que tiene una cámara de aire .. 
Si se comprime toda la masa líquida 
desde el exterior, la presión se trans
mite íntegramente y en todas las di
recciones en la misma con lo que el 
nire de la cámara es comprimido, pe
netrando más agua al interior del mu
íiequillo, cuyo peso aumenta así, des
cendiendo, por eso, en el flúido. 

7. La diferencia de presión entre dos 
puntos de una masa flúida o teorema ge
neral de la hidrostática. - Consideremos 
la masa flúida contenida dentro del 
paralelepípedo rectángulo de aristas 

l~ig. 152. 

horizontales y wrticales que se ve en la figura 153, de 
altura h y sección S, que forma parte de una masa mayor 
en equilibrio. El resto del flúido apreta sobre sus caras 

Fig. 153. 

con fuerzas exclusivamente per
pendiculares F 1, F2 , Fa, F4 . No 
dibuj amos las qne corresponden 
a la dirección que va de adelante
hacia atrás para no complicar el 
dibujo. Además de estas fuerzas 
actúa únicamente el peso mg en 
dirección vertical y hacia ahajo. 

Si el paralelepípedo' líquido 
está en reposo, lo que significa 
que no se desplaza ni (le derecha 
a izquierda o viceversa, ni de ade
lante hacia atrás o al revés, ni 
hacia arriba ni hacia abajo, es 

porque las fuerzas que obran, respectivamente, en esas-
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.direcciones se anulan. Debe ser, pues, 

[2] 

y también iguales y opuestas la fuerza que obra sobre 
la cara BCGH, hacia adelante, y la que apreta sobre la que 
.está enfrente ADHE y en la dirección vertical 

o 
[3J 

Si la presión sobre la cara de arriba EFG H es Pi y sobre 
la de abaj o P2, se tiene por la definición de presión [ver 
N.o 1], ya que la sección es S, 

[4] 

Adcmás, como el volumen del paralelepípedo es Sh si 
indicamos con S al peso de la unidad de volumen, se tiene 

rng = sSh. ["5] 

Introduciendo las expresiones [4] y [5] en la [3J 
resulta 

[6J 

La expreSlOn [2] y la análoga que no hemos escrito 
dicen que la presión no varía en la dirección horizontal y la 
[6J que la diferencia de presión entre dos puntos situados 
en el seno de un líquido es igual al producto del peso 
específico de éste por la distancia vertical de aquéllos. 

Ilustremos estas consideraciones. Si se tiene lID recinto 
como el dc la fig. 154 lleno de un líquido de la densidad S la 
diferencia de presión entre el punto A y un punto cualquiera 
Pl, P2 de la superficie horizontal Sl tiene un valor constante 
igual a Sh1 y la diferencia entre la presión en A y en uno 
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.cualquiera de los puntos Ql' Q2, Qa, ete., de la superficie 
horizontal S2 del fondo es, 
también constante y de va
lor 8h2• 

Sobre la superficie li
'bre del líquido la presión 
es la atmosférica, que re
presentaremos con la letra 
po, y, por lo tanto, la pre
'sión p en un punto B situa
do a la distancia vertical 
h está dado por la ex
presión 

p- po = ah 
o 

p-po = ah 

Fig. 154. 

8. La presión en un punto de un flúido no depende de la 
,dirección. - Este hecho ya se ha comprobado experimen

talmente. Si consideramos el peque
ño cubo de líquido de aristas hori
zontales y verticales (fig. 1:')5), per
teneciente a una masa mayor en 
equilibrio, es, según sabemos, si Fl. 
F2• Fa. F 4 son las fuerzas que obran 
sobre las caras: 

Fa = F'l FG = Fe 
y entre FI y F 2 existe una diferencia 

Fig. 155. que es igual al peso del nlÍsrno. Si 
'el cubo se hace más y más pequeño su peso disminuye 
c.ontinuamente hasta hacerse despreciable, en cuyo caso 
también se tiene Fl = F2• Siendo iguales las fuerzas y las 
úreas sobre las que en ellas se aplican las presiones tam
:bién lo son, con lo que queda demostrada la afirmación 
,del título. 
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9. Presión en él fondo de un recipiente con líquido. -
La presión que ejerce un líquido en un punto cualquiera 
de la vasij a que lo contiene no depende de la forma de 

ésta ni de la cantidad de 

Fig. 1G6. 

medio de un disco metálico D 

aqué~. Por los resultados. 
del número 7, esa presión 
depende, para un líquido 
dado, exclusivamente de 
la distancia vertical en trC" 
el fondo y la superficie. 

Esta consccuencia pue
de ser comprobada expe
rimentalmente con el apa
rato que enseña la figura 
156. Cuatro recipientes de 
formas muy diferelltes 
pueden atornillal'se en la 
misma pieza metálica e 
que está provista, por de
hajo, de una abertura 
circular plana. Esta aber
tura puede obturarse por 

monlado en el extremo de 
una palanca, para lo cual es necesario colocar en el plati
llo del otro extremo una carga conveniente P. 

Si se coloca uno de los recipientes y se determina la 
altura del líquido en el instante que, para cierto peso p. 
comienza a derramarse por debajo, se observará que con 
los otros vasos y para la misma carga P el derrame co
mienza exactamente a la misma altura. 

Las fuerzas aplicadas sobre el mismo fondo han sido,. 
según esto, iguales en los tres vasos y, por consigllicn te, 
las presiones fueron del mismo valor. 

Este resultado, según el cual la fuerza total sobre cJ 
fondo de un recipiente no depende de la cantidad total del 
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líquido, en contradicción con lo que la lógica vulgar admi
tiría, constituye la llamada paradoja hidrostática. 

10. La presión en las paredes. - El 
estú claro, de las paredes. A.quí se 
considera otro hecho que el tra
tado en el número anterior. 

La presión que un flúido en 
equilibrio ejerce sobre un punto 
cualquiera de las paredes del re
cipiente que lo contienc es normal 
a la superficic del mismo. En B. 
p. cj. (fig. 137). la prcsión que es 
igual (Iue en A y de valor 

P = Po + oh. 

fondo forma parte, 

po 

----1.-

h 

Fig. 1.j7. 

se ejercc sohre la pared CI1 dirección de su normal, pues. 
si así 110 fuese. la componente tangencial pondría el líqLlido 

-=----- ~ -= 

en movimiento, que 
no estaría cn equili
brio. en con Ira de lo 
su puesto. 

El (lispositivo que 
/ cn eiln la figu ra 158 

permitc com proba r 
experime I1tnl m c nt e 
cstc resultado. pues. 
el chorro sale. impc
lido por aquclla p1'e-

Fi;;. r·~. siún. por el orificio 
practicado en la superficie plana S. perpendicularmente 
a ésta. 

11. La pres:on de abajo hacia arriba. - En la figura 159 
e es Ull cilindro dc vidrio abierto en sus dos ex tremas; las 



148 RAMÓN G. LOYARTE 

aberturas son planas y perpendiculares a las generatrices. 
de aquél. Una de esas aberturas se obtura por medio de 

un disco plano D que se mantiene por la ten
c:;ión de un hilo. Si se introduce en el seno de 
un líquido, en la forma que indica el eSlluema. 
queda adherido al cilindro sin necesidad de' 
'irar de aquél. 

La presión normal que ej erce el líquido de 
abajo hacia arriba, sobre el disco D, es igual 
f1 la existente en Lodos los puntos del flúido 

:-p;./¡fh, que están a esa altura. Si, como suponcmo:s,. 

Fig. lJn, EJ disco está situado horizontalmente él la dis
iancia vertical h de la superficie libre, la. 

presión sobre él es 

p = po + oh, 

donde po es la presión atmosférica y a el peso específico 
del líquido. Sobre el lado de arriba actúa solamente la. 
presión po, de modo que como presión resultante queda 
una presión hacia arriba igual a ah. Que esto es así,.. 

['ig. l(JO. 

lo pru eba el hecho de que si se vierte líquido (fig. lüO) .. 
en el interior del tubo, el disco D se desprende e u <tIHl o
su nivel en el interior es igual al que tiene en la -va
sija, pues cuando esto sucede la presión agregada es 8h_ 
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12. Vasos comunicantes. - Si en una serie de vasos co
municantes e vierte un líquido cualquiera, las superficies 
libres del líquido en los diferentes vasos deben estar a 
un mismo nivel. Esto resulLa del hecho de que en el seno· 
ele una masa flúida en equilibrio se 
puede imaginar, sin que el equilihrio 
se altere (fig. 161), superficies rí
gidas abiertas o cerradas. El nivel 
dellílluido de la vasija cstarú en to
dos sus puntos sobre un mismo pla
no horizontal, existan o no las super
Cicies rígidas, indicadas con líneas 
punteadas y que forman un sistema 
tic "USOS comunicantes; las superfi
cies libres A, B Y C en estos vasos 
estaríall sobre un mismo plallo. 

,A. I~ ,e, 
-=r=j., L-:::T - ,I----J.. -

-- 1=" -,- - . 1-- - 1 r - . 
- ...- - . - , -- ' ""1" -
:-t.. - T" - - , ---r I -

1 -=, """\ \. - 1 t :;::-
1 "\, 1 .1", I I I : 

~ _'~_/ LE 1 _ 
r _ -=- -_- 1- _-

- L ___ -.----..J -_-

Fl ~. 161. 

Si se vierte, en cambio, en un tubo dohlado en U, dos
líquidos no mezclables, agua y mercurio. p. ej., la distribu-

1'1:;. lU2. 

ción de los mismos es la que indica 
la figura 162. La presión es, como 
siempre, constante sobre un mismo 
plano horizon tal, tal, p. ej., como el 
CB que pasa por la superficie de 
separación de los flúidos. Las dife
rencias de nivel h1 y h2 están rela
cionados en forma simple. La pre
sión sobre el plano horizontal CB,. 
está dada en B, por la expresión 

/ 
lo; 

si 82 es el peso específico dellíquid 
existente en B y en C por 

po + SJl1' 
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donde 81 es el peso específico del líquido contenido en la 
rama de la izquierda. 

Pueslo que esas presiones son iguales, se tiene 

8l h l = 82h2 

o 

---, [7] 
h 2 81 

la cual dice que las diferencias de nivel de los líquidos es
tán entre sí como la ra::;ón inversa de sus pesos específicos. 

13. Manantiales de agua. - Los manantiales situados en 
las laderas de las montañas suelen provenir del agua de 

ble. en cuyo caso si se hace una 
el agua emerge alcanzando, como 
yur que el del suelo (fig. 163). 

la lluvia que se acu
mula en cavidades sub
terráneas que pueden 
ser muy grandes. Esas 
masas de agua pueden 
Lambién quedar depo
sitadas entre dos capas 
de terreno impermea-

perforación en el valle, 
es natural, un nivel ma-

B. - El\IPUJE HACIA ARRlB.\ EN UN CUERPO TOTALMENTE 

SUMERGIDO EN lT]\ FLÚIDO 

14. El principio de Arquímedes. - Si se pesa un cuerpo 
en l'l aire y luego sumergido en un líquido, agua, p. ej., 
(fig. Hil), se pone de manifiesto que, en este último caso, 
pesa aparentemente menos. El cuerpo de la figura es 
Ull cubo de aluminio de ;) cms. de arista que en el aire pesa 
2()~ gramos y sumergido en agua 127, de modo que expe
rill1enta una pérdida aparente de peso de 75 gramos. 
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La experiencia enseña que un cuerpo sumelrJido en un 
líquido recibe un empuje vertical, de abajo hacia arriba, 
igual al peso del volumen del líquido 

gm 

I!lg. 164 u. 

que desaloja. 
Ese principio se 

debe a Arquímedes, 
de Siracusa, (287-
212 a. J.), Y se puede 
comprobar, cómoda
mente, mediante los 
dos cilindros que en
seña la figura 165, 
'de los cuales uno, 
que es macizo, en
chufa exactamente 
en el otro. Si se sus
penden, como mues
tra la figura 16G, 
se equilibra la ba
lanza y luego se ha
ce adentrar el cilin-

gm. 

Fig. 164 b. 

dro inferior, que es el macizo, en un líquido, agua, p. 
e j., el equilibrio se rompe. Si se llena luego del mis
mo flúido el cilindro superior, hueco, el equilibrio se 
restablece. 

También puede comprobarse pesando un cuerpo cual
quiera, primero en el aire y luego sumergido en agua. 
La diferencia de peso da el empuje. Si se determina el 
volumen del cuerpo por el método del vaso de derrame 
que se expuso en el capítulo 1, se comprueba que el nú
mero de gramos que expresa el empuje es igual al número 
que expresa el volumen del cuerpo en centímetros cúbicos. 
Recordemos que 1 cm.3 de agua pesa un gramo. En el 
experimento con el cubo de aluminio el volumen de éste 
es conocido: 75 cms. 3 y el empuje es igual a 75 gramos. 
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15. Aplicación del principio de Arquímedes a la determí
nación de pesos específicos. - PESO ESPECÍFICO Y DENSro,\D. -

Ya hemos vislo que se entiende por pe-
60 especí rico de un cuerpo al peso de 
la unidad de \'oln111en del mismo y 

Fig. 105. 

que, ordinariamente, 
se expresa en gra
mos pOI' cenLÍmetro 
cúbico. De acuerdo 
con eso, si P es el pe
so de LID cllerpo y V 
su volumen, su peso 
específico 13 estará da
do por la relación 

P 
13=-. 

V 

Fig. 166 .. 

[8] . 

Se llama densidad a la masa de la unidad de volumen. 
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Si la representamos con p. se tiene, si M es la masa total del 
cuerpo y V su volumen, 

M 
p. =-. [DJ 

V 

Como el peso P es igual a Mg, resulta que el peso espe
cífico y la densidad están ligados por la expresión 

a = ¡;.g. [10J 

Como en el sistema centigramo, gramo. segundo (C. G 
S.) la masa se expresa en gramos, resulta que el llúmero 
que expresa el peso específico en el sistema práctico ex
presa, a la vez, la densidad en el sistema C. GS. 

I. SÓLIDOS. - El volumen del cuerpo puede obtenerse. 
fácilmente, determinando el empuje que experimenta en 
el agua, pues su "alor es igual al peso del líquido que 
desaloja y tiene un volumen igual al suyo propio. Si ese vo
lumen pesa n gramos, tratándose de agua, es de n centÍ
metros cúbicos. 

Si es: 

P, el peso, en gramos, del cuerpo en el aire !/ 

" " " " 
sumúgido en agua. 

P, - P2, que es el empuje, da el volumen V en cms.3
? 

y, por consiguipnte, 

P" 
~=----
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En el caso del cubo de aluminio, mencionado en el 
N.o 14, se tiene 

202 202 
8 = -- -- - - - = 2./ 

202- 127 75 

de modo que el peso específico del aluminio es 2,7, es 

: ti i 

Fig, 107, 

decir, que un ccntímetro cúbico de esc melal [lesa dos gra
mos siete decigramos. 

Para la detcrminación exacta del peso especifico puede 
emplearse una balanza dc precisión, mediantc el dispo
sitivo que enseña la figura 167. que permite pesar al Cllel'-
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pO sumergido en agua, sin perturbar el libre movimiento 
del platillo. 

JI. LíQUIDOS. - Este mismo método puede aplicarse en 
la determinación del peso específico de un líquido. Basta, 
para ello, pesar un cuerpo sólido cualquiera en el aire, 
sumergido en el líquido y en el agua. Sea: 

PI eL peso del cllerpo en el aire 

P~ " " ~, " 
wmergido en eL Líquido 

Pa " " " " " aglla 

El volumen del cuerpo es, 

y el peso P de un volumen igual del líquido 

y, por lo tan to, el peso específico del flúido es 

8 = - - - -

Por ej emplo. si el cubo de aluminio antes cHado se pesa 
sumergido en alcohol, se encuentra que su peso aparente 
es P3 = 142 gramos, siendo [véase el N.O 14J P l = 202 gra
mos y P2 = 127 gramos, de modo que se tiene 

202- 142 60 
8 = =-=0,8 

202- 127 75 

de modo que 1 cm. 3 de alcohol pesa ocho decigramos. 
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16. La flotación. - Un cuerpo abandonado en la super
ficie libre de un líquido en reposo se irá a fondo o flotará 
total o parcialmente sumergido, de acuerdo con el princi
pio de Arquímedes, según 'que el empuj e, esto es el peso 

Fig. 168. 

del volumen del liquido que pue
da desalojar sea menor, igualo 
mayor que su propio peso o, en 

. otras palabras, según que su den
sidad sea mayor, igual o menor 
que la del líquido. 

Estos resultados son aplicables 
a liquidos que no se mezclan. De 
acuerdo con ellos, si se vierten 
en un mismo recipiente varios lí
quidos de diferente densidad, co
mo mercurio, agua y aceite, se 

díspondrán como enseña la figura 168, por orden decre
ciente de densidad de abajo hacia arriba. 

El peso del cuerpo está aplicado en . 
el centro de gravedad G del cuerpo ~:=..::IT)G. -~?:: 
(fig. 169! y el emp~lj~ en un punto ~::;;~_ E· _~-~~ 
E del mIsmo que cOlllclde con el cen- ::::-=.:... __ --=-:=-:.:::_-==-~ 

tro de gravedad de la masa flúida des- -=:-> :=-..:::~::=-=:---;~...;=--== 
alojada, punto que se denomina cen- Fig. l6!). 

t/'o de empuje. Cuando el cuerpo flo-

-"""'T'"""----'---

ta, esas fuerzas son iguales e im
piden que se desplace vertical
mente, pero pueden hacerlo gi
rar y "darlo vuelta". Está claro 
que en la posición de reposo esos 
dos puntos deben estar sobre la 
misma vertical para que eso no 
suceda. Pero la cuestión es saber 

Fig. 170. 
cuál es la naturaleza de ese equi

librio; lo que sucede si se le aparta un poco de esa posición. 
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En Jos navíos aquellas fuerzas (fig. 170), tienden a resti
tuirlo a su posición, cuando se inclinan. 

17. Ejercicios. - 1. ¿ Cuál es el peso aparente de 1 Kg. 
·de aluminio sumergido en el agua y cuánto el de 1 Kg. 
de cinc? El peso específico del aluminlo es S = 2,7 Y el 
·del cinc 11 = 7,l. 

El ,"oJumen de un Kg. de alumnio es, por consiguiente, 

1.000 
V = = 370,4 cms. 3 

2,7 

y el empuje que experimenta 370,4 gramos. 

Luego, el peso aparente de 1 Kg. de aluminio en el se
.no elel agl.la es 

P = 1.000 - 370.4 = 629,6 gramos. 

El volumen de un Kg. de cmc es 

1.000 
V = = 140,8 cms. 3 

7,1 

y el empuje que experimenta 140,8 gramos. 

El peso aparente ele 1 Kg. ele cinc en el seno del agl.la 
es, pues, 

P = 1.000 - 140,8 = 859,2 gramos. 

2. ¿ Si el volumen que se ve sobre la superficie del mar 
de una montaña de hielo flotante (iceberg), es de 2.000 
metros cúbicos, cuántos metros cúbicos tiene la parte su
mergida y cuántas toneladas pesa toda la montaña? El 
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peso específico del hielo es 8h = 0,92 y el del agua de mar 
8a = 1,025. 

Sean V 1 y V2 los volúmenes flotante y sumergido. El 
peso total de la montaña es (V 1 + V 2) 8h Y el empuj e que 
lo equilihra V28a . Es decir, que 

de donde resulta, por sencillísimas transformaciones, 

El volumen de la parte sumergida es, por lo tanto, 

0,92 
V2 = 2.000 = 17.520 m.a, 

1,025-0,92 

El volumen totaL del iceberg es 

V = V 1 + V2 = 19.520 m.S. 

y como un metro cúbico de hielo pesa 920 Kgs., 
el peso de la montaña es 

P = 17.958.400 Kgs. 

18. Problemas. -1. Un hombre que pesa 65 Kgs. y tiene un vo
lumen de 67 decímetros cúbicos, ~se hundirá en agua de mar, cuyo 
peso especifico es 1,025? 

R.: No se hundirá. 

Una caja de madera pesa 50 gramos, siendo sus dimen
siones 20 X 10 X 3 cms. ¿ Cuántas municiones de un decigra
mo habrá que situar en su interior para que se sumerja hasta las 
dos terceras partes de su altura en el seno del agua? 

R.: 3.500 municiones. 
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3. Una balanza está instalada en 
colocado en uno de los platillos 1 
gramos de cinc habrá que colo-

el seno del agua y se h::-. 
Kg. de alumnio. ¿Cuántos . 

----
-~-

car en el otro platillo para que 
aquélla se encuentre en equili
brio? 

R.: 732,20 gramos. 

4. Un submarino (fig. 171), 
por deterioro de su maquina
ria, se ha ido al fondo en un 
lugar donde el océano tiene una 
profundidad de 300 metros. 
¿ Cuál es la presión que debe 
soportar? El peso específico del 

Fig. 171. 

agua de mar es 1,025. 

R.: 30,75 Kgs./cm.2 • 

C. - NOCIONES SOBRE TENSIÓN SUPERFICIAL Y CAPILARIDAD 

19. Hechos. Experimentos. - La experiencia enseña que' 

Fig. 172. 

la superficie de los líquidos, que 
está en contacto con el aire, se 
encuentra en un estado de ten
sión scmej ante al de las mem
branas elásticas ordinarias ex
tendidas. En la superficie libre 
de un líquido, agua, p. ej., se 
pueden hacer sobrenadar cuer
pos de masa pequeña, de densi
dad mucho mayor que la del 
flúido, tales corno agujas (figu
ra 172), anillos metálicos muy 
livianos, etc. Estos cuerpos sOIi 
mantenidos por la superficie del 

liquido de la misma manera que una membrana elástica 
tendida sostiene pesos de consideración: la membrana. 
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cede en los lugares en q uc se apoyan aquéllos, pero su 
tensión los mantiene. 

Debido a ese mismo fenómeno, algunos Ülsectos pue
den descansar sobre un líquido sin su
mergirse (fig. 173).. Sus patas defor-

Fig. 17:1. l?ig. 174. 

man la capa superficial que se mantiene, eso no obstante, 
intacta. 

Una pompa de jabón (fig. 17-1), se conlrae expulsando 
el aire de su interior de la misma manera que lo hace un 

Fig. 173. 

globito de goma. 
La analogía indicada puede 

pOlH'rSl' de manifiesto, de un mo
do muy interesante, mostrando 
que la forma que adquiere una 
membrana delgada de goma, ten
dida en un marco circular (figu
ra 175), bajo la acción de una 
carga líquida, agua, p. ej., que 
se \'a agregando paulatinamente, 
es exactamente igual a la de 
una gota que pende de un tu
bo circular del mismo diámc

metro que el marco antes citado. 

20. Definición de la tensión superficial. - Supongamos que 
.se tiene un armazón rectangular metálico a bcd (fig. 176), 
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~obre el cual puede deslizarse un delgado cilindro metá
lico rectilíneo ef, que está provisto de un resorte que lo 
vincula al mismo en la forma que enseña el dibujo. 

Sumergiéndolo en una solución de agua y jabón (1), se 
recubre de una delgada lámina líquida~ 
Si se destruye ésta en la región efcd, se 
obserya que el tramo movible ef se des-
plaza hacia arriba, lo que prueba que la a 1!!!!'~~'"'!'I!IiI b 
lámina líquida ej erce una tracción en 

------

,......=-::::-=-= ~.:::= ----_. --
ese sentido. La posición de equilibrio se 
alcanza cuando la tensión F del resorte 
es igual y de sentido contrario que la 
tensión total que aplica la membrana 
líquida sobre ef. 

e ~~~l~-=~ f 

Si se representa con T la fuerza que 
la membrana líquida apUca por unidad e 

Fig. 176. 
de longitud sobre ef. de cada lado, pues, 

d 

esa fuerza o tensión se manifiesta sobre las dos caras que 
son superficies libres de la membrana en contacto con el 
'aire, se tiene 

F = 2Tl 

'si 1 es la longitud del cilindro movible. La magnitud T 
'es la tensión superficial. 

21. La tensión superficial tiene el mismo valor en todas las 
direcciones. - Esto puede comprobarse mediante un senci
llo experimento. Si en una membrana líquida, ' mante
nida por un marco de alambre (fig. 177), p. ej., se sitúa 
un pequeño lazo de hilo delgado de coser, quedará en la 
posición y con la forma inicial mientras la lámina líquida 
continúe en su interior. Si se la destruye en la región 

(1) Conviene usar la soluoión de Plateau, que se compone mezclando dos 
vo\(imenes de glicerina y tres de una solución de jabón de Mal'sella en 40 veces 
<;u peso de agua, 
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encerrada por el lazo, éste se convierte en un círculo (fi
gura 178). 

Por la misma razón gotas liquidas muy pequeñas, si

Fig. 177. 

tuadas sobre superfi
cies que no mojan, to
man forma esférica. 
Las grandes se defor
man un poco a causa 
de la presión del peso 
que viene a agregarse 
[1 la tensión superficial. 

¡"Ig. 178. 

22. El petróleo y el aceite, etc., se extienden sobre el agua 
a causa de la tensión superficial. - La experiencia enseña que 
si se pone una gola de aceite o de petróleo, p. ej., en un lmuto 
de tilla extensa superficie libre de agua, se extiende sobre 
ella hasta cubrirla por completo. La explicación de ese hecho 

- - - - -~~-= 

es la siguienle. Se lie
nen tres superficies de 
contacto que son: agua 
aire; aceite aire y acei
te agua (fig. 179), a ca
da una de las cuales 

!;'ig. 179. 

sentado, respectivamente, 
fuerza TI es muyor que la . . 

corresponde una ten
sión que se han repre

con las letras TI, Tz y Tg• La 
suma de las otras dos. 

23. Capilaridad. - Si se sumerge un tubo capilar en 
un líquido, se obsenará que éste ascieude o desciende en 
el interior de aquél adquiriendo un nivel mayor o menor 
que el de la superficie libre. La figura 180 corresponde 
al agua y la 181 al mercurio. Esos fenémenos constituyen 
la capilaridad. 
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En el caso del agua, la altura a que sube el flúido 
:sobre la superficie libre del recipiente, es inversamente 

l,'ig. 180. Fig. 181. 

·proporcional a su p eso específico y al radio del capilar, y 
-<lirectamente proporcional a la tensión superficial. 





CAPiTULO IX. 

PRESIóN ATMOSFÉRICA. COMPRESIBILIDAD DE LOS 

GASES. BOMBAS 

A. - PRESIÓN ATMOSFÉRICA 

l. Los gases son pesados. Peso específico del aire. 
La idea ele que los gases son pesados se remonta hasta una 
época muy lcj ana. Aristóteles, p. ej., 
no sólo consitleraba al aire como un 
cuerpo pesado, sino que hasta intentó 
determillar experimentalmente su pe
so. Galileo, en sus "Diálogos de la 
nueva ciencia", lo da como una ver
dad experimental, por' el hecho com
probado de que un recipiente en el 
cual se ha comprimido aire se hace 
más pesado. 

En nueslros días, esa comproba
ción se hace a la inversa. Se toma 
un balón de vidrio (fig. 182), de re
gulares dimensiones y se le pesa en 
una balanza de precisión primera
mente lleno de aire bien seéo y lue

Flg. 182. 

go de haber efectuado en él, con una bonlba neumática,. 
lID vacío elevado. La diferencia entre las dos pesadas 
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es igual al peso del aire que conLenÍa el balón. El volu
men de éste se determina pesándolo lleno de agua. El 
peso del agua que lo llena, expresado en gramos, da el 
volumen de aquél en centímetros cúbicos, que se reduce 
a litros. Dividiendo el peso de la masa de aire por su 
volumen, en litros, se obtiene el peso de un litro de aire. 
De esa manera se ha encontrado que el peso de un litro 
de aire a la temperatura de fusión del hielo (O°C) y a la 
presión de una atmósfera es de 1,293 gramos. Es decir, 
que en esas condiciones, que se llaman normales, se tiene: 

Peso de 1 litro de aire = 1,293 gramos. 

2. El prinCIpIO de Arquímedes en los gases. - La expe
riencia enseña que el principio de Arquímedes es aplicable 

Fig. 18;;. 

vacío. que la palanca 
globo de "idrio. 

a los gases. Por medio del dis
positivo que enseña la figura 
183. se comprueba la existencia 
de un empuje hacia arriba. Una 
pequeña palanca lleva suspen
dida en una de sus exlremos un 
globiLo de vidrio y en el otro 
una pequeña masa melálica des
plazable sobre un tornillo, lo 
que permite establecer el equi
librio a la presión atmosférica 
ambiente. Situándola así sobre 
la platina de una máquina neu
má lica y encerrándolo en una 
campana se observa, al hacer el 

se inclina del lado que pende el 

La ascensión de los globos desprovistos de motor es 
debida a que el empuje hacia arriba del aire es mayor 
que el peso de ellos. 
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3. La atmósfera. Composición del aire atmosférico. -
La Tierra está rodeada por una enorme masa de aire que 
-consti Luye un verdadero océano gaseoso que se denomina 
.([lmás( era. El aire se enrarece con la altura. pero posee una 
den::;idad apreciable todavía a 80 ---------r---------
kilómetros de altura (fig. 184). 

El análisis químico y físico del 
.aire atmosférico ha re\"clauo que 
estú compuesto por nitrógeno, oxí
geno, argón, hidrógeno y pcqueñi
mas cantidades de helio, de acuer
do con la::; proporciones siguientes; 

nas 

Nitrógeno 
Oxigeno .... . 
Argón ...... . 
Hidrógeno .. . 

-' -

Contenido en 1 litro 
de airo en eros.3 

781,3 
209,2 

9,37 
0,033 

, --------,------------, , , , ------ Er-------------
------ ~L--------___ _ 

O: 

::===~~~ ~~ ~=~E~~= ~~ = 
--------~---- ~-------~==-

Radio de la tierra. 
6370 Km. 

Flg. lS4. 

4. La presión atmosférica. - En el seno de esa masa de 
:aire que rodea la Tierra, es decir, en la atmósfera, se oh
.ser\'a lIna presión análoga a la que se manifiesta en el 
.seno de un líquido y que proviene, como en éste, de su 
peso. Esta presión liene en un punto dado el mismo valor 
.en toda::; las direcciones porque el aire es un flúido. 

La existencia de una presión semejante se pone en 
.evidencia por el experimento de Torricclli (1624). Se 
toma un tubo de vidrio de unos ochenta y cinco centíme
tros de largo, cerrado en uno de sus extremos, y, llenándo
lo con mercurio, se le invierte sumergiendo el extremo 
abierto en un baño de mercurio (fig. 185). Éste baja en 
.el interior del tubo hasta un nivel que se encuentra, más 
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o menos, a 76 centímetros por encima delnÍvel existente en 
la cubeta. Esa diferencia de nivel hace patente que sobre 
la superficie libre del mercurio de esta última se ej cree 
una presión que está medida por la que corresponde a la 
columna de mercurio, pues, en el seno de un flúido, sobre 
un mismo plano horizontal la presión es constante. Esa 
presión es dehida al peso de las masas dcl océano gaseoso 

/W 
I 

A 

B 

l~ig. 185. Fig. 18 G. 

que nos envuelve, por lo que se la llama presión atmos
férica. 

La. altura de la columna mercurial debe medirse ver
ticalmente, pues, la diferencia de presión en dos puntos
de una masa flúida depende de la distancia vertical entre 
los mismos. Esto puede comprobarse, por otra parte, cx
perimentalmente, inclinando el tubo (fig. 186) . Se observa 
que el espacio vacío disminuye, lo que prueba que entra 
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mercurio de la cubeta; pero la altura vertical 11 queda 
conslnnte. 

Se denomina presión normal o una atmósfera, a la pre
sión que corresponde a una columna de mercurio de 76 
centímetros de altura a la tem.peratura de 0° C; es, apro
ximadamente, la presión media que se observa en la tierra 
al nivel del mar. Una atmósfera es, .pues, igual al peso 
de una columna de mercurio, a O°C, de 76 centímetros 
de altura y de una sección de un centímetro cua<ll'ado, es 
decir, de 76 cms.;; de mercurio. Como un cenlímetro cú
bico de mercurio pesa, en números redondos, 13,6 gramos. 
se tiene que 

grs. grs. 
1 atmósfera = 76 X 13,6 = 1.033--

cms.3 C111S.3 

5. Algunos experimentos ilustrativos. - l. ROMPE VEJIGAS. 

CORTA MANZANAS. - Si se exh'ae el aire de un yaso henné

l?ig. 187. 

ticamente cerrado por 
un trozo de vejiga, és
te se rompe (fig. 187). 
Si en lugar de la 
vejiga se pone una 
membrana de goma, 
al hacer el vacío es 
absorbida por el vaso. 
Colocando una man-
zana sobre el borde 

'iupel'ior melálico de canto afilado de un 
recipiente (fig. 188), al extraer el aire, aqué
lla, empujada por la fuerza proveniente de 
la presión atmosférica, se corta. 

n. Los HEMISFERIOS DE MAGDEBOURG. - Otto de Guel'icke 
nació en Magdebourg en el año 1602 y murió en Hamburgo 
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~n el aí10 lG86. Inventó la máquina neumática en el año 
1650, con la cual hizo diversos experimentos que no hacían 

F·ig. ISO. 

sino corroborar la existencia de la pre
sión atmosférica. De entre ellos cabe 
destacar el de los llamados hemisferios 
de l\Iagdcbourg, de cuya ciudad fué in
tendente. 

Dos hemisferios metálicos huecos 
(figs. 189 y 190), se adaptan por sus 
bordes perfectamente, limitando un es
pacio esférico. U no de los hemisferios 
está provisto de una prolongación tubu
lar que lleva una llave y que termina 
en un tornillo cuyo paso corresponde nI 
de la rosca de que está dotado el ori
ficio de la platina de la máquina neu
mática. Esto hace posible fijar en la 
platina a los hemisferios, extraer el aire 
y, luego, cerrando la Have, retirarlos. 

Si se unen los hemisferios dejando el 
aire contenido en su interior, no costará ningún esfuerzo 
separarlos, pues, tanto en el interior como en el exterior 

Fig. 100. 

la presión del gas es la misma. Si se extrae el aire se requie
ren. en cambio, fuerzas muy grandes para separarlos. 

IIl. OTRO EXPERIMENTO. - r.ilemos. todavía el conocido 
experimento de la inversión de un nlSO lleno de agua 
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(fig. 191), tapado con un pedazo de papel, que se adapta 
n su borde y a la superficie del líquido. Si rcsla muy 
poco aire o nada, el 
agua no se derrama, 
porque la presión at
mosférica que obra so
bre la hoj a de papel, 

A 

e 

del lado 
ex te rior, 
es mucho 
mayor que 
la que se 
ejerce de 
su lado in
f eriol' por 
la cxisten
cia del lí-
quido. 

Fig. Hl1. 

6. El barómetro de cubeta. - El conocimien-
!.) de la presión atmosférica es indispensable 
en muchísimas determinaciones físicas, -quími
cas y meteorológicas. Por la influencia que 
Liene sobre el funcionamiento de los órganos 
de los seres vivos su medida es también de 
importancia en la biología. Los instrumentos 
destinados a medirla se llaman barómetros. 

La mayoría de los barómetros, especial
mente los m.ejores, no son sino dispositivos 

~;::;:=;;;;;~ cómodos de la instalación de Tonicelli. El 
más simple de todos está representado en la 
fjgura 192. Para determinar la altura bal'o-

Fig. 192. 
métrica se hace coincidir la punta inferior del 

lurnillo T, de longitud conocida, con la superficie libre 
del mercurio <le la cubeta y se mide la distancia vertical 
entre la extremidad superior de T y el nivel del mercurio 
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en el interior del tubo. Por una simph~ suma se obtiene la 
presión buscada. 

li' jg. Hl;3 Q. 

Este dispositivo es 
difícilmen te trans
portable a distancias 
grandes, siendo ne
cesario prepararlo 
en cada uno de los 
lugares en que ha de 
usarse. 

7. El barómetro de 
Fortín. - Este baró
metro, de cuya cons
trucción ilustran las 
figuras 193 a, b, e, d, 
es menos frágil y 
más seguro para el 
transporte y permi
te obtener con mu
cha exactitud la pre
sión. No es sino una 
construcción espe
cial de barómetro a 
cubeta, de fondo mo
vible, la cual está 
constituída por un 

Fig. 103 b. 

trozo de hadana, que puede desplazarse 
por la acción del tornillo que está fijo a la 
base de la armadura metálica. Así se puede 
hacer elevar la superficie libre del mercurio 

que co;1tiene hasta que coincida con una punta de marfil 
que constituye el cero de la escala que lleva la cubierta 
metálica del instrumento. La altura barométrica se lee 
con un vernier. 
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Para el transporte se llena completamente de mercurÍo 
el tubo y la cubeta, accionando con el tornillo T. 

8. Barómetros metá
licos. - Los barómetros 
metá licos consisten, 
esenclalmen ~e, en una 
pieza metálica flexible 
que limita un recinto 
en el que se hace un 
vacío elevado. Si varia 
la presión exterior, 
aquélla ~e deforma y el 
movUrrllento de que va 
acompañada la defor
mación se transmite 

Fig. 1!l3 c. 

por una combinación apropiada de palancas 
y resortes. 

En el dispositivo de Bourdon (fig. 194), la 

Flg. 10:' <l. 

pieza metálica fle
xible consiste en 
un sector circular 
ABC un poco me-
nor que 360°, de 

un tubo metálico hueco, de sec
dón elíptica, construido con 
una hoja delgada de latón. Si 
aumenta la presión, p. ej., el 
tubo metálico se arquea más; 
los puntos extremos A y C se 
acercan, ]0 que ocasiona, por 
la acción de ]a palanca ED ~\ 

del engranaj e que se ve en 
la figura una giración de la aguj a en 
se mueven las agujas de un reloj. 

H'ig. 19-:1. 

el sentido en (p.le 



174 HAi\lÓ • (l. LOY.\HTE 

En el barómetro de Vi di, el recinto deformable consiste 
en una caj a metálica flexible. No la describimos por cuan
to, en la instrucción con quc el Millisterio acompaña D. los. 
programas se dice : "se explicará brc\'cmente el funciona
miento de los barómetros metálicos". 

B. - C<nI PRESIBILIDAD DE LOS GASES 

9. Un experimento. - La expansibiHdad de los gascs se' 
pone de manifiesto por un experimento ideado por :\1a
riotte, quien se fundó en una obscl'\'D.cióll dc Pascal. Un 
globo de goma, ccrrado, contcnicndo a la presión atmos
férica una pequeií,a cantidad de aire (figs. 195 a, b), se 
coloca en el interior de la campana de una máquina nell-

Fig. 19:; a. Fl g. ID:; 11. 

mática. Haciendo el vacío, lentamente, el volumen del 
globo aumenta poco a poco, adquiriendo, al fin, una forma 
esférica. Es decir, que el volumen del gas contenido en el 
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gloho de goma ha aumentado al disminuir la preslOn que 
se ej ercía sobre él. Estos hechos suelen expresarse dicien
do que los gases ocupan todo el espacio que se les ofrece. 
Los líquidos, como tales, conservan, en cambio, su volu
men inval'iado. Sin embargo, sus moléculas, por el fenó
meno de la evaporación, llenan también todo el espacio 
que se les brinda. 

10. La Ley de Boyle - Mariotte. - La ley que representa 
cuantitativamenLe la relación de dependencia entre la pre
sión y el volumen, fué enunciada por Boyle en el año 1661 
y por el aba te J.\Iariolle en el año 1676. Esa ley dice lo 
siguienLe: A una misma temperatura los volúmenes ocupa
dos por una masa gaseosa están en razón inversa de las 
presiones que soporta. 

Según esa ley, si la presión que soporta una masa ga
seosa se hace doble, triple, etc., el volumen se reduce a 
la mitad, a la tercera parte, etc., siempre que la tempera
tura haya permanecido constante. 

En el cuadro que va a continuación (fig. 196), se re
presenta objetivamenle ese hecho. 

Presión 1 --.,): 
Objelivación 1'" ,e 

~ 

Volumen 1 

2 

1 
2 

lI'ig. U)6. 

3 

1 
3" 

4 

1 
"4 

Si se indican con P1 VI Y pz V2 las presiones y 
\"olúmenes correspondientes a cierta masa gaseosa. 
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.a la misma temperatura, se tiene por lo tanto que 
p 

:r 
I 

2 

o 

[1 J 

o 
[ 1'J 

)', puesto que lo mismo acontecerá para olros pa
res cualesquiera de valores de pu, se puede es

B cribir 

1 2 

pu = constante. 

En la figura 197 se la ha re p resen

3 

E 
tado gráficamen
le. Las dos rec
tas ou y op, que 

4 v son ej es cartesia

Fig. 107. 
nos. dan los vo
lúnicnes y las 

presiones correspondientes a puntos cualesquiera A, B, 
e, D, E de la curva de trazo grueso, que representa la 
ley de Boyle -l\Iariotte, pues ha sido construída de moo,' 
que los productos de las presiones por los volúmenes co
rrespondientes queden constantes. 

11. Comprobaciones experimentales de la ley de Boyie
Mariotte. - Boyle y l\Iariotte han empleado en sus investi
gaciones apara tos idénticos. Dispositivos semej antes son 
muy usados hoy, todavía, en las comprobaciones expe
rimentales de los cursos. 

Un tubo doblado de ramas paralelas (fig. 198), una 
de las cuales es larga y abierta en su extremo y la otra 
corta y cerrada, eslá montado sobre Ull brete de madera 
fijo a un trípode metálico provisto ele tornillos que 
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¡permiten dar posición "crlical a las ramas antes citadas. 
Vertiendo mercurio por la rama larga queda apriSIO

1 

!¡'ig. 198. 

nada en la rama corta cierta cantidad de 
aire. Esta operación debe realizarse de tal 
modo que el gas quede exento, por comple
lo, de vapor de agua. Abriendo la llave se 
puede dej al' escurrir el mercurio hasLa que 
el nivel en ambas ramas sea el mismo. 
En ese caso la pre
"ión de la masa 
gaseosa contenida 
en la rama corta, 
es la atmosférica, 
que vamos a su
poner sea de 76 
centímeh'os. El vo
lumen que ocupa 
lo consideraremos 
la unidad. Si se 
agrega mercurio 
hasla que la dife
rencia de nivel 
BA. = h sea de 76 
cms., la masa de 
aire quedará so
metida . a la pre
sión de dos atmós
feras y se observa
rá que su volumen 

A 
Presíon 

¡rlg. 19D. 

es la mitad. Si BA se hace 2 X 76 cms., la presión del aire 
es de 3 atmósferas, comprobándose que su volumen se ha 
reducido a la tercera parte. 

12. Manómetros de aire libre y aire comprimido. - Los ma
nómetros son dispositivos destinados a la medición de las 
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presiones de los gases y vapores. El manómetro de Hegnault 
(fig. 199), se dice de aire libre porque ese flúido no queda 
aprisionado en la rama A, que es abierta. Cargado el apa
rato con mercurio, la presión que se ejerce sobre éste en la 

rama de la derecha es igual a la presión atmos
férica más o menos la diferencia de altura entre
los niveles del mercurio en las dos ramas. Co-

4 rresponde el signo positivo cuando el nivel a está 
a mayor altura que el nivel b, y el signo negativo 
en caso conh'ario. 

La llave a tres vías 11 permite variar, cómo-
2 damente, la cantidad de mercurio del aparato. 

En los manómetros de aire comprimido la pre
sión se determina por el volumen que adquiere 
una masa de gas encerrada en una de sus ramas, 
La figura 200 representa un manómetro de ese 
tipo, constituído por un tubo cerrado en uno 
de sus extremos, invertido en una cubeta con 
mercurio que se encuentra en una caja metá
lica cerrada herméticamente. 

La presión se ejerce a través del tubo a, sobre 
la superficie libre del mercurio, transmitiéndose 
hasta la masa gaseosa, que está constituí da, or
dinariamente. por nitrógeno bien seco. 

a Si inicialmen te el ninl en la caj a metáli-
l' lg. :100. 

ca y el tubo de mercurio están al mismo ni-
vel, el ga::; se encuentra a la presión de la atmósfera. Si 
el volumen se reduce a la mitad o la tercera parte, 
etc., mientras obra una presión diferente a la atmosfé
rica sobre el mercurio de la cubeta, esa presión' es de 
dos, tres, etc., atmósferas. 

13. Manómetros metálicos. - La construcción de estos 
aparatos obedece a la misma idea aplicada en los 
barómetros metálicos. El barómetro de Bourdon, p. ej., 
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'(fig. 201), consiste en un tubo circular metálico, de sección 
elíptica, que termina en su extremo a en una cúmara 
fija a la armadura exterior. En 
ella desemboca el tubo AB a tra
vés elel cual se le comunica con 
la masa gaseosa cuya presión ha 
de medirse. La otra cAtl'emidad e 
cstú unida por un juego de pa
.lancas a una agu.ia que puede gi

rar alrcdedor 
de 1I1l eje y 
cuyo 111ovi
míen to rcgu
la Ull resorLe 
el1 espiral. 

Si se so
pla, p. ej 111., 

por el tubo 
HA, la pre

F!g. :?Ol. 

sión illterior del tubo abe se hace ma
yor que la exterior. por lo que tiende a 
desarrollarse: el extremo e se aleja 
dc a accionando la palanca f y hacien
do girar la aguja en sentido contrario 
a las saetas de un reloj. 

El aparato se calibra comparando 
sus indicaciones con las de un manó-
metro de aire comprimido. 

14. Bombas hidráulicas. - 1. LA PRE

SIÓN AT:\roSFÉRICA MEDIDA ca:\'" l\IERI.URIO 

y COK AGUA. - Las bombas hidráulicas 
:son dispositivos destinados a elevar el agua. 

Si se tienen dos tuhos abiertos en sus extremos y se su
mergen por uno de éstos l\l1U en mercurio y otro en agua, 



180 R.\MÓN G. LOYAIlTE 

(fig. 202) , Y luego se desplazan hacia arriba los pistones. 
de que están dotados, que se adaptan perfectamente a sus 
paredes, está claro que los flúidos subirán en ambos. En 
el m ercurio el ascenso cesará cuando la columna tenga 
una altura de unos 76 cms. y en el agua, que es 13,G yece 
más liviana que aquél, cuando la columna sea 13,ü "eces 

mayor, es decir, cuando tenga 13,6 X 
7f. cms. = 10,33 metros de altura. Lue
go, por más que se desplacen los ém
bolos hacia arriba, ni el mercurio ni 
el agua seguirán suhiendo, porque 
aquellas columnas equilibran In pre
sión atmosférica }Jo que se ejerce sobre 
la superficie libre de ellos. Con este 
dispositivo no es, pues, posible, lcynn
tal' agua a mayor altura que 10.33 
metros. 

n. BO:\IB.\ ASPIRANTE. - Un cilindro 
nletálico hueco (fig. 203), denominado 
cuerpo de bompa, cerrado en su parte 

~~~f~1~0S superior, se prolonga hacia ahajo en 
=- un tubo del mismo material, llamado 

de aspiración, cuya extremidad, pro
visla de rejilla, se sumerge en el agun. 
Una nlh'ula a, situada en el nacimien
to del tubo, abre o cicl'l'a su comunica
ción con aquél. 

Un émbolo. provisto de una aber
tura axial dolada de una yálvula b, pued e recorrer el in
lerior del cilindro por la acción de una palallcn. 

Ambas vúh'ulas se abren hacia arriba. El funciona
miento es el siguien te: si el émbolo se mueve hacia arriba 
y, si se trata de los movimiento iniciales, el aire se enra
rece en el in terior de la bomba y la presión a tmosfériéa. 
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que actúa sobre la superficie libre S del líquido hace 
nscender a éste por el tubo de aspiración. Esta masa flúida 
en movimiento abre la válvula a y llena, en parte, el 
cuerpo de bomba. La válvula b permanece, mientras tan
to, cerrada, a causa de la menor presión interior. 

Cuando el émbolo alcanza la posición extrema más altR 
e inicia el descenso, presiona al líquido, lo que determina 
el cierre de la válvula a y la apertura de la b. El flúido 
pasa así al otro lado del émbolo, es decir, encima de éste, 
y se derrama, en el desplazamiento siguiente, por el tubo 
lateral C. 

Cuando el cuerpo de bomba está lleno de agua. un 
desplazamiento hacia arriba del émbolo, determina un 
ascenso del flúido, por cuanto no puede existir un espa
cio vacío mientras la columna de agua no tenga la altura 
que conesponde a la presión atmosférica. Esta altura se
ría, como ya se vió, de 10,33 metros, pero, por la imper
fección de los ajustes, ocune que, en la práctica, la múximn 
altura a que se puede elevar el agua, con mecanismos dE. 
este tipo, es de 8 metros más o menos. El tubo de aspi
ración no debe, por lo tanto, tener una longitud mayol'. 

La historia narra que un constructor de fuentes, de" 
Florencia, había comunicado a Galileo de que no era po
sible, con bombas u otros aparatos, elevar el agua, por 
aspiración, a una altura n1.ayor de diez metros. En la 
época de Torricelli y hasta que éste reveló la existencia 
de la presión atmosférica, se explicaba el funcionamiento 
de las bombas diciendo que "la naturaleza tenía horror al. 
vacio". 

III. BOMBA ASPIRANTE IMPELENTE. - Esta bomba está re
presentada en la figura 204. Su émbolo es macizo y el 
tubo de derrame, que nace en la parte inferior del cuerpo 
de bomba y que está provisto de una válvula que se abre 
de abajo hacia arriba, está dotado, en las buenas cons-
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1rucdones, de una cámara e de aire tIue mejora su funcio
namiento, dete rminando, ademús, un escurl'imiento con

=.= = = =-=-------------------------------- ..... -----
-=-:. -=--=--:::.:.::.~ .. ~ ~.:::..:=-..:-=:,--::.-: 
t~5~~~~~==~ ~:.~--~~ ~ ---------------- - - --------------------

Fig. 204. 

la cúmara de aire 
líquido. 

tinuo. 
Su fUllcionamienlo salta n la 

visla. 
En la fi gm<l 20.) es lú l'cpreseuln-

Fig. ~(l~,. 

da, esquemáticamenle. una bomb:l 
de incendio. Se tra la de una bomba 
doble aspirante impelente. siendo ([ 
y hg el tubo de impulsión del 

l\' . BO'\IBAS ROTATIVA y CE:-iTHíFCGA. - La bomba rola

1ambor en 

lí'ig. 20G. 

ti\'a (fig. 20fi) , eslú consli
luída por una caía melú· 
lica en cuyo interior gil'n 
excén Iricam eIlte el tntll -
1'01' M que e" tá 1)I'O"Üito 

de varias nielas m óvil es. 
las qu c. guiadas por UIl 

anillo central. se apoyan 
constanlemente en sus pa
redes. La giraclOn del 

el scntido de las flechas hace que las aletas im-
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pulsen el líquido de izquierda a derecha, estableciendo una 
corriente en el sentido de las flechas. 

La figura 207 representa una bom- S 
'ba centrífuga. Un árbol provisto de 
álabes gira en el inlerior de una arma
·dura metálica cilíndrica dotada de dos 
aberturas. El agua entra por E llenan
do el cuerpo de bomba; las paletas la 
.arroj an, por obra de la fuerza centrí
fuga, hacia la periferia, determinando 
~sí presiones suficienles como para 
,elevar el líquido a cierla altura. Por lo 

Fig. 207. 

.común están accionadas con un motor eléctrico. 

15. El sifón. - VASO DE TÁNTALO. APLICACiONES. - El si-
s fón consisle (fig. 208), en un lubo doblado, 

T'-:_T'] , 1 1 
A ; S una (e cuyas ramas es mas arga que a 

otra y que, lleno de 9! __ 

Flg. 208. 

líquido, se invierte 
inlroduciendo sus 
ex tremí dad es en 
líquidos. Suficien te 
dos recipientes con 
es que es lo 
ocurra con la 
rama corla. 
El líquido se 
escurrirá por 
el interior del 
sifón de derecha a 

izquierda de la misma manera que 
1a cadena que pasa por 1:;1 garganta 
«le la polea (fig. 209), cae del lado 
,en que el peso de la sogn que 
,c uelga, es mayor. 

¡"ig. 209. 
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Si se indica con po la presión que se ej erce sobre las 
superficies libres del flúido en los recipientes Rl y R z, que 
ordinariamente será la atmosférica, la presión en A será 

y en B 

de suerte que 

10 que determina un movinüento ele 
la masa líquida sombreada conteni
da entre A y B de derecha a izquier
da. Como esa diferencia de presión 
subsiste, el líquido se desplazn COll- lrig. :!lO. 

tinuamente en el sentido indicado. 
Debido al mismo fenómeno, si se "ierle un líquido,. 

agua, p. ej., en el dispositiyo de la figura 210, que DO es. 

lrig. 211. 

la extremidad interior del tubo. 

sino el vaso de Táu
talo, el flúido se sa
le por la boca iufe-
rior del tubo, mien
tras . u l1i \'el en el in
terior del recipiente
no alcance al vértice 
superior del sifón. A 
partir de ese instante' 
el líquido se escurre
por éste hasta un ni
vel coincidente con 

El sifón tiene grandes aplicaciones prácticas, en las pi
le tas, inodoros, etc. 
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En la figura 211, p. ej., mientras el nivel del líquido 
00 sea el de la superficie AB, el sifón S no actúa, pero si 
se vierte agua en el recipiente R y ese nivel es sobrepasa
do, el sifón comienza a funcionar evacuando. completa
mentc lodas las materias que se encuentran entre A y C. 

C.- BOMBAS NEUMÁTICAS 

16. Generalidades. - Las máquinas neumáticas son dis
positi\'os destinados a hacer variar la presión, dentro de 
grandes límites, en el seno de una masa gaseosa contenida 
en un recinto limitado por paredes rígidas. Si la presión 
ha de ser disminuida, el juego del mecanismo extrae con
tinuamente el flúido; si ha de ser aumentada, introduce 
lluevas masas de gas. 

El vacío es hoy de grandes aplicaciones. Las moder
Ilas ampollas de rayos X y las "lámparas" de los aparatos 
radiotelefónicos, p. ej., funcionan con alto /Jacío; la pre
sión en el interior de los mismos es inferior a la mil1oné
sima parte de un mili metro de mercurio; la extracción del 
aire de cllas es, pues, cxtrenla. 

La primera bomba neumática fué ideada por OLLo de 
Gucrieke, intendente de Magdebourg, en el año 1650. 

17. Máquina de vacío y compresión a un solo émbolo. Es
pacio nocivo. Límite de enrarecimiento. - El uso de las bom
bas a pistón, aun de los mejores tipos, está ' prácticamente 
abandonado en los trabajos técnicos y científicos, porque 
se han ideado y consb'uído mecanismos rotativos, comet 
los que describimos en el número siguiente, que son de 
más fácil manejo y de muchísima mayor eficacia. 

La figura 212 representa una máquina ncumática de 
un solo cuerpo, que puede funcionar como bomba de va
cío o de compresión. El émbolo está constitllído, como el)! 
todas las máquinas que se fundan en el mismo principio" 
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por un cilindro formado por rodajas de cuero embebido 
en aceite, comprimido en tre dos piezas metúlicas. Se lo
gra así un ajuste perfecto con las paredes del cuerpo de 
bomba. Las yálvulas, que pueden ser de construcción Ya
riadísima, consisten, en el modelo de la figura, en dos 
pistoncitos horizontales V, y 1'2, uno de cuyos extremos 
termina en una pieza cónica que se ndapta perfectamente 

N 

Fig. :.!1:": 

a una cavidad de forma idéntica, situadas ~·;obre el con
ducto que comunica al exterior con el e:~pacio interior de 
h bomba; resortes en espiral regulan la adaptación de 
los pistones a las cavidades. Se abren, nde!11ús, en ~el1ti

dos opuestos. 
Supongamos que deseamos "hacer YaCÍo" en el recinto 

cerrado R, que forma la campana e con la platina P. Si 
se desplaza el émholo hacia arriha disminuye la presión 
en el pistón. de acuerdo eOIl la ley de Boylc -l\rariotte, 
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haciéndose menor que en R. La sobrepresión abre la vál
vula V1 y pasa aire de la campana a la bomba. Si después 
de haber recorrido todo el cilindro NM el émbolo baja, 
comprime el aire debajo de sí y la válvula VI se cierra, 
abriéndose la V2 y el aire del cuerpo de bomba es impelido 
al exterior. Si se repiten de modo sucesivo y continuado 
estas operaciones la presión en R disminuye más y más. 

El vacío que puede producirse con un mecanismo se
tnejante está limitado por varias causas. En primer lugar, 
la abertu ra de las "áI vulas ha menester cierta fuerza mí
nima y cuando el enrarecimiento en R es muy pequeño, 
la fuerza que corresponde a la diferencia de presiones se 
encuentra. al fin, por debajo de ese límite y la válvula 
110 se abre a partir de ese momento. Para evitar este in
conveniente, en otros modelos, las válvulas de aspiración 
son comandadas, esto es, se abren y cierran en el momento 
oportuno por el movimiento mismo del mecanismo. 

18. Bomba rotativa de Gaede. - Es éste el tipo de má
quina más apropiado, por su sencillez, eficacia y rapi
dez para los gabinetes de enseñanza. Son muchas las casas 
constructoras que emplean el principio en que se funda 
esa máquina. Funciona tanto como máquina c.e compre
sión (hasta 2 atmósferas), como de vaCÍo. Se obtienen con 
ella, en pocos minutos, presiones hasta de 0,01 mm. 

La figura 213 representa un corte longitudinal de la 
homba. Un cilindro 1'1 provi to de dos paletas radiales mó
viles, accionadas por resortes, gira excéntricamente en el 
interior de un espacio cilíndrico con el que se mantiene 
en contacLo a lo largo de una de sus generatrices. 

El cilindro ./1 se adapta por sus bases, perfectamente 
al cuerpo de bomba y a las paletas; y éstas, comprimidas 
por los resortes, se aplican también sobre su cara lateral. 
El espacio libre entre uno y otro queda dividido de esta 
manera en dos regiones completamente aisladas entre si 
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El tubo e es el conducto de aspiración en cuyo camino 
se halla una camisa metúlica cilíndrica 1 dotada de perfo
!'aciones muy finas, a fin de impedir el pasaje de pequeños 
cuerpos sólidos o de gotas de mercurio; a es la válvuhl 
de escape que se comunica con el espacio D y éste pOI' 
un canal con el tubo de escape J, por donde el airc ex
traído ya a la atmósfera o al recinto en que se desea com-

E 

E 

primirlo (hasla 2 
atmósferas) . 

El ej e en torno 
al cual gira el ci
lindro A, qUe no 
se ye en el cortc; 
es Jubricado con
tinuamente con 
aceite especial 
que está en una 
pequeña cámara 
por el juego mis
mo del mecanis
mo. Ese aceite pe
nctra en pequcñas 
cantidades al cucr
po bomba y asco 
gura un cierr e 

hermético de las superficies en contacto. 
El funcionanúento es el siguiente: si el cilindro A gira, 

en el sentido indicado por la flecha, las paletas compri
men el aire conlelúdo en la región G y, abriendo la vál
yula ((, lo impelen hacia e1 exterior. Mientras tanto la 
parte del cuerpo de bomba que está situada 'en la región 
que durante la giración de A esLá detrás de las paletas se 
llena de aire proveniente del recinto que está en conexión 
con e, en cuyo camino no existe válvula alguna. Esas 
masas de aire pasan en seguida por el movimiento de ro-
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lación, a encontrarse en la siluación en que están en el 
.dibujo las masas que ocupan la región G y son expulsadas 
.a lrayés de la válvula a, como ya se dijo. Este proceso se 
repite continuamenle mientras dura el movimiento del 
mecanismo. 

Con una dc estas bombas, accionada a mano, se alcan
.za, en un recipiente de 6 litros, una presión de 1 mm. de 
mercurio en 4 minutos de funcionamiento, y en 20 minutos 
la presión mínima de 0,01 de milímetro. 

Acoplando dos máquinas de modo que una haga vaCÍo 
en la que está en conexión con el recinto a evacuar se 
<>bticnen presiones hasta de 0,0002 F 
1111ll. de 111ercurio. 

19. Bomba a condensación de 
Langmuir. - En esta bomba el ai
re o gas del recinto que se evacúa 
·es arrastrado por los choques de 
las moléculas de un chorro conti
nuo de vapor de mercurio, y per
Hule alcanzar presiones inferiores 
al millonésimo de milímetro de 
mercurio. 

En la figura 21.J está represen
tada, en corte, una bomba de este 
tipo, que se construye ordinaria
mente de vidrio Pirex, el cual so
porta, sin romperse, calentamien
tos \' enfriamientos hruscos. 

Fig. 214. 

El vapor producido por el calentamiento del mercurio 
que se encuentra en A (con la llama de un mechero de 
B unsen, una estufa eléctrica o un baño de aceite), sigue 
por el tubo B y desemboca por L en una ampolla e, sobre 
.cuyas paredes enfriadas por agua que entra por K 2 y sale 
por Kl> se condensa volviendo por D nuevamente a A. 
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En la ampolla e es necesario mantener, con una bom
ba auxiliar conectada con el tubo V, una pr~sión que osci
le entre 0,1 y 0,01 milímetro de mercurio. El tubo F se 

Fig. 215. 

pone en comunicación con el recin lo en el que ha ele pro
ducirse alto vacío. 

Las moléculas de 'mercurio quc salen continuamcnte 
y en enorme número por L, con gran vclocidad, impulsan. 
en la dirección de su movimiento a las moléculas gasco-
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sas que llegan hasta C. El vapur tille llega a las pa
redes comprime el mercurio condensado y se cOlldensa 
a su vez. Las moléculas de gas son así arrastradas y 
aprisionadas siendo finalmente aspiradas por V. 

En la figura 215 se \"e una bomba de este tipo, pero de 
dos etapas de condensación, construída en el taller de 
,ridrio del Instituto de Física de la Universidad de La 
Plala. 

Hoy día se construyen bombas en las que se emplean 
aceite en lugar de mercurio; el torrente de las moléculas, 
de aceite arrastra a las gaseosa3. 





CAPITULO X 

CALOR. TERMOMETRíA 

1. Consideraciones generales. - La intensidad de las sen
-saciones ele calor y de frío que nos transmiten los cuer-
-pos, las más de las veces por con tacto directo con nuestra 
piel, son susceptibles de gradación. :Merced a ello, es 
posible distinguir entre dos cuerpos cualesquiera o entre 

~dos estados sucesivos del mismo cuerpo, cuál es el má" 
~aJicnte. Las palabras frio, tibio, templado, caliente, tra
suntan um) serie de tales sensaciones, correspondientes a 
eliyersos estados de un cuerpo, Concebimos, en virtud de 
la experiencia acumulada, que un cuerpo puede variar de 
una manera continua desde el estado que' llamamos ca
liente hasta el que denominamos frío. lo que significa 
admitir la existencia de un número indefinido de estados 
intermedios. 

Aun cuando nuestras sensaciones son, en el fondo, me
didas que nos permiten discel1flir lo que ocurre en la na
.turaleza, pues existe, sin duda alguna, una adecuación 
entre los medios de conocer y la realidad exterior, pueden, 
en ciertas circunstancias, inducirnos a error. Así, p. ej., 
si sumergimos una de las manos en el seno de un líquido 
caliente y la otra en el de uno frío, poniéndolas luegGl, 
simultánea o sllcesiyamente, en contado con un liquido 
templado, percibimos sensaciones muy diferentes: para 
llna mano resulta frío, para la otra caliente. 

Para individualizar aquellos estados del cue:tpo, esto es, 
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para reconocerlos, no existe otro camino que el de apro
vechar los cambios de volumen que ese algo llamado calor 

¡··ig. ~lü. 

volumen ha aumentado. 
vesande. 

produce en los cuerpos. 

2. Variación del volumen 
de los cuerpos por la acción, 
del calor. - Que el voltmlen 
de los cuerpos aumenta, en 
general, si se los caliellta~ 

puede ponerse de manifies
to por experimentos muy 
sencillos. 

Una esfera metálica (fi
gura 216) ,-que se halla sus
pendida de una cadenita~ 

pasa a través de un anillo, 
circular de la misma subs
tancia y de diámetro casi 
igual al suyo, pero si se la 
calienta ello ya no es posi-
ble, 10 cual prueba que su 

Este experimento se debe a Gra-

El aumento de longitud de una varilla metálica puede 
hacerse ostensible con la instalación de la figura 217, que 

B 

Fig. 217. 

requiere medios muy sencillos. Uno de los extremos de 
la barra B es fijo; el otro se apoya sobre un delgado ci
lindro metálico e, una aguja, p. ej., en una de cuyas. 
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puntas se fija, mediante un trocito de corcho, un Índice /. 
Si se calienta la barra con una llama se observará una gi
ración del índice en el sen tido que enseña la flecha, lo 
cual es debido a que al dilatarse aquélla 
hace girar la aguja. 

La dilatación de un líquido se hace vi
sible llenando con él un balón y cerrándolo 
COI~ un lnpón de goma (fig. 218). Si se le ca
líen ta con una llama se observará que el 
flúido asciende por el tubo, lo que evidencia 

<CIue su volumen aumenta. 
Conviene hacer notar que el balón tam

l'ié' l1 se dilata, de suerle que lo que se obser
ya es la diferencia entre las dilataciones 
del líquido y del recipiente. Se habla, por I·' j g. ~l~ 

eso, dc dilatación aparente. 
Si en lugar de calentar el balón con una llama se lo 

sumerge, repen linamen te, en un bai'ío de agua caliente, 
.se \ 'eró que el líquido desciende primero y que transcurridos 
nlgunos minutos recién comienza a subir en el tubo. La 

B 

.. _~~ -------

Fl g. 2JU. 

1 A 
razón de eso es que en 
el primer momento se 
calienta toda la masa 
del balón que se dila

ta antes que el calor haya penetrado, 
a trayés de sus paredes, al seno del lí
quido, lo que sucede después, produ
ciendo la dilatación del mismo. 

Que una masa gaseosa acrece su vo
lumen con el calor, puede comprobarse 
por un disposi livo como el de la figura 

2Hl, que consiste en un bulbo de yidrio que se pro-
longa en un tubo de pequeña sección interior, pro
visto de un Índice 1 de mercurio. Si se pone en COD

- acto con el reci pien le que con tiene el gas un cuer-
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po caliente, se observará que el índice 1 se desplazaJ 
hacia la derecha. 

3. Concepto de temperatura. - Los disLintos eslados tér·· 
micos pueden reconocerse por la dilatación que experi
menta determinada substancia bajo la acción del calor. 
De esa manera podrían ordenarse numéricamen le en una 
escala los estados térmicos en que se encuentra sucesi
"amente un cuerpo que pasa del eslado que llamamo 
caliente al que denominamos frío. 

Si, p. ej., el agua del baño en que se encuentra el ba
lón de viddo de la figura 21~ está caliente, hiniendo,. 
mientras dura la ebullición, el Índice 1 permanece en una 
posición iIwariable, A, y si el agua comienza a enfriarse 
más y más, el índice va desplazándose continuamente ba
cia la izquierda y cuando el agua se ha conyertido en 
hielo en fusión llega a una posición B y queda allí sin 
desplazarse mientras el hielo se funde. 

Está claro que a cada posición del Índice enlre .-1 y B 
le corresponde un estado térmico, que eslú comprendido 
entre el del hielo en fusión, que es un cuerpo trio, y el 
del agua en ebullición, que es un cuerpo caliente. 

Podemos elegir un tubo de sección conslante y divi
dirlo entre A y B en 100 parles igualcs, p. ej., asigllún
dale el cero a la posición B del índice que cOlTesponde al 
hielo en fusión y el cien a la A que corrcsponde al agua 
en ebullición. Se tiene así una escala numérica. Cada uno 
de los estados térmicos queda singularizado por un nú
mero. Ese nlunero se llama la temperatLlra del estado 
térmico en que se encuentra el cuerpo o, simplemente, . 
temperatura del cuerjJo, en este caso, agua. 

Como entre división y división el volumen interior del 
tubo ticne 1111 valor constanle, hemos aprovechado el {e
nómeno ele la dilatación de la materia (gas, en nueslro, 
caso) por el calor para definir los estacios tümicos. lza-
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czendo corresponder a variaciones igllales del volumen de
una masa dada, variaciones igllales de la temperatura. 

Los hechos de que mientras el hielo funde o 
el agua hierve, el índice queda en posiciones inya
riables, B en el primer proceso y A en el segundo, 
se expresan diciendo que las temperaturas ele fu
sión del hielo ¡) de ebullidón del agua son cons-
tantes. b 

Podríase dividir el intervalo A, B, en otro nú
mero cualquiera de partes y, además, en lugar 
de él.<Yua emplear otro liquido, lo que demuestra 
que la escala numérica de los estados térmicos e¡, 
arbitraria, pues, cualquiera que ella sea permite el 
logro de lo que es esencial: singularizar, recono-
cer, reproducir un estado térmico cualquiera. 

Como si se pone en contacto un cuerpo calien
te con uno frío, aquél se enfría y éste se calienta, 
lo que significa que pasa calO!' del cuerpo de ma
yor al de menor temperatura, podemos decir que 
la temfJ('ratllra de un cuerpo es su estado térmico, 
considerado con re! erencia a su poder de comu
nicar calor a otros cuerpos. 

4. Termómetro de mercurio. - PUNTOS rIJOS. 

Los aparatos que permiten determinar el estado 
térmico, es decir, la temperatura de los cuerpos, 
reciben el nombre de termómelros. El dispositivo 
de la figura 219 es, pues, lUZ lermómp!ro a gas. 

El termómetro de mercurio se construye (figu-
ra 220 a), tomando un tubo capilar de vidrio, de a 
sección constante, en ll110 de cuyos extremo~ se Fi l.!. :!20 a. 

sopla una ampolla a, cerrada, y en el otro un 
ensanchamiento b, abierto, que se hace terminar en una' 
punta afilada. Calentando a y b en una llama, a fin de 
dilatar el aire que contienen, y sumergiendo luego la punta 
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de b en el seno de una masa de mercurio bien puro, se le 
llena de este líquido hasta cierta altura, repitiendo las ope
raciones. Luego se le calienta hasta la ebullición del mer-

curio para eliminar los últimos vestigios de ai
)'1' y se le cierra (fig. 220 b). 

Para tener un verdadero método de medida 
100 0 de la temperatura, es decir, para poder repro

ducir y reconocer un estado térmico cualquie
ra, aun cuando un termómetro dado se des
truya y poder comparar las indicaciones obte
n;c!as en diferentes lugares y tiempos con 
aparatos distintos, es neces~rio proceder a la 
elaboración de la escala señalando sobre el ter
mómetro dos posiciones o, corno se dice, pun
tos, de su columna de mercurio mientras se 
encuentra en contacto con cuerpos que se 
hallan en estados térmicos, vale decir, a tem
peraturas constantes fá-
cilmente reproducibles 
en otro tiempo y lugar 
y en djyidir el intervalo 
en cierto número de 
parLes. 

Con tal objeto se 
han elegido las tempe
raturas del hielo en fu-
sión y del vapor de 

1:"1:;. :!:!(, D. agua en ebullición a la 
presión de 7GO mm. 

Los puntos que corresponden a 
-esas temperaturas en el termóme
tro, se llaman puntos fijos. 

l~ lg . 221 

Para determinar el primer punto se coloca el ter
mómetro, verticalmente, en una vasija llena oe peque
iios trozos de hielo (fig. 221), provenientes de agua quí-



ELEMENTOS DE FÍSICA - 1 ero TOMO 199 

micamente pura, mezclados con una cantidad de este 
líquido apenas suficiente para llenar los espacios dej a
dos libres por aquéllos. El nivel del mercurio descienue, 
primero rápidamente, luego con lentitud, hasta alcanzar 
una posición en la que dura mientras el termómetro se 
encuentre rodeado de masas de hielo en fusión. 

La invariabilidad de este último nivel significa, como 
ya se dijo, que la tempera
tura del hielo en fusión es 
constante. La experiencia 
revela, además-asunto del 
que hemos de ocuparnos en 
'Su oportunidad - que esa 
temperatura varía muy po
<co con la presión. 

Se marca ese nivel, que 
corresponde al punto de fu
sión, rayando el vidrio o 
haciendo otra señal cual
quiera. 

El otro punto fijo, lla
mado de ebullición, se de
termina situando el termó-
metro en un aparato como 
el representado por la fi
gura 222, de tal manera que 
casi toda su masa quede 
en el seno de los vapores 
,del agua, que debe ser hien pura. 

Fig. 122. 

Si prescindimos de la pequeña dilatación del VI

drio en relación al mercurio, podemos decir que en 
este termómetro se hacen corresponder a variaciones 
iguales de volumen del mercurio, variaciones iguales de 
la temperatura. 
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5. Las tres escalas. - 1. ESCALA eELSIUS o CENTIGRADA.
En esta escala propuesta en el año 1726 por eelsius, pro
fesor de Astronomía de la Universidad de Upsala, y que 
es hoy día universalmente usada en las determinaciones 
científicas, se denomina cero grado y se escribe 0° a la tem
peratura de fusión del hielo y cien grados (100°) a la de 
ebullicióll del agua. El intervalo comprendido entre los. 
dos puntos se divide en cien parles iguales, continuándose 
la graduación por encima y por debajo de los puntos fijos. 
El intervalo comprendido entre dos divisiones se denomi
na 1 grado eelsius Q centigrado, que se escribe loe, donde 
la letra e hace referencia a la escala. 

lI. ESCALA FARENHEIT. - Farenheit, de Dantzig, a quien 
se debió el gran adelanto que tuvo en su época la termo
metría, hace corresponder al punto de fusión del hielo 
la temperatura treinta y dos, que se escribe 32° F, y al de 
ebullición del agua 2120 F, donde la letra F individualiza 
la escala. El intervalo entre los puntos fijos queda divi
dido en 180 partes iguales, continuándose la división, lo 
mismo que en el caso precedente, hacia arriba y hacia 
abajo. 

III. ESCALA REAUlVIUR. - En esta escala, hoy en desuso,. 
aquellos puntos se denominan cero y ochenta grados, res
peGtivamente. 

IV. REDUCCIÓN DE LECTUR'AS DE UNA ESCALA o LAS DOS 
RESTANTES. - Está claro que en un mismo termómetro se 
pueden trazar las tres escalas, como está represen tado en 
la figura 223. Los 100° e abarcan el mismo intervalo de 
temperaturas que los 1800 F Y que los 80° Reaumur. Si la 
misma temperatura está expresada en esas tres escalas. 
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por los números e, F y R, respectivamente, se tendrán 
las igualdades 

e F - 32 R 
---

lOO 180 80 

que pL'rmiten convertir lec
turas correspondienles a una 
de las escalas en lecturas 
correspondientes a las otras 
dos. 

6. Empleo de otras subs
tancias tennométricas. - El 
uso del mercurio como subs
tancia lermométrica sólo es 
posible den tro de ciertos li
mites. Su punto de solidifi
cación es de - 39° e, por lo 
que no se la puede emplear 

e f R 
'. 

I . Agua en 
ebullición : 100 0 :212 0 ;80 0 

--------

1: 

Hielo eo I 
J~.sj.ó_':l· __ 1 

I 

------- ... -----¡--- ..... 

. , 
0° .32 o :0 0 
_____ .. _ ... L ______ L __ • 

Fig. 223. 

en la determinación de temperaturas inferiores. 
Para temperaturas superiores a 300 grados es menes

t<;r, aparte de agregar riitrógeno comprimido para elevar 
el punto de ebullición, que es normalmente de 357°, dotar 
a la ampolla de parceles sumamente gruesas, pues la fuer
za elástica del vapor de mercurio, que crece muy rápida
mente a partir de aquella temperatura, hacer variar muy 
sensiblemente su volumen, aminorando la exactitud de las 
medidas. Se consh'uyen de ese modo termómetros de mer
curio que penniten determinar temperaturas hasta de 
;)000 e, 

Para temperaturas bajas se utiliza el alcohol, cuyo pun
to de solidificación es .. - 100° C. Esta substancia liene el 
serio inconveniente de que el punto fijo superior no puede 
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det<>rminarse por cuanto hierve, bajo preSlOn normal, a 
78°,3 C; además, moja las paredes del tubo. 

De esos inconvenientes se encuentra libre el toluol, 
cuyo punto de ebullición es de 110°,8 C y se solidifica 
a-100° C. 

Es conveniente hacer resaltar aquí que la e¡;cala mercu
rial se ha establecido atribuyendo a dilataciones iguales 
aparentes del mercurio, intervalos iguales de tempera
tura; los principiantes deben cuidarse, pues, de no incu
rrir. lo que es frecuente, en el absurdo de creer que se 
ha elegido aquella sustancia porque su dilatación es regu
lar e igual para todos los grados. 

Si se comparan las indicaciones correspondientes a un 
mismo estado térmico de dos termómetros construídos con 

A 

Indlce. 
-

~ . -

o 
m m 

S S·-.- >< 
e'm 

.- S 
S 

¡.'ig. 224. 

-( ndice 

-Alcohol 

la misma clase de vidrio, pero 
con substancias diferen tes, mer
curio y toluol, p. ej., se comprué
ba un hecho que es general, las 
indicaciones coinciden, por defi
nición, en los puntos fijos, exis
tiendo diferencias más o meno!' 
pronunciadas, en uno u otro seti
licIo, en todo el reslo de la escala. 

Comparando un mercurio dI' 
toInol con uno de mercurio pu p

-

den reducirse sus lecturas a las 
que corresponden a un termó
metro de esta última substancia 

7. Termómetro de máxima y 
mínima. - La figura 224 representa el termómetro a alco
hol, de máxima y mínima, ideado por Six y Bella ni, muy 
usado en la meteorología. 

El recipiente cilíndrico A, que lleva el alcohol, se con
tinúa en un tubo en U que contiene mercurio. Según 



ELEMENTOS DE FíSICA -- 1 el'. TOMO 203 

que la masa de alcohol se contraiga o se dilate, la columna 
de mercurio se desplaza en uno u otro sentido; uno de 
sus niveles asciende y el otro desciende. Las posiciones ex
tremas quedan señaladas por dos índices de esmalte, que 
tienen dentro un alambre de hierro dulce. Cuando se desea 
hacer una nueva lectura se llevan esos Índices nuevamente 
a contacto con el mercurio mediante un imán. 

Existen también termómetros registradores que seña
lan, por un trazo continuo, la marcha de la temperatura 
con el tiempo. 

8. Termómetro clínico. - Las termómetros clínicos no son 
sino termómetros de máxima. El tubo capilar tiene un 
estrangulamiento en la proximidad del bulbo, la cual im
pide que al enfriarse el termómetro, cuando se retira del 
cuerpo del enfermo, la columna mercurial descienda. La 
columna se separa de la masa del mercurio del bulbo 
en el estrangulamiento, conseryando la máxima altura que 
corresponde a la temperatura del paciente. Por eso mis
mo, cuando es menester medir nuevamente el estado térmi
co del mismo enfermo o el de otro, hay que sacudir el ter
mómetro para que el mercurio de la columna se una al 
del bulbo. 





CAPíTULO XI 

DILATACIóN DE LOS CUERPOS 

A. - DILATACIÓN DE LOS SÓLIDOS 

1. La dilatación lineal. Coeficiente de di atación. - Ya 
hemos visto en el capítulo precedente que el volumen de 
los cuerpos aumenta, por lo común, cuando se los calienta. 
También es fácil comprobar que esferas de diferentes ma
teriales como, p. ej., hierro, cobre, cinc, etc., conservan su 
forma esférica por más que se las caliente, lo que signi
fica que se expanden igualmente en todas las direccio
nes (1). Para conocer la acción del calor sobre cuerpos 
que tienen esa propiedad, basta estudiar cómo se dilatan 
en una sola dirección, es decir, es suficiente investigar la 
dilatación lineal de los mismos, lo que se logra determinan
do el alargamiento que experimentan barras construídas 
con ellos para aumentos déterminados de la temperatura. 

Las investigaciones experimentales han enseñado que, 
enlre O y 100°, no se comete un error apreciable si se hace 
corresponder a variaciones iguales de temperatura varia
ciones iguales de longitud, vale decir, que el alargamiento 
que corresponde a una barra dada por grado, es, con 
muy buena aproximación, constante. En concreto, el alar
gamiento es, con muy buena aproximación, igual entre 
10° y 11° que entre 16° y 17°, que entre 41° y 42°, etc., p. ej. 

Se llama ~oeticiente de dilatación de una substancia, al 
alargamiento que experimenta una barra de un metro cons
truída con ella cuando la temperatura crece en 1° C. A 
ese coeficiente 10 representaremos con la letra A. 

(1) En los cristales no sucede eso. 
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La longitud l t que adquiere a la temperatura [O e una 
barra que a la temperatura de 0° e tiene la longitud lo, 
puede calcularse sin dificultad. Si eXIHesamos lo en me
tros, siendo A el alargamiento por m e tro y por grado está 
claro que la barra lo se alarga lOA metros por grado Yt 
para tO, en 10M. La longitud final l t es la primitiva I() 
más el alargamiento y, por consiguiente, se tiene 

[lJ 
o 

It = lo (1 + Al) [1' J 
que es la fórmula de la dilatación lin eal. 

2. Determinación experimental del coeficiente de dilatación. 
- La figura 225 enseña una instalación qu e permite detcr-

o" 
- ---.: .,.-----

-:. - -:.-_-:.-:.;-- 0 -

'b 

Fíg. 225. 

minar el alargamiento BH' de una barra AB cuando se la 
calienta. La barra sólo puede expandirse hacia la derecha 
y al hacerlo hace girar la barra doblada rígida BOD en 
torno de un eje O. El desplazamiento DD' de uno de sus 
extremos se mide con una regla situada verticalmente. 

Si a es la longitud del brazo corto BO de la barra y o 
la del largo OD, por la semejanza de los triángulos OBB' 
y ODD', se tiene 

BB' DD' 

a b 
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que permite calcular el alargamiento 
a 

BB' = -DD' 
b 

por la medición de a, b y DD'. 

207 

Si ese alargamiento corresponde a un calentamiento 
entre 0° (hielo en fusión) y 1000 (agua en ebullición), se 
tiene por la [1 J 

{lOO = lo + lo A. . 100 
y, por co.nsiguiente, 

B B' = lo A. 100 
de donde 

BB' 
A.=---

10 .100 
Está claro que A. es el valor medio del coeficiente de' 

dilatación entre 0° y 100°. 

3. Valores del coeficiente de dilatación. - En la tabla si
guiente están consignados los coeficientes de dilatacióu 
medios entre 0° y 100° de diversos cuerpos. Es decir, el 
alargamiento medio en metros que experimenta una barra 
de un metro si se la calienta en un grado. 

Cuerpo 

Alumü,io 
Hierro .............. . 
Cobre .............. . 
Níquel ......... ..... . 
Plata ............... . 
Oro ..... ........... . 
Platino ............. . 
Invar (1) .......... .. 

Cuarzo amorfo ...... . 

('oericient. de 
dilatación 

0,0000238 
120 
165 
131 
197 
145 
090 
016 
005 

(1) El invar es Una aleación de 04 % de hierro y 36 % de n!qne!. 
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4. Dilatación cúbica. - Se entiende por coeficiente de 
dilatación cúbica dc un cuerpo al aumcnto de volumen que 
experimcnta la unidad de volumen del mismo cuando su 
tempcmtura aumenta en un grado centigrado. 

La experiencia enseña que ese aumento es aproxima
damente constante', de modo quc puede escribirse, de acucr
do con el razonamiento del N.o 1, si 8 es el coeficiente 
de elila tación, 

Vt = Vo (1 + 8 t), [2] 

donde Vo es el volumen a 0° C, p. ej., y V t el correspon
diente a la tcmpcratura t. 

El aumento de "altanen proviene de la expansión del 
cuerpo en todas las direcciones. La relación entre el coe
ficientc de dilatación de volumen 8 y el lineal '\, se de
duce fácilmente. Consideremos un cubo de 1 cm. de arista, 
cuyo volumen es de 1 em.a. Si se le calienta en 1° C, su 
volumen se convierte en 

1 + 8. [3] 

Por otra parte, como cada arista adquiere la longitud 
1 +,\ el "olumen anterior, dado por la [3], también está 
dado por la expresión 

[4J 

'y. puesto que ,\ es muy pequeño, se tiene, con gran aproxi
mación, 

[5] 

Puesto que la [3] y la [5] son expresiones del mismo 
volumen, se tiene 

8 = 3,\ [6 J 

es decir: el coeficiente de dilatación cúbica de un cuerpo 
.es igual al triple de su coeficiente de dilatación lineal. 
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5. Aplicaciones de la dilatación. - La exactitud de la 
marcha de un reloj a péndulo depende de la constancia 
.del tiempo de oscilación de éste, vale decir, supuesto un 
lugar fijo de la tierra, de la invariabilidad de su longitud. 
Ahora bien, un péndulo de acero se alarga por grado alre
dedor de 0,000012 de su longitud en metros, de 
modo que, para una variación de temperatura de crr.~::¡¡:> a 

ec unos 20°, el alargamiento influiría de una ma-
nera sensible sobre su tiempo de oscilación. 

La figura 226 representa un péndulo cuya lon-
gitud no se modifica por los cambios de tempe-
ratura. El principio de construcción fué ideado 
por un reloj ero llamado Harrison, en el año 1725. 
Las tres varillas no sombreadas, que se alargan 
hacia abajo, on de un metal cuyo coeficiente de 
dilatación es la mitad que el de las otras dos ba
rras, que se extienden hacia arriba. Es claro. f 
pues, que si la longitud de una de estas últimas 
es la mitad de la suma de las longitudes ab y cd, 

b 

las dilataciones se compensan, por lo que el pén
dulo se denomina compensador. Fig. 22(;. 

Los péndulos modernos se construyen de in
val', 'cuya dilatación es despreciable para las variaciones 
.comunes de la temperatura. En los relojes ordinarios se 
les construye de madera, porque sus fibras se dilatan tam
bién muy poco. 

En otras aplicaciones se aprovecha la tracción que una 
barra, previamente calentada, ej erce sobre los cuerpos que 
-se oponen a la disminución que al enfriarse experimenta 
su longitud. Se enderezan de esa suerte o se mantienen 
en la posición alcanzada muros que llegarían quizá a 
derrumbarse. 

Si los cuerpos se opusiesen a su alargamiento, al ca
lentarse, es claro que ejercería sobre ellos una compre
ión de igual magnitud que aquella tracción. 
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El aparato de la figura 227 permite poner en evidencia
tales fuerzas. Se sitúa la barra e en los montantes rígidos
A y B Y se calienta hasta el rojo; se coloca luego un cilin
dro macizo MN de hierro, en su agujero D, ajustando en. 

F 

BN 

Fig. 227. 

seguida el tornillo F. Al enfriarse la barra, lo que se ace
lera vertiendo agua sobre ella, su contracción produce la. 
ruptura del cilindro metálico MN. 

Por otra parte, puesto que una elevación dc tempera
tura de 100° (de O a 100°) origina en una barra de hierro
una dilatación de 0,001235 de su longitud en metros, mien
tras que una tracción de 100 kilogramos determina en una 
barra del mismo material y de un centímetro cuadrado de 
sección, una t-;tlatación de 0,0000048 se sigue que para pro
ducir en ésta aquel alargamiento, sería menester aplicarle
una tracción de 2.600 kilogramos, aproximadamente. Pa
ra impedir, pues, el alargamiento que se produciría por 
aquel calentamiento, sería menester aplicar una fuerza de' 
2.600 kilogramos, e igual fuerza en sentido contrario, para 
impedir el acortamiento recíproco. 

B. - DILATACIÓN DE LOS LÍQUIDOS 

6. Dilatación aparente y absoluta. - En el caso de los. 
líquidos sólo puede hablarse de una dilatación: la cúbica .. 
puesto que carecen de forma propia. 
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La dilatación de los líquidos se hace ostensible mediante 
<el dispositivo que se indicó en el N.o 2 del capítulo anterior. 
Como el recipiente también se dilata, lo que se observa es 
la dilatación aparente del líquido. Para obtener su dila
tación absoluta hay que sumar a esa dilatación aparente 
la dilatación del recipiente. El aumento de yolumen que 
éste experimenta, para UIl calenlamiento dado, puede cal
cularse determinando el coeficiente de dila tación lineal del 
material de que está hecho. 

Dulong y Petit han ideado un método que permite de
terminar directamente el coeficiente de dilatación abso
lula de un líquido (mercurio). No lo explicamos porque 
el programa no lo indica. 

7. Caso del agua. - La dilatación del agua es muy sin
gulaJ'. Las iuyestigaciolles cvidencian qne su volumen e.~

peci(ico, es decir, el yolul11en de un gramo, no aumenta 
siempre con la lemperatura como sucede en casi todos 
los liquidos, sino que liene un yalor mínimo muy cerca 
de los -lo C. Consecuencia de esto es que el peso específico 
·del agua liene UIl valor máximo a esa lemp('rntura. 

En la tabla que sigue se dan los yalores de las dos 
magnillldes antes citadas a diferentes tempera turas. 

-- - --
T cmperalul'3, Yulum en E'~ pcd¡'jco l )e~o e~pe(''írko 

oc cm.a POl' gl'amo gl'::lmO pO l' rm.:t 

00 1,00U13~ 0,99987 
1 1,OOOon 0,!l99Wl . 
2 1,000032 0,99997 
3 1,000008 0,99999 
4 1,000000 1,UOOOO 
5 1,000008 0,99999 
(j 1,000032 0,99997 
7 1.000070 0,!?9993 
8 1,000124 

1 
0,9H!l88 
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En la figura 228 se ha representado gráficamente la> 
yariación del volumen específico con la temperatura. 

El fenómeno que acabamos de describir se pone de
manifiesto, de modo sencillo, por el ingenioso experimento. 

o 1.0000100 
~ 
'ü 

Q) 
o. 
<n 
V 

c: 
Q) 

E 
~ 

o 
> 

o 2 4 6 8 'tOe 
Flg. 228. Fi g, 22D. 

de Hope. Un recipiente cilíndrico de ' vidri~ (fig. 22\)). a, 
través de cuyas paredes y a diferente altura, se introdu
ccn dos termómetros, está circundado, en su parte media, 
por ulla plataforma que se carga con una mezcla frigo
rífica: trozos de hielo y sal común, p. ej. Si se llena de ' 
agua y se anotan las indicaciones de los termómetros, si
multáneamente, de tiempo en tiempo, cada minuto, p. ej.,_ 
se yerá que al principio Al termómetro superior indica tem
peraturas mús altas que el de abajo y que lu.ego sucede lo·· 
con trario. Esto se explica fácilmente. Cuando las masas
ele los líquidos tienen temperaturas superiores a .1° e, las
parles más calientes yun hacia arriba porque tienen l11enor
densidad, mientras que cuando son menores que "1° C su-
cede lo opuesto. 
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e. - DILATACIÓN DE LOS GASES 

8. Dilatación a presión constante y a volumen constante. _ . 
El volumen de una masa gaseosa no sólo depende de la 
temperatura sino también de la presión, según ya sabe
mos. Si se quiere esludiar cómo varía el volumen con la 
temperatura es necesario que la presión no varíe. Se dice,. 
en este caso, que el gas se dilata a presión constante. 

Análogamente, si se desea investigar el cambio que 
experimenta la presión con la temperatura el volumen 
no debe variar, por lo que se dice que el gas se dilata a 

volumen constante. 

1 

Fig. :¿ :;O. 

Si se tiene, p. ej., una masa de gas 
cilindro (fig. 230), provisto de un ém
bolo, si ésle puede moverse con ente
ra facilidad y sólo actúa la presión 
atmosférica, al dilatarse bajo la ac
ción del calor lo hace a presión cons
Lante mientras que si el émbolo estú 

en un 

fij o (fig. 231), con el crecer de la 
temperatura aumenta su presión sola
mente, es decir, se dilata a volumen Fig, 231. 
constante. 

9. Las leyes de Oay Lussac. - FORMULACIÓN GENERAL. - ' 

Gay Lussac dedujo de sus observaciones la siguiente ley: 
Todos los gases se dilatan igualmente tanto a presión cons
tante como a volumen constante. Es decir, que si se tie
nen volúmenes iguales de aire, hidrógeno, oxígeno, nitró
geno, helio, etc., a 0° e., p. ej., a la misma presión, si ésta 
queda constante, esos gases se dilatan con el calor de modo 
que a cualquier otra temperatura, 1000 e, p. ej., sus volú
menes son también iguales (fig. 232), Y lo mismo acontece: 
con las presiones si los volúmenes quedan constantes. 
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Aquella ley contiene, en realidad, dos leyes que pasa
mos a expresar matemáticamente. Supondremos que me
dimos la temperatura con el termómetro a gas indicado 
en el N.O 3 del capítulo anterior. 

11. PRIMERA LEY. - Si indicamos con la letra griega a al 

1~t~~-¡ __ .-_-_-_._~~~:.-:~~ ~~_-_-~~:: 
0._ _ __ .. _____ _____ . __ 

'!, .,~ 
~~. , ,<, ~.~ . . ~~ 

~oerici('nle de di l (l t (/
ción (l prcsidn constan
te, eslo es, al awnpntu 
de volllmen que expe
rimenta la unidad de 
/Jolumen del gas por 
cada grado de Qumpnt() 
de su temperatura, el 

Ilid,ógeno Oxigeno I"llrogeno Helio 

Fig. :132. 

volumen Vt que adquiere a la temperatura t si su volumcn 
a 0° es Vo, cuando la presión pcrmanece constante, cstú 
dada por la expresión 

V t = Vo (1 + al) [7] 
'que constituye la primera ley de Gay Lussnc. La deduc
ción es muy simple. Si a es el aumento de volumen de 
la unidad de yolumen por grado, el aumento de "0 es 
"[Ja por grado y para lO, Voat, de sucrte que el yoJumen se 

,-convierte en la suma del volumen inicial "1) más el au
mento "oat, lo que da el scgundo miemhro de la [7] . 

lIl. SE(iCND.\ LEY. - Anúlogamente si In letra griega /3 
re presenta el coeficienle de dilalaciún a vol llmen conslante, 
eslo CS, el aumento de presión que experimcnta la unidad 
de !)I'csiún de la masa gaseosa por cada grado de aumento 
de la tempcratura, la presión P t de aquella masa a la 
temperatura t sel'ú 

P t = Po (1 + (3L), 

si P" es la presión a 0° C. 

[8j 

lY. EL YALOR DE LOS COEFICIENTES a Y (3. - Las determi
naciones experimentales enseñan qLle, con mucha apro-
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ximación se tiene: 

1 
a = (3 = -- = 0,003663. 

273 

215 

[9] 

10. Gas perfecto o ideal. - Se dice que un gas es per
feclo o ideal cuando satisface las leyes de Boyle -l\1ariotte 
y de Gay Lussac sin restricción alguna, vale decir, para 
cualquier presión y temperatura. 

Los gases verdaderos cumplen aquellas dos leyes con 
tanta más aproximación cuanto más lejos se encuentran 
<le la temperatura bajo la cual se encuentran en estado lí
quido a la presión que soportan. (Véase el capítulo de 
liquefacción de gases). 

11. Cero absoluto. Temperatura absoluta. - Si los gases 
cumpliesen, sin restricción alguna, las leyes de Gay Lus
sac, está claro que enfriándolos más y más tanto el volu
men como la presión de los mismos se reduciría a cero. 
Esto sucedería, pues, si fuesen ideales. Se presenta, así, 
la pregunta de cuál es la temperatura para la cual suce
dería tal cosa. Si representamos esa temperatura t por 
la letra griega r, su valor se deduce de la primera ley de 
Gay Lussac, escribiendo V t = Vr = O y 1 = r, es decir, 

0 = Vo (1 + ar) [lOJ 

0, puesto que Vo es diferente de cero, 

[11] 

<le donde por la [9], 

1 . 
T =-- =-273. (12) 
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Es decir, que a la temperatura <le 2730 e bajo cero () 
- 2730 e, tanto el volumen como la presión de un gas ideal 
serían nulos. A esa temperatura se llama cero absoluto _ 
Es notorio que carecería de sentido hablar en una tem
peratura menor que ésa. 

Se denomina temperatura absoluta y se representa COil' 

la letra T, la temperatura que se expresa midiendo a par
tir del cero absoluto. El punto de fusión del hielo, esto· 
es, O°"C, es 2730 absolutos; el punto de ebullición del agua
a la presión de una atmósfera (1000 C), es 3730 absolutos. 

De modo general, una temperatura de iO C se expresa. 
en grados absolutos así: 

T = 273 + t. 

La experiencia enseña que las leyes de diversos fenó
menos se expresan de modo muy sencillo si se emplea Ja, 

temperatura absoluta, lo que puede interpretarse diciendo, 
que esa temperatura tiene significación en la naturaleza .. 

12. Ejercicios. - 1. Una masa gaseosa tiene un volumen, 
de 5 litros a la presión atmosférica y a la temperatura de-
0 0 C. ¿ Qué volumen tendrá a 30· C a la presión antes citada 'L' 

Se tiene 

Vo = 5 litros IX = 0,003663 

y, por lo tanto, 

V t = 5 (1 + 0,003663 X 30) litros 

de donde 

V t = V 3úO = ::>,55 litros. 
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2. Una masa gaseosa tiene a la temperatura de O" C un 
volumen de 500 cms.S• ¿ Qué volumen tendrá a 100°, si la 
presión ha quedado constante? 

Es 

VlOOO = 500 (1 + 0,003663 X 100) cms.8 

de donde, en números redondos, 

VlOo" = 683 cms.s• 

3. Una masa gaseosa tiene la presión de una atmósfera 
a la temperatura de 0 ° C. ¿ Qué presión tendrá a 30· C si 
el volumen ha quedado constante? 

Se tiene 

Pt =Po(1 + f3i) 

Po = 1 atmósfera 

y, por lo tanto, 

f3 = el: = 0,003663 Y t = 30° C 

P t = 1 (1 + 0,003663 X 30) atmósferas 

de donde 

Pt = Pao' = 1,11 atmósferas. 

4. ¿ Cuál es la presión P t del problema precedente en 
gramos por centímetro cuadrado? 

Puesto que se tiene 

gr. 
1 atmósfera = 1033,3 - --

cm.2 

resulta 
gr. gr. 

Pt = 1,11 X 1033,3 - = 1136,6-. 
cm.2 cm.2 





CAPíTULO XII 

CALORIMETRíA 

1. Cantidad de calor. - 1. HECHoS E IDEAS GENERALES. -

La experiencia enseña que con el concepto de temperatura 
solamente no es posible explicar todos los fenómenos caló
ricos. Una aguja enrojecida, p. ej., está a mayor tempe
ratura que agua hirviendo, sin embargo, un chorro de ésta 
quema más que aquélla. 

Si se ponen dos cuerpos en contacto a diferentes esta
dos térmicos, la temperatura de uno aumenta y la del otro 
disminuye, lo que se interpreta diciendo que ha pasado 
calor del más caliente al más frío. 

Si un cuerpo nos quema cuando lo tocamos, es porque 
está más caliente, a mayor temperatura que nuestro cuer
po, por lo cual hay hacia éste un pasaje de calor. El agua 
hirviendo quema más que la aguja enrojecida, no obs
tante tener menor temperatura, porque entrega más ca
lor que ésta. 

La cantldad de calor es una magnitud totalmente dife
rente que la temperatura. 

Las cantidades de calor que masas iguales de cuerpos 
diferentes entregan a los cuerpos con los cuales están en 
contacto al enfriarse igual número de grados, son dife
rentes. 

Este hecho puede evidenciarse por el aparato represen
tado en la figura 233. Una serie de cilindros de diferentes 
substancias, de peso y volumen exterior iguales, se silúan si-
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mllltáneamente, a una misma temperatura, sobre el canto 
de una torta constituída por cera y parafina. El calor que 
aquéllos ceden la funden en los lugares de contacto. El 
proceso se continúa hasla que todos los cilindros y la torta 
se encuentren a una misma temperatura: la del ambiente. 

I 
_ ! 

Fig. 233. 

1 
A pe al' de que las masas y 

los enfriamientos son iguales, 
las cantidades de suhslancias 
fundidas por los dh'ersos cuer
pos son diferentes. Forzoso es, 
pues, concluir que el 'calor 
que enlrega o ahsorbc cada 
unidad de masa por enfria
mien lo en tre las mismas tem
peraturas, varía duna subs
lancia a olra. 

Eso puede comprobarse de 
modo mús riguroso tomando 
varios recipientes de la mis
ma . suhstancia e igual peso, 
con cantidades iguales de 

agua, e introdllcieudo en ellos cuerpos diferentes tales co
mo aluminio. hierro. cobre y estaño. p. ej., a la misma 
temperatura, la de ebullición del agua. p. ej .. cuyas masas 
se eligen de modo que ocasionen iguales elevacione' de 
temperatura en el agua del recipiente respectivo, en cuyo 
caso ceden al agua cantidades iguales de calor. Se encuen
tra que si la masa del aluminio es de 50 gramos, p. ej., la 
del hierro es 96,5, la del cohre 117,5 y la del e laño 198 
gramos. 

En concreto, si se toman cuatro recipientes de . latón 
de 200 gramos de peso (fig. 234), con 255 gramos de agua 
cada uno a la temperatura de 20" e y se echa en ellos, 
respectivamente, 50 gramos de aluminio, 96.5 gramos de 
hierro, 117,5 gramos de cobre y 198 gramos de e laño, a 
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1000 e, la temperatura ascenderá en todos los recipientes 
de 20° e a 23° e. 

11. eALOR ESPEcíFICO. - Los hechos que preceden se
ñalan la necesidad de considerar la cantidad de calor que 
.se pone en juego por gramo y por grado de variación de 
temperatura, la cual se denomina calor específico. El calor 
.específico de una substancia es, pues, la cantidad de calor 

Aluminio 
50gm 

~ 100Q C 

Hierro 
96.5 gm 

~ id 

Cobre 
117.5gm 

lid 

Estaño 
198 gro, 

~id 
I I I 1 

~-- --------J- ________ : __ ________ ~- __ 23°C 
I I I I í- --------7- ---------r- ---------;- --20°C 

=- -=-.,.: : 

~t~_~ -id 

Fig. 234. 

'que absorbe o cede un gramo de dicha substancia, si su 
t emperatura aumenta o disminuye en un grado cenligrado. 

Puesto que medir es comparar, para medir cantidades 
de calor y, por consiguiente, los calores específicos, es ne
cesario idear métodos por los cuales puedan compararse 
fas cantidades de calor que masas iguales de diferentes 
substancias absorben o entregan por calentamiento o 
enfriamiento entre las mismas temperaturas. Tales méto
dos constituyen la calorimetría. 

Lo más cómodo es comparar todas las substancias con 
una determinada. En calidad de substancia de compara
ción, es decir, de patrón. se elige el agua. 

De allí la siguiente definición: Se define como unidad 
de cantidad de calor y se designa con el nombre de caloría, 
a la cantidad de calor que absorbe o cede un gramo de agua 
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si su temperatura allmenta o di.~minuye en un g1'ado cen
tígrado. 

Esa es la caloría pequeña o gramo caloría. La caloría 
grande o kilocaloría, es la que corresponde a un kilogra
mo de la substancia por grado. 

De acuerdo con 1::1s anteriores definiciones, el calor es
pecífico de una substancia es la relación entre el calor que 
ésta absorbe o cede por gramo y por grado de calentamien
to y el que absorbe o cede, por grado también, un gramo 
de . agua. 

111. VALORES NUMÉRICOS DEL C,\LOR ESPEcíFICO. - En el 
cuadro que sigue damos los calores específicos de diversas 
substancias, entre ellas del aluminio. hierro, cobre y estaño 
que hemos mencionado con motivo de algunos hechos ex
perimen tales. 

SulJ"tancia 

Agua .. " .. ..... . ... . 
Aluminio ........... . 
Hierro .. , .... """, . 
Cobre .. '"., . ... .. ,. 
Estaño 
Latón ............. ,., 

11

°1'0 """,' . .... , .. , '\ 
Platino ' .... , ....... . 

Calor eRpecHico 

1 
0,211 
0,111 
O,OHl 
0,0;')-1 
0,093 
0.011 
0,0:~2 

2. Expresión de la cantidad de calor Q que absorbe o cede 
un cuerpo de masa m si se calienta o enfría en t grados.
De acuerdo con las definiciones, el calor específico e 

del cuerpo representa la can tidad de calor que absorbe 
o cede por gramo y por grado de' calentamiento o enfria
miento y por lo tanto para m gramos el calor absorbido 
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será, por grado, me y para t grados met. Se tiene, por COll

siguien te, 

Q = meto [lJ 

Si la temperatura inicial era t1 y la final t 2• es t = t 1 .- t2• 

y, por lo tan to, 

[2J 

Por ej emplo, si una masa de latón de 500 gramos se 
calien ta desde 20° e hasta 30" e, sc tiene: 

m = 500 

e = 0.093 

t 1 - t2 = 30n 
- 20· = 10° e 

y, por consiguiente, 

Q = 500 v 0.093 X 10 = 465 
calorías pequeñas. 

Agitador 

3. El calorímetro de las mezclas.
Veamos ahora cómo pueden medirse 
los calores específicos. Ya sabemos que 
se trata de una comparación con el 
agua. El método fundamental consis
te en introducir en el seno de una can
tidad conocida de ese líquido, a tem
pera tura determinada, cierta masa de 
la substancia q\le se ülYestiga, a una 
temperatura sup erior conocida y en 

Fig. 23:". 

medir su elevación de temperatura hasta el momento en que 
II estado térmico sea igual al del cuerpo. 

La figura 235 representa un dispositivo adecuado a tal 
propósito. El calorímetro propiamente dicho es el reci-
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picnte interior, que está situado, apoyándose sobre pies 
malos conductores del calor, dentro de otro recipiente que 
In aisla térmicamente, casi por completo. El calor que 
por conducción o radiación puede entregar al exterior o 
recibir de él es, en las buenas construcciones, sumamente 
reducido. 

Lleva. además, una tapa. por lo común de madera, que 
impide, no sólo la evaporación del agua sino, también, las 
corrientes de convexión del aire. Un agitador y un termó
metro completan el aparato. 

Sea: 

m, la masa d<: agua; 
l ¡ su temperatura inicial, que es la misma del calo

rímetro. 
m2 la masa del calorímetro y del agitador, que lo 

supondremos de la misma substancia. y 
C2 su calor específico; 
m la masa del cuerpo, cuya temperatura en el ins

tante que se le introduce en el agua sea t y 
c su calor específico; y, finalmente. 

t 2 la temperatura común o de equilibrio que al
canza el cuerpo, el agua y el calorímelro des
pués de cierto tiempo. 

Si llamamos Q el calor que cede el cuerpo al enfriarse 
desde la temperatura t hasta la t2 y Q1 Y Q2, respectiyameIl
te, las cantidades de calor ganadas por el agua y por el 
calorímetro deben ser 

[31 

pues, la suma de Q1 y Q2 no es sino el calor entregado por 
el cuerpo. Hacemos uso aquí del principio de conserva
ción de la energía-. 
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De acuerd<? con la fórmula del número anterior, se tiene: 

Q = mc (t - t2 ) 

QI = m 1 (t2 - tI) 

Q2 = m2c2 (t2 - tI) 

y, por lo tanto, de acuerdo con la [3J, 

mc (t - t2) = (mI + m2c2) (tz - t1) 

[ 4J 

f.5J 
[6J 

[7J 

De esta última igualdad puede deducirse la magnitud 
buscada, c, es decir, el calor específico del cuerpo, si se 
·conoce C2. La magnitud m2C2 se denomina equilialente en 
agua del calorímetro. 

Si no se conociera aún el calor específico de ninguna 
-substancia (en cuyo caso C2 sería desconocido), a no ser 
la del agua fijada arbitrariamente como unidad' de com
paración, lo que ha ocurrido en un principio, habría que 
construir el calorímetro y el agitador de la misma subs
tancia cuyo calor específico se quiere determinar. En tal 
,caso sería C2 = C y figuraría una sola incógnita en la 
-ecuación. 

Este método es también aplicable a líquidos. 

4. Calor específico de los gases. - Se llama 
'('alor específico de un gas a presión constan
le, a la cantidad de calor que absorbe por 
:g1'umo una masa gaseosa si su temperatura 
.aumenta en un grado e, permaneciendo cons
tante la presión. Esto sucede si estando el gas 
't::llcerrado en un recipiente cilíndrico, p. ej" 
plOvisto de un émbolo, éste se desplaza libre

Fig. :!36. 
mente por el cale~tamiento en contra de la 
presión exterior p supuesta invariable (fig. 236). 

El calor específico a volumen constante es la can tidad 
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de calor que absorbe por gramo una masa gaseosa si su 
temperatura aumenta en un grado centigrado, permane
ciendo constante el volumen. Esto sucede si en la misma 
instalación de la figura anterior se fija el émbolo de modo 
que no se desplace al calentar el gas. 

La experiencia enseña que el calor específico a presión 
constante es mayor que el calor específico a volumen cons
tante. Esto se explica fácilmente, pues en el calentamiento 
que corresponde al primer caso hay que entregar no sólo 
el calor necesario para calentar el gas, sino una cantidad 
de calor equivalente al trabajo que gasta el gas al despla
zar el émbolo en contra de la presión exterior. 

En esa idea se fundó, precisamente, Roberto Mayer, en 
el año 1847, al calculal' el equivalente mecánico del calor. 
Fué ese el primer cálculo. Ya habíamos dicho que el ca
lor es una forma de la energía; que equivalía a trabajo. 

Experimentalmente se determina directamente el ca
lor específico a presión constante, que se representa con la 
letra CPI haciendo circular una masa gr'andc de gas a pre
sión constante, por el interior de un serpentín que está 
contenido en un calorímetro de agua, cuya temperatura 
cs mayor que la inicial del gas. Si se mide la tempera
tura de entrada y de salida del gas, la masa de agua del 
calorímetro y del serpentín y la temperatura inicial y 
final del sistema, se puede calcular cuanto calor ha ab
sorbido la masa gaseosa que ha circulado y, por lo tanto,. 
el calor específico Cp • 

Conocido Cp el calor específico a volumen constante .. 
que se indica con la letra Cv, se calcula midiendo el co
ciente Cp : Cv = k. 
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Damos a continuación los valores de Cp y de Cv corres
pondientes a diversos gases en calorías pequeñas por gramo. 

Gas Calor especlfico a Calor especIfico a 
presión constante volumen constante 

Aire ..... .. ..... ... 0,241 1,71 
Nitrógeno .......... 0,249 1,78 
Oxígeno o •••••••••• 0,218 1,55 
Helio ... ........... 1,25 0,900 
Hidrógeno ......... 3,41 I 2,41 





CAPíTULO XIII 

EQUIVALENTE MECÁNICO DEL CALOR. CONSERVACIóN 

DE LA ENERGíA 

1. Transformación del trabajo en calor y viceversa. Equi
valente mecánico del calor. - Ya hemos afirmado, corrobo
rando la afirmación con hechos, que el trabajo puede con
vertirse en calor; que éste es una de las formas de la ener
gla. Mencionamos el calentamiento de las manos al fro
tarlas entre sí y dijimos que el calor provenía del trabajo 
que se gastaba para desplazarlas en contra de la fuerza 
del roce. Ese mismo fenómeno puede ponerse de mani
fiesto frotando un lápiz de ' madera en el guardapunta 
metálíco. Este se ca
lienta de modo noto
rio si el frotamiento 
se prolonga. Éter con
tenido en un tubo me
tálico (fig. 237), se va
poriza por el calor que 
se produce al frotar a 
éste en una pinza de 
madera. Si se cierra 

Flg. 237. 

el tubo con un tapón, la fuerza elástica q.el vapor del éter 
arroja a éste hacia arriba. Se tienen aquí las dos trans
formaciones, pues, primero se produce calor por el tra
bajo del roce y luego el -cambio inverso de calor en el 
trabajo meeánico de la elevación del corcho a cierta altura. 
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Otro experimento muy ilustrativo es el siguiente: si se 
comprime violentamente aire contenido en un recipiente 
cilíndrico, mediante un pistón que se le adapta perfecta
mente, se calienta lo suficiente para encender un trozo 

de yesca contenido en su interior. Es éste el expe
rimento del eslabón neumático (fig. 238). 

El trabaj o mecánico puede convertirse en ener
gía cinética y ésta desaparecer por choque con
virtiéndose en calor. Tal acontece con el trabajo 
muscular que se gasta para impulsar al martillo 
con que se ba te una pieza sobre el yunque. Me
diante golpes continuados 'puede enrojecerse así 
un trozo de hierro. 

Al hablar del calor específico de los gases di
jimos, también, que el calor específico a presión 
constante es mayor que el calor específico a volu
men constante, porque en el prímer caso había que 
entregar calor no sólo para calentar el gas sino 
también el calor equivalente al trabajo que gasta el 
mismo al dilatarse en contra de la presión exterior. 

La experiencia enseña, pues, que el calor es una 
Fig. :!38. de las formas de la energía; que el trabajo puede 

convertirse en calor y el calor en trabajo. Enseña, 
.además, que cualquiera sea el procedimiento empleado 
para transformar trabajo en calor, a una cantidad dada de 
trabajo corresponde siempre la misma cantidad de calor. 

Se llama equivalente mecánico del calor al número de 
kilográmetros que es menester gastar para producir una 
caloría grande o kilocaloría. 

De las determinaciones experimentales resulta que es 
necesario gastar. en números redondos, 427 kilográmetros 
_para producir un kilocaloría. Se tiene, pues, 

427 Kgms. < > 1 kilocaloría. 

El signo < > es, como es sabido, el de equivalente. 
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2. Medida del equivalente mecánico por el método de Joule. 
- Describiremos aquÍ, de entre los distintos métodos utili
zados por Joule, el de la fricción en líquidos mediante una 
rueda a paletas, con el cual realizó determinaciones del 
equivalente en los años 1845, 1847 Y 1850. Los datos y re
sullados que daremos a continuación se refieren a sus ob
servaciones de la última fecha, que fueron las más cuidado
sas y perfectas. 

La figura 239 representa esquemáticamente el aparato. 
El calorímetro AB era de una capacidad de 7 a 8 litros; 
los pesos e fueron en una determinaciones de 4.5 kilogra
mos y en otras de 13 kilogramos, aproximadamente. La 

k 

k 
9 

Fig. 230. 

caída - de un poco más de 1,6 metros - se determinaba 
retirando la pieza h. Se reproduce así la giración del tor
no f que está acoplado a la rueda a paletas, visible en la 
figura 239 a lo mismo que el interior del calorímetro. 
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Para levantar nuevamente los pesos hasta la posición' 
inicial, que es la que enseña el esquema, se hace girar el 
torno f en sentido conveniente, después de desacoplarle
el calorímetro, lo que se logra desplazando el pequcño 
cilindro metálico p. 

La fricción que el movimiento de la rueda origina en 
el seno del líquido genera calor, a costa del trabajo ele la 

caída de las pesas. Si éstas llegasell al 
suelo con una velocidad nula, lodo el 
trabajo de las fuerzas de la gm\'cdad 

lI'ig. 23n (1, 

se habría consumido en aquel frota
miento; si eso no ocurre es menester 
descontar del trabajo de caída la ener
gía cinética almacenada. En las deter
minaciones n que nos referimos, la ve
locidad de lJe$1ada fué en unas de 8 cm . 

\.J se#;. 

\' en otras 3.6 ~, más o menos. . seg. 
- a Joule midió, con el auxilio de un tcr-

mómetro de mercurio. la elevación de
temperatura (fue originaban veinte ' caí-
das sucesivas, que abarcaban, en total, 

alrededor de treinta y cinco minutos. Por cuidadosas obser
vaciones preliminares había reducido, en sumo grado, las . 
pérdidas por conducción. Las determinó, lo mismo que las
de radiación, media n te obse rvaciones especiales. 

Conocida la masa del líquido y el equivalente en agua. 
del calorímetro se calcula. por la elevación de la tempera
tura, introducidas las correcciones de conducción y ra
diación, el calor dcsarrollado, quc es el equivalente dc' 
trabajo gastado en la~ winte caídas menos la energía 
cinética de llegada. 

Joule empIcó agua y también mcrcUl'io, utilizando en. 
este caso un calorímetro de hierro. 
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* 3. Otras determinaciones. - Medidas exactisimas del 
equivalente mecánico del calor fueron realizadas por el 
físico americano Rowland por un procedimiento cuyo fun
damento es el de Joule, en los años 1877 y 1878. Por mé
todos eléctricos, que no podemos explicar aquí, han hecho 
determinaciones, entre otros, Joule, Dieterici (1888), Grif
fiths (1893 - 1895), Chuster y Ganan (1894), Callen dar 
(1902) y Callendar y Barnes (1902). 

Cabe también recordar las determinaciones de Hirn. 
cuyo método consistía en medir el calor que se producía 
por la desaparición por choque de la energía cinética de 
una ~lH\Sa que hacía caer desde cierta altura y que estaba 
suspendida de hilos. Su movimiento de caída semej ábase 
a la de un péndulo. 

Quedan sin mencionar muchas otras determinaciones, 
pues, nos hemos limitado a las más importantes. 

3. El valor del equivalente mecánico. - Repitamos, El ca
lor cs una de las formas de la energía puesto que puede 
com'crtirse en trabajo o ser generado por éste. Cualquie
ra que sea el sentido de la transformación, es decir, se 
trate de la conversión de calor en trabajo o de trabajo 
en calor, existen entre las cantidades de ambas magnitu
des que se corresponden una relación invariable. 

De acuerdo con las mejores mediciones se tiene, 

1 kilocaloría < > 427,22 Kgms. 

4. Conservación de la energía. - Ya hemos tratado este 
lema con la amplitud que le corresponde en el N.O 7 'del 
capítulo V. Es ésta la oportunidad para releerlo nueva
mente. 





CAPíTULO XIV 

CONDUCCIóN DEL CALOR 

1. Propagación por conducción, convexión y radiación.
Si un cuerpo, que no tiene la misma temperatura en todas 
partes, se abandona a sí mismo, alcanza, transcurrido cier
lo tiempo, un es lado en el cual aquélla liene el mismo va
]01' en lodas parles. Los lugares más calienles se enfrían 
y los más fríos se calientan. Esto es debido a que el calor 
pasa de los lugares de mayor a los de menor temperatura. 

Cuando ese proceso no va acompañado de desplaza
mientos relativos de las porciones de maleria que consti
tuyen al cuerpo, de modo que el calor pasa de molécula a 
molécula, se dice que el calor se propaga por 
conducción. En caso contrario, la propagación __ ___ _ 
se denomina por convexión. {~=~¿.= 

En los sólidos el calor se propaga siempre =--=--=.-=-: 
de la primer manera, mientras que en los lí
quidos y en los gases la forma más frecuente 
de propagación es la segunda. Cuando se ca- li'ig. 240. 

lienta un líquido (fig. 240), las masas del fondo 
del recipiente suben en el seno del flúido por su menor 
densidad, mientras que las de arriba, que están más frías, 
descienden por la razón inversa. Se establece así una circu
lación de las masas flúidas, las cuales al mezclarse igualan 
sus temperaturas. 

El calor se propaga, además, por radiación. Como tal 
se entiende el proceso mediante el cual los cuerpos calientes 
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emiten energía en forma de rayos de la misma naturaleza 
que los de la luz en el espacio que los rodea y que se pro · 
pagan en el espacio vaCÍo. Esos rayos al incidir en un 
cuerpo penetran en parte y lo calientan. Así recihimos 
el calor del Sol. y, en parte, de una estufa frente a la cuaÍ 
nos encontramos. Si interponemos una pantalla entre ella 
y nosotros sentimos menos calor porque interceptamos la 
radiación. Sin embargo, con esa operación no hemos alte

Fig. 241. 

rade la temperatura del am
biente. 

2. Propagación por con
ducción. - 1. E~ LOS SÓLIDOS. 

- La experiencia enseña 
que el calor se propaga más 
fácilmente en unos cuerpos 

que en otros, por lo que se dice que existen buenos y ma
los conductores del calor. Si hacemos, por ej emplo, una 
cruz de ramas iguales, con cuatro metales diferentes (fi
gura 241), cobre, aluminio, cinc y hierro y la calenlamos 
en la parte central con una llama, se advierte que fósforos 
colocados a igual distancia de ese punto se encienden en 
iD~tante5 diferentes: pri
muo el que está sobre el 
('( ,bre, luego el del alu
minio, le sigue el del 
cinc, siendo el último en 
estallar el del hierro. El 
cobre es, pues, mej 01' 

conductor que los tres 

~~~==Jj Cobre 
-~~,~"",,-,","c...' '-OV' ~Iuminio 

~=-----,' .. ",-:'.:v' ......... z inc 
dT"CC.,.~",3.·''''''·""",·"==,,,, ,, ,, 'Hierro 

lJ'i g. 2-12 . 

metales restantes, el aluminio mejor que los otros dos y 
lSÍ siguiendo. 

La figura 242 enseña un dispositivo que permite hacer 
notorio el mismo hecho de una manera más precisa. Cua
tro varillas de aquellos mismos metales están adentradns 
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por uno de sus exlremos en un recipiente en el cual se 
mantiene agua en ebullición. El calor que se propaga en 
ellas por conducción funde la cera de que se las recubre 
antes de calentar el agua. La rapidez con que avanza la 
fusión de la cera decrece de una varilla a otra, supuestas 
en el siguiente orden: cobre, aluminio, cinc y hierro. 

El mejor conductor es la plata, luego siguen en orden 
de conductibilidad decreciente cobre, oro. aluminio. wol
fran, molibdeno, cinc, hierro, etc. 

La lana es muy mala conductora del calor, por cuya 
razón nos vestimos y nos abrigamos en invierno parti
cularmente COl1_ telas y colchas de ese m.aterial. Así dis
minuye bastante el calor que pasa de nuestro cuerpo al 
medio exterior que está a temperatura mucho más baja. 

Por esa misma razón las tuberías de vapor se recubren 
-con material aislante. 

Cuando se quiere repartir rápidamente el calor de una 
llama, a fin de calentar con mayor uniformidad un reci
piente en que se calienta un cuerpo, 
se la hace actuar a través de una te
la metálica. El efecto de ésta se hace 
:notol'io en 

Fig. :!H. 

!presentada 

los siguientes experimen
tos (fig. 243): Si el gas 
se enciende debaj o de 
ella, la llama no pasa a 
la parte superior, por· 
que las masas de gas 

Fig. 24;;. 

se enfrían en los hilos metálicos lo suficiente 
para no arder y con mayor razón no se infla
ma el gas debaj o de la tela cuando se le en· 
ciende arriba de la misma. 

Ese efecto de las telas metálicas tiene una 
aplicación muy importante en la lámpara de 
seguridad de los mineros de Davy, que está re

en la figura 244. El gas grisú que existe en el 
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ambiente de la mina y que está presente, como es natural, 
en el lugar de la lámpara se inflama dentro de ésta, pero 
la tela metálica impide que se propague la combustión fue
ra de ella. 

II. EN LOS LÍQUIDOS. - Los líquidos son muy malos con
ductores del calor. Para comprobar esto es menester expe
rimentar de modo de que no se produzca convexión. Un 
experimento muy sencillo es el siguiente: si me-
diante un resorte se mantiene en el fondo de 
un tubo de ensayo lleno de agua, (fig. 245), un 
trozo de hielo, se puede hacer hervir aquellílluido 

en la parte superior del reci-
pien te sin que el hielo funda. 

111. EN LOS GASES. - La I~ 
desigual conductibilidad de 
los gases puede ponerse de 
manifiesto con el aparato re
presentado en la figura 246. 
Conviene comparar, p. ej., 
aire con hidrógeno o sino ai-

Ui g. 245. re con gas de alumbrado. l~i g. :!4G. 

Lleno el tubo del primer gas, 
lo que sucede por sí mismo en las condiciones ordinarias, 
se hace pasar una corriente eléctrica por el delgado hilo 
de platino que lleva tendido a lo largo de su ej e, y se regu
la su intensidad, de suerte que se enroj ezca en forma lo 
suficientemente visible. Luego, al mandar una corriente 
de hidrógeno a su interior, se observará que la luminosidad 
del hilo decrece hasta desaparecer. El hilo pierde, según 
eso, por conducción a través del hidrógeno, mucho más 
calor que a través del aire. 
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3. Fenómenos de convexión sobre la superficie de la Tierra. 
- I. BRISA MARINA Y TERRESTRE. - Mientras irradia el Sol 
la tierra se calienta más que el mar, lo que origina en las 
costas de los países templados, entre las nueve y las diez 
de la mañana, un ascenso de aire caliente que es subslitui
do por aire más frío procedente del mar. A esta corriente 
se la llama brisa marina. Por la noche la tierra se enfría 
más rápidamente que el mar, lo que produce una corriente 
de aire de sentido opuesto a la antes citada, que se deno
mina brisa terrestre. 

n. VIENTOS ALISIOS. - El ascenso del aire caliente en 
las regiones del Ecuador determinan una corriente de aire 
que las reemplaza, proveniente de regiones más frías, esto 
es, más próxima a los polos. Esas corrientes reciben el 
nombre de vienlos alisios. 

La rotación de la Tierra de Oeste a Este hace que el 
viento alisio del hemisferio Boreal sea un viento N.E .. en 
vez de ser N., y el del hemisferio Austral sea S.E. en 
lugar de S. 

4. La radiación. - Ya hemos dicho en qué consiste la 
propagación por radiación. Digamos dos palabras, de paso~ 
sobre el proceso mismo de la emisión de los rayos, aun 
cuando, en rigor, no corresponde a este capítulo. 

La emisión de un cuerpo se realiza a toda temperatura. 
No es menester que esté en incandescencia ni siquiera al 
rojo sombra. La energía total que irradia, eso sí, crece 
muy rápidamente con la temperatura, siendo proporcional 
a la cuarta potencia de la misma. 

Los cuerpos oscuros absorben, por lo común, mej 01' los 
rayos que los de color claro. Los cuerpos que absorben 
más a la radiación, de que nos ocupamos, tienen a la vez 
mayor poder de emisión. 





CAPiTULO XV 

CAMBIOS DEL ESTADO DE AGREGACIóN DE 

SUBST ANClAS PURAS 

A.-FuSIÓN 

1. Generalidades. - El calor no sólo origina en los cuer
pos elevación de temperatura y variaciones de volumen 
.y de presión, sino también cambios en los que se hacen 
,ostensibles modificaciones más íntimas. Da lugar? p. ej., 
a lransformaciones alotrópicas, como el pasaj e del azufre 
rómbico al azufre monoclínico, a fenómenos de disocia
<ción (separación de los átomos que constituyen la molécu
la), procesos en los cuales la constitución de la molécula 
varía. 

Nos proponemos ahora estudiar transformaciones me
nos fundamentales; proce~os en los que el edificio molecu
lar no sufre, por lo menos en apariencia, cambio alguno, 
tales como la fusión, volatilización y vaporización. 

2. Leyes de la fusión. - La experiencia enseña que si se 
calienta un cuerpo cualquiera' se alcanza una temperatura 
:a la cual comienza a licuarse, fenómeno que .se llama fu
sión, y que mientras dura la transformación, aquella tem
])eratura permanece invariable, si la presión no varía. 

Las leyes de la fusión son, pues, las siguientes; 
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1. Toda substancia fund e a una temperatura jJcrfecta
mente determinada, que depende de la presión. 

2. Mientras dura la fusión, la temperatura permanece
constante. 

Se llama punto de fusión la temperatura de fusión 
cuando la presión es la atmosférica. 

En los cuerpos puros el proceso es muy bien definido; 
pasan de modo bien manifiesto del estado sólido al líquido. 
En materias que no son puras. tales como cera, vidrio, etc., 
no ocurre lo mismo; se ablandan primero, lentamente a 
Yeces, poniéndose pastosas, antes de aparecer francamente 
en estado líquido. 

Los fenómenos de fusión pueden obsenarse fúcilmen
te en hielo, parafina, naftalina y plomo, p. ej. 

Las leyes de la solidificación son las mismas que las 
de la fusión. En las substancias puras el punto de fusión 
es el de solidificación. 

En la tabla que sigue damo los puntos de fusión de 
di yersas suhstancias. 

----=~================~ 

~ 
-- ---

'1 

1'1l11io ele I'USi6nl 
1I 

Suhstancia Punto de fusión SnlJ~ta l1cia 
en oC en IJ e I 

--- I 

Agua ........... 00 Plala . .......... 960,5 , 
Cesio 29· Oro 1063,0 

I ......... , ............ I 
Rubidio ... .. ... 38,7 Cobre . ........ . 1083 I 
Potasio . . . . . . . . . 62,5 Platino . ....... 1770 
Sodio .......... 97,5 Iridio . . ........ 2340 
Estafío ......... 231,8 Wolfram . ...... 3400 

11 

Bismuto ....... , 271 Carbón ......... 3800 
Plomo •• o ••••••• 327,4 
Cinc -119,4 ----

'1 

........... -----

I Cuarzo ........ 1700 
Parafina ....... 46 
Xaftalina ....... 80 
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3. Cambios de volumen durante la fusión. - Por lo común 
d peso específico de una '<uhstancia en estado sólido es 
mayor que en estado líquido, lo que significa que la masa 
de un cuerpo tiene mayor yolUlilen en el primer estado 
que en el segundo. es decir. que su volumen aumenta al 
fundirse. Existen cuerpos en los cuales sucede lo contrario. 
El agua brinda el caso más notodo, pue al 
solidificarse aumenta de yolumen. razón por 
la cual el hielo flota sobre el agua. Es decir, 
que el volumen de un gramo de agua, esto es, 
-el volumen específico es mayor en estado só-
lido que en estado líquido. Un litro de agua 
al solidificarse se convierte, aproximadamente, 
€11 1.09 litros, de modo que su volumen aumen
ta, en números redondos, en 90 cms.~ por 
litro. 

4. Sobrefusión. - Si se calienta un sólido 
lwsta la temperatura de fusión, este proceso se 
iuicia inmediatamente. Lo recíproco no acaece, 
en cambio, en los líquidos cuando se 1 s en-
fría hasta la temperatura de solidificación. Su-
cede. a \'eces, que ~onsel'yan ese estado de agre-
gación para temperaturas situadas muy pOI' 
{lcba.io de ese punto. Se dice en tal caso, que 
la substancia se encuentra sobrrfundida. El 

Fi g . ~-17. 

agua, p. ej., puede mantenerse flúida hasta a - 20° C. El 
aparato representado en la figura 2-17 se presta admira
blemente a tal propósito. Se Irata de un termómetro cuya 
ampolla se halla circundada por un recipiente cerrado 
que contiene agua bien pura. Si se la enfría lentamente, 
sin agitarla en lo más mínimo, situando el dispositivo en 
una mezcla frigorífica. se verá que se consena en estado 
líquido aun cuando la temperatura descienda muy por 
debajo del cero. Si se la sacude - y a yeces sin ello, cuan-
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do el enfriamiento es grande - se solidifica rep 'ntinamen
te; al mismo tiempo el termómetro vuelve a cero. 

El líquido se encuentra en tale condiciones en un es
tado de equilibrio inestable. 

En tubos capilares el agua se mantiene fácilmente en 
estado de sobrefusión; esto defiende 
la yegetacióll de los fríos. 

Un fenómeno muy interesante y 
visible de sobrefnsión se produce en 
el hiposulfito de soda cristalizado, sal 
que funde a 48°,1 C. Si se licúa cierta 
cantidad en el interior de un balón 
provisto de termómetro (fig. 248), es 
posible luego enfriar el líquido, sin 
que se solidifique, muy por debajo de 
aquella temperatura. Si, mientras du
ra la sobrefusión - lo que puede ocu
rrir durante un tiempo bastaute lar
go - se agita el recipiente o si se deja 
caer en su interior un pequeño cris

tal de la suhstancia, la solidificación se produce en seguida. 

5. Calor de fusión. - La experiencia revela que alcan
zado el punto de fusión es menester seguir entregando ca
lor al cuerpo durante todo el cambio de estado. 

Si el proceso se realiza en sentido inverso, el cuerpo· 
entrega al exterior, durante la solidificación, una cantidad 
de calor exactamente igual a la que absorbió dUl'ante la 
fusión. La energía interna de un cuerpo aumenta, pues, 
durante la fusión y disminuye, en una cantidad igual, al 
solidificarse. La variación está medida por el calor que' 
absorbe o desprende mientras se realiza la transformación. 

Se llama calor de fusión de una substancia a la cantidad 
de calor necesaria para fundir un gramo de la misma. 
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El calor de fusión del hielo es de 80 gl'amocaloría, lo 
quc significa que son necesarias 80 pequeñas calorías para 
convertir un gramo de hielo a O" e en un gramo de agua 
a la misma tempera tura. El calor de fusión del cinc es 
de 28 gramocaloría, es decir, que cuando un gramo de cinc 
a la tem pera tlll'a de fusión (4.19,4° C), se convierte en líqui
do a la misma temperatura, absorbe 28 pequeñas calorías .. 

Si m gramos de un cuerpo funden y e l' su calor de 
fusión, la can tidad de calor que absorbe es mI' calorías. i 
el líquido se calienta, ademús. por encima ele la tempera
tura de fusión s porque ha absorbido calor para ello. Por. 

o _ - - - - _ - - - - - 950 gr. cal. __ - - - - - - - - - -. 
, . I 

I 
1 I c:J809 );~~,!I ~~~Il! é~l~ 

HIelo a o'e 
10 gr. 

Agua a o'e 
10 gr. 
¡"ig. 2·Hl. 

Agua a 15°C 
10 gr. 

ej., si 10 gramos de hielo a 0° C se cOl1Yierten eu 10 gramos 
(le agua a 15° C, han absorbido 80 X 10 = 800 pequeI1as 
calorías para convertirse en agua a 0° C y 150 para ca
lentarse de 0° C a 15° C (fig. 249), de modo que en total 
ha absorhido 950 gramos caloría. 

6, Medida del calor de fusión del hielo. - Como ej e rClCIO 

calorímetro es de provecho el que consiste en determinar 
el calor de fusión del hielo. El agua sólida absorbe por 
gramo, al fundirse, una cantidad muy apreciable de calor, . 
y, además, su punto de fusión se encuentra por debajo d 
la temperatura ambiente. Ofrece, pues, varias ventajas. 
El cálculo es, por otra parte, típico pora todas las transfor
maciones de esta misma naturaleza. 

La manipulación se realiza como sigue: se toma UIlJ 
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trozo de hielo y secándolo rápidamente se introduce en un 
calorímetro con agua. 

Sea: 

m I la masa de agua del calorímetro, 

" 
de este último, y 

t1 " temperatura común de ambos. 

El hielo comienza a fundirse. Agitando continuamente, con 
suavidad, se lee la temperatura, periódicamente, de 30 en 
30 'egundos, p. ej. Primero desciende continuamente, al
canza un mínimo y luego comienza a crecer. La tempera
tura mínima corresponde - prescindiendo de las pérdidas 
y de la inercia del termómetro, - al momento 'en que to
do el hielo se ha fundido. Sea: 

t 2 esa temperatura mínima. 

Pesando l1l1eVamen te el calorímetro se obtiene. 

m, masa del hielo. 

Sea 

r el calor de fusión 
c el calor especifico del calorímetro. 

La cantidad de calor absorbido por los m gramos de 
hielo para convertirse en m gramos de agua a la tempe
ratura t2 es 

pues el hielo absorbe calor para fundirse y el agua que 
de él proviene para calentarse de 0° hasta t2 y el calor 
específico del agua es la unidad. Esa cantidad de calor no 



ELEMENTOS DE FÍSICA - 1 ero TOMO 247 

es sino la ent.regada por el agua y por el calorímetro, que 
est.á expresada por 

Se tiene, por consiguiente, 

expresión que permite calcular r midi.endo mI> m2 m, tI y t2 

Y conociendo C. 

7. Dependencia d~ la temperatura de fusión de la presión. 
- Como ya se advii'tió, la temperatura de 
fusión depende de la presión. La expe
riencia revela que la temperatura de fu
-sión aumenta con la presión si el volumen 
de la unidad de masa del cuerpo en estado 
sólido es menor que en el de flúido y que 
.disminuye si ocurre lo contrario. Esto úl
timo acaece, p. ej., en el bismulo y en el 
agua. En esta última subst.ancia la tempe
ratura de fusión disminuye en 0,0075° por 
almósfera. Esto fué comprobado experi
mentalmente por Lord Kelvin mediante la 
instalación que enseña la figura 250, en la 
que una mezcla de hielo yagua, junta
mente con un termómetro y un manóme
tro, se encuentra en el interior de un re
·cipiente metálico rígido en el cual puede 
variarse la presión accionando un pistón. 
Es posible así aumentar la presión hast.a 
un valor cualquiera, dentro de ciertos lí

Fig. 2:;0. 

mites, y determinar la lemperatura de la mezcla que es In 
.de fusión. A 1.000 atmósferas la temperatura de fusión del 
.agua es de - 7°,5 C y recíprocamente agua que a esa 
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temperatura es flúida debe ejercer una presión de 1.00(} 
atmósferas. 

Ese punto se evidencia, en forma muy interesante, lle
nando de agua librc de aire una esfera hu cea de hicrro< 

Fig. ~~,1. 

fundido (homha), y si tuándo-
la en una mezcla frigorífica _ 
Al cabo ele algunos minutos 
explota. 

Un e.·perimento muy inge
nioso. dehido a 1')'ndal1. es el 
siguiente: de un hilo metúli
co que, formando un lazo,. 
abraza una barra de hielo (fi
gura 251), se hace pender un 

peso. El hilo va penetrando lentamente en el hielo, cor
tándolo, hasta que pasa a su través, pcro la harra queda 
sin solución de continuidad: por encima del hilo se ha ido' 
soldando l1ucvámente. La explicación es simple. Debajo
del hilo la presión es muy elevada, dc suerte que el hielo 
que está en contacto con él funde a un temperatura infe
rior a 0 0 C. El agua de fu
sión que es impelida bacia 
arriba del hilo, se halla, ex
clusiyamente, a la presión at
mosférica y atempera tura 
menor que 0 0 e por lo que se 
solidifica. Este fenómeno se 
designa con el nombre de 
rehielo. 

De la misma manera se 
explica la formación de un solo pan por pequcI10s tro
zos de hielo comprimidos (fig. 252). La forlllación ele las 
montaiias de hielo (iceberg), obedecen a esa misma rausa_ 
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I3. - VAPORIZACIÓN . 

8. Los hechos fUl1damentales. - La experiencia enseña 
que, en general, de lada masa líquida se desprenden vapo
res que tielldcn a ocupar el espacio libre de su conloTno. 
Si el espacio cs limitado, como sucede si se encuen tra en 
un recinto cerrado, el vapor ej erce sobre las paredes de 
éste una presión. El vapor tiene. pues, una presión, una 
fuer:::a elástica o tensión. 

En un espacio así el proceso se continúa hasta que la 
masu de vapor contenido en cada unidad de volumen y 
su fuerza elástica alcanzan 
valores máximos bien delcr·· 
minados que dependen, apar
te de la naturaleza de la 
substancia, únicamente de lu 
tempcratura. En tal caso se 
dice que el vapor está sa-
I Llfado. 

Tules hechos pueden ha
cerSl' ostensibles ele manera 
muy sencilla operando en el 
yacio de Torricelli. Si dis
¡JUcslo un dispositivo baro-
métrico, como uno de los 
que enseña la figura 253, se 
hace penetrar al tubo, con el 
auxilio de una pipeta de 
punta doblada, uua pequeña 

Nivel 

Agua Alcohol Eter 
Fig. 233. 

cantidad de un líquido, alcohol, p. ej., éste asciende, por 
su menor densidad, a través del mercurio y, a medidá que 
llega al vacío barométrico, se evapora hasta que por fin 
se observa la aparición del líquido. La fuerza elástica o 
tensión del vapor, que se hace notoria por el descenso del 
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nivel del mercurio, alcanza en ese momen to su valor 
máximo. 

En la figura 253 se han representado, en su debida 
proporción, los descensos de los niveles barométricos que 
determinan las fuerzas elásticas del agua, del alcohol y 
del éter a la temperatura de 20° e que son 17,4 milímetros 
de mercurio; 45,5 mm. y 533,3 milímetros, respectiva
mente. 

Si se introducen nuevas cantidades de líquido se obser
va, tan sólo, un incremento de la masa que se encuentra 
en ese estado en el interior de los tubos y que los niveles 

de las columnas de mercurio per
manecen invariables. 

i ][ 

ll'ig. 254. 

ID 

Que la presión depende de la 
temperatura, se hace ostensible ca
lentando con una llama llllO cual· 
quiera de los recin tos: se verá des
cender al nivel del mercurio del 
tubo correspondiente. 

9. Vapor saturado y sobre calen
tado. - Supongamos que en un ci
liucl!'o proYisto de un pistón (figu
ra 254), se tiene un líquido, agua. 
p. ej . El espacio entre la superfi

cie libre de ésta y el pistón estarú ocupado por vapor del 
mismo flúido. Suponemos, como dehe ser, que 110 existe 
allí aire ni ningún otro gas. Si se desplaza el pistón haci:\ 
nrriba se observa que la cantidad de líquido ya disminu
yendo hasta desaparecer totalmente; que la tensión del 
[Japar no varía mientras existe líquido siempre que la 
temperatura quede constante y que sólo comienza n decre
cer a partir del instante en que todo el flúido ha pa~ado 
al estado de vapor. 
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Si la masa de agua disminuye cuando se desplaza el 
pistón, es porque va pasando al esta(lo de vapor. El hecho 
de que la fuerza elástica o tensión permanece constante 
mientras hay líquido, si la 
temperatura no varía, in-
dica que, como lo dijimos 
al principio, el pasaje al 
estado de vapor se conti-
núa hasta que la masa de 
vapor contenida en cada 
unidad de volumen y su 
fuerza elástica alcanzan 
un valor máximo que de
penden, aparte de la na
luraleza de la substancia, 
de la temperatura. La po
sibilidad de que esos va
lores máximos sean 
alcanzados existe, preci
samente, mientras hay 
líquido. Cuando un vapor 
alcanza la fuerza elástica 
máxima que corresponde 
a una temperatura dada 
se dice, como ya lo expre
samos, que está saturado. 
La presencia de líquido es 
la prueba más sencilla y 
decúiva de la saturación. 

El experimento que 
acabamos de describir se 
efectúa de modo muy sen-

a b 

Fig. 255. 

cillo mediante un largo tubo barométrico provisto de una 
cubeta profunda (fig. 255 a y b). La presión queda me
dida por la columna de mel'curio y se tiene así la posibi-
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lidad de ofrecer a I:i misma masa flúida espacios varia
bles dentro de grandes límites. Si, p. ej ., a partir del esta
do representado en la figm'a 255 a introducimos el tubo 
en la cubeta, se observa si, como suponemos; la tempera
tm'a no varía, que aumenta la cantidad de líquido y que 
el vértice de la columna de mercurio no cambia de nivel. 

Estos hechos se explican suponiendo, lo que aparece 
corno evidente, que las masas de vapor que ocupaban el 
espacio "libre" desaparecido se han condensado, yendo a 
engrosar la porción liquido del flúido. La masa de vapor 
en cada unidad de volumen y, por lo tanto, la presión, que
da de ese modo constante. 

Si se saca, luego, poco a poco, el tubo, disminuye COll

tinuamente la cantidad del líquido y se obsel'va que mien
tras existe substancia en tal estado, por pequeña que sea 
su cantidad, el nivel del mercurio no se altera; lo que en 
el fondo no es sino el mismo fenómeno anterior. Aquí el 
nuevo espacio libre es ocupado por vapor que se despren
de del líquido. A partir del instante en que éste desaparece 
por completo, el comportamiento del vapor es diferente. 
Si aumenta el espacio libre, la cantidad de vapor que co
tTe~ponde a cada unidad de volumen es menor que la de 
~aturación; el vapor se dice no saturado o, por razones 
que se expondrán en breve, sobreca/entado. 

10. Tensión del vapor saturado. La tensión del vapor de 
agua. - La experiencia enseña que el comportamiento de 
los vapores saturados está regido por la siguiente ley: 

La fuerza elástica o tensión de un vapor saturado de
pende únicamente de su temperatura. 

Vapor de agua saturado, p. ej., a la temperatura de 
110° C tiene siempre, una fuerza elástica de 1074,5 mm. de 
mercurio; vapor de alcohol etílico saturado a la tempera
tura de 50°C tiene siempre la presión de 133,7 milimetros 
de mercurio. 
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Con el crecer oc la temperatura crece, primero lenta 
y luego rápidamente, la tensión de los vapores saturados 
y la densidad de los mismos. 

En el cuadro (fig. 256), que va a continu;:.tción se dan 
Jos "alores de la presión en milímetros de mercurio y en 
Kg. por cm.2 y la densidad del vapor saturado de agua 
para tres temperaturas diferentes. 

Representación 

Temperatura 
QOC 

Presión 
1074,5 mm Hg 

1.4608 Kg/cm2 

3569 mm Hg 
4.852 Kg/cm? 

Peso de un litro 0.827 gramos 2.550 gra mos 

Flg. 256. 

11650 mm Hg 
15.84 Kg/cm? 

7.84 gramos 

11. Representación gráfica de la tensión del vapor de agua 
~aturada. - Si en la dirección del eje OP se llevan las ten
siones y en la del oi las temperaturas que les corres
ponden, se obtiene la curva que enseña la figura 257, que 
da la tensión del vapor de agua saturado entre 40° y 1800 C. 

Hagamos notar que si una masa flúida de agua que se 
encuentra a una temperatura cualquiera tI está a la p're
sión que corresponde al punto P de la curva, está parte en 
estado líquido y parte en estado de vapor, pues esa pre
sión corresponde al vapor saturado. Si en cambio está a 
la presión mayor que corresponde al punto PI estaría lolal-
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mente en estado líquido y si la presión fuese la del punto 
P" en estado de vapor. 

p 

o 
·C 

::l 
U 

v 
E 

Es decir, los puntos de la 

8000 
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t::; I ;;.. 

3000 :~ I 0iJ I __ 

~ ]p -g-
2000 

I c: 
I ·0 

1/ ·00-, q; 

• e:: 
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7 . 
I 
I 
I 

curva representan vapor sa
turado, es decir, vapor en 
con tacto o en equilibrio, 
como sc dice, con su líqui
do, a diferentes tempera
tUl'as; 1-os puntos situados 
arriba de la curya como 
PI representan estados lí
quidos y los de abajo de 
yapor solamente. 

12. Destilación. - Si en 
un ambiente cualquiera 
donde existe un líquido y 
vapor del mismo, la tem
peratura no es uniforme, 
aquél se eyaporará en los 
lugares más calienles y el 
yapor se condensará en 
los mús fríos donde su 

t oC tensión es menor, pues, es 
evidcn te que la fuerza 
elústica del vapor en un 

recinto cerrado tiene que ser única y su valor no puede 
ser sino el del vapor saturado a la temperatura más baja. 
Este es el principio de la pared fría. 

l----" I 

40 80 120 160 
Fig. 2:;7. 

A eso se debe que en las calles de las ciudades, en 
las mañanas de invierno, las aceras en que da la som
bra, aparezcan húmedas, mientras que las otras estún 
secas. 

Ese fenómeno se aprovecha para obtener líquidos pu
ros, libres de las sales quc suele tener en disolución. Se 
utilizan con tal propósito dispositivos como el que re-



ELEMENTOS DE FíSICA - 1 ero TOMO 255 

presenla la figura 258, que reciben el nombre de alambi
ques. El vapor que se produce en D se condensa en el 
serpentín S que es enfriado constantemente por una 
corriente de agua fría. El 
líquido destilado se recoge 
en A. 

También pueden sepa
rarse por destilación líqui
dos que están mezclados y -. 
que tienen diferente tensión 
de vapor. En tal caso se ha
bla de destilación fraccio-
nada. 

13. Tensión en los vapores 
recalentados. - El nombre de 

Agua 

trigo 258. 

sobrecalentados que se les da proviene del hecho de que 
a ese estado puede ser conducida una masa flúida elevan
do su temperatura. Si se calienta un recinto en el que se 
encuentra vapor saturado, aumenta la presión de éste y, 
a la vez, nuevas masas de líquido, con el que le supone
mos en contacto, se vaporizan, aun cuando el volumen 
de aquél sea invariable. Aumentado el calentamiento se 
logrará, pues, que todo el flúido se evapore y deje de ser 
saturado. 

La experiencia enseña que los vapores no saturados 
obedecen, con bastante aproximación, a las leyes de los 
gases, esto es, a las leyes de Boyle -l\Iariolte y de Gay 
Lussac. 

14. Ebullición. - Si se calienta un líquido contenido en 
un recipiente se alcanza, en general, una temperatura ca
racterística de la substancia, para la cual se desprenden de 
su seno borbotones de burbuj as de vapor. Cuando eso 
sucede, se dice que el líquido hierve, que está en ebulli-
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ción. Las leyes de la ebullición son las siguientes, de las 
cuales la primera está ya contenida en lo que se termina 
·de decir. 

1." LEY: Toelo líquido tiene una temperatura fija de 
ebullición. 

2. ~ LEY: Mientras dura la ebullición la temperatura per
manece constante, siempre que la presión no varíe. 

3.0. LEY: La temperatura de ebullición aumenta si la 
,presión crece. 

La tercera ley puede formularse de otra manera más 
profunda. Para que una burbuja se for
me en el seno de una masa líquida (figu
ra 259), es evidente que la tensión elás-

lYi g. :l:;fJ. 

tica del vapor que la constituye debe ser, 
por lo menos, igual a la presión que se 
ej erce sobre la superficie libre de aqué-
lla (3." ley de ebullición). Es decir, que 
un líquido hierve a una temperatura para 
la cual la tensión de su vapor saturado es 
igual a la presión que soporta. De acuer

,do con esto, la dependencia entre la presión que se ejerce 
sobre un líquido y su temperatura de ebullición, es la mis

.ma que entre la tensión de su vapor saturado y la tempe
ratura. La cuna análoga a la de la figura 257, p. ej., per
mite, pues, dada una presión cualquiera, determinar la 
temperatura correspondiente de ebullición del líquido. 

La dependencia entre la temperatura de ebullición y 
la presión se demuestra eu los ' cursos de física experi
menlal calentando agua en un balón hasta unos ochenta 
grados, más o menos, y después de esperar algunos mi
nutos, a fin de que sea desaloj ado el aire por los vapores 
invirtiéndolo y enfriando su base con agua (fig. 260). Los 
vapores se condensan así rápidamente y, a causa de la 
disminución de la ,presión que esto origina, el líquido co
,mienza a hervir intensamente. 
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El incremento de la tensión del vapor con la lempe
n:a lura puede mostrarse mediante 
1.11la marmita de Papín (fig. 261). 
Consiste en una caldera de co
'bre de gruesas paredes en cuya 
lapa superior, que se fij a con tor
nillos, lleva una llave, una válvu
la de seguridad y un tubo cerrado 
que penetra hacia su inlerior, En 
éste se vierte cierta cantidad a de 
mercurio y se ubica un termóme
tro. Ordinariamente, van provis
tas, además, de 1111 manómetro 
metálico. 

Si se introduce cierta cantidad 
,de agua y cerrando la nave se la 
calienta. la tensión del vapor au
menta con la tenlperatura, con 
mucha rapidez pasados los 100 oC, 
¡hasta que su valor se bace igual 

ll1g. ::!Go. 

al de la válvula. Ésla se levan
ta entonces, y el escape de va
por origina una disminución de 
la temperatura. El fenómeno se 
repite sucesivamente oscilando 
el valor de la tensión en torno 
de la presión que se ejerce so
bre la válvula. 

Fig. 201. 

flúido: vapor bastante 

Si cuando la temperatura es 
bastante superior a 100° C, se 
abre la llave, con lo que la ma
sa flúida de la caldera queda 
sometida a la presión atmosféri-
ca se ve salir un potente chorro 

seco en la boca de salida; mezcla 
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de vapor y de gotas de agua a algunos centímetros de allí. 
No es sólo la masa del vapor de la caldera el qlle se pre
cipita sino también el líquido que se vaporiza rápidamente. 
porque a la temperatura en que se encucn [ra y a la presión 
de una atmósfera, sólo puede estar en estado oc vapor. 

15. Calor de vaporización. - La experiencia enseña que 
cuando un líquido se vaporiza absorbe calor. Ese hecho 

Fig. ~G2. 

puede ponerse en evidencia mediante el rc
cipiente representado en la figura 262, que 
se denomina crióforo. Si se mantiene el re
cipiente B en una mezcla frigorífica, el flúi
do que se encuentra en A se cYapora conti
nuamente, condensándose en el primero. Se 
trata, pues, de una destilación. El proceso 
se favorece privando por completo de gases 
al recinto. Transcurrido cierto liempo se ve 
aparecer en la superficic del ]í(lllido conte
nido en A una delgada lámina de hielo cuyo 
espesor aumcnta, luego, poco a poco. El flúi
do que se evapora absorbe el calor que ha 

menester de las masas líqpidas restantes, las que enfrián
dose se congelan. 

Para que la evaporación sc produzca a .una tempera
tura dcterminada, es necesario, por lo tanto, que el sis
tema reciba del exterior una cantidad de calor exactamente 
igual a la que requieren las masas que se cvaporan. 

Se denomina calor de vaporización de un líquido a la 
temperatllra t, a la cantidad de calor que absorbe un gra
mo del mismo, para convertirse el! lIapol' saturado a la 
misma temperatura. 

Particularmente importante es el caso del agua por la 
aplicación que ésta tiene en las máquinas a vapor. 

El calor de vaporización del agua es a 20" e de 585 
gramos calorías, a 50° e, 568, y a 1000 e, 538,7. 
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16. Determinación del calor de vaporización de un líquido. 
- El calor de vaporización de los líquidos. puede deter
núnarse mediante el calorímetro de agua. 

La figura 263 represen ta 
el dis[lositiYo calorimétrico 
ideado por Berlhelot. El 
líquido contenido en J) se 
vaporiza calenlúndolo con 
las llamas del mechero cir
cular B a través de la tela 
metálica ,l/M'. Los vapores 
pasan por el conducto ah 
y se condensan en el tubo 
espiral s que se encuentra 
en el seno del agua del ca
lorímetro, ocupando el lí
quido la ampolla H. La ma
sa del ya por condensado se 
determina pesando el tuho 
sR antes y después de la 
experiencia. 

El calorímetro estú pro
tegido de la radiación pro

Tl'niente del mechero y del recipiente n por 
1ado1'a fUI' y una lúmina SS, de cartón. 

Si es: 
m, la masa del vapor condensado; 

r, el calor de vaporización; 
e, el calor especHico del líquido, y 

una tapa ais-

te. su temperatura de ebullición a la preSlOn p; 
m 1• la masa de agua del calorímetro; 
m2. el equivalente en agua del calorímetro. incluso el 

de la espi ral sR; 
ti, la temperatura inicial del sistema calorímetro, y 
Lr, la temperatura final, 
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Se tiene análogamente al caso de la fusión, 

(mi + mz) (tr - f i ) = mr + me (te - tr), 

pues, el Yapor pone en libertad al condensarse a la tem
peratura f e el calor mr y el líquido que de él proviene al 
enfriarse desde la temperatura te hasla la t ¡ desprende la. 
cantidad me (te - t r). 

El equivalente en agua m2 es, como se sabe, la suma 
de los productos de las masas de las di\'el'sas partes del. 
calorímetro por sus respectivos calores específicos. 

La presión p es la atmosférica. El calor r de vapori
zación corresponde a la temperatura a que hierve el líqui
do a la presión p. Si se tratase de agua, esa temperatura 
sería aproximadamente 1000 C; 100°, exactamente, si fuese~ 

p = 7fiO mm. 

17. Estado higrométrico. Higrómetro de Daniell. - El esta
do higrométrico está definido, con suficiente aproxima
ción, por la relación p': p entre la tensión p' del vapor d~ 
agua tul cual SE; encuentra en el ambiente y la tellsión p 
del nlpol' saturado a la misma temperatura. Dada ésta, 
que in'dical'emos con t' el valor de p, se ohliene en seguida. 
de la curva de la tensión del vapor de agua. El de p' se· 
determina teniendo presente que si se enfría una pe~queña. 

región de la atmósfera, la tensión del vapur no varía ... 
de modo que el punto representativo de su es lado, en el. 
plano presión - temperatura (fig. 257), se desplaza para
lelamente al eje de esta última magnitud, desde su posi-
ción inicial P", p. ej., hasta la T\ que se alcanza para aque
lla temperatura bajo la cual se tiene vapor saturado a la, 
lensión p'. Se hace así evidente que la fuerza elástica del 
Yapor saturado que corresponde a la temperatura, para la 
cual un recipiente que se enfría a la libre atmósfera se re
cubre de rocío, es igual a la tensión del vapor tal cual. 
se encuentra en ésta. 
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Los inslruIl1.entos que permiten determinar la tempe
ratura de rocio se denominan higrómetros. 

A 

La figura 264 representa la construcción de DanielL 
El éter contenido en el bulbo _1 

e 

o 

Fig. :!U4. 

se hace destilar hacia D, enfrian
do a éste por la evaporación de 
éter que se vierle sobre Uila fun
da de algodón que lo recubn:. 
Aquel recin to se enfría así de una· 
manera continua. Transcllrrido · 
algunos minutos comienza a em
pañar e su superficie, una zona 
de la cual es dorada en las bue
Ilas construcciones. La 1empera-
tura l correspondiente a 
ese instante se lee en el 
termómelro que lleva en 
su inlerior. Conviene ob

servar, además, la desaparición del rocío adop
tando como temperatura de ese punto el valor 
medio de ambas. 

C. - VOLATILIZACiÓN 

18. Los hechos. - La experiencia enseña que Ji~flt: 
los cuerpos sólidos se encuen tran, en determina-
das condiciones, en equilibrio con sus vapores. El 
pasaje de uno a otro estado se realiza sin que 
aparezca el estado líquido, proceso que se designa 
con el nombre de volatilización. Este hecho se 
observa fácilmenle calentando cristales de yodo en ·o~ 
el interior de un tubo cerrado (fig. 265), en el ¡Oig. ~65. 
cual se ha hecho el vacío. Los "apores violáceos que de 
ellos se desprenden, se condensan en las regiones frías 
de las paredes del recinto. 
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Si se dej an, en cambio, masas gaseosas 
a fin de que la presión tenga cierto valor, 
yolatiliza sino que se funde. 

en el interior, 
el yodo no se 

La yola tilización del agua puede hacerse ostensible 
mediante el dispositivo representado por la figura 266. 

Fig. :!G6. 

El tubo, que ha sido privado de aire, se 
sumerge, en la posición a, en una mezcla 
frigorífica, lo que ocasiona la congelación 
de la masa de agua, que estú limitada 
hacia abajo por mercurio, en la forma 
que muestra el esquema. Invirtiéndolo, 
luego, se logra, mediante llll calentamiento 
suave y uniforme (por inmersión en agua 
caliente), que la masa sólida se desprenda 
de sus paredes, quedando suspendida del 
dispositivo metálico existente al efecto. 

Enfriando nuevamente el recipiente 
por el otro extremo. a fin de que dismi
nuya la tensión de los vapores, el hielo 
se sublima; sin que se note la pre
sencia del líquido, el volumen del trozo 
de agua sólida disminuye, aumentando. 
en cambio, la de la masa que se en
cuentra en el fondo del tubo, sobre el 
mercurio. 

El comportamiento del vapor en contaelo con un só
lido es, por otra parte, enteramente análogo al de un vapor 
~n presencia de su líquido. 



CAPiTULO XVI 

-CONTINUIDAD DE LOS ESTADOS LíQUIDO Y GASEOSO. 

FENóMENOS CRíTICOS. LIQUEFACCIóN DE GASES 

1. Generalidades. - Supongamos (fig. 267), que se tie
'l1e vapor no satura«o de un líquido en un cilindro provisto 
,de un pistón. Si se desplaza a éste hacia aoaj o la tensión 
-del vapor aumenta porque su volumen ' disminuye. Re-
-cuérdese (véase el N.o 13 del capítulo nnteríor), que los 
vapores no saturados obedecen a 
la ley de Mariotte y de Gay Lus-
-saco Con el descenso del pistÓll 
'la tensión del vapor sigue aumen
'tanda hasta que llegado aquél a 
'Cierta posición (fig. 267, 1I), en 
.cuyo instante aparece líquido, al
canza un valor máximo que es 
la tensión de saturación, que se 
-conserva constante hasta que to
.(\0 el vapor ha pasado al estado 
liquido (fig. 267, 1I1). Convertido 

1 11 nI 
Fig. 267. 

todo el vapor en líquido, para seguir bajando el pistón, es 
,decir, para disminuir el volumen del líquido, son necesaL'ias 
presiones muy grandes, porque los líquidos son muy poco 
-compresibles. Si se representa gráficamente la presión 
'€n función del volumen se obtiene la curva que enseña la 
figura 268, que es la isoterma del líquido y su vapor. 180-

'terma porque corresponde al caso que la temperatura no 
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ha variado durante el proceso, lo que' hemos supue to> 
implícitamente. 

La porción AB de la CUl'\'a corresponde al vapor sobre-
p calentado o no saturado,. 

e 8 
ps; -----"'. ~---" 

P'ig. 268. 

A 

que es, aproximadamen
te, una hipérbola equilá
tera; la BC es la parle 
represen ta tiva del va por 
saturAdo, siendo p. la 
lensión de sa luración. 
Desde C hacia D corres
ponde al líquido sólo; 
para comprimir a éste

es necesario aumentar muchísimo la presión. 

2. Los experimentos de Andrews. La temperatura crítica. 
- Fué And"ews el primero en descubrir en el año 1863· 
que los fenómenos que acabamos de describir en el núme
ro anterior, se observan también si en lugar de un vapor 
no saturado se liene en el cilindro ácido carbónico, con
siderado hasta entonces como un gas permanente, siem
pre que la tempera tura fuese inferior a 31 0 C. Es decir, 
que si la temperatura es mayor que 31" e por más que 
se baje el pistón el gas no aparecerá nunca en estado lí
quido. Su presión aumentará siempre de acuerdo con la 
ley de Mariolte. Si, en cambio, la lemperatura es menor 
que 310 e baj ando el pistón. esto es, comprimiendo el gas, 
llega un momento en que se licúa. 

La experiencia ha enseñado que lo análogo ocurre con 
todos los gases: con oxígeno, nitrógeno, hidrógeno, helio, 
etc. El hecho observado primeramente en el ácido carbó
nico es, pues, general. Para que un gas pueela aparecer 
en estado líquido es condición ineludible que su tempera
tura sea inferior a una temperatura característioa, propia, 
que se llama temperatura crítica. Si la temperatura deL 
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gas cstú Illuy próxima a la crítica, la presión en que apa
rece el1 estado líquido se llama presión crítica. 

- 110 r--'--:rr.n"ifTTlTy--~-"-j---'-.--r-'r--r----.---' 

-105 

-IOO f---+l 

- 95 

-85 

-70 :2 
</) 

<l) 

el: 
-65 

7 8 9 10 11 12 13 1 ~ 15 16 
Milésima~ partt:~ del volumen inicial a 1 atm y aO°C 

Fig. :!Ij!), 

La temperatura crítica tlcl ácido carbónico es 31° C; 
la del oxígeno _ 1190 C; la del nitrógeno - 147° C; la de} 
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hidrógeno - 240° e; la del hélium - 268° e; la del aire 
~ 1410 C. 

Es decir, que para poder licuar aire, p. ej ., es necesario 
que la temperatura sea de 141 grado centigrado bajo cero. 
A esto se debieron las dificultades que se tuvieron al prin
cipio para licuarlo. l\1ayor es la dificultad aun en el 
caso del hidrógeno y del helio, que han sido licuados 
también. 

En la figura 269 aparecen las curvas isotermas corres
pondientes al ácido carbónico. Se observa allí que si la 
temperatura es menor que 31 0 e y el flúido 'se halla en 
€stado gaseoso, para disminuir su volumen es menester 
aumentar la presión hasta que, reduciéndose de ese modo 
el espacio que ocupa, aparece en estado líquido. A partir 
de ese momento el volumen disminuye sin que la presión 

varíe: el "gas" se comporta idénticamente 
Acido que un vapor saturado hasta que toda la 

T 
carbónico masa flúida se encuentra en estado líquido. 
gaseoso 

Fig. 270. 

Llegado a este punto, una ulterior reduc-
ción del volumen requiere incrementos 
considerables de la presión. Se ye que 
cuanto menor es la temperatura del gm¡ 
en relación a la crítica, menor es la presión 
necesaria para licuado; a 21°,5 se licúa a 60 
atmósferas y a 13°,1 a 48 atmósferas. 

Los fenómenos mismos observados por 
Andrews en el ácido carbónico pucden rea
lizarse mediante el dispositivo que enseña 
la figura 270. 

Introduciendo el tornillo A, se impcle mercurio a tra
vés de la abertura a, al interior del tubo de vidrio T, de 
gruesas paredes. Así se comprime el ácido carbónico que 
éste contiene. Observando por proyección se ve, de modo 
muy nítido, la aparición del líquido. 
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3. Continuidad de los estados líquido y gaseoso. Los fenóme
nos críticos. - Los experimentos de Andrews evidencian 
que se puede conducir una masa flúida del estado líquido 
al estado gaseoso o viceversa sin que advierta la transición. 
Ese hecho significa que existe continuidad entre los estados 
líquido y gaseoso. 

Supongamos, p. ej., que se tiene ácido carbónico líquido 
a la presión de 85 atmósferas y a la tempe- r 

ratura de 21°, 5, estado que representa el I 
punto A de la figura 269. Manteniendo cons-
tante la presión, si se aumenta la tempera- r+--f,.., 

tura, el punto representativo se desplaza so-
bre la línea AB y el pasaje del estado líquido 
al de vapor se efectuará en la intersección 
de esa línea recta horizontal AB con la iso-
terma correspondiente a la temperatura crí-
tica sin que se advierta discontinuidad. 

Este fenómeno puede enseñarse experi
mentalmente con el dispositivo que enseña 
la figura 271. Un tubo de vidrio, de paredes 
muy gruesas, lleno hasta la mitad de ácido 
carbónico líquido, se encuentra en un baño 
de agua contenido en otro tubo. Si se ca
lienta a ésta el ácido carbónico líquido se 
dnata poco a poco y la concavidad de su 
menisco disminuye hasta tomar el aspecto 
de un delgado disco plano que, haciéndose 
más y más tenue, desaparece al fin. En ese 
instante toda la masa flúida se encuentra en 
estado gaseoso. Por otra parte, es claro que 
las densidades del líquido y del vapor sa

Fig. 271. 

lurado convergen hacia un mismo valor, la del pl'imere 
disminuyendo y la del segundo aumentando con la tempe-
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ratura. Si se le enfría, luego. lentamente, se Yé que el flúido 
se enturbia. en diversos lugares a ,"eces, fonn{tndose "nubes" 
densas. tras las cuales, que se deSnllleCl'lI. aparece el líquido. 

4. Liquefacción de los gases, Producción de nieve carbónica. 
- De acuerdo con los hechos que se han descripto en los 
números anteriores, un gas puede aparecer en estado li
quido a la presión atmosfórica si se enfría lo suficiente 
por debajo de su temperatura crítica. Un procedimiento 
cómodo para enfriarlos es el de la expansión . La expe
rienCÍa enseña que si se comprime UIl gas a una presión 
bastante elevada y se le quita el calor que produce el tra
bajo gastado en esa compresión y luego, ya frío, se le deja 
expandir, se enfría muchísimo, aun cuando duranle su 

expansión no entre
gue trabajo al exte
rior. Esto es debido 
a que al estar muy 
aproximadas las 
molée ulas. cu ya s 
distancias han dis
minuído así mucho, 
se atraen entre sí 
de modo que al ex
pandirse el gas con
sume trabajo para 
,"encer esas fUl"l'zas 
de atracción. 

La nieve carbú-
nica se obtiene de

jando expandir en una bolsa de franela (fig. 272) gas 
comprimido a unas 60 atmósferas, más o menos, presión 
a que está ordinariamente en los cilindros que circnlan 
en el comercio. El enfriamiento que así se produce, en 
virtud de las causas consignadas en el párrafo anterior, es 
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1al, que el gas se solidifica bajo la presión atmosférica. Su 
aspecto es, en ese estado, semejante al de la nieve ordi
naria, pero de una albura más pronunciada. Actualmente 
se la usa industrialmente con el nombre de hielo seco. Si 
se la encierra en un tubo de vidrio, en cantidad suficieute, 
aparece en estado líquido a la temperatura ambiente, su
puesto que sea inferior a 31 0 C. 

Faraday obtuvo en estado líquido bajo la presión at
mosférica, entre otros gases, al cloro, al ácido sulfúrico 
y al amoníaco, mandándolos al interior de un tubo de vi
<Irio cerrado por uno de sus extremos y enfriándolo por 
inmersión en la mezcla antes citada. 

El amoníaco se licúa también por este procedimiento, que 
-es el mismo de Faraday. En una de las ram8S de un tubo de 
vidrio, cerrado, doblado en V, se coloca cloruro de plata 
saturado de amoníaco a la temperatura de 00 C, lo que 
constituye un compuesto químico bien definido. de fór
mula AgCl, 3NH2 , que se disocia fúcilmente en sus com
ponentes originarios bajo la acción del calor. Si se le ca
lienta a una temperatura vecina a 50· C. mientras que la 
otra rama se mantiene en una mezcla frigorífica, el amo
níaco que se desprende adquiere pronto la tensión que co
rresponde a su vapor saturado a In temperatura de la 
mezcla frigorífica, y, dado qne la producción de gas con
tinúa, parte de los vapores se condensan, apareciendo la 
'Substancia en estado líquido. En este método actúan, a 
la vez, el enfriamiento y la compresión. 

Faraday logró licuar, en el año 1823, todos los gases 
(fue se conocían en su época, enfriándolos en una mezcla 
de éter y nieve carbónica, cuya temperatura de ebullición 
es - 79° C, con excepción de los seis siguientes: oxígeno, 
nitrógeno, bióxido de nitrógeno, metano, óxido de carbo
no e hidrógeno. que fueron denominados, por esa razón, 
~ases perm~nentes. 
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Cailletet logra licuar, en el año 1879, al oxígeno, al 
nitrógeno y al óxido de carbono comprimiéndolos a pre
siones comprendidas entre 200 y 300 atmósferas y deján
dolos expandir bruscamente. Independientemente de Cail
letet, y al mismo tiempo, logra Pidet la licuación de esos 
gases por un procedimiento muy ingenioso. Hace hervir, . 
a ' presiones muy baj as, anhidrido sulfuroso y obtiene así 
una temperatura de ebullición de - 70° C. Enfriando a 
esta temperatura obtiene, a presiones reducidas, ácido car
bono y pi'otóxido de nitrógeno líquidos. Por el mismo pro
cedimiento obtiene con el primero temperaturas próximas. 
a - lOO· C y con el segundo próximas a-140° C. Enfria
dos a esas temperaturas bióxido de nitrógeno y oxígeno. 
los obtiene en estado liquido. 

De la misma manera se logran con oxígeno líquido
temperaturas de - 210° C, más o menos, lo que hace po
sible licuar el nitrógeno cuya temperatura crítica es de 
-147° C. 

Olszewsky logra, en el año 1895, licuar el hidrógeno
comprimiéndolo a 
190 atmósferas, qui
tándole el calor de 
compresión, dej án
dolo expandir luego 
libremente, a la vez 
que lo enfriaba en 
oxígeno hirviendo a\ 
baj a presión. Por esa, 
misma é po c a licú3I 
Dewar todos los ga
ses hasta entonces. 

Fig. 273. conocido con excep-
ción del hidrógeno,. 

que licúa, en el año 1898, e Íllventa el vaso que lleva su 
nombre (fig. 273). Hoy día se les designa, vulgarmente~ 
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termos. Kammerlingh Onnes licúa el helio en el año-
1911, por expansión y enfriamiento en hidrógeno hir
viendo. El helio líquido, a la preSlOn atmosférica, 
hierve a la temperatura de - 2690 e, es decir, a 4 arados· 
absolutos. 

5. La máquina de Linde. - En la máquina de Linde se 
aprovecha el efecto de Tohmson - Joule en una forma in
geniosa, que ha sido ideada y empleada casi al mismO' 
tiempo, entre los años 1894 y 1895, por Linde, Dewar. 
Hamson y Kammerlingh Onnes. 

El gas (fig. 274), se comprime mediante un compresor 
que lo impele, a la vez, a través de un sistema de tubos. 
Pasa primeramente por A, que está mantenido en agua 
continuamente renovada, la que le absorbe el calor que le 
produce la compresión. Penetra luego en el MN que está 
envuelto por otro tubo B. Abriendo el robinete R el gas 
se expande en el vaso V, que es el de recolección. El gas 

Flg. 274. 

se enfría por la expanSlOn y todo o parte de él, según 
el instante que se considere, sigue por B, enfriando así al 
tubo por donde viene el gas comprimido. Éste lJega, pues, 
a V a la temperatura que tenía en B, qlle es la de las 
masas gaseosas antes expandidas, y al dilatarse, a su vez. 
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su temperatura disminuye, lo que ocasiona un nuevo en
friamiento de B. Ln temperatura decrece así continuamen
te, hasta que, por fin, se alcanza el estado térmico para el 
cual la tensión del Yapor saturado del flúido es la reinante 
en 1', en cuyo instante aparece en estado líquido. Por este 
procedimiento, que permite alcanzar temperaturas de 
- 200" C, se obtienen fácilmente grandes cantidades de 
ai re líe¡ ui do. 

6. Algunas experiencias de curso con aire líquido. -
El aire líquido hierH' hajo la presión atmosférica a - 198°C, 
lemperatura a la cual cuerpos tales como carne, goma, etc., 
adquieren una rigidez vítrea. Golpeados con un martillo 
sobre un yunque se pulverizan. Una espiral de plomo en
friada en su seno soporta pesos muy superiores a los que 
es capaz de soslener, sin deformarse, a la temperatura am
hienk. Con mercurio contenido en un tubo de ensayo, en 
el que se mantiene el extremo de una yurHla de madera, 
se obtiene. por enfriamiento en aire líquido, un martillo 
apto para claY<ll' en maderas hlandas. 

Aire líquido conll'nido en un recipienlc metálico situa
do sobre un pan de hielo hierve intensamente; se ven salir 
por las aberturas densos chorros de vapor. 

Vertiéndolo sobre la superficie libre de una masa de 
agua, se obser\"a, transcurridos algunos minutos, que algu
nas porciones dL'scienden en el interior de éstas, retor
nando en seguida n la superficie. El flúido que toma parte 
en tal l110vimien lo es, en su mayor parLe, oxígeno. De 
acuerdo con los datos de más arriba, prescindiendo de 
los gases raros, primeramente se vaporiza el hidrógeno 
y lnego el nitrúgrllo, cuyas densidades son, por otra 
pade, menores que las del agua; lo que al último resta 
es oxígello, cuya masa específica es superior a la de 
aquel flúido" por lo que desciende en su seno. Las masas 
de oxígeno líquido vuelven hacia arriba porque se \"apo-
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'1jzan en parte. Está claro, pues, que en virtud de las dife
rencias de las temperaturas de ebullición, es posible se
parar los diversos gases, a partir del aire líquido. 

Puede mostrarse, además, la disminución de la resis
tencia eléctrica o, por mejor decir, el aumento de la con
ductibilidad de los metales con el disminuir de la tempe
ra lura. Una lamparilla eléctrica, cuyo filamento no se en
j'ojcce bajo ciel'ta tensión, a causa de haberle sido conec
lada, en serie, una resistencia, de hilo de constantan, por 
ej emplo, brilla si se sumerge a ésta en aire líquido. Kam
merlingh Onnes ha realizado, en épocas recientes, diversas 
.experiencias e investigaciones que a este fenómeno se re
fieren, mediante el helio líquido, cuya temperatura abso
luta de ebullición es, como se vió, de 4°3. Algunos metales 
.adquieren a esa temperatura un estado de supraconduc
ción para el cual la ley de Ohm no es válida. 



.. 



CAPíTULO XVII 

DIFUSIÓN. óSMOSIS. PRESIóN OSMóTICA 

A. - O 1 F U S 1 Ó N 

l. Difusión entre gases. - La experiencia enseña que si 
'los recipientes en que se encuentran gases diferentes, que 
están a la misma presión y temperatura, sé ponen en co
municación en tre sí, éstos se mezclan por completo, homo
géneamente. transcurrido cierto tiempo. Es decir, que 
cada lino de los gases ocupa todo el 
espacio limitado por el conj un lo de 
los recin tos. A este fenómeno se le 
denomina difu¡;ión. 

Ese hecho fué comprobado, en
tre otros, por Berthelot. llenando 
dos balones (fig. 275), uno con hi
.drógeno y otro con ácido carbónico 
y poniéndolos en comunicación en
tre sí en tal posición que el que con-
tenía el gas más liviano quedase 3 Flg. 275. 

mayor altura que el otro y situán-
dolos en un recinto a estado térmico invariable (en los 
sótanos del Observatorio de París), con cuyas precauciones 
quedaban eliminadas la acción de la gravedad y la de di
ferencias de temperatura. El análisis químico reveló la 
homogeneidad de la mezcla. 
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La yelocidad con que dos gases se difunden entre sí e 
proporcional a una constante que es propia de ellos y a la. 
diferencia de sus pesos específicos. 

2. Pasaje de gases a través de cuerpos porosos. - i\os re
ferimos aquí a gases mantenidos a una presión mayor que 
la reinante del otro lado del cuerpo poroso. 

Si los poros son pequeños en relación al grosor del 
cuerpo, sin serlo excesivamente, constiluyen jJequellos ca
nales a través de los cuales el gas Sl' ll1 LleyC como en UIl 

tubo capilar. 
En los dos casos considerados el flúido no yaría de 

composición si está eonsLiluído por In mezcla dc yarios 
gases; es decir, se mueyc como si fuera uno solo, de modo 
quc no se trata de un proceso de difusión. 

Si los poros son sumamente finos, como sucede, por' 
ej emplo, en la espuma de mal' y en gra rilo en polvo com
primido, el yolull1en que pasa a lravés es, scgún los estu
dios dc Graham. proporcional a la raíz cuadrada del peso 
molecular. Si se trala dc una mezcla de gascs cada UllO 

de ellos actúa como si esluviese solo. de suerte que la 
composición de aquélla se alterno El proceso de la sepa
ración de gases de esta manera se denomina atmÓlisis. 

l"ig. 276. 

Graham ha conslruído 
con ese fin el disposi
tiyo representado el1 

la figura 276. El con
duclo .iB, que esUl 

C011 tenido deutro de un tubo T, s de espuma de mar; por· 
él se hace pasar la mezcla de gases. Aspirando por r se 
recoge el gas que pasa a tnl\'és del cuerpo poroso. 

3. Difusión en los líquidos. - Si se pOllen en contacto dos 
líquidos capaces de mezclarse en cualquier proporción. 
agua y alcohol, por ejemplo, eada uno de ellos se difunde: 
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lentamente en el seno del airo, formúndose así. transcu
rrido cierto tiempo, una mezcla homogénea. Lo mismo 
acaece entre un líquido y un sólido (flle en él se disuel"e; 
las moléculas de este úllimo se desplazan en el seno del 
solvente. poco a poco, hasta que su concentración tielw el 
mismo \'alor en todos los pun tos de la masa flúida. 

Ese fenómeno puede obsenarse yertiendo agua pura 
sobre una solución concentrada de sulfato de cobre, con 
tal cuidado que la superficie de separación de ambos flúi
dos quede bien definida. .\U11 cuando se deje, luego, al 
sistema así formado en la mayor quietud y la temperatura 
sea la mi ma en todas partes. con lo que se eliminan las 
corrientes de convexión, se ye que el color azul de la 
solución invade lentamente la masa incolora del agua pu
ra. Después de "arios días el color de la masa flúida es 
uniforme, lo que revela que la concenlración del sulfato 
es igual en todas partes. 

La "elocidad de la difusión obedece a una ley anúloga 
que la mencionada, ('11 términos muy gellerales, a propó
sito de la difusión de gases. 

B. - - () s .\f o S 1 S 

4. Mezcla física. Soluciones. Concentración. - Baj o el 
Ilombre d mezcla física .se comprende a todo complejo 
fo/'mado po/' dos o más substancias que sea física !I qllí
micom('nl(' homogéneo en todas SllS partes. 

Exceptuando a los complejos de esa naturaleza for
mados por gases. en todos los demás casos se habln de 
solución: solución de un gas en un líquido; solución de 
un líquido en otro; solución de un sólido en un líquido; 
solución de un sólido en olro. Los complejos sólidos se 
denominan aleaciones, y cuando interviene el mercurio, . 
amalgama. 
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Nos limitaremos, en lo sucesivo, a mezclas formadas 
por dos substancias solamente. 

Aun cuando, en realidad, cada una de las substancias 
se halla disuelta en la otra, se habla de solvente y de subs
tcmcia disuelta. 

Solamente los gases se mezclan en cualquier propor
ción. Los líquidos entre sí y los sólidos y éstos con aqué
llos se disuelven, por lo común, en proporciones limitadas, 
que dependen, aparte de la naLuraleza de las substancias, 
de la presión y de la temperatura; de ésta sobre todo. Co
nocido es, p. ej., el fenómeno de saluración que se observa 
al disolver un sólido en un líquido. 

En los líquidos y en los sólidos el volumen de la mez
cla no es, en general, igual a la suma de los volúmenes de 
los componentes. Se produce, por lo común, una contrac
dón o una dilatación. Las mezclas de alcohol yagua, para 
citar un caso, se contraen mucho. 

Se llama concentración al nÍlmero de gramos de la subs
tancia disuelta que contiene cada centímetro cÍlbico de la 
solución. Por ej., si se han disuelto 10 gramos de azúcar 
en agua destilada y el volumen de la solución es de 100 
cms.a, la concentración es de 0,1 gramo por centímetro 
cúbico. 

5. Difusión a través de membranas: ósmosis. - Los líqui
dos y las substancias disueltas se difunden también a h'a
vés de mempranas de origen orgánico, animal o vegetal, 
y de otras formadas' por precipitación de coloides o por 
compuestos químicos. 

La primera experiencia relativa a esa suerte de fenó
menos, que se denominan de ósmosis, fué la realizada por 
el abate Nollet en el año 1748. Si se coloca una vejiga 
conteniendo alcohol en el seno de Ulla masa de agua pura, 
.comienzan a difundirse ambos líquidos a través de sus pa-



ELEMENTOS DE FÍSICA - 1 ero TOMO 279 

redes; el agua penetra en su interior, míentras que el alco
hol sale al exterior invadiendo el agua. 

Por otra parle, la vejiga se infla, lo que demuestra que 
en el mismo tiempo el volumen de agua que penetra a su 
inlerior es mayor que el volumen de alcohol que sale de 
ella, o, en otros términos, la velocidad de difusión del agua 
a través de la membrana es mayor que la del alcohol. 

El proceso se continúa hasta que la mezcla tiene la 
misma composición en ambas regiones. 

Los fenómenos de ósmosis pueden ob
servarse en forma cómoda mediante el en-
dosmómetro de Dutrochet (fig. 277), que 
está constituído por un pequeño recipiente 
R, cerrado por su base mediante una mem
brana M de pergamino o de vejiga de cerdo 
y a través de cuya abertura superior, estre
cha, pasa ajustado herméticamente por un 
tapón, un tubo de sección interior pequeña. 
Si se llena de una solución, de sulfato de 
cobre, p. ej., y ' se le introduce en el seno 
de una masa de agua contenida en otro re
cipiente, se observa que el nivel del líquido 
asciende lenta y continuamente en el tubo 
del endosmómetro hasta alcanzar una altu-

h 

Fig: 277. 

ra máxima y que el agua exterior se colorea de azul. 
Estos hechos evidencian que tanto las moléculas del 

sulfato como las del agua se difunden a través de la mem
brana; con mayor rapidez las de la última substancia. 

En general, el tejido de pergamino o de vejiga es per
meable para líquidos y sales. Existen, en cambio, mem
branas a través de las cuales pueden difundirse las mo
léculas de líquidos pero no las de muchas sales; esas mem
branas se denominan semipermeables. Así, por ejemplo, 
una membrana de ferrocianuro de cobre - que se obtiene 
poniendo en contacto una solución de sulfato de cobre con 
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otra de ferrocianuro de potasio - permite el pasaje del 
agua pero es impermeable al sulfato de cobre, al azúcar, etc. 

Graham, fundándose en sus experiencias de difusión 
a través de pergamino y de vejiga de cerdo, dividió las. 
substancias en dos clases: cristaLoides y coLoides. Lo ca
racterístico de los coloides sería la pequeñísima velocidad 
de difusión a través de tales membranas; los cristaloides~ 
en cambio, gozan de la propiedad de difundirse con mu
cha mayor rapidez. Perlenecen a la primera clase: los 
ácidos minerales y las sales; y a los segundos, las gomas~ 
la albúmina, el ,'idrio y muchísimos tejidos orgúnicos. 

6. La presión osmótica. - Así como un gas llena lodo el 
espacio que se le brinda, una substancia disuelta se extien
de en todo el espacio ocupado por el flúido que la disuelve. 

La difusión sería incomprensible sin la existencia de 
una presión de la substancia disuelta. Esa presión, por 
otra parle, no puede reveLarse sillo dentro mismo de la 
masa flúida: y para que se manifieste, será menesLer. 
por lo lanto, la existencia de una pared en su propio seno 
que sea permeable al salven le, pero impermeable a la ma
teria disuelta, es decir, de una membrana semipermeable. 
Esa presión, que se denomina osmótica, puede hacerse os
tensible por un experimento muy sencillo debido a Tam
mano Si se sumerge un pequeño cristal de sulfato de cobre 
mojado en agua en una solución de ferrocianuro de pota
sio se forma en su superficie una membrana de ferrocianuro 
de cobre, que es, como ya se dijo, semipermeable; la pre
sión osmótica de las moléculas de sulfato de cobre disuel
tas en su interior la tiende al mismo tiempo que peneLra 
agua; la membrana, no pudiendo resistirla, se rompe, pero 
como en lugar de la ruptura se forma una nueva mem
brana que se suelda a la existente, el proceso ofrece la 
apariencia de un aumento continuo del volumen del saco 
primitivo. El fenómeno puede observarse por proyección. 
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El desnivel h que se observa en el endosmómetro de 
Dutrochet, entre la solución y el soIYente exterior, no es 
sino la medida de la presión osmótica. 

En las soluciones diluidas la presión osmótica está dada 
por la siguiente ley dehida a J. H. van T. Hoff. La presión 
osmótica de una solución diluída tiene el mismo valor que 
la presión que ejercería la substancia disuelta si, a la 
temperatura de la experiencia, fuese gaseosa y ocupase 
un volumen igual d de la solución. 





CAPíTULO XVIII 

• LA MÁQUINA A VAPOR 

1. Funcionamiento. - Hablaremos muy someramente de 
la máquina a vapor, en armonía con la 11a turaleza dp. este 
curso. Nos limitaremos a la explicación suscinta de su fun
cionamiento. La máquina a vapor es un dispositivo de 
funcionamiento cíclico que convierte calor en trabajo me
cánico. Es cíclico porque las piezas, el agua que se em
plea en ella y el vapor del mismo flúido retoman perió
dicamente las mi mas posiciones y estado. 

La experiencia enseña que para convertir mediante un 
dispositivo de funcionamiento periódico calor en trahajo, 
son necesarias dos fuentes de calor, una a mayor tempe
ratura que la otra. En la máquina a vapor la fuente a 
alta temperatura es la masa de agua de la caldera y la 
otra el condensador. De cierta cantidad Ql de calor de la 
primera, una parte se convierte en trabajo y el resto 
Q2 < Ql es entregado a la segunda. 

En la figura 278 se ha representado esquemáticamente 
una máquina semejante. Si la caldera está a la tempe
ratura de 2000 C, la tensión de su vapor será de 15,84 kilo
gramos por centímetro cuadrado y si el condensador está 
a 500 e, la tensión de su vapor será de 0,125 Kgs. por centí
metro cuadrado, presión qu e podemos despreciar Íl'ente a la 
otra, pues, es menos que la centésima parte de la misma. 

Si se abre la llave 1 el vapor de la caldera se precipita 
a través del tubo T sobre el cilindro del lado izquierdo y des
plaza el émbolo de izquierda a derecha. Por razones que 
veremos en seguida, la llave 3 debe, también, estar abierta. 
Mientras la llave 1 permanece abierta el vapor conserva 
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la temperatura de la caldera y el trabajo que entrega al 
exterior es el equivalente de cierta cantidad de calor Q2 
que recibe de la l:nisma. 

Si cuando llega el émbolo a su posición extrema de la 
derecha se cierran las lI~\\'es 1 y 3 Y se abren las 2 y 4, 

=====::::!-D 4~~ 

t 
bomba i -o--

condensador 
Fig. 2.8. 

la caldera se comunicará con el otro lado del cilindro y el 
émbolo se moverá de derecha a izquierda. Durante este 
proceso sucede lo mismo que en el desplazamiento ante
rior. Calor de la caldera es convertido en trabajo. 

Tanto cuando el pistón se mueve de derecha a izquierda 
como cuando lo hace en sentido opuesto, el vapor que está 
del lado opuesto de la caldera se condensa en el conden
sador. Éste recibe cierta cantidad de calor menor que Q2' 

Mediante una bomba que acciona el,mismo mecanismo, 
el agua del condensador se hace volver a la caldera. Esto 
es más económico que reponer el líquido que pierde la 
caldera echándole agua fría, 

El movimiento de vaivén del émbolo se h'ansforma en 
uno de rotación mediante una biela. 
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