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PROLOGO

Hace ya dos décadas, se realiz6 en Estados Unidos una investi-
gacion, en que intervinieron todos los directores de Liceos, acerca de
cual era la materia cuya ensefianza presentaba mayores dificultades;
y este singular konor correspondié a la Fisica.

Desde entonces, aquellas dificultades han aumentado, porque su
campo se ha extendido v ha sido arado mas profundamente. Un buen
texto, es por ello, auxiliar poco menos que mdlspemable de todo maes--
tro de esta ciencia.

Los ingenieros Ferniandez y Galloni han realizado, en tal sentido.
una labor util redactando un texto de fisica cuya difusion redundara
en beneficio de nuestra enseftanza secundaria. Los temas han sido cui-
dadosamente seleccionados y correctamente expuestos; el lenguaje es
claro, conciso y noble, como debiera serlo siempre el de la ciencia;
la presentacién es agradable y predispone al estudio.

No es frecuente que el profesor de una materia se decida a sus-
tituir el texto que le es habitual después de varios afios de ensefianza.
Pero aun en tal caso, quisiéramos que prestara alguna atencion a este
nuevo libro, donde, sin duda, encontrara sugestiones que le seran uti-
les; y acaso aquélla decision no fuera después tan esquiva. Si ella se
produjese, yo recogeria un poco del agradecimiento de sus alumnos.

TEGFILO TSNARDL.
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PROLOGO DE LOS AUTORES

‘ De todos los ciclos de ensenanza, el medio es quizi el que plantea
mas dificultades al maestro.
F Su funcion formativa hace que en él tenga fundamental importan-
[ cia el estudio de las ciencias desde un punto de vista concepiual.
Las ciencias progresan rdapidamente y el profesor debe tener espe-

‘ cial cuidado en informar a sus alumnos sobre ese aspecto.
[ Pero en los planes de ensefianza media solo puede tener cabida la

‘ parte de la ciencia suficientemente elaborada como para constituir la
i “ciencia clasica”, eliminando todo lo que sea “teoria de ultimo mo-
K mento”, pues de lo contrario se corre el riesgo de impartir conocimien-
tos que a la vuelta de unos afios han dejado de ser exactos, con el per-
k, juicio que ello significa para el egresado que se dedica a otras disci-
g plinas.
4 El texto de ensenianza no debe, por otra parte, ser un modelo de
cuestionario con respuesltas, en que con cuatro palabras se contesta apa-

o rentemente a todas las preguntas del programa oficial de la materia, por
' dos razones: porque no es eso lo que piden los programas, ni es esa la
o funcién de la ensenanza. Debe ser un elemento de estudio y de consulta,
- que ademds despierte una sana curiosidad vy afdn de profundizar los
» conocimientos.

Por esas razones hemos puesto nuestro empeno en escribir una
obra que siendo itil al alumno para preparar la materia, lo invite a la
reflexion y le aclare las dudas que se le presenten, un poco mds alld
de lo que exige la preparacién de la leccion diaria.

Hemos tratado de no sacrificar el rigor conceptual en nombre de
una sencillez que generalmente resulta mds aparente que real y agre-

| > :

R gamos algunos capitulos que no figuran en los programas, para com-
pletar ast el cuadro del conocimiento de la [isica elemental.

o Para guiar al estudiante en la seleccion de los temas, en los capi:

tulos generales figuran con letra mds pequenia aquellos puntos cuya
lectura no es esencial.

Finalmente, cumplimos con un deber de conciencia expresando
nuestro_reconocimiento a quienes debemos la realizacion de este libro:
por una parte a todos los que fueron nuesiros maestros y por otra, a
nuestros alumnos y colegas, en cuyo trato diario encontramos los mo-
tivos de discusion y reflexion que poco a poco van aclarando y pulien-
do nuestros conocimientos de la materia. . .

Los AUTORES.
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FUNCIONES TRIGONOMETRICAS

(Seno, coseno, tangente y cotangente)

sen.

COS.

tang.

cotg.

cos. (90° — @)

= sen. (90° — @)

cotg. (90° — @)

= tang. (90° — @)

TABLA I
Valores de las funciones trigonométricas de grado en grado

Sen. | Tang.| Cotg. | Cos. Sen. | Tang.| Cotg.| Cos.
0’| 0,000{ 0,000 — | 1,000 90" 25°| 0,423| 0,466/ 2,145/ 0,906| 65°
1| 0,017 0,017|57,290| 1,000| 89 26 | 0,438 0,488| 2,050( 0,899| 64
2| 0,035/ 0,085/28,636/ 0,999| 88 a7 | 0,454 0510) 1,963| 0.891 63
3| 0,052| 0,052|19,081| 0,999 87
4| 0,070] 0,070[14,301| 0,998| 86 28 | 0,469 0,532) 1,881 0,883) g2

29 | 0,485 0,554 1,804| 0,875 1

5| 0,087| 0,087|11,430 0,996/ 85
6| 0,105| 0,105 9,514| 0,995| 84 30 | 0,500/ 0,577/ 1,732| 0,866| 60
7 g,igg 3,% g,ﬁg 8,83(?; gg 31| 0,515| 0,601| 1,664| 0,857| 59
8109 i R ) 32| 0,530 0,625 1,600 0,848 58
9| %156) 0,158 6,814) 0,988 :; 33| 0,545 0,649 1,540| 0,839 57
10 | 0,174| 0,176/ 5,671 0,985 0,559| 0,675 1,483| 0,829| 5
11| 0191 07194 5145 0.982] 79 i gt
12 | 0,208/ 0,218| 4,705/ 0,978| 78 35| 0,574/ 0,700 1,428/ 0,819| 55
13 | 0,225/ 0,231 4,331| 0,974] 77 36 | 0,588| 0,727| 1,376| 0,309| 54
14 | 0,242 0,249 4,011| 0,970 76 37| 0,602 0,754| 1,327 0,799| 53
ig 8’359 0,268| 3,732| 0,966| 75 38 | 0,616/ 0,781 1,280 0,788| 52

,276| 0,287| 3,487 0,961 74 0,629| 0,810( 1,235| 0,777
17 | 0,292| 0,306| 3,271| 0,956} 73 iy i ph
18 | 0,309| -0,325| 3,078| 0,951| 72 40 | 0,643 0,839 1,192 0,766 50
19 | 0,326| 0,344| 2,904| 0,946] 71 41| 0,656 0,869| 1,150 0,755| 49
20 | 0,342 0,364| 2,747| 0,940 70 42| 0,669 0,900 1,111| 0,743| 48
g; 0,358| 0,384| 2,605 8,934 eg 43| 0,682 0,933 1,072| 0,731| 47

0,3756| 0,404| 2,475/ 0,927| 6 0,966| 1,036/ 0,719
23| 0391 0424| 2356 0.921| 67 464 00001 & it
24 | 0,407 0,445 2,246| 0,914] 66 45| 0,707| 1,000[ 1,000|. 0,707| 45
| Cos. | Cote. Tang.| Sen. | b Cos. | Cotg. | Tang.| Sen.




INTRODUCCION

§ 1.—Cuerpo - Espacio - Tiempo.—FEl contacto con el mun-
do que nos rodea (por intermedio de nuestros sentidos), la
facultad que poseemos de desplazarnos (cambiar de lugar) y
las modificaciones que se verifican a nuestro alrededor, crean
en nuestro espiritu las nociones de espacio y tiempo.

Con estos conceptos decimos: los cuerpos estan formados -

por materia, que ocupa porciones limitadas del espacio.

En realidad, el proceso mental es el siguiente: el contacto
con nuestros sentidos (contacte en su acepcion mas amplia,
directo o indirecto: tactil, visual, etc.) nos conduce a la nocién
de cuerpo. Luego, decimos: todos los cuerpos estan formados
por algo que adquiere muy diversas formas y caracteristicas,
pero que en conjunto llamamos materia, y, finalmente, deci-
mos: todos los cuerpos o toda la materia, estan distribuidos
en el espacio, que medimos y caracterizamos por la matena

que en él esta colocada.

§ 2.—Fenoémenos.—A todo cambio que se ve-

rifica en el mundo que nos rodea lo
l11lamamos fendmeno. La caida de un cuerpo, la combus-
tién de un fésforo, el latir del, corazon, constituyen fenémenos.

Se suelen hacer clasificaciones, mas o menos arbitrarias, de
los fenémenos en: bioldgicos, quimicos, fisicos, ete., aunque no
es posible fijar criterios rigurosos que permitan clasificaciones
estrictas y excluyentes. Asi, por ejemplo: en el desarrollo de
la vida de los organismos animados se produce un conjunto de
fenémenos cuyo estudio incluyen las ciencias biolégicas, pero
muchos de los cuales figuran también en el cuadro correspon-
diente a las ciencias del mundo inanimado (fenémenos quimi-
cos, fisicos, ete.).

Entre estas tultimas figuran la fisica y la quimica. Aqui
es donde resulta mas dificil llegar a definiciones estrictas, ya
que ‘existe un grupo de fendémenos cuyo estudio cuadra den-
tro del campo de ambas cienzias (por ejemplo, el estudio de
la estructura de la materia), y otros en que cada una de ellas
estudia un aspecto particulai. Si frotamos un fésforo sobre
una superficie rugosa, se produce calor por el frotamiento (fe-
némeno fisico) y con ello lleg:. a iniciarse ia combustioén, o sea
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una reacciéon en que intervienen la materia de que estd hecho
el fésforo y la atmosfera que lo rodea (fenémeno quimico).
De un modo grosero, puede admitirse la definicién clasica
segtin la cual son fenémenos quimicos aquellos en que se mo-
difica la constitucién de los cuerpos que intervienen y fenéme-
nos fisicos aquellos en que no se modifica; dejando aclarado
que no es una definicién excluyente.
El estudio de ambas ciencias proporcionari el mejor crite-
rio para diferenciar ambos tipos de fenémenos.

- § 3.—Objeto de la Fisica. Leyes.—Diremos, pues, que la
fisica se propone el estudio de los fenémenos fisicos y la deter-
minacion de las leyes que los rigen. Entendemos por leyes, las
relaciones cuantitativas que vinculan los distintos fenémenos.

Encontraremos, por ejemplo: las leyes de la caida de los
cuerpos, o relaciones entre los caminos recorridos por un cuer-
po que cae y los intervalos de tiempo transcurridos; leyes de
la dilatacién, o sea relaciones entre las variaciones de volumen
que experimentan los cuerpos y las variacicnes de tempera-
tura correspondientes; ete.

Ciertas leyes fundamentales, que no admiten demostra-
cién en base a otras més simples y sélo se justifican por la
comprobacién de sus consecuencias, se denominan principios
(El principio de masa, el de conservaciéon de la energia, efe.).

El conjunto de leyes relativas a fenémenos de igual natu-
raleza conduce a la teoria (serie o hilera), o sea el conjunto
de leyes, suposiciones y explicaciones que constituyen un tinico
cuerpo de doetrina aplicable a dicho grupo de fenémenos. Por
ejemplo: teoria de la gravitacién, teoria electromagnética.

El lenguaje de la fisica es la matemdtica, con cuyo auxilio
se da a las leyes y teorias expresion simple ¥ concreta, permi-
tiendo calcular y prever resultados, objeto de la ciencia en
tltimo analisis. Las teorias meramente descriptivas no tienen
cabida dentro de la fisica, ya que soélo las leyes cuantita-
tivas son utiles a su finalidad. Al mismo tiempe, cabe la obser-
vacién opuesta: las expresiones mateméaticas de las leyes de la
fisica describen fenémenos, de modo que por encima de su va-
lor intrinseco como formulas matematicas, estd su significado
fisico.

§ 4.—Método de la Fisica.-—Siendo una ciencia de la na-
turaleza, la fisica ha de basarse en la observacion y la experi-
mentacion. El principio basico sin el cual pierde sentido toda
ciencia natural es el principio do couselidad: “todo fenémeno
se repite integramente en todas sus fases si se repiten exac-
tamente las condiciones iniciales”.

Observado, pues, un fenémeno, se determina la influencia:



: — 13 —
de cada uno de los factores que lo ‘perturban (leyes que lo
rigen).

Esto lleva de inmediato a la explicacién o formulacién
de una hipétesis explicativa. -Para confirmar o desechar la hi-
potesis se realiza la experimentacion, que consiste en provocayr
la repeticion del fenémeno, variar las circunstancias que lo
acompafian y efectuar nuevas y meticulosas observaciones.

Si la experimentacién confirma la hipétesis, se acepta y
se generaliza el resultado obtenido. -

Observacion, hipétesis, experimentacion y generalizacionr.
(inducecién), constituyen las fases del método de la fisica, por
el que se llegan a establecer las leyes y teorias de los feno-
menos.

Ejemplo de aplicacion del método: Observando el hecho
de que los cuerpos abandonados a si mismos caen hacia la su-
perficie terrestre siguiendo el camino mas corto (la perpen-
dicular a la horizontal), se formulé la hipdtesis explicativa
diciendo:

“Los cuerpos caen porque la tierra ejerce sobre ellos una
fuerza de atraccién”.

Esta hipétesis fue sometida a la exper1mentac10n Galilec
dejé caer cuerpos diversos desde la célebre torre de Pisa,
observando los tiempos de caida y la influencia de la forma;
mas tarde, con el tubo de Newton se eliminé la accién pertur-
badora del aire.

Establecidos por este ultimo los principios fundamentales
de la mecéanica, se compar6 el efecto de esa supuesta atracecion
con el de otras fuerzas, y asi se establecié la ley de acuerdo
con la cual debia producirse la caida, de ser exacta la hipéte-
sis de la existencia de esa fuerza de atraccién. La experimen-
taciéon comprobé la ley, confirmando asi la hipétesis.

En el estudio y determinacién de muchas
leyes se suele recurrir a las representaciones
graficas, que tienen la ventaja de dar una
imagen de conjunto de la marcha del fené-
meno o facilitar el hallazgo de la expresiéon
matematica de la ley.

Un buen grafico indicara
rapidamente si se trata de una
ley lineal (representable por
una ecuacion de primer gra-
do), o de una ley cuadratica
- (29 grado), o cualquier otro
5 01 AR A8 ”m tipo de ley.
ig. 1.—Gradfi ue vincula : 2
vciigores de laf;;')esi%;cey e?cvolumen L.a f}gura 1 representa la
en una mase de gas a temperatura variacion de volumen expe-

constante. rimentada por una masa de

'
|
________ e 2
'
|




Lminer)s Bl
gas, comprimida a temperatura constante. Cori‘esponde alaley:

pv = constante. (Ley de Boyle Mariotte)

La curva es una hipérbola y da idea inmediata de la mar-
cha del fenémeno.

47 numero enfre ( )es el aumero de rayes } - 0
carrespondlente & csdspunto o lo curva. -
WA ST 156001
SR} e : (52001, o 190 4
(6450) (46001 S
(21501 ® w0, (2300} ‘§
1700 hg
3
} £
E 50
3
=
Latifudes Norte Feusdor Latitudes Sud
4;0- IE 0* 210' 40°

Fig. 2.—Grdfico que da la variacion de la radiacién césmica con
la latitud.

La fig. 2 es una representacion grafica de los resulta-
dos de las mediciones que han permitido comprobar que la
radiacién cosmica (radiacion ultrapenetrante de origen des-
conocido, actualmente en estudio), varia en intensidad con la
latitud. Este resultado permite fundamentar la hipétesis de
que dicha radiacién estd constituida por particulas eleetri-
zadas.

§ 5.—Moléculas y atomos.—La materia es divisible; un
solido puede reducirse a polvosimpalpable, cuyas particulas
solo sean visibles al microscopio.

Un gramo de fucsina basta para colorear de rojo mil litros
de agua.

Para obtener cien gramos de esencia se necesitan muchos
kilogramos de flores, pero basta una sola flor para perfumar
una habitacién. Pareceria, pues, que la posibilidad de subdivi-
sion se puede extender indefinidamente.

Sin embargo, los resultados de la fisica y la quimica lle-
van a admitir que los compuestos quimicos no pueden subdivi-
dirse méds alld de ciertas particulas elementales, llamadas mo-



LS T &t

léculas, para que conserven sus propiedades. A su vez, las mo-
léculas son agrupaciones de particulas elementales de otros
cuerpos simples, las que se denominan atomos.

La palabra atomo significa “indivisible”, pero debe enten-

derse actualmente que son-aquellas particulas constitutivas de

los cuerpos simples, que no pueden subdividirse sin que pier-
dan las propiedades caracteristicas.

Asi, por ejemplo: el agua es un compuesto formado por
moléculas. Cada molécula de agua estd formada por la agrupa-
cion de dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno, que son
cuerpos simples.

Segilin las teorias modernas sobre la constitucion de la
materia, los atomos de todos los cuerpos estdn constituidos por
una agrupacion de cargas eléctricas del siguiente tipo: un
nicleo central, cuya carga eléctrica es positiva, y a su alrede-
dor un grupo de particulas llamadas electrones, cuya carga
eléctrica es negativa, y que giran alrededor del nucleo como
los planetas alrededor del sol. Cada sustancia esta caracterizada
por un numero bien determinadc de estos electrones. El 4tomo
mas sencillo es el de hidrégeno, cuyo ntcleo central posee una
carga eléctrica positiva y asu
alrededor un electrén gira en s
su 6rbita, . /

Las investigaciones mas { MQ
NocTeo

————

recientes estdn encaminadas \
a determinar la estructura ~
de ese nucleo centrdl, que pa- e AT AV
rece estar formado por la
agrupacién de otras particu- Fig. 3.—Modelo atémico del hidro-
las elementales. geno segun Rutherford.
Si bien estas particulas no
pueden observarse directamente, su existencia parece_ probada
casi definitivamente por un ctimulo grande de experiencias y
se ha llegado a calcular sus dimen-
siones.
I Milimefro El atomo de hidrégeno ocupa
----------- una esfera cuyo diametro esta
/ contenido diez millones de veces
10 Milorres ole. stomos en un milimetro. Es decir, que
Fig. 4—Diez millones de  un glébulo rojo de la sangre, cuya
dtomos colocados en fila  dimension es aproximadamente de
ocuparian un milimetro. siete milésimas de milimetro, po-
see un diametro setenta mil veces
mayor que el del atomo de hidrégeno.
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Juax Bavrista JosE DELAMBRE PEDRO FRANCISCO ANDRES MECHAIN
(1749-1822) (1744-1804)

Astronomos y matemdticos franceses a cuyo cargo estuvo la medi-
cion del arco de meridiano comprendido entre Dunkerque y Barcelonda,
destinada a fijar la unidad de longitud, en base a las dimensiones de lu
tierra.

METRO PATRON

Metro patrén guardado en los archivos del “Bureauw International de
Poids et Mesures” en ek Pabellon Bretewil, ubicado en el parque de Saint
Cloud, en la ciudad de Sévres.

Detras del metro patron se ven las dos partes de su envoltura y el
estuche (Nv 26) en que se lo coloca.
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CAPITULO I
MAGNITUDES Y MEDICIONES

§ 6.—Magnitudes escalares y vectoriales.—Hemos dicho
que el objeto de la fisica es establecer leyes, es decir, relaciones
cuantitativas entre los fenémenos del mundo fisico.

Para ello es necesario medir, y medir significa, en esencia,
establecer coincidencias. Cuando decimos que un segmento tie-
ne tal longitud quere-
mos significar que, si
uno de sus extremos e - AR
coincide con la divi- (T TR R L AT W R A TR AR TR
sidon cero de una re-
gla graduada, el otro
coincide con tal divi-
8ion; y si decimos que
un tren ha tardado
tres horas en recorrer un determmado cammo, queremos de-
cir que comparando con las posiciones de las agujas de un re-

Fig. b.—Longitud medida por coincidencias de
los extremos con las divisiones de una regla.

»

Fig. 6.—La duracién del viaje se determina observando las posiciones de
las agujas de un reloj.

loj los instantes de la partida y la llegada, encontramos una
diferencia correspondiente a tres vueltas del minutero.

Son objeto de medida todas las magnitudes. Llama -

AP
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mos asi a ciertos entes abstractos para
los cuales se pueden definir la idgualdad
v la suma (ej.: volumen, longitud, peso, etc.).

Todas las magnitudes son, pues, medibles, es decir, admi-
ten una comparacién con la magnitud unidad y el estableci-
miento de un nimero que indique cuantas veces la magnitud uni-
dad estd contenida en la magnitud dada. Podemos saber las
veces que la longitud de nuestro lapiz tomada como unidad,
esta contenida en la longitud de nuestro escritorio, pero no po-
demos saber cuantas veces la sensaciéon luminosa que percibimos
mirando un fésforo encendido, esta conte,g,ida en la que percibi-
mos mirando una lampara incandescente” Por eso decimos que
son magnitudes los entes abstractos entre los cuales se puede es-
tablecer la igualdad y la suma. Con ello podremos fijar la uni-
dad, tomar varias unidades iguales y sumarlas hasta obtener
la magnitud dada.

Asi, por ejemplo: podemos tomar dos volimenes iguales
(quiere decir esto: dos cuerpos de igual volumen) y podemos
tener otro cuerpo cuyo volumen sea igual al ‘de aquellos dos
reun(ildos (suma) ; diremos entonces que el volumen es una mag-
nitud.

En el conjunto de las magnitudes de la fisica que encon-
traremos en nuestro estudio, cabe todavia la posibilidad de
otra clasificacion: algunas de ellas quedan determinadas por
un numero y su unidad correspondiente (longitudes, volime-
nes). Se las llama magnitudes escalares, y al representarlas
con numeros se opera con ellas de acuerdo con las reglas del’
algebra.

~ ap//'cacidn
Fig. 7.—Representacion grdfica de Fig. 8.—Componentes de un
una magnitud wvectorial. vector.

Otras, llamadas magnitudes vectoriales, se caracterizan
por un nuimero y su unidad, pero ademéis debe fijarse su direc-
cién, sentido y punto de aplicacién, sin los cuales no quedan per-
fectamente determinadas; se las representa por vectores. El
valor numérico de la magnitud esta representado en una cierta
escala por la longitud del vector (fig. 7) y se denomina médulo

-}
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Mas aun: fijada la magnitud correspondiente a una di-
reccion determinada, podemos hallar sus componentes en otras
direcciones por una descomposicion geométrica (fig. 8). Rea-
lizamos con ellas operaciones geométricas que constituyen el
dlgebra vectorial.

* Son ejemplos de estas magnitudes las fuerzas, velocida-
des, intensidades luminosas, ete., que iremos estudiando pau-
latinamente.

§ 7—El metro (m).—La unidad fundamental para la me-
dida de longitudes es el metro. Exactamente se define como la
Fon o it wdirgaal-a: ka Jdii st amecia, 7a" ceatq
grado de temperatura, de 'los ejes dm®
los ' “trazos 2.y b mareados! sohre el pros
totipo internacional de platino iridiado

(designado M y marcadon® 6), depositado en la Ofi-

cina Internacional de pesasy medidas, en
Sévres (localidad proxima a Paris).

Cuando la comision dirigida por los mateméticos Delam-
bre y Mechain, cumpliendo la ley de la Convencion del 7 de abril
de 1795, fij6 la unidad de longitud en base a la medida del
arco de meridiano comprendido entre Dunkerque y Barcelona,
se crey6 haber establecido una unidad vinculada en forma sen-
cilla a las dimensiones del globo terrestre. /El metro seria un
diez millonésimo del cuarto de meridiano. Sin embargo, medi-
das posteriores comprobaron que, en principio, tal definicién
carece de sentido, puesto que la tierra no es una esfera, ni atin
un cuerpo de revoluciéon. Segun Bessel, su forma es aproxima-

damente un elipsoide cuyo cuarto

de meridiano mide 10 000 856 me-
tros. e

En base a medidas posteriores
se acepta como cifra mas exacta el
valor 10.001 868 metros. De acuer-
do con esto, el metro patrén ha re-
sultado aproximadamente 1/5 de
milimetro mas corto que el valor
que se le quiso dar.

Los trazos que lo definen se han
marcado sobre una regla de 1,02
m de longitud, construida con alea-
cion platino-iridio a los efectos de
conocer sus variaciones de longitud
por cambios de temperatura y cu-
ya seccién trasversal es la indica-
Pig. 9—Forma del metro da en la fig. 9, con el objeto de dis-
patrén; la seccion estd dibu- minuir los errores que podrian ori-
jada en tamano natwral. ginar su flexionamiento.
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Los trazos que determinan la longitud del metro patrén tienen un
ancho de 6 a 8 milésimas de milimetro, lo cual introduce cierta inde-
terminacion en la longitud que exactamente ha de tomarse como un
metro.

Para salvar este inconveniente, se dzfine actualmente al metro eomo

‘una longitud igual a 1,553.164,13 veces la longitud de onda, de una linea
roja caracteristica del espectro Iummoso del cadmio.

§ 8.—Multiplos y submiiltiplos del metro.—Para medidas
de mayores o menores longitudes se utilizan los-miltiplos y
submiiltiplds del metro.

Son multiplos:

Decametro (Dm), = 10 m

Hectémetro (Hm) = 100 m

Kilometro (Km) = 1 000 m
Submultiplos:

Decimetro (dm)hi="+ 0,1 m
Centimetro (cm) 0,01 m
Milimetro (mm) = 0001 m
Micrén (px) = 0000001 m = 0,001 mm
Angstrom (£)=.00001p= 10" cm

En astronomia, donde las distanecias a medir son extraordinaria-

mente grandes, se utilizan:
Uwnidad astronomica (distancia tierra-sol) — 1,4945 X 10° Km

Ano luz = 6,3310 X 10* unidades astronémicas — camino recorrido por
la luz en un ano.

Parsee = distancia desde la cual se ve el radio de la érbita terrestre
bajo un dngulo de 1 segundo (paralaje — 1) = 3,258 afio luz.
§ 9.— Unidades derivadas de superficie y volumen,

1.—La unidad de superficie es el metro cuadrado, o sea un

area igual a la de un cuadrado cuyo lado mide 1 m. Emplearemos
el simbolo m?.

" Sus maltiplos son:

‘ D = 100 m?
iz — 10 000 m*
Km? = 1000000 m?
i v los submultiplos:
I/m* :
o dm? = 0,01 m?
i $ cm? = 0,0001 m?
mm? = (,000001 m?
En la practica se emplean, es-
pecialmente al estimar super-
r ficies de campos, la hectarea, el
= Im.

area y la centiarea, que son, res-
pectivamente, el hectémetro, de-

A

Fig. 10.—Unidad de superficie:
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cametro y el me-
tro cuadrados. El
Km? resulta enton-

- ces igual a cien

hectareas.

(I Km? = 100

Ha. 00 a. 00 ca.)

2.— La unidad
de volumen es el
metro cubico (m?)
0 sea un volumen
igual al de un cu-
bo cuya arista es
de 1 metro de
longitud.

Los - maultiplos)
poco utilizados, se
deducen como en
el caso anterior.

G b er
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Fig. 11.—Unidad de volumen: m?,

Los submiltiplos son:
0,001 m* = 10°® m?

1 dm?
1 ¥
1 mm?

0,000 001 m* — 10° m*

0,000 OOQ 00 m® = 10° m?

3.—En la Republica Argentina se adopté el sistema métrico decimal
por ley del 10 de setiembre de 1863, complementada por la del 13 de

julio de 1877.

El empleo obligatorio de este sistema se aplicd en las reparticiones
publicas a partir del 1° de enero de 1879, y, en general, en todo €l pais
desde €l 1° de enero de 1887.

TABLA II

UNIDADES ANTIGUAS Y SUS EQUIVALENCIAS

Longitud Superficie Volumen
legua = 5 196 m|legua cuadrada = 4
2699 Ha, 84 a, 16 ca
cuadra = 129,90 m| cuadra cuadrada =
1 Ha, 68 a, 74,01 ca
vara 0,866 m| vara cuadrada —
0,749956 m*
pie 0,288 m| pie cuadrado = pie cubico =
0,08332844 m?® 0,024054144 m®
pulgada 0,024 m| pulgada cuadrada = pulgada elbica =
0,00057867 m* =— 13,920 em®
linea = 0,002 m|5,7867 em*®

S
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Actualmenfe, en el comercio suelen emplearse medidas inglesas, algu-

‘nas de igual nombre y valor algo distinto que estas medidas antiguas.

TABLA III
MEDIDAS INGLESAS
Longitud Superﬁcie Volumen

pulgada = 0,0254 m |pulgada cua- , pulga-

drada (squa- da cu-

re inch) = 6,4516 cm?|bica — 0,0164dm®
pie = 0,3048 m |pie cuadra- pie eti-

do =0,0929 m?2|bico = 28,316 dm?
yarda = 0,9144 m
milla = 1760 yardas|acre = 4046,7 m2|galén — 4,54596 1it. (*)

= 1609,34 m

milla ma- pinta = 0,56824 lit.
rina (nau-
tical mi-
le) ~ 1856 'm (%)

§ 10.—Unidades de angulo. - 1.—Los angulos pueden me-
dirse en grados sexagesimales, cada uno de los cuales es la 90
ava parte de un cuadrante o angulo recto.

) %
Q.  /radisne
“3_ -57°17'44°8

IR

Fig. 12.—Cuadrante dividido : Fig. 13.—Angulo de un radidn. Ar-
en grados sexagesimales. co AB = radio.

Cada grado se divide en 60 minutos y cada minuto en 60
segundos. La unidad gradc se abrevia con un cero como expo-
nente, los minutos con una coma y los segundos con dos comas.
Asi por ejemplo: 36° 48’ 26" se lee: 36 grados 48 minutos 26
segundos.

(1) 1 litro = 1,000027 dm?.

(2) La longitud media del minuto sexagesimal de latitud terrestre adoptada por el
“Burean des Longitudes” en 1906, es 1852 metros (milla marina francess).
En Ja Argentina se usa para las cartas marinas la milla inglesa de 18556 m.
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Otra unidad que utilizaremos més frecuentemente en fisica
para la medida de los dngulos es el radidn, que es el angulo al
cge)xl corresponde un arco de longitud igual al radio (figura
13).

La medida de un &4ngulo en radianes seri, pues, el cociente

longitud areco
longitud radio

[1]

a (radianes) =

Siendo el cociente de dos longitudes, esta unidad es un ni-
mero abstracto.

2.—Cuando se establecid el sistema métrico decimal, se fijé como
unidad para la medida de angulos el grado centesimal, que es la centé-
sima parte de un cuadrante, el cual se subdivide en 100 minutos de
grado centesimal y éste en 100 segundos. En este sistema, siendo la
longitud del cuadrante de meridiano de 10000000 de metros, corres-
ponderia cada grado a 100 km y cada minuto a 1 km. De este modo, re-
sultaria sencillo calcular la diferencia de latitud entre dos lugares de
un mismo meridiano dada su distancia en metros, y reciprocamente. Sin
embargo, no ha tenido aceptacién en ninguno de los paises que adopta-
ron el sistema métrico decimal y hoy resulta dificil encontrar tablas co-
rrespondientes a esta unidad. Es casi exclusivo y universal el uso del
radian y el grado sexagesimal.

3.—Equivalencias :
1 circunferencia = 360° = 2 r radianes

1 radidn = gg = 57°17°44”,8 = 206.264,8”
m

4.——2’3uando se trata de dngulos muy pequefios (hasta 59),
pueden considerarse iguales el seno, la tangente y el dngulo en
radianes. El coseno es practicamente igual a la unidad. (Ta-
bla IV).

TABLA IV
a en grados o en radianes sen. @ tg. a cos. @

(15 0 0 0 1

0030’ 0,00873 0,00873 0,00873 0,99996
1° 0,01745 0,01745 0,01746 0,99985
20 0,03491 0,03490 0,03492 0,99939
32 0,05236 0,05234 0,05241 0,99863
4o 0,06981 0,06976 0,06993 0,99756
52 0,08727 0,08716 0,08749 0,99619




w 9 g
SN RADIANES 47
N ; A

Comparacion de las unidades de medida de dngulos.

§ 10 a).—Angulo sélido.—Se llama 4ngulo sélido al es-
pacio delimitado por una su-
perficie conica.

Se .mide el angulo sélido
.por la relacién entre el area
“de la superficie determinada

por el cono sobre una esfe-
ra cualquiera de centro en
el vértice O y el cuadrado del
radio de la esfera, (figura
15).

; S

Fig. 14—dngulo sdlido de Q=2 [2]
vértice 0, I

La unidad del angulo séli-

do se tiene cuando S = R? y se denomina esterradidn.
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‘El angulo sélido correspondiente a toda la esfera sera, ‘por
tanto, Q = 4 m.

T
Fig. 15.—En el triedro trirrectingulo el dngulo sdlido es — estervadidn.
2

-

Un triedro trirrectangulo (fig. 15) abarca un dngulo sélido:

§ 11.—Nonius o Vernier (!).—-La medida de longitudes
se realiza con reglas graduadas. Hasta el medio milimetro se
puede medir por lectura directa. Para longitudes menores, ni
es facil construir las divisiones de la regla ni es posible que
el ojo pueda apreciarlas. Se utiliza entonces el nonius o ver-
nier, que consiste en una pequefia reglilla que corre al lado de
la regla graduada, en la cual N divisiones del vernier corres-
ponden a'n=N —1 de la regla.

; Supongamos que
_—'OI A se tiene una regla
E III1]I ]Illl ll,{l 19 l R PR O Flsl [ P tdg(‘)’;dlga (;lllernsléinilea-
construido un ver-
Fig. 16.—Vernier rectilineo de aproximacién 0,1. nier en que sus 10
divisiones correspon-
den a 9 de la regla (9 mm). Cada divisién del vernier valdra,
por lo tanto, 9/10 mm (fig. 16).

(1) Nonius, nonio o nfifiez. nombre asignado en homenaje a Pedro Niifiez Salaciense,
mafemdtico portugnés (1492-1577), cuyo apellido en latin es Nonius.
Vernier Pedro, Gebmetra francés a quien se atribuye su invencién (1530-1637).




La menor longitud que se pueda apreciar sera la diferen-
cia entre ambas divisiones, o sea 1/10 mm. Esta es la aproxi-
macion.

Para efectuar medidas se coloca un extrmo del objeto a
medir en el cero de la regla y se hace coincidir con el otro
extremo el cero del vernier. Se lee en la regla hasta la divi-

sibn mas proxima
al cero del vernier
; v el segmento res-
-rp-n-q-n\ tante se calecula mul-

. tiplicando el nime-
Fig. 17—Medida con el Vernier. Lectura: 127. ro de orden de la
divisién del vernier

que coincide con una de la regla, por la aprox1mac10n. En el
caso de la figura 17 se tiene:

lectura en la regla: 12 mm;
lectura en el vernier (/divisién que coincide) : 7
longitud total: 12 4 7 X 0,1 = 12,7 mm.

La_observacion de la figura 18 permite comprender el por qué de este
calculo del. segmento restante.

En efeeto: coincidiendo la division Ne 7 del vernier con una cualquie-
ra (la 19) de la regla, la division N¢ 6 queda corrida de 0,] mm con res-
pecto a la méas préxima (la 18) de la regla.

La Ne¢ 5 quedara corrida de 2 x 0,1 mm con respecto a la 17 de la re-
gla y asi sucesivamente.

La divisién N¢ 90, quedd corrida de 7 x 0,1 con respecto a la divisién 12
de la regla. En general coincidiendo la d1v1sxon K y siendo A la aproxima-
cion, el segmento restante sera: K. A.

L 4

Fig. 18.—Vernier rectilineo aproximacion 0,01.

(a = N = 50)

2 H
El ejemplo que hemos dado, de un vernier con aproxima-

cién 1/10 mm, no es mas que un caso particular. En la prac-
tica es corriente el uso de otros, cuyas aproximaciones son:

I 1 ) |
B0 b0 T 100

mm y que se basan en el mismo principio

constructivo.
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Si llamamos d a la divisién mas pequefia de la regla y v
a la del vernier, la menor longitud que se pueda apreciar
(aproximacion) sera:
A=d—v

Teniendo en cuenta que N divisiones de longitud » corres- .
ponden a N — 1 de lengitud d, resulta:

Nv=(N—1)d

0 sea:
Nev = Nd—d
de donde:
Nd—Nv=d
v d—v=-1%
luego:
d .
A = N [31

Es decir:ivla aproximacién esrugual
al cociente de la longitud de-la menor
divisién de la regla pbor el nimero
total de divisiones del vernier.

a

Y620 Smin-"

Fig. 19.—Aplicacion del vernier. Compdas de corredera o calibre para did-
. metros externos o internos. Graduado en mm Y en pulgadas.

El método de lectura es el mismo indicado anteriormente
cualquiera sea la aproximacion del vernier.

= Rl




§ 11 a) .—Vernier circular.—Se lo emplea para medir dngulos y su
construccion y uso son analogos a los del vernier rectilineo,
- La figura 20 muestra un vernier circular en el que la divisién menor

de la regla es d = %o = 30%

El vernier estda numerado de 0 a 30, pero el numero total de divisiones
es: N — 60.

v

A\ “

A\ 0 "l

Fig. 20.—Vernier circular de aprozimacion 30". -

En el caso de la figura 20 resulta la aproximacion (férmula [3]).

En la figura 21 la lectura dada por la posicién del cero del vernier es:
20°. La division del vernier que coincide (y que esta marcada con una fle-
cha), tiene nimero de orden 33. 1

La lectura es:
en la escala: 20°
divisién del vernier: 33
angulo: 20° | 33 X 307 = 20° 16* 30”

Fig. 21.—Medida en el vernier ciréular: 20° 16’ 30".

La numeracion del vernier permite la lectura directa de los minutos
v fracciones de 30”.
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A la divisién Ne 33 le corresponde la lectura 16,5 minutos en el ver-

nier, o sea: 16’ 30".

El vernier circular tiene gran aplicacion préactica en gonidometros

y teodolitos (ver figuras 22 y 23).

N /’
limbo graduado
con verner

Fig. 22 —Gonidmetro, aparato para medir dngulos,
en el que se aplica wun vernier circular.

Fig. 23.—Teodolito, utilizado en to-

pografia y observaciones astrondmi-

cas para medir dngulos. Lleva dos
cireulos graduados, con vernier.

§ 12.—Tornillos micromé-
tricos.—Palmer.— Se llama
paso de un tornillo a 1a
longitud que avan-
Za 0 retrocede
¢cuando da un a
vuelta completa.

Tosrne e micro-
métrico es aquel
cuyo paso peque-
no es perfecta-
mente ‘constante.
Su cabeza lleva un tambor
graduado que permite apre-
ciar fracciones de vuelta y,
por lo tanto, longitudes igua-
les a esa misma fraccién del
paso (fig. 24).

Si el paso es p y el tam-
bor lleva N divisiones, la
apreciacion es:




Se aplica al palmer, esferémetro, maquina de dividir,
ete.

104
20 -
so-_l

s

Fig. 24.—Tornillo micrométrico de Fig. 25.—Hsferometro. Aplicacion del
apreciacion 0.01; p—paso del tornillo micrométrico para medir espe-
. 7= sores y, en particular, flechas de cas-
tornillo. quetes esféricos, para calcular los
radios.

El palmer (fig. 26) se emplea en la medida de espeso-
res por la distancia de los extremos B y C entre los cuales
se coloca el ‘objeto a medir. Su aproximacién suele ser de
1/100 de mm (p = 1 mm; N = 100 en la fig. 26). Los mili-

Fig. 26.—Palmer paramedir espesores. Lectu-
ra 4,60 mm.

metros o vueltas completas se leen en la escala e y las fraccio-
nes en el tambor graduado. En el caso de la figura la lectura
es: 4,60 mm.
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CAPITULO 1I
ESTATICA

§ 13.—Fuerzas - Gravedad - Peso.

De nuestra experiencia sensorial tenemos una nociéon in-
tuitiva de fuelja. Sabemof que para sostener un cuerpo debe-

RO

Fig. 27.—La pesa
el esfuerzo

mos efectuar un esfuerza
admitimos que esa fuerza tiene por

]

Fig. 29—FE1 cuerpo ejerce ung fuerza sobre ld
mesa, como la plomada sobre el soporte.

ig. 28.—La plomadae indica

a direccion de la - vertical.

muscular \que llamamos fuerza 'y

jeto equilibrar la que
ejerce el cuerpo como
consecuencia de la
atraccion terrestre,
Esta atraccién se lla-
ma fuerza de grave-
dad o peso.

Si el cuerpo esta
colgado de un hilo,
éste toma una posi-
cion que llamamos
vertiecal y nos deter-
mina la direccion de
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la fuerza de gravedad, que practicamente coincide con la del ra-
dio terrestre.

El sentido de la fuerza es de arriba hacia abajo.

Por analogia, cuando observamos un, cuerpo colgado o
apoyado sobre otro decimos que ejerce una fuerza sobre él.

- También .cuando queremos desplazar un cuerpo aplicamos
sobre él nuestro esfuerzo muscular (una fuerza), y cuando
obserxam‘os que un cuerpo comienza a moverse por aceién de

otro decimos que el

segundo ha ejercido
- : —RWwews. _primero (fig. 30).

Esta accién (fuer-
za) puede no ser
trasmitida por con-
tacto directo; asi, un
iméan ejerce una fuer-
za de atraccién sobre
un trozo de hierro
separado de él, y la
; atraccion de la tierra
Fig. 30.-;4El esfuerzo muscylar mueve el obs- (,Peso) se manifiesta
taculo; la juerza de la locomotora arrastra los SN que los cuerpos

vagones. ! estén en contacto con
" ella,
El concepto de fuerza, que no pretenderemos definir, apa-
rece asi como una extension al mundo fisico, de una nocién
puramente subjetiva.

R 2]

§ 13 a).—Principio de accién y reaccion.

En todos los ejemplos anteriores: el del cuerpo que soste-
nemos levantado, el del que pende colgado de un hilo, el del
que se encuentra apoyado sobre una mesa, debemos admitir
que el apoyo o sostén ejerce una fuerza que equilibra al peso
del cuerpo.

A la accién del peso corresponde una reaccién 1gual y
contraria.’

En general, cuando un cuerpo ejerce una
accién (fuerza) sobre otre, recibe una
reaccién igual y contraria. Este enunciado
corresponde al principio de la igualdad de accién y reaceidn.

§ 14.—Unidades de peso.

Tomaremos como unidad para la medida de los pesos el
kilogramo patron (kgr) que es el peso normal (o
sea, o 45° de latitud y al nivel del mar) del prototipo
de platino-iridio depositado en la Ofici-

——
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COMPARADOR DE REGLAS
METRICAS

Aparato moderno pa-
ra preparacion de reglas
geodésicas de j m de lon-
gitud, construido por la
“Sociedad Ginebrina de
Instrumentos de Fisica".

Posee una regla pa-
tron de “Invar” (alea-
cion especial de acero Yy
wiquel) con divisiones que
corresponden a la longi-
tud de 1 metro a ‘distin-
tas temperaturas. La com-
paracion se nrealiza con
ayuda de microscopios
micrométricos.

Por medio de termos-
tatos se mantiene cons-
tante la temperatura.

En la Argentina exis-
te un comparador de este
tipo en el Instituto Geo-
grdfico Militar.

Lamina II
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na Internacional de Pesas y Medidas,
- en Sévres.
_ Es necesario definirlo con relacién a lugar y altitud, pues
. el peso de los cuerpos varia con su ubicacién sobre la tierra,
3 como veremos mas adelante.

i Fig. 31.—El Kilogramo patron de los Archivos de Sévres, en sus envolturas.
K En la Argentina existe una copia desde 1939.

; Como miiltiplo se utiliza la tonelada (ton) = 1000 kgr y
1 como submiiltiplos: el gramo peso (gr) = 0,001 kegr y el mi-
, ligramo peso (mgr) = 0,001 gr.

§ 15.—Peso especifico.
Sellama peso especifico a la relacién
entre el peso y el volumen ‘de un cuer-
| p o. Es decir, si P.es el peso y. V el volumen:

b T [1]

0 sea,
A5

es el pesode la unidad de volumen.

Con las unidades que hemos definido resultara el peso es-

s kgr gr ton
pecifico expresado en W R S s

N
e =

B
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Se suele utilizar el peso especifico relativo, que es el cociente del
peso especifico del cuerpo dividido por el de
una sustancia que se toma como elemento de
referencia. .

Asi, por ejemplo, se suele dar el peso especifico con relacion al agua
a 4° de temperatura:

e P/V L e

oo PN P (2]

que se puede definir como el cociente del peso P del cuerpo, por el
peso P’ de igual volumen V de-agua a 4° de temperatura. Como se com-
prende, el peso especifico relativo es un nimero abstracto. (Veremos mas
adelante que coincide con lo que se llama densidad relativa) y no de-
pende de la latitud del lugar, como el peso especifico.

§ 16.—Medida de las fuerzas - Dinamoémetros.

Hemos definido las fuerzas por analogia con los pesos;
para la medida de unos y otros utilizamos aparatos llamados
dinamémetros, que se basan en las propiedades eldsticas de
ciertos materiales.

Sabemos que todos los cuerpos se deforman por la aceién
de fuerzas exteriores. Llamamos cuerpos elasticos a aquellos
que, suprimido el esfuerzo exterior, recobran su forma primi-
tiva. Dentro de ciertos limites, los metales son elasticos. Una
vez establecida la ley de las deformaciones en funcién de las
fuerzas, podemos, midiendo la deformacién, medir la fuerza.

Asi, por ejemplo: sea un resorte metalico, cuya longitud
conocemos cuando estd descargado. Si colgamos pesas en su
extremo experimentari alargamientos y en la escala colocada
frente al indice del extremo, podremos marcar el peso que co-

rresponde a cada po-
sicion del indice (fig.
32). Una vez hecha
esta experiencia, que
llamamos calibracion,
podemos realizar la
experiencia opuesta:
colocado un peso des-
conocido, medirlo por
la posicién del indice

1Kgn sobre la escala, es de-

cir, por el alarga-

o miento que produce

al resorte. .

Fig. 32.—Colocando pesos conocidos se calibra Este es el principio
el dinamometro, en que se basan to-

e dos los dinaméme-
tros. El cuerpo elastico puede ser otro (varilla flexible en lugar
del resorte), pero el fundamento es siempre el mismo.



4 Fig, 33.—Diversos modelos de dinamdmetros.

Cualquier fuerza podrd medirse por la deformacién pro-
ducida al dinamémetro, como si se tratara de un peso. Esta
medida se llama intensidad de la fuerza.

E § 17.—Representacion grafica de las fuerzas.

: Hemos dicho que ¢l peso es una fuerza de direccién ver-
t tical y cuyo sentido va hacia abajo. Toda otra fuerza estara
: caracterizada por una direccion y un’
- ~ sentido, ademas de la intensidad.

i Siendo magnitudes vectoriales, las
L . 3 fuerzas se representaran por vectores.
) La direccion y sentido del vector indi-
caran direccién y sentido de la fuerza
y la longitud o médulo del vector se to-
| Fig. 34—Representacion ~mari proporcional a la intensidad de
grafice de una fuerza. la fuerza. Cada unidad de longitud re-
‘Bscala: 1 kgr. = 6 mm. presentarid una cierta cantidad de unmi- -

dades de fuerza; ésta es la escala de la

- representacion. El origen del vector representa.el punto de apli-
cacion de la fuerza.

= quf

Ejemplo: Representar una fuerza horizontal, dirigida de izquierda a
derecha del observador y cuya intensidad es de 80 kgr, en escala de 20
kgr = 1 cm.

P

|

| = vp;-SOqu-’,

Fig. 35 —Representacidn grafica de
una fuerza horizontal de 80 kgr en
escala de 20 kgr — 1 cm..

Se dibujard un segmento horizontal de4 em de longitud y con la flecha
indicadora del sentido hacia la derecha.
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§ 18.—Sistemas de fuerzas - Equilibrio.
Un conjunto de fuerzas aplicadas a un cuerpo constltuye
un sistema de fuerzas,
Se llama estatica al capitulo de

la fisica que trata del equilibrio de -

-F . F los sistemas de fuerzas.

El problema mas simple es el

Fig. 36.—Dos fuerzas iguales 1 gt
i z ¢ Y del equilibrio de dos fuerzas. Es

de sentido contrario aplicadas

_.al mismo punto se equilibran. evidente que dos fuerzas

aplicadas a un mismo
punto se equilibran cuando son de igual
intensidad, de la misma dirececién y de
sentido contrario.

En un cuerpo rigido (indeformable) dos fuerzas iguales
y contrarias se equilibran siempre que tengan la misma recta
de accion  (fig. 37). Es que en este
caso (cuerpo rigido) toda fuerza
¢ Dbuede trasladarse a lo largo de su
recta de accién sin que se modifi-
Fit. 37—Baquilivrio de dos fuer- 4U€ S efecto; su punto de aplica-
zas aplicadas en - diferentes ~©10N puede asi elegirse arpltrarxa-
puntos del cuerpo rigido. mente sobre esa recta. Llevando a
coincidir los puntos de aplicacion

de ambas fuerzas se reduce este caso al anterior.

§ 19.—Composicion de fuerzas concurrentes - Regla del

) paralelogramo.

1.—Son fpnerzas concurrentes aquellas cuyas rectas de
accién pasan por un punto.

Cuando se tienen varias fuerzas concurrentes puede ocu-

rrir que estén en equilibrio aﬂnque

£ £ sus rectas de accién formen angu-

7.4 los cualesquiera entre si. En ese ca-

so cada una de ellas es equilibrada

por las demas. Estas pueden enton-

ces sustituirse por una tnica fuerza,

f igual y contraria a la pmnera, que

Fy lflamarerlrvlvospsuF1 re%&ltarége. Si las

: uerzas F, F'y, F3 y F'y estan en equi-

g L84 cuatro Juersts s librio, dotimos que cada una_de

a la resultante de las otras €llas (la Fs, por ejemplo) equilibra

tres. a la resultante de todas las demas,

o sea, por lo que vimos anteriormen-

te, que la resultante de las fuerzas F,, F's, y F'; es igual y opués-

ta a la fuerza F',.

Diremos, en general: Se llama resultante

S

~\

Yo
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o=fumr=a) de un sistema de. fuerzas,;.
a una fuerza igual y de sentido con-
Bl ario a la fuerza gque €8 necesarip

. agregar al sistema para
g equilibrarlo.

Con esta definicion comprobamos ex-
perimentalmente que: dadas dos fuer-
zas concurrentes, F; y F, (fig. 89), su
resultante R es igual a la fuerza repre-
sentade por la diagonal del paralelo-
gramo construido tomando por lados

FZ los vectores que representan a las 'fuer-
zas dadas. Es decir, que el sistema
formado por Fy, F. y — R estd en

Fig. “30.—Regla del pare- - €quilibrio ().

lelogramo. La comprobacién puede realizarse

‘; con el aparato de Varignon (fig, 40),

* que consiste en un disco con tres pequefias poleas en el borde.

- Tres hilos fijos a un punto pasan por esas poleas, y en sus ex-

tremos libres se colocan pesos variables que permiten llevar la
intersecciéon de los hilos al centro del disco.

Fig. 40.—Aparato de Varignon para comprobar \
I la regla del paralelogramo.

Conseguido el equilibrio, se determinan los pesos, que por
. las poleas se trasmiten directamente a los hilos, y se dibujan,
. colocando una hoja de papel debajo, (?) las direcciones concu-

' (1) Bl médulo de B vesulta asi menor que la suma aritmética de los médulos de las

| componentes Fi y Fo.

(2) Pueden medirse log 4ngulos de las fuerzas en la escala del borde del aparato.
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b5 rrentes de los hilos. Representando, en una escala cualquiera, 1
valores de las fuerzas en las direcciones de los hilos, se co
probara que se cumple el principio del paralelogramo.

Fig. 41.—Comprobacion de la regla del paralelo-
gramo empleando dinamoémetros.

- Puede también efectuarse la comprobacién empleando I
dispositivos de las figs. 41 y 42, utilizando dinamometros

pesas y poleas.

Fig. 42 —Comprobacién de la reglt del paralelo-
gramo wutilizando poleas.

2.—Resoluciéon analitica.
Resuelto graficamente el problema de hallar la resultante de
fuerzas concurrentes, puede también hallarse analiticamente. Es f




i
~ ver que la resultante es el tercer lado de un triangulo cuyos otros dos
lados son las fuerzas dadas.

Aplicando un conocido teorema de trigonometria: “el cuadrado de
. un lado de un tridngulo es igual a la suma de los cuadrados de los otros
dos menos el doble producto de ellos por el coseno del éngulo compren-

| dldo” (teorema del coseno), resulta: 1

' R"’ = fxz -|- f22 _ 2f1 f: cos /3

Pero (fig. 43):
g= 180—a, en que « es el dngulo de las fuerzas.

Luego: cos § = — cos «

‘\ | ,
Xﬁnalmente: R = £ £ + 21 f. cos o ! [3]

Si el angulo « es recto se aplica directamente el teorema .de Pita-
goras:

70 R =t 47
&

| 3.—Resultante de tres o mas fuerzas concurrentes.

Si en lugar de dos son tres o mas las fuerzas concurrentes
| que se trata de componer, el problema se resuelve por pasos
' sucesivos, hallando la resultante de dos de ellas, luego la de
, esta resultante con la siguiente, y asi sucesivamente (fig. 44).

¢ Si se tienen tres fuerzas no coplanares, la resultante es




Fig. 44 —Resultante de tres fuerzas

concurrentesy-coplanares. -aplicadas

en diferentes puntos de un Cuerpo
rigido.

. la diagonal del paralelepipedo construido con los vectores como
A aristas (fig. 44). :

) * {
{

=t J Fig. 45—Composicion de tres fuerzas cCONCUrren-
- tes no coplanares.

4.—Trigngulo y poligbno de fuerzas.

& ‘De las figuras 46 y 47 se deduce que para hallar la resultante se
HA aplica el criterio siguiente: se dibujan sucesivamente los vectores re-
I presentativos tomando como origen de cada uno el extremo del anterior.
N El vector que resulta de unir el origen del primero con el extremo del
R dltimo es el vector resultante del sistema. .

. "a_’ Se ha formado un poligono llamado poligono de las fuerzas.

Si el poligono resulta cerrado, el sistema est4 en equilibrio por tener
resultante nula. ’




Fig. 46.—Las componentes y la
resultante forman un tridngulo.

Fig. 47.—Poligono de
las fuerzas.

§ 20. ——Descomposnclon de fuerzas concurrentes.

Fig. 48.—Descomposicion de
una fuerza en otras dos.

1.—Descomposicion en dos
fuerzas de direcciones dadas.

Es el problema inverso del
anterior. Se da la resultante y las
rectas de accion de las componen-
tes y se trata de determinar sus
intensidades.

Se resuelve trazando por el
extremo P de la resultante (fi-
gura 48) rectas paralelas a las
direcciones dadas Oe¢ y Ob; OM
vy ON son los vectores que re-
presentan las componentes pedi-
das.

2.—Dada la resultante y una componente, hallar la otra

(resta de wvectores),

Fig. 49—Dados R y F, hallar Fx

b3

Si se da la resultante R y la fuerza F,, para hallar la
fuerza Fz, que, sumada a la” anterior, da R, se traza el seg-
mento AP que une ambos extremos. El vector OB, igual y
paralelo a AP, representa la fuerza buscada.




. 3.—Descomponer una fuer-
£ za en tres de direcciones dadas.
; ! . Este problema tiene infinitas
f soluciones si las fuerzas son
; coplanares. Fijadas arbitraria-
mente lag intensidades de dos
de ellas siempre puede deter-
minarse una tercera en la
direccion pedida, en forma tal
que constituya una solucién
del [problema (fig. 50). rg
Si las direcciones son 7o co-
planares se hallan las com-
ponentes trazando por el ex-
tremo de la resultante pla-
nos “paralelos a los que de-
terminan las direcciones dos a
dos (fig: 51).

Fig. 50.—La descomposicion de una

fuerza en tres concurrentes coplanares,

de direcciones dadas, tiene infinitas so-
luciones.

e

§ Fig. 51.—Descomposicion de una fuerza en tres
concurrentes no coplanares.

i

§ 21.—Composicién de fuerzas paralelas.

1.—Fuerzas paralelas de igual sentido.

La resultante R de dos fuerzas F, y Fy, paralelas y del
mismo sentide, cumple las siguientes condiciones:

a) Es paralela y del mismo sentida que las componentes.

b) Su intensidad es igual a lo suma de las intensidades de
las componentes:

R=TF + F.




¢) El punto C, interior al segmento AB, lo divide en par-
‘tes inverswmente proporcionales a las intensidades de las Juer-
s adyacentes (1). ;

AC Fy - o
TR T (41
-7
& .
> , 4
j AAE 0 B
Tyt
fy
f
" £
a 'S )
L

Fig. 52.—‘Composici6n de fuerzas parilelas de igual sentido.

Esto puede comprobarse experime
~ Dbositivo como el de la figura 52 a, en queNa resultante de F,
¥ F, estd equilibrada por la fuerza F., siendo ACB una varilla
~ suficientemente rigida.

La figura 52 b

v corresponde a los vectores representativos I
- de las fuerzas. ¢

Ejemplo: Si

| BC = 20 cm,

(1) Los puntos A, B
fuerzas F;, Fy
(ver final § 18)

Se comprueba que /FJ =

AB =
Fi; = 200 gr
F2 = 100 ar

30 cm B :

300 gr, y que: AC = 10 cm, v

y C son lns/intempciones de las rectas de acciéﬁ de las
¥y R con una recta cualquiera del cuerpo rigido al que estdn aplicadas
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92.—FEl resultado anterior puede aleanzarse reduciendo el caso al
de fuerzas concurrentes. Para ello se agregan al sistema dos fuerzas

iguales y contrarias £ y f* aplicadas en los puntos A y B sobre la misma
recta de accion. HEstas fuerzas, como

hemos visto, se equilibran y, por lo
tanto, no modifican la resultante del
sistema.

Componiendo £ con F: y {’ con ",
tenemos las fuerzas concurrentes FY’
y F’,, cuya resultante R serd paralela
a F. y Fe, y de médulo igual a su su-
ma. En efecto, si en O volvemos a des-
componer la fuerza F en sus compo-
nentes  y F,ylaF/enfyF, la re-
sultante de las cuatro fuerzas se re-
duce a la suma de F1 y Fy, pues £ ¥
f se equilibran. De los triangulos se-
mejantes OAC y OMN se deduce:

AC _MN_ T

oC ON F,

\
\B—.f dividiendo ordenadamente,
|
| AC T B0
b 00 L0, BN E
/; d /? y como f—f :

el

AC _ Py
BC Fy
Fig. 53 —Resultante de fuerzas pa-
ralelas. como queriamos demostrar.

2. 8.—Fuerzas paralelas y de sentido contnario.
/' De acuerdo con la definiciéon de resultante de un sistema
de fuerzas, sabemos que, si la fuerza F; es igual y de sentido
contrario a. la resultante de F, y F., podemos también decir
que F. es igual y de sentido contrario a la resultante de F, y
Fy, que son paralelas y- de sentido contrario (fig. 54).
Resulta, pues, observando la figura y recordando los re-
sultados anteriores, que la resultante de dos fuerzas paralelas

y de sentido contrario es:
@) Paralela a las componentes y del sentido de la. mayor.
b) De intensidad igual a la diferencia de las intensidades
R =F; —F..
¢) El punto B es exterior al segmento AC, situado del la-




H,’ : Ms/ :

 do de la fuerza mayor, y determine segmentos BA y BC que
- cumplen la condicion

3 BA _Fg !
fﬁ §- e P
| :

LR

Estos resultados quedan compro-
bados con la misma experiencia de
la figura 52 a. ~

En el mismo ejemplo, si

AC = 10 cm
F; = 200 gr
Fs3 = 300 gr

se comprueba que
R = F; = 300 — 200 = 100 gr,

fi ; p
o v, ademas, como
Fig. 54—Composicién de fuer- : :
2us paralelas de sentido con- BA _ 300
trario. BC- 705 2200
resulta:
BA — BC s e e D 5
BC 200 2
luego
L I N
BC 2

9 Y /

BC = 2AC = 20'em

b 4.—Método grifico pare composicion de fuerzas para-
elas.

Diadas las fuerzas F; y F,, para determinar graficamente
las posiciones de la recta de accién de la resultante se repre-
sentan la fuerza F, sobre la recta de accién de F. (Fy) y
la fuerza F, sobre la recta de accién de Fy (F.’). La resultante
pasa por el punto O de interseccién de las rectas MT y NS




que unen el origen de
del otro. Por semejanz

cada vector trasladado, con el extremo
a de triangulos se demuestra facilmente

Fyq

SO BC
Fy

0N 7

L 8

N

Relfz
Fig. 55.—Método grdfico para Fig. 56.—Resultante de fuer-
hallar la resultante de fuer- 2as parqlelas de sentfdo con-
zas paralelas de igual sentido. A | trario. Método grifico.
5.—Descomposicion de una fuerza en otras dos paralelas.
tras dos tales

a) Dada la fuerza R el problema consiste en hallar o

que:
X4+ Y=R

Resolviendo este sistema de ecuaciones resulta:

& OB
X = AB R
ik . R v g, 57.—;Descompo-
sicion de una fuerza
en dos paralelas.

RS

b) También puede presentarse el problema de hallar una fuerza
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~dada la resultante y una de las componentes; o sea: dados R, X y AC,
- caleular ¥ y CB

 Resulta: Y = — X

R
TG
BB ‘= o li-OA

- § 22.—Composicion de fuerzas aplicadas en diferentes
~ puntos de un cuerpo rigido.

De acuerdo con lo que hemos visto hasta ahora, la com-
posicion de fuerzas aplicadas en diferentes puntos de un cuer-
" po rigido se realiza teniendo en cuenta las s1gu1entes propie-
dades.

- a) El punto de aplicacion de ceda fuerze puede trasla-
darse @ lo largo de su recta de accion.

: b) El agregado de dos fuerzas iguales y eontrarias, con
o misma recta de accion, no modifica la resultante del sistema.
St se trata de componer fuerzas coplanares no concurren-
tes se componen dos de ellas (F; y F.) (Fig. 58) trasladando-
las al punto O; de interseccién; luego se compone esa primer

£y

: T
12
/7
12
Rz
Fig. 58.—Resultante de fuersas no  Fig. 59.—Composicion de juerzas parale-
(] concurrentes. . las no coplanares.

- resultante R,-» con F; y se obtiene la resultante R;--3, que pasa
por el punto O, y asi sucesivamente con todas las fuerzas del
sistema.

Para la composicién de fuerzas paralelas no coplanares,
como cada dos de ellas determinan un plano, se las compone
aplicando el criterio anterior y el método del § 21 (fig. 59).
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En el caso mas general puede ocurrir que las fuerzas no
sean paralelas ni se corten sus rectas en accién. Su solucién
la indicamos mas adelante (§ 32). .

\‘

§ 23.—Centro de gravedad.

I Hemos llamado peso de un cuerpo a la fuerza con que es
” atraido por la tierra. Esta
fuerza es la resultante del
conjunto de fuerzas paralelas
que representan el peso de
cada uno de sus elementos.

Para cada posicién del
cuerpo, la recta de accion del
peso, que es siempre verti-
»cal, tendrad una cierta posi-
cién con respecto al mismo.
Pero siempre pasari por un
determinado punto, que se
llama centro de gravedad, en
el cual se supone aplicado el
peso.

Se llama, pues, centro de
Fig. 60.—Ceniro de gravedad. gravedad, al punto
por donde pasa la
peeta delaccitn
diel pesa,l cual-
guiera - sea-ila  pa-
sicién del cuerpo.

En la figura 60 se han mar-
cado, en negro y en rojo, los
vectoreb representatlvos de
las fuerzas de gravedad apli-
‘cadas a los diversos puntos
A de un cuerpo, para dos posi-
ciones del mismo. La resul-
tante de esas fuerzas (peso
del cuerpo) pasa en ambas
posiciones por el punto G
(centro de gravedad).

En los cuerpos homogé-
neos el centro de gravedad
4 coincide con el centro de fi-

‘ gura.

Es facil comprender que

I si hay elementos de sime-

Fig. 61.—Centro de grauedad de un tria, el centro de gravedad se
tridngulo. encuentra sobre los mismos.
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La figura 61 muestra la posicién del centro de gravedad
de una delgada chapa triangular homogénea. El punto G es
aquel en que se cortan las tres medianas; estd, por tanto, so-
bre cada una de ellas y a un tercio de su longitud, contado a
partir del lado correspondiente,

Cambiando la posicién del triangulo, el vector que repre-
senta su peso P conserva su posicion vertical y pasa siempre
por el punto G.

Fig. 62—Centro de gravedad en esfera, cilindro
y cubo,

El centro de gravedad de una esfera homogénea coincide
con su centro geométrico; el de un cilindro recto circular eg el
punto medio de su eje, y el de un cubo estd en la intersecciéon
de sus diagonales, (fig. 62).

Para un cono recto circular y para una piramide regular
el centro G queda sobre la altura y a un cuarto de su longitud
contada a partir de la base.

En caso de tratarse de cuerpos inhomogéneos o de forma
irregular, la posicion de G puede hallarse aplicando las reglas
establecidas en el § 21 para la composicion de fuerzas paralelas
y del mismo sentido. Bastara para ello con determinar la po-
sicién del vector peso P como resultante de los pesos parciales
de las diversas porciones del cuerpo: el punto por donde pasa
para cualquier posicién del cuerpo sera G.

La ubicacién exacta del punto G, puede hacerse analitica-
mente, en base a la féormula [4], calculando sus coordenadas
con respecto a una terna de ejes cartesianos de referencia.

También puede determinarse experimentalmente la posi-
cion del centro de gravedad, como veremos mas adelante(§ 34).
i El punto G puede quedar, en muchos casos, fuera. del
cuerpo. -
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CAPITULO III
MOMENTO DE FUERZAS — EQUILIBRIO

§ 24.—Momento de una fuerza.

Sellama momento de una fuerza co

pespectio a un puwntolfal vroduwse told

Fa -intensidaid de 'Fa* fuwerzaipor: la dis

tancia del pinfo-a la'recta de avelon
“ de la fuderzfa i

En el caso de la figura 63, el momen-

/'f/f L /F\V to de la fuerza F con respecto al punto

n s
e

0 es: )
M=Fxd Eo

Si la fuerza se mide en Kgr y la dis-

tancia en m, el momento resulta en Kki-

77 logrametros (Kgm).

‘ En general se medi-

A-\ ' ra por el producto de

la unidad de fuerza,

4 d\ por la unidad de lon-

() gitud.

3  Graficamente, el

momento estd repre-

Fig. 63.—Momento —= F.d  gentado por el doble

g del area del triangu-

lo determinado por el vector representativo de

la fuerza y el punto O (fig. 64). Habra que
tener en cuenta las escalas del dibujo.

Se suele atribuir un signo a los momentos, Fig. 64—
pues segun el sentido de la fuerza, tiende a u — 2. drea ABE A0
{ mover al cuerpo en que estd aplicada, alre- ‘
dedor de O en el sentido que

| giran las agujas de un reloj &
i o en el contrario. Convendre-

: p mos en tomar este dltimo co-

: N =\ mo sentido positivo, enten-

: g * diendo que se trata de una

~ a)momento positvo b)moment> negstivo  conveneién completamente

L Fig. 65. arbitraria.




§ 25.—Teorema de los momentos. (Teorema de Varignon).

El teorema de Jos momentos dice que e I -mo'm’e n o4 ¢ an

respecto a un punto, de la resultante de un
sistema de fuerzas, es igual a la suma de
los momentos de las compomnentes.

Lo demostraremos para el ca-
so de dos fuerzas concurrentes.

Sean F: y F: las fuerzas cuya
resultante es R. Tomemos arbi-
trariamente un punto cualquiera
0O del plano.

Decimos que el momento de R
con respecto a O es igual a la
suma de los momentos de Fi ¥
. con respecto a O. ‘

En efecto: el momento de R
esta representado por el doble
del area del tridngulo OMAg

Los momentos de Fi y F: es-
tan representados por el doble
de las areas de los tridngulos
OMA: y OMA.::

A = LA
My, = 2 . drea OMA; = OM X PiA;

A s e
Mr._. = 2 . area OMA_) = 0OM X PgAg

= TS

Sumando:

Mr, + My, = OM X ﬁ& 4 OM X PsAsz = OM (P1A; + P2As)

Pero:
PyA; + PsAs = CPy + CAx= AgPs
(ThR:= A, P, por ser iguales los triangulos Azl\%?z y AI%I; C)
Luego: :
My, + Mg, = OM X Ag Pp = Mg

como deseabamos demostrar.

Este resultado puede extenderse a un sistema formado por varias
fuerzas, y se tendrd presente que los momentos se sumaran con su Signo, .
es decir, se hara su suma algebraica. ;
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§ 26.—Equilibrio de la palanca.

1.—Un cuerpo rigido de forma cualquiera con un eje fijo
O, sometido a fuerzas tales como P y Q, que tienden a hacerlo
. girar en sentido contrario, constituye una palanca. General- !
- mente, las palancas tienen forma de barra, siendo el efecto de
: su peso despreciable ante el de
las fuerzas P y Q, que se llaman
B 7 potencia y resistencia ().

' Nos limitaremos al caso en
(~ due las fuerzas P y Q sean co-

planares y el eje O sea perpen-
; dicular al plano que determi-
Ry - nan.
: Fig. 67.—Palanca. En la figura 67 este plano es
el del dibujo; una recta AB,

4 que pasa por el punto O en que el eje fijo lo corta, determma,
. sobre las rectas de accién de-las fuerzas, dos puntos A y B,
en los cuales podemos suponerlas aplicadas.

Esevidenteque la palanca estarda en equi-
e o e lain'dio laltir e sl U aanitesnd e 1aB
Juerzas aplicadas pase por el punto
~ 0, ya que el apoyo produciri una reacciéon igual y contraria,
- que anulari su efecto.
iy Puede comprobarse que tal condiciéon se cumple c uan -

do: el momento de la potencia P comn

e pecto al punto- @ “esiigual al “mo-
® mento de la resistencia Q con respecto
. a4 dicho punto.

Como ambas fuerzas tienden a produclr rotacién en sen-
tido contrario, sus momentos seran uno positivo y el otro ne-
gativo. (En la figura 67, el momento de P es positivo y el de
Q es negativo) ; y, porlotanto, la suma algebraica
de ambos momentos gera nula en el
caso de equilibrio.

a) Comprobacion para el caso en que las fuerzas P y Q
son paraleles.,

¢ Si la resultante R de las fuerzas P y Q pasa por O, siendb
~ anulada por la reaccion — R del apoyo, debe tenerse, de acuer-
- do a lo establecido en el § 21 (fig. 68),

I

! (1) Se suelen clasificar las palancas segin la posicién relativa de los puntos: de
apoyo O y de aplicacion las fuerzas P y Q.
Son de primer género las que tienen el apoyo entre P y Q; de .segundo, cuando
esti Q entre P y O (resistencia en el medio), y de tercero, cuando esta P entre Q y O
i (potencia en el medio).
L Con el significado: P = potencia = fuerza activa, que se aplica para equilibrar
a Q = resistencia o carga a vencer, 5 o

B ’ L " i
o & P o T
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ﬂ‘ ; OB 5 [21
5 \ Trazando por O la recta A’B’
\ perpendicular a las direcciones de

P y @ se determinan los tridngu-
los rectangulos semejantes OAA’
y OBB’, en los que: ’

OA" | OA?

@B OB

sustituyendo en lo anterior tene-
mos:

DA S 9y
OB’ P
“ PP o también
Fig. GS.—Paiavzca-con fuerzas
paralelas. P CIOAL =10 X OB

Como OA’ = a y OB" = b son los brazos de momento, o
de palanca, de las fuerzas P y @ con respecto al punto O, po-
demos escribir como condicién de equilibrio:

P.a=Q.b [3]

Momento de la potencia = momento de la resistencia
5~ también, teniendo en cuenta los signos de los momentos:

P.a—Q.b=0 [4]

Suma algebraica de los momentos igual a cero

i

Fig. 69.—Comprobacién de la condi-
cion de equilibrio en la palanca.
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b) Comprobacion pare el caso en que las fuerzas copla-
nares P y Q son concurrentes.

Transportemos las fuerzas P y
Q al punto O, de encuentro de
sus rectas de accién y deter-
mi;lemos su resultante R (fig.
70) . :

Si esta fuerza pasa por el pun-
to de apoyo O, habri equilibrio
por efecto de la reaccibn — R

“que la anula.

Trazando por O los brazos OA’
= a y OB’ = b de las fuerzas
probaremos que en este caso tam-
bién debe tenerse como condicién
de equilibrio la igualdad del va- -
lor de los momentos :

Pilai= Q b

En efecto, los valores de estos
momentos estan representados
por el doble del area de los trian--
gulos ONO; y OMO,, respectiva-
mgrite, segiin se ha visto en el

Pero dichos triangulos sc§>n equivalentes, ya que pueden
considerarse con base comin 0O, y con alturas MK y NL
iguales (). :

Por tanto, los momentos representados por ellos serdn
iguales en wvalor absoluto,
aunque de signo contrario,
cumpliéndose la condicidon
enunciada bajo su forma
P.a—Q.b=0.

‘ Fig. 70.—Palanca con fuerzas con-
currentes.

2.—Caso de tres o mds
fuerzas aplicadas.—En ge-
neral, ademéis de las fuerzas
P y @, debe tenerse en cuen-
el peso propio = de la palan- Y/
ca como aplicado en su cen-
tro de gravedad G, y pueden
existir otras fuerzas maés, distribuidas arbitrariamente.

Fig. 71.—Palanca pesada.

\ (1) MK y NL son las alturas de los triangulos iguales O MZ y O,NZ, de base comiin
Q.Z, en el paralelogramo de las fuerzas P y Q. .




EERE — L

Refiriéndonos al caso de fuerzas coplanares, actuando
" en un plano perpendicular al eje O, es posible probar que, pa-
ra que haya equilibrio, debe cumplirse la siguiente condicion
general:

La suma algebraica de los momentos de todas las fuerzas
aplicadas o la palanca debe ser igual @ cero, condicién expresa-
da por la férmula:

TM=0 [5]
en la que ¥ M representa la suma de los momentos: EM =P . a
— Q.b—m.c en el caso de la figura TI1.

(Se demuestra aplicando lo expuesto en el § 22 para
fuerzas paralelas y el teorema de los momentos (§ 25) para
fuerzas concurrentes).

APLICACIONES

1.—Sobre una barra cilindrica AB, de 3 metros de longitud ¥y
50 kgr. de peso, con su apoyo a 1 metro de A, actia en A una fuerza

vertical de 80 kgr. Calcular la fuerza que en B equilibra el sistema.

1 e
h

o

' .
Wy : X

Wy

Fig. 72.

Aplicando la férmula [61:
80 X 1 —50 x 05 —XX2=0

80 — 25

5 kgr = 27,6 kegr

X:

II—Se tiene una barra de longitud I = 4 m apoyada en sus extre-




\

—.57‘_‘_. ;

cuyo peso propio es P = 60 kgr y con una carga P; = 500 kgr a
15 m del apoyo A. Calcular las reacciones X e Y en los apoyos. .

i ‘ | v 4
*/’/-500/@/'.
A [ : [ B v a0
' | R sk
j 4m. ~_i .5 é’-)//b
Fig. 73. 2

Aceptando que las reacciones son verticales se tiene:

. Aplicando momentos como palanca apoyada en A y con la fuerza Y
:g,e’emplazando al apoyo B:

+ Y X4 —500 X 1,6 —60 X 2=20

_ 500 X 1,54+ B0 B

X

i X = 500 + 60 — 217,5 = 342,50 ker

)

LOGL
~ III.—Una barra cilindrica, cuyo perfil longitudinal es A B C D,
~ esta suspendida de un eje que pasa por O, punto medio de AB.

= ao¢m. j‘B

,]_, Y ]

o

i

i D
! . T4y
My Klloky: 0 B
a) No estd en equilibrio. b) BEn su posicion de equilibrio.

Fig. 74—Palanca pesada.

, Bajo la accién de su peso r estard en equilibrio cuando AB v las de-
mas generatrices estén horizontales, (pues entonces la recta de accion pa-

_sard por 0).




Suponiendo que: AB = 60 ¢m :
, GO — 12 em y @™ = 40 kgr, se desea establecer
la nueva posicién de equilibrio cuando en los puntos A y B se apliquen
pesos: 3

P; = 100 kgr y P. = 120 ker respectivamente.

Hs evidente que las fuerzas desiguales P, P, producen momentos
distintos con respecto a O, punto equidistante de ellas, ‘

Si la barra no tuviera peso, giraria hasta que AB quedara vertical
con el peso mayor P colgado en la parte de abajo.

Pero en el caso real, en cuanto se inicia el giro de la barra, el peso
7, que pasa siempre por ‘el centro de gravedad G, deja de pasar por 0,
originando un momento positivo que se suma al de Pi.

El equilibrio  se restablece después que la barra ha girado un
angulo o tal que la suma de los momentos de = vy de P, sea igual al
momento de P. respecto a O. La recta AB toma la posicién A'B’ (fi-
gura 74 b).

La condicién de equilibrio es:

P1XON+'WXG’L—P2XOM=0 (=M = 0)

Como el angulo « girado por .AB es igual al que gira cualquier otra
recta, tal como OG (cuerpo rigido), se tiene, aplicando funciones trigo-
nométricas:

ON = OM = OA’ . cos a = OA cos «

GL = 0G’. X sen a = 0G . sen ¢

y sustituyendo y trasponiendo:

r.0G.sena= (Py — P;i), OA . cos a

y también: o
sena _ (P; — Py) OA

| =

oS a . OG

o lo que es lo mismo:

(P2 — Pi) X OA (120;100)'. 30 _ 600 _
Wie ST 0G .. . M Kie i L

El equilibrio se restablece cuando la barra ha girado un angulo
a=51°-20" cuya tangente vale 1,25.

§ 27.—Balanza. ‘

1.—La balanza es un instrumento usado para determina
el peso normal de los cuerpos, comparandolo con el de pesa
contrastadas, referidas al Kgr patrén.
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Consta de una palanca de brazos iguales,llamada cruz de la
balanza, apoyada por un eje,
que es la arista de un prisma
triangular de acero (cuchilla),
sobre una pequefia plancha pla-
na del mismo material o de
agata,

De los extremos A y B de la
cruz (fig. 76) penden dos plati-
llos, suspendidos mediante un
dispositivo analogo al anterior,
con el que se reducen al minimo
los roces. En estos platillos se
2 colocan las pesas y los cuerpos
Fig. 75.—Modelo de balanza de cuyo[peso normal}e busca.

[ precision. - " Las desviaciones que expe-
rimenta la cruz se observan

ﬁ; por el desplazamiento sobre una escala del extremo de una va-

W rilla fijada a ella, que se llama fiel.

% - La figura 75 representa un modelo de balanza de labora-

F torio protegida por una caja de madera y vidrio con tornillos

?

de nivelaciéon para verticalizar la columna central de sostén
~ de la cruz.
~  La figura 76 repre-
~  senta en esquema una
.~ halanza. A
> Siendo los brazos OA
y OB iguales y los pla-
- tillos' de igual peso, la
~ balanza queda en equili- i
~ brio en una posicién tal
| que el centro de grave-

o

§
&

dad de la cruz esta so-
bre la vertical del pun-

to O del eje de apoyo. TN T
Para simplificar el 1K :l

r

E

A

. problema, lsupondremos K

B que G es el centro de Fig. 76.—Esquema de balanza.

¢ gravedad del sistema ,

- formado por la cruz, el fiel y los dos platillos, Por la simetria
de las cargas, este punto queda sobre la misma vertical de O.

5 Colocando cargas iguales en ambos platillos, la posicién

. del fiel sobre la escala no debe cambiar, siempre que la cruz

©  sea rigida (cosa que en la practica puede aceptarse dentro

?’ de ciertos limites de carga) ; pues el centro de gravedad del

sistema total queda siempre sobre la vertical de O, la que

sigule siendo eje de simetria con respecto a las cargas.
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Aplicando la condicién de equilibrio de la palanca pode-
mos también decir que el fiel seguira en el mismo punto K
de la escala, siempre que agreguemos en los platillos pesas
cuyes momentos con respecto a O sean iguales.

%Y como los brazos OA-y OB los hemos supuesto iguales,
los pesos P; y P, colocados en los platillos también deben serlo
paraique eso suceda. .
ra pesar los cuerpos se comienza por observar la posi-
" extremo del fiel sobre la escala, estando los platillos
1 wdos. Si la balanza esti en buenas condiciones y nive-
@l fiel debe detenersé en la divisiéon media K, o préximo

o LU

bﬁg;xjvada la posicién de equilibrio, ,se coloca en un plati-
[ cuerpo C, cuyo peso normal Pn se busca, y en el otro se
“an pesas contrastadas de una buena caja de pesas, hasta

& fiel yuelva al mismo punto K.
teigiiio este resultado, se tiene P, = P,.

%

Fig. 77.—1"cali2acidnldc una pesada.

Y. 9 — Sensibilidad—Segun el valor del peso = de la cruz, del fiel ¥
los platillos y la distancia OG del eje de rotacion al centro de gravedad
G, variara la dificultad para volver exactamente al punto de equilibrio K.

Si suponemos que los puntos A, By O estén, en la posicion de equi-
librio inicial, sobre la misma recta horizontal, una diferencia de peso
P, — P, hard girar la cruz y el fiel de un angulo g, tal que se cumple
la’ condicién. (Ver § 26-2). .

(Pl_Pn) .OA

Pl .06
Llamando [ al brazo OA = OB de la balanza y d la distancia OG,
se tiene.
Tim (Pl —Pn )l
o (6]

L_, 3 Lldmase sensibilidad e de la balanza el dngulo de que giran la cruz v

s ]
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el fiel, cuando la diferencia de pesos aplicados en los platillos es un mili-
gramo, -
7]

' 4 N

AN et

|
/0” ’I?

fi 3
Hlnn||n\\\ /0/
g :

Fig. 78.—Posicion de equilibrio de la balanza.

]

-t ——

i
)
Teniendo en cuenta que se observan sélo valores pequefigs de
la desviacién, para el caso considerado es: f
tg a 1 o

e P1—Pn: r d [‘]

Si los puntos O, A y B no estdn sobre la misma horizontal la expre-
sion de e es mds complicada, pero su definicion no cambia.

3.—Pesadas con balanzas muy sensibles.

Con balanzas muy sensibles se emplean pesas‘especiales en forma
de jinetillos que se colocan con pinzas o soportes adecéuados sobre divi-
siones del brazo de la cruz.

¢/inefillo

Fig. 719.—Método para pesar miligramos.

La figura 79 mtbestra un brazo OR dividido en 20 partes, numera-
dag de 1 a 10, alternativamente.
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Un jinetillo de peso 10 mgr, colocado en la divisién 1,5, produce el
mismo momento respecto a O que una pe-
sa igual a 0,15 X 10 = 1,6 mgr aplicada
en el platillo. La division indicada permi-
te, usando dicho jinetillo, variar el peso
en Y miligramo. De este modo puede vol-
verse el fiel al punto de partida K.
N Si se determina previamente la sobre-
b carga S que, agregada en un platillo, hace
\,: correr al fiel de una division sobre su es-
cala, no sera necesario volver al punto K
para conocer el peso P, del cuerpo.

Si las pesas P. aplicadas en B llevan al
fiel a la posicién que indica la figura 80,

/// | l,, 1] \\\\\ 3 divisiones a la izquierda de K, la dife-

rencia de pesos serd:

= K Pl—PnZSXS

Fig. 80. (8 se lo determina poniendo una
sobrecarga conocida ¢ y viendo el
nimero n de divisiones de que se corre el fiel; para pequeiios corri-

mientos: § = E)
: n

4 .—Balanzas inexactas.

Si los brazos no son rigurosamente iguales o no son rigi-
dos, la vuelta a la posicion de equilibrio no implica la igual-
dad de los pesos P, v P;, sino que la suma de los momentos
de las fuerzas aplicadas a la balanza vuelve a ser igual a cero.

Para pesar exactamente con balanzas de brazos diferen-

SR e TR

pa— - . —

- K K
s, /

Fig. 81.—M¢étodo de Borda.

tes puede emplearse el método de sustitucion o de Borda, que
eonsiste en equilibrar el cuerpo poniendo municiones u otra

e NS R i Tl"f&." e
.3 . ‘ - ql
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tara en un platillo, y luego sacar el cuerpo y reemplazarlo
cen pesas P, hasta volver el fiel al mismo punto K.

Es evidente que aunque los brazos sean desiguales debe
tenerse P; = P,

También se emplea el método de Gauss (doble pesada).
Consiste en hallar el peso P; del cuerpo colocado en uno de los
' platillos y luego el peso P, del mismo colocado en el otro plati-

¢ llo. Siendo a, y a, los brazos desiguales de la balanza, debe te-
. nerse:

:l Piay = Pnas

! Ppa; = P as

. ¥ por tanto:

!' Py s G -

i BTy B VP, P; [8]
t Si P, y P, son poco diferentes, se toma, con suficiente apro-
| ximacién, el promedio:

Py 47P,

F Py = _"2|" [9]

En las balanzas llamadas de precision, de gran sensibili-
. dad (permiten pesar hasta el décimo de miligramo) alcanza
u' a apreciarse el efecto de diferencias
~ del orden del micrén en las longitudes
de los brazos.

) § 27 a).—Otros tipos de balanza.

a) Romana (figura 82a). Es una
balanza de brazos desiguales, en que

L Fig. 82—a) Romana b) Pesacartas.
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b

el momento del peso a dete ? r se equilibra modificando el
brazo de una pesa constante%ada pilén. Sobre el brazo gra-
duado se lee directamente el peso del cuerpo.

El pesacartas (fig. 82b), se basa en el mismo prineipio.

b) Balanza de Roberval (figura 83). Esta formada por
un cuadrilatero articulado, cuyos lados horizontales giran alre-
dedor de los ejes O y O'.

En esta forma, los platillos se desplazan paralelamente a
si mismos.

El fiel vuelve a la posicion de equilibrio con cargas igua- *
Jes en los platillos.

| R I

0

Fig. 83 a y h—BEsquema y balanza Roberval.

¢) Bdscula. Se utiliza para pesar cargas muy grandes
que se colocan sobre una plataforma horizontal DF.
Esta plataforma se
apoya en el punto O; de la
palanca O.E, y cuelga, por C- s 0 B A
la varilla BD, de la pa-

lanca AC. A su vez, O.F T L‘

estd apoyada en O, y col-
gada de A por la varilla
AE.
Para que el peso sea
independiente de su posi-

cion sobre la plataforma, P
ésta debe desplazarse pa- 07
ralelamente a si misma, D E

lo que se consigue cons- '

truyendo las palancas de

modo que se cumpla la 4

condicion : b ﬁ
020, _ OB (1) 5 el ‘ A
EE— b= 74 [10] Fig. 84 a—Esquema de bdscula.

Colocada la carga en una posicién cualquiera, se descom-

(1) Por semejanza de trifngulos es facil llegar a la condicién de la férmula [10‘] esta-
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lo mismo en B.

;mdré en dos fuerzas X e Y aplicadas en O, y en D, o lo que
La fuerza Y aplicada en O, actiia sobre la palanca O.E

T -

Fig. 84 b.—Modelo de bdscula.

\

;lse equilibrarg con una fuerza ’ﬁaplicada en E (o en A),

T =]

que:

0,0, 0B Loy
0.E Y = OA ° Y [por 10]

Z=

o=

Eﬂ El equilibrio de la palanca AOC impone la condicién#

B.OC=X.0B + Z.0OA
v

lciendo, para una rotacién de la palanca AC, la condicién: desplazamiento de B =
iszamiento de O;. En efecto (figura 85), debe ser: 0,0y = DD'.
. Pero
0:02 ~ 0102
2 0:0 = SR = . AA’
O,E 0:E

Ademés :
t' OB
DD = —- AA’
- 0A
igualando
; 0102 OB
o8 - <Ok

l,
|
y _'* ]

i

et Bl A -



‘un extremo M fijado

p.OC=X.OB+Y-8—i—OA=(X+Y)OB

yeomo X +Y = P: ‘
p.0C=P.OB [11]

Por tanto, el peso buscado actia sobre la palanca AOC
como si actuara todo en B.

0C

0= o8B P \ [12]
§ 28.—Equilibrio de las poleas fija y mévil

1 .—Un disco que gira alrededor de un eje fijo O, sujeto
de un soporte mediante una chapa, y que tiene una garganta
por donde pasa un hilo, una soga, un cable o una cadeng,
constituye una polea fija (fig. 86).

De un extremo de la
soga o cadena pende -/
un peso Q y en el otro
se ejerce una fuerza
P para equilibrarlo o
levantarlo. Cualquie-
ra sea la posicién de
la soga, la polea fun-
ciona como una pa-
lanca de brazos OA y
OB iguales. Por la
condicion a cumplir
por los momentos de-
be tenerse, en el caso
de equilibrio.

P=Q 113]

2.—Una polea con
una carga @ colgada
de su chapa y soste-
nida por una soga con

a un soporte y el otro

sometido a la accién 0
de la fuerza P, cons- 2
tituye una polea mo- : Fig. 86.—Polea fija.

vil.
Generalmente, la polea mévil va acoplada a una poleg



¢ fija, que permite dar una direccién conveniente a la fuerza
P, sin cambiar su valor (fig. 87).

~ Cuando los dos tramos de la soga son verticales, la fuerza
P necesaria para equilibrar la carga Q es:

B [14]

Esto surge de la observacién de la figura 87 (a); las dos

a b
Fig. 87.—Polea mdvil con cuerdas paraleias.

X

brio.
Como su resultante, de intensidad igual a su suma, debe

ser igual en valor a @, cada una debe valer la mitad, o sea ——
' 2

‘incluido en la carga Q. ,
Si las fuerzas P no son paralelas y verticales, su valor es mayor que

Q
— vy se obtiene aplicando la regla del paralelogramo. (Se descompone la
2

fuerza — Q en las direcciones de las P) (figura 88).

e

Si el peso de la polea no es despreciable, se lo considera

MRV R LI TN

s atut

T

{



Resulta, por ser un rombo el paralelogramo:

p— 2 _ Q [15]

coS o 2 cos a

4

Fig. 88.—Polea mdvil con cuerdas no paralelas.

§ 28 a).—Combinaciones de poleas.
1) Aparejo factorial o en serie.

Esta formado por » poleas fijas sobre una misma mon-
tura y otras tantas poleas méviles también colocadas sobre
una misma montura, de la cual pende la carga a levantar.

La resistencia Q estd formada por dicha carga y el peso
de la parte mévil del aparejo.

La figura 89 muestra dos tipos de aparejos con tres po-
leas fijas y tres moéviles. Es facil eomprender que la fuerza
en equilibrio P es, en ese caso, la sexta parte de la fuerza Q,
pues esti sostenida por seis cuerdas cuyas tensiones se igua-
lan. En general, siendo » el nimero de poleas méviles, la fuer-
za P sera:

o

Py [16]
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e =

RS

2

02

Fig. 89.—Aparejo factorial.

Fig. 90.—Aparejo potencial.

2) Aparejo potencial.

Son 7 poleas méviles. La cuer-
da que pasa por cada una de ellas
tiene un extremo fijo a un sopor-
te comtn y el otro a la polea si-
guiente. Considerando desprecia-
ble el peso de las poleas, la pri-
mera reduce a la mitad de’Q la
fuerza de equilibrio; la segunda la

reduce a —; la tercera a —, y asi
4 8

sucesivamente; de modo que si son
n las poleas méviles se verifica:

e Q)
Bl g

[17]

3) Aparejo diferencial.

Consiste en una polea movil y una
polea fija formada por otras dos rigi-
damente unidas y de distinto radio.
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=N =
Aplicando momentos a la polea fija (fig. 91) se tiene:
Son A e
) R PR B r =0
= Qe s
PR—iR—?lhf(R 1)
por tanto:
2 R—7¢

» = —
t % TR [18]

Se deduce de esta formula que la fuerza P disminuye con la diferen-
cia R — r de los radios; pero debe destacarse que también disminuye la
velocidad con que sube Q, y si R = r es P = O, pero Q no sube.

§ 29.—Equilibrio del torno. |

Un cilindro mévil alrededor de su eje, bajo la accién de
una fuerza P aplicada en una manivela situada en su extre-
mo y con una soga arrollada de la que pende un peso Q, cons-
tituye un mecanismo llamado torno. Sirve para elevar pesos
con fuerzas menores (fig. 92).

El céleulo del valor de la fuerza de equilibrio P se hace
aplicando las condiciones de equilibrio de la palanca a una.
seccién transversal indicada en la figura 92 b.

Fig. 92.—Torno.

Siendo el torno formado por piezas rigidas puede esta-
blecerse que en el caso de equilibrio los momentos de las fuer-
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78 P v Q con respecto al eje O son iguales y de signo con-

En valor absoluto se tiene:
PXOA=QXxXO0BoseadP/R=Q.r

" por lo tanto: . - : ,

[19]

§ 30.—Equilibrio en el plano inclinado. ; s3] -
Un plano AB que forma un angulo o con el horizonte I

‘constituye un plano inclinado.
1 = AB es su longitud, b = AC su base, h = BC su altura

BC
§ g o= 5= su pendiente.

Un cuerpo de peso P colocado sobre él puede ser soste-
‘nido con una fuerza F' menor que el peso, -
: Para calcular la fuer-
N za de equilibric F’ de-
bemos tener en cuenta
que el plano- aplica al
cuerpo una fuerza de
reaccién que, no habien-
do resistencias de roza-
miento, es normal o per-
pendicular a la superfi-
cie AB.
- Teniendo en cuenta
esto, descompondremos
A el peso P del cuerpo en
| dos fuerzas, una N en o
. direccién normal al pla- !
Fig. 93 a—Hquilibrio en el plano inclinado. no AB y otra F parale- y
la al mismo. : A
La componente N” sera equilibrada por la reacciéon igual 3
v contraria N del plano, quedando sélo la componente F, que
‘hara deslizar el cuerpo hacia el punto A.
Para evitar este movimiento, basta,ra aplicar una fuerza
F’ igual y contraria a F, que serd la fuerza de equilibrio
buscada. ,
Observando el paralelogramo de fuerzas construido para -
. descomponer P en N’ y F, se ve que es un rectangulo y que los
vectores P 'y N’ forman el angu]o a de inclinacién del plano
AB sobre el horizonte.
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Fig. 93 b—Modelo de plano inclinado para ve-
rificar las leyes del equilibrio.

By (P L ACyN L AB) (fig. 93a).

Los triangulos LSG y ABC (fig. 94), son semejantes, pues
son rectdngulos y tienen un angulo agudo igual. ]

Luego:

6L .. BC LB o RE

GRS AB. Y 68 T AR

>

0 sea:

[20]
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teniendo en cuenta T =senay g =cosa
se tiene:
P =P i
= T—Psena [21]
== P—}% = Picos

Ejemplo: Un cuerpo de 250 kgr esta apoyado sobre un plano de inclina-
eién ¢ = 30°. Calcular la fuerza que lo mantiene en equilibrio y la reac-
¢ién del plano, suponiendo nulo el frotamiento.

1,—Un sistema de dos fuerzas para-

F' = 250 X sen 30° = 250 E = 128 Kgr.:
N = 250 X cos 807 = 250 ‘/g — 216 Kgr. .
§ 31.—Cuplas. B i

El elas, deigual intensidad y"' sentido'l

Bcontrario, constituye una cupla o par
tde fuerzas.

Aplicando las reglas para la composicion de fuerzas para-
lelas, la intensidad de la resultante, igual a la suma algebraica
de las intensidades, serd nula. -

En cuanto a la recta de accién de la resultante, si nos vale-
mos de la férmula (4’) § 21-3 para determinar su posicién
en el caso de dos fuerzas paralelas y de
sentido contrario, en condiciones tales que
f una de ellas modifica su intensidad acer-
candose a la de la otra, verificaremos que,
a medida que las intensidades se aproxi-
man a un unico valor, la resultante se ale-
ja indefinidamente. En el limite, las fuer-
zas se igualan y la resultante quedaria in-
definidamente alejada, aunque ya carece
de sentido hablarde resultante,
pues su valor se ha hecho nulo.
Sin embargo, el efecto de una cupla no
L Fig. 95.—Cupla. es nulo sobre el cuerpo en que actua,
pues puede producir rotacmnes, se ca-
- racterizard, entonces, no por una resultante, sino por un
momento.

ﬂ
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Momento de una cupla es el producto

de una de sus fuerzas F por la distan-
cia que separa ambas rectas de accidén:

(fig. 95). .
M=FXa [22]

Es facil demostrar que el momento de la cupla, o sea la
suma algebraica de los
momentos de sus fuer-
zas con respecto a cual-

A F
< MA- quier punto de su plano, -
Pt 6’\\ es uln valor constante
SO igual a F' X a.
F Bhafl

En efecto, sea un
punto O exterior a las
Fig. 96.—Momento de una cupld. fuerzas; trazando OMN
perperpendicular a sus
rectas de accién se tiene la suma de momentos:

+‘F’XON-—F“XOM:F(ON—OM):FXMN =F-.a

Tratindose de un punto interior O', los dos momentos son
positivos en el caso de la figura 96 y su suma da:

F' X O'M'+ F' X ON'=F (O'M' + ON) = F . MN =F .a

2 .—Representacion vectorial.

Una cupla se repre-
- senta por un wector
Mfa perpendicular a su pla-
no (o sea dirigido en
la direccién comun a
7 los ejes de las rotacio-
nes que podria produ-
cir) y cuyo médulo

es el momento

Al M= F.a.

El vector tiene un
sentido tal que, vista
desde su extremidad,
la cupla tiene momen-
to positivo.

Un tirabuzén giran-
do en el sentido de
rotacién de la cupla
progresa en el sentido

Fig. 97—Representacion vectorial del mo- del vector que la re-
mento de una cupla. presenta.
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3.—Composicion de cuplas.

. Aplicando las reglas establecidas para la composicion de fuerzas,
8 demuestra que una cupla puede trasladarse libremente en su plano

in que cambie su efecto. Dos cuplas coplanares pueden trasladarse hasta
hagan paralelas las

¥y luego pueden
onerse éstas dos a ”,
obteniendo como ” :
ultante una nuneva
la. )

‘Hs més cémodo el 7
empleo de los vectores B
presentativos para ha- ! p "T\f
esta resultante; =

estos. vectores s, Z\\,’
pieden trasla- f,

larse parale-
amente a si !
mismos hasta

ploder. en con- ” ”2
tacto sus orf- 7

enes (loque equi- d .

ale al traslado de las Fig. 98.—Composicion de cuplas coplanares.
euplas).

Dos cuplas coplanares de momentos M, = F, a, y M, = F, a,
¢ componen trasladando sus vectores representanVOS hasta que queden
1 contacto sus origenes, en un punto (figura 98).

"~ El vector resultante sera de la misma dirececion de los componentes,
del sentido del mayor M. y de médulo igual a la suma algebraica de los
gomponentes :

Mg :Fl al_F2 az

Si las cuplas actian
en planos paralelos
de un cuerpo rigido
también su resultante
es una cupla de vee-
tor paralelo a los com-=
ponentes y de mo-
mento igual a la su-
ma. algebraica de los
de aguéllos.

Tratédndose de cu-
plas que actian en
planos no paralelos,
los vectores represen-
tativos se componen
con la regla del pa-
E‘ig. 99.—Composicion de cuplas no coplanares. ralelogramo  (figura
‘ 99).

§ 32.—Equilibrio de un cuerpo sometido a un sistema de fuerzas
alesquiera.

a)_Tr_aslacién paralela de fuerzas.
Si imaginamos una fuerza F aplicada en un punto A de un cuerpo,
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J AR SN o FL

it o

S iAo

'
» -
P . T, e &




SRl ot il i e T T ki in

e G s

podemos siempre trasladarla paralelamente a si misma a otro punto
tal como B (figura 100).

En efecto, imaginemos aplica-

das en B dos fuerzas F, y F” iguales

y paralelas a F y de sentido con-

”‘r-—‘ f trario; el sistema de las tres fuer-

| zas F, F1 F” es equivalente a la

| gola fuerza F, ya que las dos il

1 timas se equilibran.
\B'//’/ Pero este sistema puede con-
siderarse como formado por la

fuerzas F,, (F trasladada paralela-

Fig. 100—Translacion de F desde A mente hasta B) y la cupla forma-
hasta B. da por las fuerzas F y F”, cuyo

momento es igual al de la fuerza

F con respecto al punto B (M = F . BM).

b) Resultante de un sistema de fuerzas
cualesquiera. Y
Sean (figura 101) varias fuerzas, coplanares o no, aplicadas en dis-
tintos puntos A, B, C,
D ... de un cuerpo ri- /;Z
gido.

Todas ellas pueden
transportarse a un pun-
to cualquiera O en las
fuerzas Fy, FJ, Fy, FY
..., lag que dan una re-
sultante tnica R, deter-
minada con la regla del
paralelogramo.

Pero como cada tras-
lado exige el agregado
de una cupla, habra

que componer los respec- ;

tivos vectores Mi, Ms, Ms, /‘;

My ..., que dardn una

cupla resultante de vec- Fig. 101.—Resultante de un sistemu de fuer
tor Mr. zas, halladae trasladdindolas al punto 0.

¢) Condiciones generales del equilibrio.

Para que el cuerpo quede en equilibrio bajo la accién del sistema d
fuerzas aplicado deben cumplirse dos condiciones.

I) Las fuerzas trasladadas a un punto deben dar resultante R'nula
es decir, que el poligono de los vectores fuerza debe ser cerrado:

R=PF; + Fs + F3 + Fy + ... = 0 (Suma vectorial) i

II) Bl vector resultante de los que representan las cuplas agreg
das debe ser también nulo (poligono de vectores cupla, cerrado):

M=M; + My + Mg + My + ... = 0 (Suma vectorial)

Nota.— Si las fuerzas son coplanares, esta ultima condicién se
duce a que la suma algebraica de los momentos de las fuerzas con T
pecto a un punto cualquiera del plano debe ser igual a cero.
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§ 33.—Equilibrio de cuerpos suspendidos y apoyados.

1.—Equilibrio.

Estudiaremos las condiciones de equilibrio de cuerpos
sometidos a la accién de su propio peso y de las reacciones que
ueden provenir de un punto o un eje de suspension (cuerpos
suspendidos) o de un plano de apoyo (cuerpos apoyados).
Segin la posicién del centro de gravedad con respecto al
['punto, eje o plano, pueden presentarse tres tipos de equilibrio.

ay=Fstable, realizado cuando al desviar el cuerno de su
‘posicion de equilibrio vuelve a ella, por efecto de las fuerzas
“aplicadas.

I

| b) Inestable, cuando al desviar el cuerpo de su posicion
" de equilibrio no vuelve, sino que se aleja de ella.

¢) Indiferente, cuando en cualquier posicién que se le co-
loque se mantiene en equilibrio.

2 .—Cuerpos suspendidos.

Condicion de equilibrio.—Para que un
cuerpo suspendido esté en equilibrio es ne-
~cesario que la vertical que pasa por el centro
‘de gravedad G, contenga al punto o corte al

eje de suspension. En este caso la reaccién
"R aplicada en O y el peso P forman un sis-

“fema de dos fuerzas iguales y contrarias y,
f_por tanto, se equilibran (figura 102).

5 Es facil comprobar que si el cen -
‘tro de gravedad G esta de-
ibvajo del puim tio 0 e jle ' die
jsuspens s 1o & 200 ell] equili-
fbrio es. estable.
Si el centro de gravedad estd més alto que
‘¢l punto de suspension, el equilibrio es, en
cambio, inestable.
Las figuras 103 y 104 muestran que se
originan al desplazar el cuerpo, en cada caso,
cuplag formadas por el peso P y la reaccién R

e e i el s o

paralela, igual y de sentido contrario, las /0
- que tienden siempre a llevar el centro de [
- gravedad G a la posicion méas baja posible. Fig. 102.—Cuer-

po suspendido en

Cuando el cuerpo estd suspendido por su equilibrio.

centro de gravedad, el equilibrio es indiferen-
- te, quedando en equilibrio en cualquier posicién que se lo colo-
f que (fig. 105).

e B Sh il om S B
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3.—Cuerpos apoyados.

Condicién de equilibrio—Un cuerpo apoyado
sobre un plano estdi en equilibrio cuan-

4 V. \ |

o Lass
P R
i 7

Fig. 103.—EHEquilibrio estable. Fig. 104.—Equilibrio inestable.

do la vertical del centro de gravedad
cae dentro de la base de sustentacidn.

7

i >

|
/

Fig. 105.—Equili- Fig. 106.—Eaquilibrio estable en un caso en que
brio indiferente. el centro de gravedad estd fuera del cuerpo.

Lldmase base de sustentacién a la superficie de apoyo o al
poligono que circunscribe a los puntos de apoyo.

En la figura 108 la base de sustentacién de la mesa es el
%)ol(ilgolx)lo ABCD; la del cono apoyado sobre ella es todo el circu-
o de base.




. | Lo

En ambos casos hay equilibrio porque el peso P del cono
~ cae dentro de su base de sustentacion y el peso total P, del cono
.y la mesa cae dentro del poligono ABCD.

Ny
/
/
/
/
/
Fig. 107—BEquili- \_u/ i /B
. brio estable. El A ————————————
centro de grave-
dad estd fuera Fig. 108.—Equilibrio estable de un sistema de cuer-

del cuerpo. pos apoyados.

Ademés, siendo los planos de avoyo horizontales, sus re-
- acciones son verticales, constituyendo con el peso, en cada caso,
un sistema de fuerzas iguales y contrarias.

~
) 4
6"/
0r))

Inestable Estable Indiferente
Separado de su po- Separado de su po- Todas las posicio-
sicion de equili- sicion de - equili- nes son de equili-

brio, cae. brio, vuelve a ella. brio.

Fig. 109.—Equilibrio de un cuerpo apoyado.

Los criterios de estabilidad son los ya enunciados,
En la figura 109 tenemos tres casos de equilibrio con una
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esfera apoyada sobre superficies adecuadas. En estos casos el
apoyo se reduce a un punto

La figura 110
muestra un cono

4.
444

apoyando sobre un
plano horizontal,
realizando los tres
casos de equili-

Fig. 110.— Equilibrio Equilibrio
inestable

estable

brio.

Cuando la ba-
se de sustentacion
no es un punto,
se llama momen-

Equilibrio
indiferente

to de estabilidad, al producto del peso del cuerpo por su distan-

Fig. 111 —Momento de
estabilidad — P X OM.

cia al punto mds proximo del perimetro
de dicha base. :

En la figura 111 el producto del peso
P por la distancia OM mideel momen -
to de estabilidad.

A la posicién de equilibrio inestable
corresponde momento nulo (el peso pa-
sa por un punto del perimetro de susten-
tacién).

Un caso interesante de equilibrio se
tiene apoyando un prisma en un plano
inclinado, en el cual se ha colocado un
pequeiio taco -de madera para evitar
que se deslice bajo la accion de la
componente del peso paralela al plano

(fig. 112).

Dicho taco produce una reaccién gque se compone con la
reaccién normal del plano, dando una resultante

igual

Aumentando la
inclinacién del pla-
no, llega un mo-
mento en que la
vertical del centro
de gravedad pasa
por el punto M; en-
tonces esta en la po-
sicién limite de es-
tabilidad.

Un pequeiio au-

y de sentido contrario al

peso.

/s \

7 7

Fig. 112.—Limite de estabilidad de un cuerpo
apoyado.

mento de inclinacién produce el vuelco del prisma. :
En los cuerpos inhomogéneos, formados por partes de dis-
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tinto peso especifico, el centro de gravedad no coincide con el
centro de figura, dando lugar a hechos paradégicos.

¥

: Fig. 113—Cilindro lastrado que asciende solo por el plano inclinado.

El disco de la figura 113, aparentemente homogéneo, pero
convenientemente lastrado de modo que el centro de gravedad
- esta proximo al borde, sube por el plano inclinado AB si se lo
| coloca en posicion adecuada. En realidad, el centro de grave-
dad desciende.

'! § 34.—-Determ.inaci6n\experiment'al del centro de grave-
" dad o baricentro. ’
. Hemos visto en el §\é3 que un
!cuerpo suspendido de un punto
O queda en equilibrio cuando la
vertical que pa-
; sa por el cen-
tro de grave-
dad G contie-
ne al punto de
suspension.

Puede, enton-
ces, determinar-
se la posicion
‘ del Dbaricentro
- .

T G suspendien-

B —Esquema -
de la determinacion do .al cuerlgo Sl
érperimental de la  C€Slvamente por
posicion del centro dos puntos ¥y

de gravedad. marcando am-

bas verticales
~ en las posiciones de equilibrio. Su
interseccion da la posicion del cen-
tro de gravedad (figs. 114 y 115).
Las posiciones de las verticales DS
) /i A 2 4 - .
que pas;m por los puntos 0 y 0’ se perimental de la posicion del
marcaran sobre el cuerpo con ayu- centro de gravedad.
~ da de una plomada. Asi quedaran fi-
jadas las rectas OM y O'N, cuya intersecciéon es G.

-

-

£
F
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CAPITULO IV
CINEMATICA

§ 35. —Cuerpo rigido.—Todos los cuerpos se deforman
baJo la accién de las fuerzas que sobre ellos actiian, dando lu-
- gar, en su interior, al nacimiento de reacciones elasticas.

Asi, una columna de acero se acorta por efecto de las car-
gas que sostiene, originando en su interior reacciones elasticas,
que, en conjunto, producen la reaccién total, igual y.contraria

‘a la resultante de las cargas sostenidas.

Un riel se deforma al pasar la rueda de una locomotora, y
la rueda, a su vez, sufre deformaciones en la parte que apoya
sobre el riel.

Los cuerpos reales, por mas resistentes que parezcan, su-
fren deformaciones por efectos de las fuerzas que se les aplican,
Las distancias entre sus diversos puntos cambian por esa cau-
sa, complicandose por ello el estudio, tanto del equilibrio, como
del movimiento.

Consideraremos en lo que sigue, y a fin de simplificar la
exposicién, que siempre operamos con cuerpos rigidos, es decir,
eon cuerpos idecles que wmo sufren deformaciones elisticas, y
que, por lo tanto, conservan su forma y dimensiones iniciales.

§ 36.—1.—Movimiento.~Cuando observamos
gue los puntos de un cuerpo camhbiamn
de "lugar a medida gue transecurxe ei
tiempo decimos que el cuerpo esta en

"movimiento.

Para comprobar que los puntos de un cuerpo cambian de
lugar, hay que referir su posicién a la de ciertos puntos fIJOS
que se toman como términos de comparacion.

El cambio de las distancias de un punto del cuerpo dado
a los puntos fijos de referencia implica su movimiento. En vez
de tomar puntos aislados es comun referir el movimiento a sis-
temas de rectas o planos.‘\Asi, al ver caer un cuerpo vertical-
mente apreciamos su altura sobre el piso del salén en que esta-
mos. La variacién de la distancia de los puntos del cuerpo al
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piso y el mantenimiento de sus distancias a las paredes del sa-
16n, nos permite decir que cae verticalmente.

Si el movimiento no fuera vertical, variarian a la vez la
altura de cada punto y sus distancias a las paredes.

En cambio, si el cuerpo se moviera (como en el caso de
una bola de billar) sobre una mesa horizontal, su altura per-
maneceria invariable, pero sus distancias a los bordes de la
mesa cambiarian, lo mismo que sus distancias a las paredes.

Por la variacién de las distancias a dos rectas (bordes
de la mesa del ejemplo), o de las distancias a 3 planos que
se cortan en'un punto, como el piso y dos paredes de un salén,
se puede constatar el movimiento de los puntos de un cuerpo.

Las rectas o los planos tomados como base para verificar
el movimiento constituyen el sistema de referencia empleado.

2.—~Nistema de re-
ferencia. —. Coordena-
das. — Analicemos el

caso del movimiento
42 del centro de una es-

1.
¥ 39

un plano horizontal.
Tomando como sis-
tema de referencia el

B tas 0 X, O.Y, per-
1 pendiculares, podemos
determinar las posi-
#: X ciones Ai, A: As, del
Ejs e ebscisas centro A de la esfe-
ra, en tres instantes

dados, mediante las

correspondientes abs-

Fig. 116.—Posicion de tres puntos referida a un cisgzs y ordenadas re-
sistema de ejes coordenados en el plano. feridas a 0 X y 0 Y

7

= [ ok ordensolss

di

|
|
*3 x|

como un par de ejes

de coordenadas cartesianas.

Estas son: Para A; " @ Y; = A My X3 =0M,;
w Az Yy =AM: X; =0 My
2 A-; 5 Y3 — A3 1\13 Xg — O Ms

Con la ayuda de las coordenadas cartesianas puede estudiarse en
forma precisa cualquier movimiento, tanto cuando el punto se desliza
sobre un plano, horizontal ¢ no, como cuando se mueve en el espacio.

En este ultimc caso hay que usar como sistema de referencia un
grupo de 3 planos, que se cortan en un punto, y que determinan, por lo
tanto, un angulo triedro.

Habra, por tanto, un triedro de referencia con tres planos y tres
aristas concurrentes en un punto O. ‘

fera que rueda sobre

% formado por dos rec-
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~ La figura 117 muestra uno de
sstos triedros de referencia. Las
rectas OX, OY, OZ son los ejes
coordenados, generalmente perpen-
diculares entre si, lo mismo que
los planos que ellos determinan.

‘ Para fijar la posicién de un
punto A se determinan sus coorde-
‘nadas:

= ON; Y ='MN;. 2 = AM

La figura muestra que Z—AM
es la distancia de A al plano XOY,
que X = ON es igual a la distan-
. ¢ia de A al plano ZOY y, final-
mente, que Y — MN .— AL es la
distancia de A al 3er. plano de
referencia.

trayectoria de cada punto.

Trayectoria es la
por las sucesivas
movil.

Asi es que podemos hablar de trayectorias rectilineas, ecir-

posiciones

—_—

z
f_’.::—: "-1_/’111 |
| i
l e
iyl Il N_x
L I
H

Fig. 117.—Posicién de un punto re-
ferida a tres ejes coordenados en el
espacio.

3. Trayectoria de wun punto. — Si imaginamos reunidas
por una linea todas las posiciones ocupadas por un punto que
~ e mueve, tenemos su trayectoria.

Moviendo rapidamente un trozo de carbén encendido o
una lamparilla eléctrica, se vera, por efecto de la persistencia
de las imagenes en la retina, una linea o una banda luminosa
- continua de la que podra inferirse la forma aproximada de la

linea

culares, elipticas, parabdlicas, ete.

§ 37. Traslacion. — Un cuerpo realiza un movimiento de
traslacién cuando se desplaza de modo que una recta AB, que
une dos cualesquiera de sus puntos, se mantiene paralela a si

- misma en todas sus posiciones, tales como A’B’ y A”B” (fig.

118).

Las trayectorias AA’A” y BB’B” de dos puntos cualesquie-
ra A y B son li-
neas de igual for-
ma, y que, por tan-
to, se las puede ha-
cer coincidir su-
perponién -
' (trayecto-
rias congruentes).

Fig. 118.—Traslacion de un cuerpo rigido.

dolas

determinada
del punto
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‘cuerpo describe una circunferencia si-

86

El caso mas simple lo constituye la tras-
lacién rectilinea en la que AA’A” y BB’B”
son rectas paralelas, y en la que todos los
puntos recorren segmentos de igual lon-
gitud.

Un vagon de ferrocarril, moviéndose so-
bre un tramo recto de via, realiza este ul-
timo tipo de movimiento.

En la figura 119 se ha representado un
movimiento de traslacion circular, en el
que los puntos de una recta AB describen
circunferencias iguales.

) ) El segmento AB va ocupando sucesiva-
Fig. 1121.:7.0—1”1;7;181(101:011, mente las pOSiCiOHeS A,B’, A”B”, A,”B,”,
: ; manteniéndose paralelo a si mismo.

. Todos los puntos del cuerpo a que pertenecen A y.B des-
criben circunferencias iguales en este tipo de traslaciénm.

§ 38.—Rotacion.—Cuando un cuerpo rigido se mueve de
tal modo que durante el movimiento permanecen fijos dos de
sus puntos, y, por lo tanto, la recta E
E’ que los une, se dice que estd anima-
do de un movimiento de rotacion.

En este movimiento cada punto del

tuada en un plano perpendicular a la
recta E FE’, llamada eje de rotacion.

Los radios r;, rs, r; de las circunfe-
rencias descriptas por los puntos A, B,
C de un cuerpo en rotacion, son sus res-
pectivas distancias al eje EE’ (fig.
120).

En este movimiento, todos los radios
0;A; 0.B; 05C giran angulos iguales,

AOAT = BOB’ = G040 = &

Un plano que pase por el gje, tal como
el EE’A, describe el mismo dngulo «
que cualquier radio.

La Tierra realiza alrededor de su eje
un movimiento de rotacién; los radios
de los paralelos, lo mismo que los planos
meridianos, giran en cada hora un an- Fig. 120.—Rotacidn del
gulo 15° (860° en 24 horas). cuerpo rigido. O

N

§ 39.—Movimientos compuestos.
1.—En general, los movimientos de los cuerpos no son ni
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raslaciones ni rotaciones simples, sino combinaciones de am-

0§ movimientos,

Cuando la rueda de un vagoén marcha sobre un tramo recto

e riel, se combina la rotacién de sus puntos alrededor del res-

‘ectxvo eje y traslacién de es’ce, manteniéndose paralelo a' si
iSmo.

2. Movimiento polar, o rotacion alrededor de un punto.——
ombinando varias rotaciones alrededor de ejes que pasan por
n punto O, se tiene un movimiento que se caracteriza por el
thecho de que cada punto del cuerpo se mueve sobre una super-
FICle esférica, cuyo radio es su distancia al centro o polo O.

; A este movimiento se lo llama movimiento polar o rota-
‘cién alrededor de un punto.

3
i
i § 40.—Trayectoria y sistema de referencia.—La for-
Ena de la trayectoria, lo mismo que las demds caracteristicas
el movimiento, dependen esencialmente del sistema de refe-
;enma elegido. .
©  Viajando en un vagén de ferrocarril podemos ver uno de
sus focos de luz con sus puntos en reposo en relacién a las pa-
edes del mismo, ya que sus distancias a ellos son invariables.
ero un observador que ve la misma luz desde el andén de una
estacion y que instintivamente toma como sistema de referen-
eia el piso en que se apoya y planos ligados a él, dlra, con toda
raz6n, que el foco de luz se mueve, junto con el vagoén.
t El movimiento de un cuerpo que vemos caer verticalmente
obre la tierra, cambia si lo suponemos referido a un sistema
fijo respecto al centro del Sol, ya que la rotacién y la trasla-
eion de la tierra se combinan con su movimiento.
l Mé4s complicada atn seria la trayectoria de los puntos del
' uerpo si lo refiriéramos a un sistema de ejes pasando por tres
estrellas fijas, pues habria que considerar el movimiento del
ol con relacién a ellas.
Aunque a veces'se llama movimiento absoluto al referido a una ter-
a de ejes ligada al cielo de las estrellas fuas, debemos establecer que en
ealidad sé6lo podemos apreciar movimientos relativos
en ese caso sblo se puede decir: movimiento respecto del cielo de estre-
llas fijas, llamadas asi porque parecen no modificar sus posiciones rela-
vas.

Los movimientos que estudiemos seran siempre mo vi -
mientos relativos, referidos, euando no se indique
otra cosa, a un sistema de ejes en reposo con respecto al obser-
vador.

b
| § 41.—Medida del tiempo.—1. Dia sideral.—La unidad

para la medida del tiempo se ha elegido en base al movimiento
de la tierra alrededor de su eje.
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Este movimiento se nos ponz de manifiesto por la rota-
ci6on aparente de los astros.
El punto que ocupa el observador sobre la superficie de

la tierra, determina con el eje de rotacién de la misma un
plano llamado meridiano del lugar. Ensumo-

vimiento aparente, todos log astros pasan sucesivamente por
dicho meridiano.

El intervalo de tiempo transcurrid
entre dos pasos superiores () consecu-
tivos de una estrella por el meridiano
dieswn Tugar,i'se YLhkama: dia sitderal g
dra''estelar @)

Como en rigor la tierra es la que gira, el dia sideral da la
medida del tiempo en que la Tierra cumple una vuelta completa
sobre su eje.

Esta unidad de tiempo se acepta como rigurosamente
constante. :

2.—Dia Solar verdadero, es el tiempo que transcurre en-
tre dos pasos consecutivos del centro del Sol por el meridiano
de un lugar. 1

Su duracién es siempre mayor que la del dia sideral de-:
bido a que la Tierra esta, ademas, animada de un movimientu
de traslacion.

Fig.’ 121.—Diferencia entre dia solar y dia sideral.

(1) A la latitud de Buenos Aires, para la mayor parte de las estrellas sélo es vi-
sible su paso superior por el meridiano; pero las hay circumpolares, que se ven pasar
dos veces en el dia, y para las cuales hay que referirse al paso de mayor altura o su-
perior.

(2) En rigor, la duracién del dia estelar depende de la declinacién de la estrella,
La designacion “Sideral” corresponde m#s precisamente al dia referido al paso del
punto vernal o equinoccio de primavera. Pricticamente, sus duraciones se toman come
iguales y se confunden sus nombres.
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~ Cuando la tierra ha girado 360° sobre su eje, también se ha tras-
dado a T,, y el observador en su nueva posicién A, comprueba el pasaje
de la estrella (pricticamente ubicada en el infinito) por su meridiano.
Ha transcurrido un dia sidzrals

Sin embargo, el Sol no volverd a pasar por el mismo meridiano hasta

Ahora ha transcurrido jun dia solar verdaderol

3.—Dia solar medio.—La duraciéon del dia solar verda-
I ‘dero cambia en el transcurso del aifio.

Se considera por ello un dia solar medio, cuya duracion
- representa un promedio de la de todos los dlas solares ver-
~daderos de un afio.

En realidad, se determina el dia solar medio por el paso
‘por el meridiano de un astro ficticio llamado Sol medio, que
* da la misma duracién para todos los dias solares.

4.—Segundo solar medio.—E] dia se divide en 24 horas,
" la hora en 60 minutos v el minuto en 60 segundos.

. En caso necesario se utilizan también fracciones decima-
les de segundo.

1 Esta divisién se aplica a los distintos dias definidos, dan- 3
‘do lugar a intervalos de igual nombre, pero de distinta du- ,‘
- racion. |
a Llamaremos, pues, segundo de tiempo solar >
imedio a la 86400 ava parte del dia ﬂ
solar medio.
Esta es la unidad utilizada en la fisica.

5.—Equivalencias.
1 dia solar medio — 86 400 seg. de tiempo solar medio .
= 1,002 7379 dias siderales — 1 dia sideral 4+ 3 b
min. 56,555 seg. siderales. |
1 dia sideral — 86 164,091 seg. de' t;empo solar medio ;
= 1 dia solar medlo — 3 ‘min. 55 909 seg. solares b

o Tl ol

e

e Ll g Dl ™ ] T

|
\
o y
|

medios. A f,
Abreviaturas: hora = h. }“
minuto = min.
segundo = s. o seg.

* Nota.— Se tendri especial cuidado en no utilizar el acento o doble 4
'f,‘,?ﬁento, que deben emplearse exclusivamente para minutos y segundos de |
| areo.

§ 42.—Movimiento de un punto.—Vamos a referirnos al |
. movimiento de un tnico punto. Sea P; su posicién inicial e |
imaginemos que en el transcurso del tiempo recorre una cierta

_ trayectoria representada por la curva O P,, P, P;, Py, P. |

| BIBLIOTECA NAGIONAL
| DE MAESTROS




‘rrespondientes a los caminos OP,;, OP,, OP; OP,, OP; v't;, ta

Llamamos espacio a
la longitud de camino
recorrido a partir de
un punto O fijado co-
mo origen. Midiendo los
espacios recorridos ¥
los tiempos empleados
en recorrerlos, podre-
mos establecer la ley
Fig. 122—Trayectoria de un punto movil. del movimiento, es de-
cir, ecuaciones que nos
permitiran caleular la posicién del mévil sobre su trayectoria
en un instante cualquiera.
Llamaremos e;, s, €s, ey, e, las longitudes (espacios) co-

ts, ts, t, los instantes en los cuales el mévil pasa por dichos
puntos.

§ 43.—Movimiento uniforme.

1.—Si observamos que los espacios
recorridos en intervalos ignsales de
tiempo, tomados a partir de cualquier
posicién, son iguales, decimos que el
movimiento es uniforme.

En nuestro ejemplo debe verificarse:

0

eq 2 arediaioey —@gs . eg ke

T

S T e constante (1]

3

para que el movimiento sea uniforme.

Esta constante, que representa ‘el espacio recorrido en la
unidad de tiempo con movimiento uniforme, se llama velocidad,

(velocidad nwmérica). . \>
- ‘:‘ o
e » N \\ .
A 5 12]
:
Ejemplo: 2 ]
De un mévil se han anotado los siguientes espacios y tiempos corres-}
pondientes: .|
: :
e t 3 1
i Y 3 % i
8 m | 2 seg v
i
12 m |°3 seg |
3 |
:

32 m | 8 seg [2,3%
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' Verificar si el movimiento es uniforme y, en ese caso, calcular l?_‘ :
cidad. PraL i

Respuesta: es uniforme: v = 4 m/seg. p P 1
g
~ De la definicion de velocidad deducimos la férmula:

gh==ny otk [3]

e permite calcular el espacio recorrido en funcién de la ve-
ocidad y del tiempo.

2.—Leyes del movimiento uniforme: ;
De lo dicho se deduce facilmente que el movimiento uni-

forme se caracteriza por las siguientes leyes:
1) La velocidad es constante.

vV = Const. [4]

i 29)- E1 g8 p.ac o recorrido es prwopor-
cional al tiempo (féormula [3]).

3.—Unidad de velocidad. :
La. unidad de velocidad serda el co- '

‘ciente de las unidade's de longitud ¥y
de tiempo; resulta asi la velocidad expresada en:

m ' cm Km -
seg ' seg ' hora ’
que se leen, respectivamente: metro por segundo; centimetro
por segundo; kilémetro por hora; ete.

Nota. — En navegacion se usa el nudo =

1 milla marina _ 1852 m
3 hora hora

4.—Problemus:

17) Expresar la velocidad 60 Km/hora en m/seg. y en em/seg.

Km. . 1000 m _ i 20
e hora 6 3600 seg 15.66_ m|seg = 1666_521'E
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‘ 2 méﬁl recorre con movimiento uniforme 265 kilometros en
4 horas. Expresar su velocidad en Km/hora; m/seg y em/seg.

e 266 Km _ Km © 1000 m
B 90,20 S e R
= g i Rl N

seg seg

39) ;Qué espacio recorre en 24 horas de navegacion un barco cuy
velocidad media es de 45 Km/hora? y

49) ;Cuanto tiempo tarda la luz en llegar desde un faro hasta
avién que navega a 27 Km? (velocidad de la luz: 300000 Km/seg).

27 Km

500000 Kza [reg  Ooo00? BoE:

t=.§=
v

5.—Representacién grdfica.—Las leyes enunciadas pue:
den ser representadas en graficos cartesianos, como se ha-
‘ce corrientemen-

te con las ecua-
ciones, en mate
maticas. 5

Para la primera
ley representare:
mos la velocid
(ordenadas) en
funcién del tiem-
po (abscisas)
(fig. 123).

SHEEE mg ordenada (va

Fig. 138—Repfesentacion grifica de 1o velocided en 10T constante de
: el movimiento uniforme. la velocidad).

: En este grafi
co, el 4rea comprendida entre el eje of, la recta v, y las orde-
nadas correspondientes a dos tiempos t; y t. (marcada en la fi-
gura), representa el espacio recorrido por el moévil en dicho

intervalo de tiempo.

I =

5
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. Es decir:
v.~ e =@ —e; =V (t;—-t]) [5]

Nota.—El 4rea del rectingulo representa el espacio en una escala
al producto de las escalas empleadas en cada eje,

plo: $

Si en el eje of, un centimetro representa 2 seg y en el O», un e¢m
enta 10 m/seg, cada em® del grafico representard 20 metros = 2
e X 10 m/seg.

©  Para representar la segunda ley, elegimos como eJes Ot,
b representa el tiempo, y Oe, que representa el espaclo, fig.

_ Resultara una recta que pasa por el origen, en la cual las
rdenadas de sus puntos representan los espacios recorridos
! los tiempos representados por las abscisas correspondientes.

IFRSARIBRY Ritd

Pig. 124.—Representacion grdfica del espacio en el
movimiento uniforme.

e
La inclinacién de la recta, medida por el cociente — = tga
: i

acterlza la velocidad.

6.—Vector velocidad. — Hemos definido y operado hasta
hora con la velocidad numériea. En rigor, la velocidad es una
agnitud vectorial cuyo médulo es la velocidad numérica. Su
ireccién es la de la tangente a la trayectoria y su sentido el
movimiento en el punto de tangencia, (fig. 125).
- En el caso particular de que la trayectoria sea una recta,
el vector velocidad coincide con la trayectorla y el mov:mlento
e llama rectilineo uniforme.
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. ) muestra que la velocidad es un vector, analizando ‘el movimien
de un punto P y el de sus proyecciones Px y Py sobre dos ejes coordenado

Es fécil comprobar que las velocidades V= ¥ Vy estdn representadas po

vectores, que son las proyecciones del vector v, es decir que las ve

4 .

S
=

0 A p

Fig. 126 a—Componentes del vector

Fig. 125. — Vector velocidad

velocidad.
locidades de las proyecciones son iguales
las proyecciones de la velocidad. Y éstaes
propiedad caracteristica de las magnitudes vectoriales (fig. 125 a). 1
T-AeB: 1 AoV
VELOCIDADES EN METROS POR SEGUNDO
Hombre caminando ..... e B B
* Corredor & Pi€ ...vecoeccuonrrenas 9,00

Automévil (promedio en carreras co- 33.33 ( 100 =2 )

MBAEE) . s faw i e i vievsisieva e % h :

L Km -
BT A s ol 55 o1 100 (360 5~ )
Sonido en eliaire g 165 L it i 340
Bala de fusil (veloc. inicial) ...... 400
Punto del Ecuador terrestre (rota- 163
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. ’
rra alrededor del Sol (traslacion) 30000 (30 )
o
By . - Km 3 ".
Sistema solar hacia Hércules ..... 20.000 ( 20 seg)
................... 200.000.000 ( 200.000 —)
Luz en el vacio y ondas electromag-
e AR ML GO R U 300.000.000 (300 000 seg

§ 44 ,—Movimiento variado - Velocidad media.—Cuando
los espacios recorridos por el mévil no son proporcionales a los
tiempos, se dice que realiza un movimiento variado.

. Hay muchos tipos de movimiento variado y sélo estudia-
remos algunos en particular.

- En el movimiento variado, carece de sentido la nocién de
.elocxdad establecida para el movimiento uniforme.

< Llamaremos velocidad media al cociente del espacio reco-
ido en un intervalo cualquiera por el tiempo empleado en re-

Si e; y e, son los espacios correspondientes a los tiempos
1 v t,, el cociente:

BARN. - O

Vm—?_—t‘ [6]
define la velocidad media en el intervalo ¢; &

' Se comprende que si el mévil estuviera’ ammado de movi-
‘miento uniforme de velocidad v, habria recorrido el mismo
pspacio en ese intervalo de tiempo. Por lo tanto, la velo -
jidad media de un movimiento variado
g8 la velocidad del mévil que con mo-
imiento uniforme recorreria el mismo
gpacio total en el mismo intervalo de
tiempo.

3 & o b
L---soKr'n——r-——— 1ooKm. ——-—-i
A | B (

Fig. 126.

Asi, por ejemplo: supongamos un vehiculo que partiendo
‘de la localidad A en el instante to = 9 horas, pasa por la loca-
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lidad B, situada‘é:\50 Kil»‘en el instante t; = 10 horas, y por
la C, situada a 150 Km, en el instante t; = 14 h. (fxg 126). Su
vveloc1dad medla entre By C sera:

- :ez—e1=(150——50)Km — 95 Km :
Bt — 1 (14 —10) h hora 4

y enfre A y B:

3

& —e _ 50—0 ' . Km
t*[ — t(; 10 — 9 h hora

Vi =

Tomando tiempos de pasaje por puntos intermedios, ha-
briamos determinado otras velocidades medias, que, en gene-
ral, seran diferentes entre si,

§ 45. Velocidad instantanea. — Para definir la velocidad
instantdnea en un punto P de la trayectoria, consideraremos
que a partir de.dicho punto el movimiento se hace uniforme;

Fig. 127.—Velocidad instantdnea en el movimiento
variado.

a la velocidad de este movimiento uniforme la llamaremos ve-
locidad en el punto P, o velocidad instantanea en P.

Supongamos una esfera que desciende libremente por un
plano inclinado; la experiencia indica que su movimiento es
variado.

Si después de recorrer un trayecto cualquiera sobre el pla-.
no inclinado econtiniia su movimiento sobre un plano horizontal,
comprobaremos que la trayectoria de su centro es una linea
recta PP;P,, recorrida con movimiento précticamente unifor-
me. A la velocidad de este movimiento la llamaremos velocidad
instantanea del movimiento de caida en el punto P, (fig. 127).

Aunque esta definicion de velocidad instantdnea en el movimiento
variado es simple, adolece de ciertos defectos que hacen preferible el
siguiente eamino para definirla..




Sean P( vy P: dos posiciones de un movil
‘torrespondientes a los tiempos t, y t: De
uerdo con la definicién anterior, la velo-
d media entre P: y P: serd el cociente
1 arco PP, por el tiempo t,—t,.
Si tomamos el punto Pe cada vez mas pro
0 a P,, disminuirdn correspondiente-
ente la longitud del arco y el intervalo de
BMpo.
. Si acercamos indefinidamente el segundo Fig. 128.
punto al primero, el cociente:

iGI'OO P P>

tiende a un valor fijo, que llamaremos velocidad instantd-

nea en el punto P, y definiremos asi: es el valor del cocien-
€ —e
te—t
@& y, por lo tanto, el intervalo t:— 1 se
hace muy pequeno. (1) |

cuando e se acerca indefinidamente

Supongamos que el mdévil pasa por P, a las 10 horas y que en el
primer segundo subsiguiente recorre 12 metros, es decir, su velocidad
‘media es 12 m/S

~ Si realizamos nuevas experiencias tomando intervalos de tiempo cada

yez mas pequefios, tanto como permitan nuestros medios experimentales,
os sucesivos cocientes irdan diferiendo cada vez menos, acercandose a un
valor limite, p. ej., 10 m/seg que llamaremos velocidad instantinea o
velocidad en el punto Pi.

. En la préctica, suponiendo que se trate de medir la velocidad de
un vehiculo, sera suficientemente aproximado tomar como velocidad ins-
tantanea la velocidad media en un intervalo de % 6 0,1 segundos siempre
que no se elija precisamente ¢l instante en que se produce una variaecién
- muy brusca de velecidad.

. Debemos notar que la velocidad media deﬁmda COmo Co-

giente de la longitud del arco de trayectoria por el tiempo em-

pleado en recorrerla, corresponde al con-
cepto de velocidad numérica media.

Si, en cambio, se divide la longitud de

im la cuerda P, P, por el intervalo de tiempo,

se obtiene la velocidad vectorial media,

'02 que se representa por un vector cuya di-

reccién es la de la cuerda, y cuyo sentido

va de P, a P,, pero cuyo modulo, en gene-

ral, no ser4 igual al de la velocidad numé-

rica. Cuando el movimiento es rectilineo,

ambos valores coinciden.

=1

Fig. 129.

(1) Con rigor debe decirse: es el limite del cociente:

e2—e _ Ae
te — 1 At
wusndo At tiende a cero y se escribe:
v=Lim. _8¢ +_ de
AE S0 AR di

.

B e o
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La velocidad vectorial instantanea tiene la direccién de
la tangente a la trayectoria en el punto considerado, y su mé-
dulo es igual a la velocidad numérica.

§ 46.—Movimiento rectilineo uniformemente acelerado.

1.—Cuando la velocidad de un mévil aumenta en el trans-
curso del tiempo, se dice que su movimiento es acelerado; si
disminuye, se llama retardado.

El caso mas simple de un movimiento rectilineo variado es
aquel en que las variaciones de velocidad son proporcionales a
los tiempos, es decir, que en tiempos iguales la velocidad expe-
rimenta variaciones iguales. Se lo llama uniformemente va-
riado.

Aceleracion es el aumento de velocidad
en la unidad de tiempo.

Si vi ¥y Ve son las velocidades en los instantes ¢, y i, la
aceleraciéon es: -

Ya. == '¥y
= —— 7
a gy L7

Si vo > vy la velocidad crece con el tiempo, el valor de «
es positive y el movimiento se llama acelerado.

Si v, < vy, la velocidad decrece con €l tiempo y el movi-
miento se llama retardado.

Sea, p. ej., un movil cuyas velocidades son: v; = 3 m/seg,
ve = 9 m/seg, v; = 18 m/seg, en los instantes t; = 2 seg, t, =
4 seg, t; = T seg; se observa que:

Vo — Vi V3 — Vo V3 — Vi1 m|seg
= = = C i AR
s = T t s = onstante 3 p

luego el movimiento es uniformemente acelerado y su veloci
aumenta 3 m/seg en cada segundo.

2.—Unidad de aceleracion.—La unidad de aceleracién r
sulta de dividir la unidad de velocidad por la de tiempo. As
usaremos corrientemente las unidades de aceleracién:

m/seg® 06 cm/seg>
que se leen: metro por segundo cuadrado-o centimetro por se

m
gundo cuadrado. En el ejemplo anterior es: a = 3 -

seg?
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3.—Velocidad .—Si la velocidad es nula en el instante
= 0, dado su valor » en el instante ¢, la aceleracion es:

a—v luego:
’ e g20:

v.= at \ [8]

i Si para £ = 0 la velocidad posee ya un valor v., la velo-
cidad v en el instante ¢, que llamamos velocidad final, sera:

¥, = v =Lsat 9]

Ien virtud de la definicién de aceleracion: =

.Ejemplos :

aceleracion a 0,3 m/seg. ;Cudl sera su velocidad al cabo de 10 seg?

" Respuesta:

' = 2 m/seg + 0,3 m/seg® X 10 seg = 5 m/seg (1)

b) Un tren que marcha a 10 m/seg se frena y detiene en 20 seg;
' suponiendo aceleracion constante, calcular su valor.

Respuesta.:
(0 — 10) m/seg :
a = —+————— = — 0,6 m/seg?
20 seg

~ § 47—Repre-
sentacion grafica

el

i

cidad, obtendre-
MOS COMO repre-
'Bentacmn grafi-
ca, una recta in-
”elinada con res-
pecto a los ejes.
~ Si la velocidad
~inicial es nula
B(para t =o0;v—=
ro), la recta pasa-

" Td por el origen wig 130.—grifico de la velocidad en el movimiento
;de coordenadas y uniformemente acelerado sin veloczdad inicial.

de acuerdo con’ las réglas del dlgebra. En este caso:
m m

. seg =
seg? seg

¥, a) Un mévil cuya velocidad inicial es de 2 m/seg se mueve con

e gl 'l

(1) En todos los cileulos numéricos debe operarse con los simbolos de las unidades

e b -

Lod

TS e
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" locidad - el espa- :

corresponde a la
representacion de
la ecuacion v =
a.t, analoga a la
conocida ecuacion
Y = ar; Corres-
pondiendo la abs-
cisa « y la orde-
nada ¥, respecti-
vamente, al tiem-
po t y a la velo-
cidad v.

En la figura
130 se ha repre-
sentado el caso
de un movimien-
to en que a = 2
m/seg®.

La aceleracion

[

Fig. 131.—Grdfico de la velocidad en el movimiento v
uniformemente acelerado con velocidad inicial. Ty estéﬁ
R ’

t

representada por la tangente del angulo a que la recta forma
con el eje de los tiempos.

Si la aceleracion es negativa (movimiento retardado), la
velocidad sera: '

¥ .= Vo — 8t

y estard repre-
sentada por una
recta descenden-
te (pendiente ne-
gativa) (figura
132).

§ 48.—Espacio
en el movimien-
to uniformemen-
te acelerado.—Al
estudiar el movi-
miento uniforme,
vimos que en el ESEiad iERaa iz i
grifico de la ve- |[HEHHFHHTHHHHEHEOEREE 5

€10 re.corndo €8~ Fig. 132.—@Grdfico de la velocidad en el movimient
taba representa- uniformemente retardado.
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do por el area del rectangulo limitado por las ordenadas corres-
pondientes a los instantes extremos t; y t., el eje Ot y la rec-
ta representati-

va de la ecua- fr HH
¢ibn v = cons-
tante.

Vamos ahora

caso de un mo-
vimiento  uni-
formemente va-
riado, el éarea
eéncerrada entre
ordenadas

extremos, el eje
ot y la recta
AH; represen-
tan el valor del

,.&%pacw e i Fig. 133 —Cdlculo del espacio en el movimiento va-

riado.

Sustituyamos :

" ¢l movimiento, cuya velocidad estd representada por la recta
AH, por un conjunto de movimientos uniformes de velocida-
Bdes vy, vo V3 ... (fig. 133).

Si calculamos la suma de productos:

e = ViAt; + veAts + ...

siendo Aty = t; — 0; Ate = to — ty ... ete.;

' obtendremos el espacio recorrido por un moévil cuya velocidad
hubiera ido variando a saltos; y vemos que este espacio esta
representado por la suma de las areas de los pequefios rectan-
gulos’ Ov;BC, Cv.DE. .. etc. Si disminuimos indefinidamente
la duracién, de los intervalos Af, nos iremos acercando cada vez
méas al valor del espacio recorrido por el mévil que se mueve
con movimiento uniformemente acelerado, y graficamente, a
la superficie del trapecio OAHG, cuya area representara para
los At suficientemente pequefios, el valor del espacio que bus-
£amos.

- De la figura deducimos que esta area es:

S:OA—';I!E'OG ©[10]

-




“ e:vo+vo+at

2 ol

luego: LA

=

[12]

e=vy.t + % a t2

1 T T T T 1]' Se pOdl‘ia ha‘
; S . ber calculado el
ARane in GRaasRns Area  conside-

rando que es la
suma del rec-
tangulo

OAA'G = vt
y el tridngulo
AAH —Gat?

Si la veloci-
dad inicial es
nula (v = o),
el espacio esta-
ra representado
por el segundo
miembro :
Fig. 134. e =5 at? [13]

BEETE

Cuando_el movimiento es uniformemente retardado, el
mismo razonamiento nos lleva a las férmulas (ver figura 134) $

v = vo — at ) (14i

’

e = vot — % at? ‘ [15]

En rigor, puede utilizarse exclusivamente las férmulas co!
signo positivo, teniendo presente que en cada caso se apli
la aceleracién con su signo (positivo si el movimiento es ace
lerado y negativo si es retardado). . s
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§ 49.—Leyes del movimiento uniformemente acelerado.
—Las leyes del movimiento uniformemente acelerado toman
una expresion simple si nos referimos al caso de movimientos
con velocidad inicial nula. En tal caso, de las férmulas:

v = at ! 8]
e = 15 at2 ~ [13]
- ¥
deducimos : g 2

1°) La velocidad es proporcional al tiempo.
2°) El espacio es propo'rcwmbl al cuadmdo del tiempo em-

de cero, estas leyes deben enunciarse asi: ©

iy — v, — at).

2‘?) El espacio recorrido estd representado por una ecuaciéon de 2¢
grado con respecto al tiempo. (% at’ + vit = e).

Aplicaciones.

a) Un mévil parte del reposo y se mueve con aceleracién 2 m/seg®.
Calcular la velocidad adquirida y el espacio recorrido en 5 seg.

45 T

Vo= 8t =2 ¢ B m/seé" . seg. = 10 m/seg

.seg2 = 26 m

e= % att = % 2 X (5) 52;2

b) Calcular la aceleracion del movimiento de un cuerpo que recorre
32 metros en 4 seg con movimiento uniformemente acelerado, siendo

su velocidad inicial vo = 10 m/seg.

e = vot +. % at2

2 (e — vot) 2. (32mi— 10 X 4 seg)
T t2 L 16 seg2
:2(32"—40) R - [ TG GOy pein
16 seg2 16> “seg? seg?
1m _ 100 em

uego, el movimiento es retardado de aceleracion =
seg? seg?

pl% ? recorrerlo. g &9
efirié ongskg caso ggnera en que a velocidad inicial es dlstmta

o

Y W
1¢) Las vatiaciones de velocidad son propdrcionales a ios &gmpos‘ i




- § 50.—Representacion grafica del espacio. - = U
Si se eligen como coordenadas el tiempo y el espacio, el grafico co-
rrespondiente al movimiento serd una parabola, (fig, 135 a, b.y ¢).. ..

Ejercicio: comprobar que los gréficos siguientes corresponden a los
movimientos indicados en cada uno. : Sl W LG

44

adgazs

:
1
1 1
L

23

1 I if I B

Fig. 135 a—Grdfico del espacio en un movimiento
uniformemente acelerado sin velocidad inicial.

bttt

I
i
T
t

T
T ¥
s TLELnT

Fig. 135 b'.—Grdﬁco del espacio en un wmovimiento
1 uniformemente acelerado con velocidad inicial.
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. Fig. 135 e—Grdfico del espacio en un movimiento
3 uniformemente retardado.

- § 51.—Movimiento rectilineo variado en general.

‘ Un movimiento rectilineo en el que la velocidad no aumenta, o dis-
minuye cantidades iguales

en tiempos iguales, es un v

~movimiento  variado.

~ definicion de aceleracion
‘dada anteriormente no
vale para este caso. Pueden
“determinarse oceleraciones
medias en diversos interva-
los, dividiendo los aumen-
~ tos de velocidad por los lv
' tiempos en que se producen. A |
Tomemos, por ejemplo, | |
un ‘movimi;fr}to ‘viarilado 1I:al | i
que su grafico de la velo- . ;

Beidad sca ¢l indicado en la  ° i =y ¢
'~ figura 136.

. Sean v, y v, las veloci- TFig. 136.—Aceleracién instantinea en el grd-
- dades correspondientes a fico de la velocidad. /
los instantes t: y te

. La aceleracion media entre t. y t: es:

|
|

R

—X

1 4 v‘) —_— vl
2 el (B RO 3
am ts t [ 6]

De la observacién del grafico, resulta qﬁe, Jlamando B al ‘angulo que
la cuerda MN forma con la paralela al eje Ot y teniendo en cuenta

que v. — v, — NK y t—t, = MK, la aceleracién media es:
s RN,
am = —W R tgp \ [17]
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Si el intervalo (t: — t1) disminuye, los puntos M y N se acercan y
la cuerda MN tiende a convertirse en la tangente geométriea a la curva
AMNB en el punto M.

Llegado este caso, la aceleracién media se convierte en la aceleracion
instantdnea correspondiente al tiempo t,. Su valor estard dado por la
tangente trigonométrica del dngulo o« que la recta MS forma con la direc-
cion del eje Ot.

Su expresién mateméatica es andloga a la dada para la velocidad
(§ 46):

L Eam A
- &L= 057 X

PR 1 )
) (18]

v en el grafico: a = tga

En cuanto al espacio recorrido entre dos instantes como t: y ts, estd
representado por el area t MNt. (Se demuestra razonando como § 48).

§ 51 a.—Movimiento curvilineo uniformemente variado. La definicién
de aceleracién dada para el movimiento rectilineo uniformemente variado
vale sé6lo para la aceleracion tangencial o aceleracidn ‘numérica del mo- °
vimiento curvilineo. :

Las formulas de la
velocidad y del espacio
son también validas re-
firiéndose a la wveloci-
dad numérica y a la
longitud de los. cami-
nos curvilineos recorri-
dos.

En rigor, el estudio
de este movimiento, lo
mismo que el de un
movimiento variado
cualquiera sobre ' una
curva OPP,P,P, de-

] be hacerlse teniendo en
: SN cuenta el concepto vec-
Fig. 137.—Trayectoria curvilinea. it e R v%loci bt
des y las aceleraciones
v las reglas que rigen su composicién y descomposicion.

§ 52. Caida de los cuerpos en el vacio.—Como ejemplo
de movimiento uniformemente acelerado, podemos citar el de
la caida libre en el vacio. Para pequefias alturas de caida y
cuerpos de gran densidad podemos admitir que la caida en el
aire es también un movimiento uniformemente acelerado.

La aceleracién de caida libre la llamaremos aceleracion
de la gravedad, y la designaremos con la letra g. El valor de
esta aceleracion, determinado por procedimientos que més. ade-
lante indicaremos (ver § 86), es diferente en los distintos luga-
res de la tierra, aumentando desde el ecuador hacia los polos,
pero es el mismo para todos los cuerpos, como puede compro-

'(1) At ¥ Av representan un par cualquiera de valores correspondientes de dife-

rencias de velocidad y de intervalos de tiempo. :
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‘barse con el tubo de Newton, en el cual se pro-
voca la caida en el vacio de cuerpos de muy
.dlverso peso (fig. 138). Se ha convenido en
tomar como valor normal el que corresponderia
a la latitud 45° y al nivel del mar, esto es:

- CrEie on m
g, = 980,665 T 981 Segd 9,81 g

Los valores limites llegan a:

go =978,046

(Ecuador)

990=983,282 ——— (Polos)

Fig, 1338~

bo de Newton,
se comprueba

En Buenos Aires, puede tomarse con suficiente mgeiendo wa-
aproximacion : cio en el tu-

que varios

4 v cuerpos peque-
[ g 7980 egz " nos,” de peso
) muy diferente,
caen con igual

aceleracion.

En unidades inglesas se encontrari citado el valor:

pie
seg?

= 32,174

La comprobaciéon de que el movimiento de caida es uni-
formemente acelerado, podemos realizarla tomando espacios y
tiempos de caida. Comprobaremos que:

= constante [19]

e
l' e




..
)
;
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lo cual concuerda con las férmulas dadas para este tipo de mo- ‘

vimiento.

Como el valor de la aceleraciéon de la gravedad es relati-
vamente elevado, las velocidades adquiridas en la cdida libre
son rapidamente crecientes y ello dificulta las mediciones de
los tiempos.

Para estudiar movimientos acelerados mas lentos, se rea-
liza la experiencia provocando la caida por un plano inclinado.

Fig. 139.—Comprobacion de las leyes de caida en el plano inclinado.

A medida que disminuye la inclinacién del plano, ird disminu-

yendo la aceleraciéon del movimiento. Facil serd comprobar

entonces que el movimiento es uniformemente acelerado, pues

se obtendran espacios recorridos proporcionales a los cuadra-
dos de los tiempos.
La flgura 139 muestra una forma practica de dlsponer la

experiencia. Un carrito desciende por un plano inclinado; los |
puntos marcados 1, 4, 9, 16 son los de partida para que llegue .
al pie del plano en los tlempos 1 2, 3, 4, marcados por las osci-

laciones de un metrénomo.
Para comprobar la ley de las velocidades se hace de modo
que después de caer por el plano inclinado, el cuerpo se des-

place sobre un plano horizontal en el cual el movimiento puede

considerarse uniforme en la primera parte de su recorrido.

Dejandolo entonces caer desde alturas tales que corres-

pondan a tiempos 1, 2, 3, etc., se mediran en el plano horizon-
tal velocidades: v, 2v, 3v ... ete.

Aplicaciones :

a) ;Qué caminos recorre un cuerpo en 1, 2, 3, y 4 seg. de caida

libre, suponiendo g — 9.8 m/seg*? Represeutar graficamente el espacio
en funcion del txempo

= 49 m
19,6 m
441 m
78,4 m

Aplicando: e = % gt* resulta:

S
I

-lm ﬂm
el




bW 4
Fig. 140.—Espacio recorrido en la caida libre en
el vacio.

b) ;Qué tiempo tarda en caer un cuerpo desde 50 metros de altura?
De la férmula del espacio resuita:

b Fo b \/ 100 m =
BT \, g 58 miseg? | 7 5B

¢) Si se lanza hacia arriba un cuerpo con velocidad 40
- m/seg, ;jcon qué clase de movimiento sube? Calcular la altura
cima k., que alcanza y representar el espacio y velocidad.

: Respuesta :/
"f I) El movimiento es uniformemente retardado:

m
seg

v =vyg— gt = (40—9,8.1:)

e = vot — % gt2 = (40.t—1/z.9,8.t2)/m

II) Calculo de la altura méxima:
L Cuando el cuerpo alcanza la altura maxima, su velocidad
es nula y habra tardado un tiempo t. tal que: '

5 v = Vo — . 98m-= 0



) = yree e
Vo
tﬂl |
: : g
reemplazando en la férmula del espacio: .
B i = Vit — Y% {l'- tm?2 )
Vo Vo 2 Vo2 X / Vo2 1
h =vo( )-—%g(—_) = ——
P g g g )
Vo2 Vo2 Vo2
g g ! : g 29 .
reemplazando valores:
" 402 800 2
! I hm=————-—=——-m=_2816 m
Hag e AR08 cErae
s e
AL L
0T amansmeas s, ! (3 omEEuEEEs 1
EEEEEEC N PR N oaid
iE2ad A Il edmenie el HE e R
O G e G
e EAV AERS08En : :
£ s a0 e i S
Lt = = 3 :
i .::ﬁ.- : -i T
s HY S
53 i B A : :f
S L SRR e iR : i
Rz T ! EBesset
T ettt ees saaee: vissesstet o
o N SERSsia ol
: e izmg?mﬁy_s 4 T -

Fig. 141.—Espacio y velocidad en el movimienio
de un cuerpo lanzado hacia arriba.

d) ;Cuénto tarda en llegar a la altura h = 20 m un cuerpo lanzado
hacia arriba con velocidad inicial v, — 30 m/seg?

‘Partiendo de la formula del espacio

e — vot — 1% gt?: ordenandola como ecuacién de 2° grado en ? se tiene: |

%gtz'—'Vot—l-e=0



—111—

Aplicando la férmula para la solucién de la ecuacién general de
gundo grado:

—b + /b2 — 4ac
2a

X =

Vet VvE—4X% gXe
2X % g

LY 2 NVE=BFe
g

80+ /' 900—2x 9,8 X 20— 30 + 22,5
& 9,8 9,8

Resultan dos valores t, — 0,766 seg y t, — 5,36 seg que corresponden
a los dos pasos del mévil por dicha altura; el primero durante el ascenso
y el segundo durante'su descenso después de haber pasado por la altura
xima.

Si la altura dada hubiera sido mayor que la altura mixima, la can-
idad subradical habria sido negativa, es decir, hubiéramos obtenido raices
imaginarias.

§ 53.—Composicion de movimientos.—Cuando un cuerpo
se desplaza sobre otro cuerpo que también se mueve, los movi-
mientos de ambos se com-
binan. y

Asi, un vehiculo que se
traslada sobre un camino,
compone Su movimiento
¢on el de la tierra que lo
arrastra, de manera que su
‘velocidad y su trayectoria
con respecto-a la tierra no
son las mismas que resul-
tarfan refiriéndolas a un
- sistema ligado al centro del
- Sol. 0 %

La velocidad del vehicu-

1o con respecto al suelo es
- su velocidad relativa, v,
: La velocidad del punto de la tierra en que esti el vehiculo

en el instante considerado, es la velocidad de arrastre, v,.

to Componiendo ambas velocidades se obtendra la velocldad
tal v.

Fig.142. — Composicién de velocidades.




v: es la del punto P con respecto al sistema mévil (fig. 142).

ambos movimientos se hubieran cum-

- .
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Si O'(xy’) es el sistema de ejes coordenados al cual refe-
rimos el movimiento de un punto P, y este sistema se mueve
con respecto al O(xy) que suponemos fijo, la velocidad relativa

La velocidad de arrastre es la que el punto tendria res-
pecto del sistema fijo, si lo suponemos fijo con respecto al sis-
tema moévil ; es decir,es la velocidad de ese pun-
to del sistema moévil. ‘

La velocidad resultante, serda la suma geométrica de am-
bas y, en general, tendra que ser determinadaen cada ins-
tante. !

En el estudio de la trayectoria aplicaremos el principio de
superpqsicién de movimientos (de Galileo), que podemos enun-
ciar asi:

Cuando el movimiento de un punto
es resultante de otros dos simultiaineos,
Ya  plo s'i.ei'on, Qe ocup a al cabo;:de. 1w
tiempo t es la misma que ocuparia sgi

plido sucesiva e independientemente
Ol 0 et o W evades i ntiokidie e TNl d ned
ramte-el mismoe ' tiempo: t.

Asi, por ejemplo: si P,, M;, M., M, M, y P,, N;, N,, N,
N4, son las sucesivas posiciones que un punto mévil P ocuparia
segun cada uno de dos movimientos simultaneos, su trayecto-

Fig. 143.—Composicion de movimientos.

ria real sera P,P,P-P;P,, determinada segin el principio de
superposicién enunciado.



Lamina IIT

GariLEo (1564-1642)

Fundadoyr del método erperimental, es el verdadero iniciador de la fi-
sica moderna.

Realizo estudios de medicina en su juventud; pero su espiritu fué pron-
to atraido por la matemdtica, la fisica y la astronomia, en cuyo campo en-
contro la posibilidad de conocimientos mis precisos.

Descubrio las leyes de la caida de los cuerpos y del movimiento del
péndulo; establecid el principio de inercia y el de superposicion de movi-
mientos, bases de la mecdnica.

Construyo el primer termometro e invento el anteojo astrondmico.

Defendio ardientemente la teorvia de Copérnico sobre el movimiento de
los planetas, sosteniendo la eristencia de la rotacion de la tierra. Por ello
jué sometido a jwicio por el tribunal de la Inquisicion, debiendo abjurar
publicamente de sus ideas.

Se 1o considera el iniciador del método cientifico tal como se lo prae-
tica actualmente.
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‘Ejemplos: \
- a) Un pasajero recorre el tren con meovimiento uniforme de veloci-
dad v, = 1,2 m/seg en la direccién de su movimiento y el tren recorre un
tramo rectilineo con velocidad 12 m/seg. Calcu-
lar la velocidad total del pasajero.
Respuesta:

Vv = Vva 4 vy = 13,2 m|seg.

Si se mueve en sentido contrario:
v = va— vy = 10,8 m|seg.

b) Sobre la cubierta de un barco y en direccién
normal a la de su movimiento se mueve un cuerpo
Vp-3"/seq.  con velocidad 3 m/seg. Calcular la velocidad total
si la del barco es 6 m/seg.

Respuesta:

v=V vg2 + ve2 =V 36 + 9 =
: Vi = 671 2

Fig. 144. seg
Si se desea la direccion de la velocidad resultante, puede calcularse el
Vr 3
angulo «, que en este caso es: ta}_que:" ,tgg = e fia =0 .5; de=

Ula tabla: o = 26°30". ' I
. ¢) Un bote cruza un canal de 30 m de ancho, moviéndose perpendicu-
larmente a la direc-

6n de la corriente. —r¢m—
I

Llega a la orilla

opuesta habiéndose VY
desplazado 14 m en
direccién de la co- | — | v

rriente. Si la veloci-
dad de ésta es 2
m/seg, calcular las ve-
locidades relativa y
tal del bote.

Los espacios y las
velocidades forman
tridngulos semejan-
tes:

I

14 Va ; Fig. 145.

g = o 60
14 2 V= ok 4,28 m|seg




| e R s ) e e R I ) s Ll s DG A T

| il i

=\/ Vo2 + va2 = \/ 4,282 —f'r\42 = 4,7 m|seg

d) Una embarcacién se dirige desde la localidad A hasta otra B si-

tuada a 16 Km aguas arriba y regresa hasta A. Calcular el tiempo total

sabiendo que la velocidad de la embarcacion es “de 4 m/seg y la de la
corriente 0,8 m/seg.

16000
de A a B: v1=4-—0.8=3,2m/s_',t1=—§—2=
= 5.000 seg

16000 =
2 4,8
b ! = 3.333 seg

t = t1 | t: = 8.333 seg = 2 horas, 18 min, 53 seg.

de B a A: ve =44 08 =48 m/s ', tp=

§ 54. ——Composxclon de aceleraciones.—Hemos referido en el parrafo
anterior como se componen las velocidades instantinea relativa y de
arrastre y sélo nos hemos planteado, para simplificar, el caso de un mo-
vimiento sobre el plano (referido a dos ejes cartesianos)

En los €asos méas generales de movimiento, serd necesario referirse a
ternas de ejes y tendremos también una terna mévil O’ (x'y'z’) y otra que
suponemos fija 0(x,y,z).

Se demuestra, apoy4andose en el principio de supérposicién enunciado
mas arriba, que los problemas més complejos de composicién de movimien-
tos ;l)ueden resolverse ateniéndose a las siguientes reglas de caricter ge-
neral:

19) La posicién de un punto del mévil en un instante dado queda de-
terminada en la forma que indica el principic de superposicién de movi-
mientos.

29) La velocidad instantdnea total o absoluta esla suma geo-
métrica de las velocidades relativa y de
arrastre (fig. 146).

3%); 81 el mo¥Vimi
traslacion, la ace

ientode arrastre es d8
leracidén instantinea es la
suma geométrica de las ace
leraciones relativa y de
arrastre (fig. 147).

<

/

- =
a=a, |+ a,
. 40) Si el movimiento de arrastre es de
rotacion o rototraslatorio, hay que agn
gar un vector ac 1lamado aceleracién cont
plementaria o de Coriolis, cuyo valor

' Fig. 146.—Paralelogramo de lgs broporcional a la velocidad angular de
velocidades. > rotacion instantdnea de arrastre y cuya

Nota.—Si va = o (aguas en reposo} el tiemp; total seria t=8000 seg; si va = ¥
el tiempo total serfia t = 00 ya que la embarcacién no podria avanzar en la corriente.
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n es perpendicular al eje de dicha
6n y al vector velocidad relativa.

A R A
a=a.4 a, |+ a,

0 esto habria que tenerlo en cuenta
estudiar en forma completa el caso
ntemente simple del ejemplo del ve-
- que se traslada sobre la Tierra,
53, ya que la terna fija al suelo se
la y gira con respecto a la terna
centro del Sol. , Fig.147.—Paralelogramo de
general, las reglas de la composi-  j,¢ geeleraciones si el mo-
le movimientos permiten también su vimiento de arrastre es una
mposicién; repitiendo las descompo- " traslacidn.
iones puede llegarse a considerar cual- ‘
er movimiento como resultante de muchos otros, los que pueden elegirse
amente, es decir, que el prcblema de la descomposicién tiene in
soluciones.

’
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|  CAPITULO V

DINAMICA

. § 55.—Objeto.—La dinamica se propone el estudio del
pvimiento en base a las causas que lo producen.

. En el capitulo de cineméitica sélo interesaban los distintos
s de movimiento, las trayectorias o las leyes espacio-tempo-
g independientemente de las causas o los modos como podian
tenerse esos movimientos. En la estatica nos ocupamos de las
erzas y su equilibrio.

.~ Ahora nos proponemos un problema mas completo: dado
i cuerpo y las fuerzas que sobre él actiian, dar las ecuaciones
| movimiento y, reciprocamente, dado el movimiento deducir
8 fuerzas que lo han producido.

La solucion de este problema tiene origen en los trabajos
Galileo (1563 - 1642), Huyghens (1629 - 1695), y Newton
43 - 1727), y como resumen quedan los principios que cono-
imos como principios de la dindmica, cuyos enunciados y alcan-
;: fueron debidamente aclarados por Newton.

§ 56 .—Principios de la dindimica.—Newton establecié tres
Fincipios :

12) Principio de inercie
2°) Principio de masa
3°) Principio de accion y reaccion.

1?) Principio de inercie. — Todo cuerpo perse-
gea en el estado de reposo o de mo-
miento rectilineo y uniforme en que
encuentra, a menos que alguna fuer.
actie sobre él y lo obligue a cam-
jar ese estado.

~ Este principio no es intuitivo. Por lo menos, desde Aris-
teles hasta Galileo se creyé que todo movimiento era debido
la aceién de fuerzas.
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Sin embargo, un anéalisis mas profundo de los hechos no§
permite comprender que las experiencias que parecen contra
decirlo, no cumplen estrictamente la condicién que impone @
final del enunciado. Es decir: todo cuerpo se conserva en re-
poso o contintia moviéndose con movimiento rectilineo y uni
forme si no actia ninguna fuerza sobre él, y es precisamente
ésta la condicion de dificil realizacion experimental,

Imaginemos una esfera lanzada a rodar sobre un plang
horizontal. Aparentemente no actian fuerzas sobre ella o por
lo menos las que actian parecen estar en equilibrio: el peso
por una parte y la reaccion del plano, igual o de sentido con:
trario, por la otra. Sin embargo, otras experiencias nos dicen
que, en este caso, actia ademas una fuerza que se opone al
movimiento, debida al “rozamiento” de la esfera contra @
plano. Este no es nulo aunque la esfera ruede sin deslizarse
va que si no tuliera “rozamiento” (adherencia entre la esfers

imaginamos: el movimiento es rectilineo pero no uniforme, j
después de recorrer un cierto espacio la esfera se detiene. Re
pitamos la experiencia puliendo cada vez mejor las superficies
en contacto (las de la esfera y el plano) y observaremos queé,
a igualdad de velocidad inicial, va aumentando el alcance, s
decir, nos acercamos mas al movimiento uniforme.

Deducimos asi que mejorando indefinidamente las con
diciones experimentales, cuando pueda considerarse nulo ¢
rozamiento, la esfera continuari moviéndose, y ya no rodandd
sino 'trasladiandose con velocidad constante y en' linea recta.

Reciprocamente diremos: cuando un cuerpo se traslada
con movimiento rectilineo y uniforme, todas las fuerzas que
actian sobre él estan en equilibrio. Es deecir, si un vehiculo,
por la.accién de su motor, se - mueve en linea recta y con velo:
cidad constante, podemos afirmar que, en‘esas condiciones, la
fuerza motriz equilibra exactamente a las causas que se opo-
nen al movimiento (resistencia del aire, rozamientos, etc.).

Las condiciones ideales de ausencia total de fuerza no so
experimentalmente realizables.

29) Principio de masa.—T odo cuerpo sometido
ala aceidn de unga fuerza,. .recibe  ui
aceleracidn proporc1ona] a su intensi
dad y de la misma dirececién y sentido;

En este caso, de acuerdo con el principio de inercia, @
cuerpo no podri estar en reposo ni animado de movimient
rectilineo uniforme. De modo que todo movimiento que no &
al mismo tiempo rectilineo y uniforme, sera debido a la accidl
de una fuerza y estara caracterizado por una aceleracién.

Newton, basiandose en hechos experimentales, establecif
la relacién entre la fuerza que actia y la aceleraciéon que &



cuerpo recibe. Si la fuerza es constante en direccién, sentido
intensidad, la aceleracién también lo seri y para cada cuer-
0 encontraremos un valor constante de la relacién entre las
uerzas y las aceleraciones que producen, al cual se designa
con el nombre de masa (*).
Es decir:
——I“—=—F‘,—=£”—=f..=masa=m_ - [1]
a a a

Un caso particular de fuerza es el peso, bajo cuya accion
e produce el movimiento de caida en que la aceleracién cons-
iante, la hemos llamado g (aceleracién de la gravedad). A esta
erza podemos también aplicarle el principio de masa, y ten-
os un medio de calcular las masas de los cuerpos.

2]

: : La férmula:

BE=m_.a [31

85 la expresion matematica mas simple del principio de masa.

o ’

39) Principio de accion y reaccion.—Cuando un cuer-
Po ejerce una fuerza sobre otro, éste
gjerce sobre el primero

ina fuerza igual y contra- /yp

ia que se llama reaccidn.

Este principio es idéntico al que
sstudiamos en la estatica (§ 13 a) /,
' g6lo cabe agregar que se aplica — U
lambién a las acciones entre cuerpos :
n movimiento. Asi, por ejemplo, si i
' cuerpo apoyado sobre un plano 2
ontal ejerce una fuerza igual a 3
il peso, el plano ejerce sobre él una :
nerza igual y contraria (reaccion) P o
ig, 148). Fig. 148.—FEl peso se equi- &
Si el cuerpo se mueve sobre €l ipra con la reaccion del !
o, cualquiera sea su velocidad, plano horizontal. ',

5

£ =

e e

e Gudi

(1) Cuando se trata de velocidades grandes (el término de comparacion es la veloci- 3
dad de 1a luz = 300 000 Km./seg),se admite, de acuerdo con la feoria de la relatividad, A
‘_ la masa no es constante, pues experimenta una yariacién que depende de la velocidad. i

-




o § D,

Fig. 149—Las fuerzas de atraccion
cualesquiera
iguales y contrarias.

entre dos cuerpos

tierra, pero en sentido contrario, aun cuando no estén en con
tacto, tal es el caso de las atracciones entre los astros (fig. 149).

§ 56 a.—Se suele enunciar como otro principio de la di
mica el principio de independencia de accion de las fuerz
que esta estrechamente vinculado al principio de masa y al cus
Newton dié el caracter de Corolario de los anteriores, v &

enuncia asi:

Fig. 151.—Aparato
pare la comproba-
cion del principio
de independencia
de accion de las
fuerzas. Al golpear
con el martillo, la
esfera de la dere-
cha que cae verti-
calmente y la de
la izquierda lanza-
da horizonialmente
llegan al suelo al
mismo tiempo.
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subsistiran ambas fuerzas
(aci6n y reaccién) iguales y
de sentido contrario.

-Sabemos que todo cuerpe
esta sometido a la accion d
su peso (atraccion de la
rra) ; este principio nos di¢
que la misma fuerza es ejel
cida por el cuerpo sobre

son

Si sobre un cuerpo actuan vas
rias fuerzas, cada una de elld
produce la misma aceleracid
que si actuara sola, indepen
dientemente de las deméas.

Esto significa que, dado el problema d
determinar la aceleracién producida por
sistema de fuerzas puede resolverse. hallan
do la que produce su resultante o bien e
culando las aceleraciones que produciria ca
da una de las fuerzas y suméndolas lug
go geométrica-
mente.

Si la fuerza
F; produce la f
aceleracion a; y |
la fuerza F, la
aceleracion a,,
la resultante
K=y - Fy
producira una
aceleracion

a —='a; + as
(suma geomé-
trica) (figura
150).

§ 57.—Céalcu-
lo de masas.—
De acuerdo con

Fig. 150.—El paralelogramo
las aceleraciones es semejd
al de las fuerzas.
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formula [2], podemos calcular la masa de un cuerpo cono-
lendo su peso, ya que se tiene

~ Corrientemente el peso se determina en balanza de plati-
08, es decir, comparandolo con el de las pesas, cuyo valor
ado es el peso normal, o sea el peso en el lugar de la Tie-
 en que la aceleracion de la gravedad tiene su valor normal:

m
9. = 980665 — 5

" Esto significa que se ha determinado el peso normal del
po.

[4]
~ Si el peso se determina con un dinamémetro, se obtiene
de g.

[5]

—'Comparando [4] v [5], obtenemos la relacién entre los
S nomal y local y las respectivas aceleraciones.

B L g

Pn PiE Ja | I [6]

\ § 58.—Unidades de masa.—1. Unidad técnico.—Expre-

el peso en Kgr y la aceleracién de la gravedad en Se‘:z

B

s0 en el lugar y la masa se calcula dividiendo por el valor,

A 5 ASt

e PSSl e TR M

_

O T R S e T, e
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se obtiene la masa en:

Kgr / Kgr.seg?
m|seg? m
Para que el cociente —— sea igual a 1, los ntimeros que

: Kgr.seg? :
igual a 1 —glmi, cuando el peso normal del cuerpo es
P, = 9,80665 Kgr.: Esta es la unidad técnica
de masa.

2.—Unidad C.G.S. o absoluta—Es mas corriente en la
“fisica el uso del gramo-masa, que es la masa de
cuerpo cuyo peso norma] €s un gramo
fiu e nzra.; 0 ) 514

Usaremos en adelante la siguiente notacién para distin-
guir el gramo fuerza del gramo masa, ya que, a pesar de tener
el mismo nombre, corresponden a magmtudes fisicas funda
mentalmente diferentes:

gramo - fuerza er .
'
. gramo - masa g
Aplicaciones numéricas. — (Si en las aplicaciones no se desea ex:

presar g, con seis cifras exactas, puede tomarse el va]or 9,81 m/seg:
En Bs. As. se tomard g = 9,80 m/seg®).

1° Expresar en unidades C. G. S. y técnicas la masa de un cuerp
cuyo peso es Pn = 1 Kgr.

Respuesta:

'a) en c. g. s. 1000 g pues pesa 1000 gr 3

2 2
.1 Kgr seg — 0,02 Kgr seg

b) en técnicas: —z— =X 981 m A1 =

29) Sobre un vehiculo que pesa 3 toneladas actiia una fuerza hor
zontal de 300 Kgr. Calcular la aceleracwn que reclbe suponiendo nul
los*frotamientos.

Respuesta:



B 123 q /S
. 300 Kgr m AL m
" 73.000 Kgr ik seg? St eg?

]

I
o

<

3%) ;Cuanto pesa un cuerpo que bajo la accién de una fuerza de 20
se mueve con aceleracion 2 cm/seg®?

» espuesta :

i i Y A 0,020 Kgr N :
P=mg, .. P = = U= 0,02 miseg? . 9,81 = 9,81 Ker

§ 59.—Comprobacién del principio de masa. Maquina de
fwood.—La maquina de Atwood se utiliza para verificar al-
anas aplicaciones del principio de masa y estudiar la caida de
S CUErpos. -
' Consta fundamentalmente de una polea
yiana montada sobre cojinetes de muy
squefioc rozamiento, por cuya garganta
gsa un hilo de peso despreciable, con pe-
as en sus extremos. Una
ola graduada, vertical, y
e unos 2 metros, sirve pa-
medir los desplazamien- O
s de 1as pesas. En la par-
y ;uperior una plataforma
movil con disparador me-
nico, permite determinar
on precision el instante m
micial del movimiento. M
- Un cronémetro, metro-
iomo, o péndulo agregado
4 la maquina serviri para

it

medir los tiempos de caida.

" Teoria.—Colocadas dos

nasas iguales M en los eX- pi. 1590y —Esque-
iremos del hilo, el sistema 4 de 1¢ miquing
pedard en equilibrio.

- Supongamos colocada una de las pesas
n la parte superior, y sobre ella una masa
idicional m, cuyo peso serd p — mg. Si
ejamos en libertad el sistema, la fuerza
), continua y constante, producird un mo-
miento uniformemente acelerado del sis-
ema formado por las dos masas M y la
masa m (fig. 152).

- En todo este razonamiento suponemos
iula la masa de la polea y del hilo y nulos gz 152b).—Mdquing
frotamientos. g de Atwood.




A

Aplicando el principio de masa (férm. [3], § 56), la acele:
racion del movimiento sera: -

F P m

" masa 2M+m 2M+m Y (8]

Se comprende que siendo m mucho mas pequeha que
2M -+ m, la aceleracién de caida serid también mucho menor
que g, y ello facilitara la medicién de los espacios y los tiem-
pos (er)l la practica las masas M son de 50 a 100 g y m de 1
a'l0 g).

Comprobaciones a realizar.—a) Leyes del movimiento de
(o 171 ey T :

1¢) Se miden los espacios recorridos en 1, 2, 3 unidades
de tiempo (que serdn o no iguales a 1 seg., segtn el instru-
mento para medir el tiempo de que se disponga), y se verifica
que los espacios son proporcionales a 1, 4, 9, es decir, propor-
cionales a los cuadrados de los tiempos. )

Conocido el tiempo empleado en recorrer un determinado
espacio e, se calcula la acelera
cion:

i _ 2e
s

deducida de la férmula e = 14 af?

29) Utilizando una masa adi
cional con aletas y un arillo qué
la detiene se comprueba la ley de
las velocidades del siguiente me-
do: se coloca el anillo a una ak
tura tal que retire la sobrecarg
después de 1 seg de caida, y §
mide el espacio que recorre en g
primer segundo subsiguiente (fi
gura 153). '
Fig. 153.—Mdétodo para medir Este valor B e aproanq
la velocidad de caida al cabo de mente. la velocidad del INOVINisey
un segundo en la maquina de 10 uniforme con que continta @

- Atwood. sistema en virtud del prineipio d
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ia, después de suprimida la fuerza. Luego, se repite la

acién, colocando el anillo de modo que retire la sobrecarga

ués de dos segundos de recorrido. La nueva velocidad re-
4 doble de la anterior, es decir, proporcional al tiempo

ida, o0 sea: v = at.

b) Verificacion del principio de masa: :

- Se toman 3 sobrecargas iguales p — mg y se colocan prime-

0 dos de un lado y una en el otro (fig. 154). La fuerza que

roduce el movimiento es entonces (2 p + Mg) — (p + Myg) =

p. La aceleracién es: ‘

Mi.diendo el tiempo_que tarda en recorrer una distancia
ma_da (o el espacio recorrido en la unidad de tiempo),
e determina a;.

+ Se repite la operacién
ando las tres sobre-
as del mismo lado. En- O e}
es la aceleracion debe

Una nueva medida de
po Yy camino recorri-
permitira obtener el va- é J

;

oo
=
+
(VL]
g
L~
N D Y WY TR AL TR

=R

b

PR L

0 valor por el prime- N
a b
she resultar : @) 6) ;
837 o Fig. 154—Método para comprobar el 3
B principio de masa.

~ Si la experiencia se realiza midiendo en cada caso el espa- )
o recorrido en el primer segundo, el cociente de los espacios ‘
i también la relacién de las aceleraciones:

es % as t2 as

e % a; t2 N 3'.1
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" Este cociente resultari también igual a 3.

La causa principal de error en la maquina de Atwood es-
triba en que no es rigurosamente exacta la suposicion de que
los frotam_ielzgﬁos son nulos ni es nula la masa de la polea, Por
eso no se pretendera que los valores de las aceleraciones obte-
nidos experimentalmente concuerden exactamente con los va-
lores calculados con la féormula [8]. Serd siempre menor que
p la fuerza actuante y, por lo tanto, la aceleracion medida serd
menor que la calculada. ‘

§ 60.—Unidades - Sistemas c. g.s. y técnico.

Un sistema de unidades se caracteriza por tres unidades
fundamentales arbitrariamente elegidas, de las que se deducen
las que corresponden a todas las demés magnitudes fisicas,
mediante las férmulas que las vinculan.

1°) Sistema téenico o métrico.
Las Unidades fundamentales de este sistema son:

de longitud - metro (m)
de fuerza - Kilogramo (Kgr)
de tiempo - Segundo (seg)

Estas tres unidades estan definidas en §§ 7, 14, 41.
Unidades derivadas

Superficie m?2

Volumen m3

Velocidad
seg
Aceleracion ¥ )
seg?
; Kegr . 2
Masa Dk BEE
m

Las unidades derivadas también han sido ya definidas,
en los capitulos sucesivos definiremos cada unidad al tra
la magnitud correspondiente. k
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29) Sistema c. g. s. o absoluto.—Con este sistema se toman
como fundamentales las unidades de longitud, masa y tiempo:

1 centimetro (cm)
gramo masa (g)

segundo (seg)

ue ya han sido definidas (§§ 8, 58).

- Seran derivadas las unidades de: :

superficie em?2

volumen em3
: cm
velocidad ¢
seg {
aceleracién =
seg?

La unidad de fuerza la deducimos aplicando el principio

f=m.a

sim=1ya$1, resulta f = 1

0 sea: que la unidad de fuerza
sera igual al producto de la uni-

lad de masa por la unidad de iy 787 I

aceleracion. |r /SR,

. Figicamente significa que la I b 2

midad de fuerza es la que le —i '

gomunica a la unidad de masa la l

celeracion unidad. En el siste-

ma c. g. s. se la llama dina. Pel 380665 om .
a=qg= 980,660 s=5

BDina "es la fuerza ik i

gue aplicada al gra- Fig. 155.—Dina y gramo fuerza
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mo masa le comunica una aceleraciéon de
cm/seg?,

[f] = [m] . [a]l (1)

cm )
seg? : 8

dina = 1 g

i

§ 61.—Relaciones entre unidades.— Esta unidad de fuerza
puede relacionarse con las de otros sistemas de unidades. En
la practica se utiliza como unidad de fuerza el gr que, como
sabemos, es la milésima parte del Kgr. El gramo fuerza comu-
nica al gramo masa la aceleracién de la gravedad (caida libre
mientras que la dina, por definicion, s6lo le comunica una ace-
Jeracion de 1 cm/seg?, €s decir, 980,665 veces menor. Por lo

tanto, sera:

1 gr = 980,665 dinas - [10}

Razonando de otro modo, decimos:

fi="merg
9 My cm
1gr= 1 g X 980,665 o 980,665.& St
como: 1 dina = 1 _g_in_
seg=
resulta: 1 gr = 980,665 dinas.

Es sencillo deducir que la unidad. técnica de masa es igua
a 9806,65 unidades c. g. s. '

1 K_gr_.m% — 9806,65

X
1

Estos sistemas a que nos hemos referido son los mas usu
les; sin embargo, debe notarse que pueden idearse otros sisi

/

(1) El corchete significa unidad.
[f] significa unidad de fuerza:
[m] unidad de masa;
[a] unidad de aceleracion.
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+m:) V=M Vi Mave P _ [161

ducimos la velocidad final:

. my Vi -+ ma Ve
V= N [17]

de que las velocidades iniciales sean de distinto sentido,
la cantidad de movimiento final seri la
my diferencia de las iniciales, de modo que

: . Tesulta:
vz éi ) -
= = mi; Vi—msa Vo [18]

my + ma

: En este caso, si | m, v, | > | m, v, |
que significa gque ambos cuerpos se moveran en el
# del choque. 4 /
e85 {m: Vi | < | mev: | resulta v < 0, 0 sea que la velo-
¢l sentido de vo antes del choque. ;

¢ d¢ euerpos perfectamente ineldsticos se realiza muy apro-
i€ con arcilla blanda.

wuelven a tomar la forma primitiva poniendo en accién
ig de signo contrario a las que los deformaron.

canismo del choque es el . g

: al chocar, los cuerpos my;

orman y la cantidad de mo-
nto que recibe uno de ellos
erde el otro, como si fueran
rpos ineldsticos; luego ambos
0s recuperan su forma pri-
a y vuelven a ganar o per-
la misma cantidad de movi-

My
ento que ganaron o perdieron .
ctivamente en el primer pro- (V,-AV/) ) (yz +A Y, )

pongamos las dos esferas de
a 159 perfectamente elas-
Por lo anterior, al final
rimer periodo ambas se mue-
on la velocidad.

my; vy *=—ms Va
m; + ms

1 .
(18] Fig. 159.—Fases del choque central de

dos esferas eldsticas.

odo gue si suponemos v; > V > V, la masa m, se mueve al final
primer periodo con la velocidad:

¥ =V, — AW




: (BB A 7 i
(o gee e
¥ la m. con la misma velocidad .
¥ = vt XVaj

luego, las variaciones de velocidad experimentadas en este primer procest
son:

Avi=vi—V

¢ AV:

Vi Vy

misma pérdida y ganancia, respectivamente, - de velocidad; luego, a
velocidades finales seran:

.8 3
Vii=vi— 2A Y, X
Vo = V2 + 2ATV,
Aplicando [19] en [20]
w=w—2Mm—V)=2v—Y,

Vo = V2 4+ 2 (V— V) =2v+vV,
y reemplazando v por su valor [18]

Vi (m, - m.) 4+ 2m; Vs

Vip =
m; 4 M.

2m vi — V2 (mx — mz) 1 4
Vo = :.
m; -+ m:

Férmulas con las cuales se calculan las wvelocidades finales en f5
cién de las velocidades iniciales y las masas de los cuerpos que choca
Repitiendo el razonamiento para el caso de que las velocidades i
ciales tengan el mismo sentido se llega a:

Vi (m: - mg) — 2ma V:

Vi =
‘ m; + msz

2 mi Vi + Vo (my — ms)

Yﬁ( —
m; -+ m. Tiis

Como aplicacién simple de choque de cuerpos eldsticos, imagines
una esfera perfectamente elastica que choca normalmente contre
muro también eldstico.



m; y vi la masa y velocidad de la esfera antes del choque. Ademés, ¥
odemos suponer para el muro:

m: = oo
Vao—:0

ando la 1* de las formulas [23]

vi (m; —msp) — 2ms vy

‘;1f = : dividiendo numerador y deno-
my + msa
ador por m.
Vi ( o 1 ) —2 Va M=ol
msa my m, 2
m Vp=0
1 I V[ '/ g
ma 4
Z \
endo en cuenta los datos
problema
% =0 Ve =0 7
il Fig. 160.—Choque normal entre una e€s-
3 era Yy um Mmuro ectamente eldsticos.
Bulta I y perf
?1iy = — v; _ lo cual significa que la velocidad final es igual

ero de signo contrario a la velocidad inicial; es decir, la esfera rebota.

8i el choque es oblicuo, solo se invierte la componente de la velo-
tidad que es perpendicular al plano de choque y la esfera vuelve con
velocidad pero formando con la pared un angulo igual y de sentldo
ario al que forma 1a velocidad de llegada.

§64 Densidad y peso especifico. — Se Ilama de'nszdad 0
o especifica de un cuervo homogéneo al
ciente de la masa por su volumen.

m

B v [24]

-En el sistema c. g. s. 1a unidad de densidad sera:

ls) = £ [25]




Se ha definido en § 15 el peso especifico , — ¢ ; sabiendo
que P = mg, obtenemos:
p=25.9 [27

La unidad de peso especifico en el sistema c. g.es. es:
N

dina 5
[l = 3 (281"

La densidad relativa o cociente de la densidad de un cuer-
po por ia de otro tomado como término de comparacion, es
igual al peso especifico relativo:

En quimica es corriente tomax vara los liquidos la densi-
dad o peso especifico con respecto al agua, ¥ pard los gases
con respecto al aire.

Un detalle que cabe desfacar para evitar errores concep:
tuales es que: lo densidad en el sistema c.g.s. estd represen

or
N
em3 ?

.

unidad que mo corresponde « este Sistema de ‘unidades ni a
sistema técnico. ¥

_ tada por el mismo nimero que el peso especifico en

El peso especifico relativo D o densidad relativa es u
niimero abstracto practicamente igual a los dos anteriores §
se toma como término de comparacion el agua destilada a 4°C

'



Ejemplo:
Hierro
. ; j 8
Densidad: sist. c.g.s. ..... &= 7,5 =
gilg i see Ko 12
» 4 1 teenien . nis e = s 765 b 7',‘“
ifi i dina
eso especifico: sist. c.g.s. . p =75 X 980,665 tna
& e, — b
’
A » téenico . ... , = 7500 Iffar
e ) pré.ctico ke e e B (f:;;;

P. e. relat. = dens, relat. = D = 7,5,

. § 65.—Tiro en el vacio.—Vamos a estudiar el problema de deter-
minar la trayectoria de un proyectil lanzado en el vacio con la velocidad
inicial vo que forma un #4ngulo ¢ con la horizontal. Nos referimos a dos
ejes coordenados z e y en el plano vertical que contiene a Vvo. :

Vamos a aplicar el

X principio de superpo-

4 ] sicién de movimientos

% v el de independencia

) f ' de accién de las fuer-

zas, es decir: el madvil

cumple simultinea-

y/ mente un movimiento

rectilineo uniforme se-

3 \ : . gln la recta de accion

7 del vector v, y un mo-

» : : vimiento de caida uni-

by r_ 4 L formemente acelerado.

! Pl . En los sucesivos se-

§ %, X gundos las posiciones
Uy \\ .

X3 Wox L
Ve Vot 4 g2 5

serdn las que repre-
senta la figura (161).
g ; - : Es mds cémodo des-
Fig. 161—Tiro oblicuo en el wvacio. componer Vs en sus




componentes segin los ejes Ver ¥ vox,'entonces tendremos un movimiento
uniforme segin z, y uno uniformemente retardado segin y, cuyas ecuacio-
nes son: P

[30]

Vi Voy - [31

Para deducir la ecuacion de la trayectona se despeja t en la [30]
y se reemplaza en [31]. 4

x x2
Ve Neh v e % g o2 (521

Es facil comprender que una vez fijado ve y la inclinacion o del
tiro, quedan determinados v, y v,,, de modo que los coeficientes

f

2 Vox*

de la férmula [32] son constantes. Queda por tanto la trayectoria repre:
sentada por una ecuacion de la forma: :

y = A w - B a2

que representa una. pardbola llamada pardbola de tiro. o

Se llama alcance del tiro a la distancia X, a la cual el proyectil
vuelve a pasar por el plano horizontal de donde parti6. En la ‘ecuacié
[32], si imponemos la condicién y = 0 y calculamos los valores ae ¢
correspondientes resulta:

de:
X ai=+0, , o Dientlix  —

0

El pnmer valor corresponde al punto de parhda. El segundo da
alcance maximo.




Vox = Vo COS Q

Voy = Vo S€n o
Teemplazando en [34] ce obtiene:
o2 sen
e 2 v sengo. cos a [36]

Se demuestra que el producto 2 sen g cos ¢ adquiere su valor mé-
timo igual a la unidad cuando ¢ — 4bo.

En ese caso el alcance es ma-
iimo, siendo su valor 3

[371

Fig. 162.

\

Las pardbolas de tiro para distintos valores de « y v, constante es-
an representadas en la fig. 162. ’







CAPITULO VI
TRABAJO MECANICO - ENERGIA - APLICACIONES

§ 66.—Trabajo mecanico.—Cuando uvuna fuerza actia so-
bre un cuerpo que se desplaza, decimos que efectia trabajo
- mecdnico. | :
Si sobre el punto A actia la fuerza de intensidad F y se

: produce el desplaza-
miento AA’ en la di-

"'"”\—s reccién de la fuerza,
ek 4 wF ¢l producto F. AA’:
: f
) T / mide el trabajo efec-
M tuado (fig. 163).
LA ‘ g
Fig. 163. forma un angulo «

g con la direccion de
' la fuerza (fig. 164), se llama trabajo de la fuerze al producto:

L=F.e.cosc [11
- Trabajo — fuerza X espacio X coseno del dngulo comprendido.

~ En la férmula [17 el 5
- producto F' cos o represen- WA o
ta la componente de la in- P 1

{

~ tensidad de la fuerza en la
- direccién del camino AA’
(fig. 165).

Por otra parte \\{’#«\
| AA; = e cos st e |
representa la proyeccién \ Yl
~ del camino sobre la direc- b et
ci6n de la fuerza. Fig. 164—L — F x e X cosa

Por tanto, puede

. decirse que el tra- i

" bajo es igual al producto del camino
e por la componente F, de 1a fuerza
en su direccién o bien al producto de la
ntensidad de la fuerza F, por la pro-




i yeccion AA1

T T 1) TR, T

ATNPRG

Fig. 165—L =F x A 1 =F, x A 4’

la fuerza se opone al desplazam
en un cuerpo que sube.

Unidades de trabajo.—En
el sistema técnico, la unidad
es el kilogrametro (Kgm),
producto de 1 Kgr por 1 me-
tro, o sea: el trabajo reali-
zado por una fuerza de 1
Kgr al desplazarse 1 metro
en la direccién de su recta
de acecion.

Este trabajo es el que se
realiza levantando a 1 me- .
tro de altura un cuerpo que
pesa 1 Kgr.

En el sistema c. g. s. la
unidad es el erg o ergio, pro-
ducto de 1 dina por 1 cm.

1erg. =1 ding X 1 em. [2]

Como
dina = =5
seg?
resulta
bl cm2
2 Bk

del camino en la direccidn

de 1a fuerza.

Si el desplazamiento se
produce en direccién perpen-
dicular a la de la fuerza, el
trabajo es nulo por ser g

cos oo = ¢08 90° =0 9

Tal es el caso de un cuer-
po que se desplaza sobre un
plano horizontal: su peso P
no realiza trabajo.

Cuando o > 90° resulta
cos a < 0, es decir, que el
trabajo es negativo. En es-
te caso se suele decir que el

_ trabajo es resistente, ya que:
iento. Tal es el trabajo del peso

<590 M
() - L negativo

Fig. 166.—En un desplazamiento hoti
zontal es nulo el trabajo del peso.
Si el cuerpo asciende ese itrabujo é§
negativo y "si desciende es poSitive



En unidades practicas se utiliza el joule o julio, igual a
{0 millones de erg, o sea:

1 joule = 107 erg

"En base a estas definiciones podemos establecer las si-
entes relaciones:
1 Kgm = 1 Kgr X 1 m = 980665 dina X 100 cm

1 Kgm = 98.066.500 erg

1 Kgm = 9,80665 joule

§ 67.—Definicion general de trabajo. En los casos en que la fuerza
s constante ni el camino es rectilineo, para calcular el trabajo total
considera al camino dividido en pequeios elementos rectilineos de lon-
&l

Fig. 167.—Definicion general de trabajo.

ud A e, durante los cuales se supone la fuerza constante y se suman Ry -
trabajos calculados para cada intervalo. .

que se escribe:

L=S2F. Aecos a
El trabajo es una magnitud escalar.
§ 68.—Aplicacién del concepto de trabajo al estudio de
las mAquinas simples. ]

1.—Plano inclinado. .
Sea un plano AB ce inclinacién o sobre el cual se encuen-

/



tra apoya'do' un cuerpo de peso P, mantenido en su posicién
de equilibrio por la fuerza F, paralela al plano.

Las fuerzas que ae-
tian sobre el cuerpo

za F y la reaccién del
plano N; si hay equili
brio, la resultante debe
'ser nula.” Imaginemog

( sultante. Como la reac-
\ cién N es perpendicular
Fig. 168.—Equilibrio en el plano inclinado. al desplazamiento, su

, trabajo es igual a cero,
Y, por lo tanto, debe ser también nula la suma de los trabajos
de las fuerzas P y F. Dichos trabajos son:

L,=P X ST; L =—F X S8
A A
pero de la semejanza de SS’T y ABC:
2ty ha e .
ST = e S’ [6]

Ty = Bilkbeet b g [

sumando L, y L e igualando a cero:

]
'

. Y | ’

il Lp‘*‘L:Pl—SS"—'F.SS:O
i) |
it'- de donde:
E’ P _111_ = F o lo que es lo mis.ao:

/



formula que concuerda con la [21] del § 30.

b)) Palanca.—Sea AB la palanca apoyada en O y P y Q
s fuerzas aplicadas en los extremos.

- Podemos imaginar una
rotacién tan pequeiia co-
imo para considerar que

os extremos A y A_ 0
perimentan  desplaza- X . — A

BB’

Los trabajos seran:
—_— '
L, =P X AA’ /) 0
Fipi="~— 10" X . BB! Fig. 169.—Equilibrio en la palanca.

Lo alhe— PUsi AR == [Q. . BB} =10

B BB’

O AN

~ Pero de los triangulos semejantes OﬁA’ vy OﬁB’, dedu-v‘
cimos :

Q A

Condicién que concuerda con la del § 26.

c) Tomillo.—Considéremos un tornillo de paso p, que
. gira por la accién de la fuerza P normal al brazo a (caso de
 las prensas de copiar). . ‘
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En una vuelta completa, la potencia P realizari un tra

bajo: :
Lp =25a.P

v la resistencia Q experimenta

desplazamiento igual al paso

del tornillo; luego, el trabajo se
Ta:

por lo tanto:

L, +L=2raP—Q.p=01

de donde:

Fig. 170.—FEquilibrio en el 2xa
tornillo.

Este método para el estudio del equilibrio es wuna aplicacion
del principio de los trabajos virtuales, de gran utilidad en la estatlca y
que se enuncia asi: !

En todo sistema mecanico en equilibri
es nula la suma de los trabajos de las fuers
zas aplicadas, para todo desplazamiento vig
tual ecompatible con log vineulos.

Entendiendo por winculos, las condiciones que se imponen a los
plazamientos (en el plano indicado el cuerpo esta sujeto a moverse
yado sobre el plano, en un cuerpo colgado por un hilo de longitud [ d
moverse sobre la superficie esférica del radio [).

Y por desplauzamiento virtual, todo desplazamiento imaginado
forma tal que no modifique las condiciones del sistema.

En algunos casos deberd imagindrselo infinitamente pequefio (p@
lanca) y en otros puede ser finito (plano inclinado).

ENERGIA

cuerposposeeenergla cuando tiene capacxda
de producir trabajo. b

Por ejemplo: un cuerpo colocado a cierta altura puede
realizar trabajo si se deja caer; un resorte comprimido realk
zara un trabajo al extenderse; una carga de pélvora al que
marse, realizara trabajo por la. expansion de los gases que
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generan ; una pila eléctrica podra hacer funcionar un pequeno
motor. Decimos que ©sos cuerpos poseen energia, que en cada

caso llamaremos energia
mecanica, quimica, elée-
trica, ete.

La energia mecénica
puede ser de dos clases:
en el ejemplo del cuerpo
colocado a cierta altura,
su capacidad para produ-
cir trabajo se debe exclu-
sivamente a la posicién
que ocupa, en el ejemplo
del resorte comprimido
se debe a la deformacién.
En estos casos decimos
que se trata de energia

hajo.

ig. 178 —La energia cinética del . :
wartillo se transforma en trabajo ‘ la tierra, es ' muy senci-
de deformacion.

v 3
e potencial, es decir, ener-
i gia de posicién o de for-
B\ { ma.
Fig. 171.—Energia potencial. En cambio, un cuerpo

de masa m, ammado de

jerta velocidad, puede realizar trabajo
expensas de la misma, pues para de- m
enerlo seria necesario aplicarle una
Sfuerza, que se desplazara realizando

- Decimos que posee energia cinética,
s decir, energia de movimiento.

Tal es el caso del martillo, que cayen-
do sobre la hoja de  movimiento posee ener-
metal la deforma gie cinética.
transformando su
energla cinética en trabajo de deforma-
cion.

Fig. 172—Una masa en

Mediremos la energia por
el “tTrab'aior que
el cuerpo puede
realizar:

§ 70. — Calculo de
la energia potencial.—El
calculo de la energia po-
tencial debida a la posicién
del cuerpo con respecto a

1lo.
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Si consideramos un cuerpo de peso ? colocado a una altu-
ra h sobre el suelo cayendo verticalmente hasta el nivel de
suelo, su peso realizara un trabajo:

L = Ph
que mide la energia potencial ipic\ial del cuerpo:
E, = Ph = Mgh [10]

Se comprende que este valor depende del nivel del plang
al cual asignamos energia potencial cero (nivel del suelo). Ei
general, sélo es nés
cesario referirse a
variaciones de e
T = e} gia potencial dehk
-1 das a las variaciong
h de altura. Si el cuer
) \ po se mueve SobIE
Y/ \ £, h un plano horizont:
ys Tl P su energia potencid
h \ permanecerd  cons
A tante, y si se despls
\ za en una direccid
\ g 2 cualquiera, sélo infg
i resa, para el caleul
de la variacién d
it W energia potencial,
b e o - diferencia de it
Fig. 174.—La variacién de energia potencial es entre las posicion
igual al peso por la variacién de nivel, cual- inicial y final, pu
; quiera sea el CamMino. por la definicién ¢
trabajo, éste se d
tiene multiplicando la intensidad de la fuerza (en este casol
peso) por la proyeccién del camino recorrido en la direceif
de la fuerza (diferencia de nivel h). :
Como la energia potencial aumenta al sub¥
el cuerpo, yenesecaso el trabajo del peso es negauy
diremos: el trabajo del peso, cambiad
de signo, mide el aumento de energl

potencial.

§ 71.—Calculo de la energia cinética.—Consideremos
cuerpo de masa m, animado de velocidad ». Para medir
energia cinética apliquemos una fuerza f en sentido contra



la cual proporcionari una aceleracién negativa a,:}::

odo que el movimiento
~ hace uniformemente re-
rdado. El trabajo realiza-
or la fuerza f hasta que
uerpo se haya detenido
medirid la energia ciné- Ry -
inicial, cambiada de Fig. 175.—La energia cindtica se mi-
de por el trabajo de la fuerza que

Dicho trabajo sera: . detiene i .cucrgo.
A L=—=%f.e
Pero
2
e = vt — 1/y at2 = —— [ver probl. ¢, § 52], pues
t =" Z -por ser nula la velocidad final.

y como £i=—="ma" |, resulta: A

\ vz mv?2
L = ma S 5 5

a energia cinética %eré entonces :

03

b, : 5
Ec = —’“—;— [111

- § 72.—Teorema de las fuerzas vivas.—Supongamos un
po de masa m en reposo a la altura h.-Si lo dejamos caer
mente seguira una trayectoria vertical AB con movimien-
uniformemente acelerado, llegando al suelo con velocldad v,
ergia cinética 15 mv?. (fig. 176).

" En el recorrido AB = h el peso del cuerpo habra realizado
-i trabaJo-

L=P.h=mgh [12]

 Es facil verificar que este trabajo es equivalente a la ener-
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gia cingtica adquirida, ya que se tiene por las leyes del movi
miento de caida libre: '

¥ reemplazando en la [12]
L = mgh = mg . ¥% gtz = 1% mg2t2

9 sea:

= % m [gt]2 = % mv2 [I

Puede ocurrir que la fuer
za aplicada a un cuerp
que parte del reposo no s
su peso, sino cualquier ofr
y también se verificard qu
el cuerpo adquiere una ene
h gia cinética igual al traba
4 de la fuerza:

L= F.e= 1% mv il

@———1- Si la velocidad inicial 1
es nula, el trabajo de la fusl

B A za aplicada al cuerpo set
igual a la variacion de

Fig. 176.—Transformacion de ener- energia cinética. ‘
. gia potencial en cinética. Llamando vy y v» las ve]'
dades inicial y final, ¥ e; ¥

los espacios recorridos en los instantes correspondientes, (fif
177), es facil probar para una fuerza F que '

L=F [es —e1] = % mve2 — % mvy2

R Z

€ €2
Fig. 177.

0 sea que:

L = % m [vs2 — v42] l;i‘
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~ Refiriéndonos al caso del cuerpo que cae verticalmente

176), vemos que al llegar a un punto tal como K tiene

a energia cinética 14 mv'2.

~ El trabajo del peso en el trayecto h’, que le falta para lle-
 al suelo cumple la condicion:

P.h' = % mv2 — 3% mv?2 [1]

® La formula [15] expresa el teorema de las fuerzas vivas,
esal producto % mv? se lo llama fuerza
va.
. Este teorema se puede enunciar, generalizindolo para un
stema de fuerzas actuando sobre un cuerpo, del siguiente
0C La suma de los trabajos de todas
s fuerzas exteriores que obran sobre
@ cuerpo es igual a la variacién total
8 fuerza viva que ellas le imprimeng

§ 73.—Aplicacion.—Imaginemos un mévil de peso P que
ibe por un plano inclinado bajo la accién de una fuerza cons-
nte F' (si es un automévil, suponemos que la accién del motor
juivale a la de una fuerza de traccion F) (fig. 178).

Fig. 178.

] (1) Teniendo en cuenta que % mv'? es igual al trabajo P (h — h') para recorrer
K es ficil comprobar que la suma % my" -+ Ph' = Ph, o sea que en cualquier posi-
on la suma de las energias potencial y cinética del cuerpo que cae es un valor constante
@l a la energia potencial inicial Ph.




pl
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Trabajo de la fuerza F: L — F . e

»»  del peso: Lp=—P ¢h
Variacién de fuerza viva: E, — BE; = % mvs2 — % mvy2

Por lo tanto:

F.e—P.h=3%m [veZ— vi2] [1

e y la altura h, podremos calcular la fuerza F' de traccién

_%m [ve2—v%] + Ph
' e

F

Si:

2.000 Kgr seg?

P — 2.000 K Y
N 981 m :

ve = 60 Km/h = 16.66 m|seg
vi = 30 Kmlh = 8.33 m|seg
e = 100 m
h = 6tm

resulta segin [17]

% [16.662 — 8.332] -+ 2.000 X 5
F = 100 : Kegr
F — 312 Kgr : k SO

Esta fuerza es la suma de otras dos: la fuerza necesaria
equilibrar el cuerpo [Fy; = P —1:— — 100 Kgrl], vy, ademés, la qué

‘necesita para producir una aceleracién tal que en los 100 m dé
rrido la velocidad aumente de 30 a 60 Km|hora. o
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§ 74.—Unidades.—Como la energia se m1de por el traba-
e puede producir el sistema, la unidad de energia sera la
que la de trabajo:

Sistema téenico ..... Kgm
Ly G golas le L e erg
e practico .... joule

- § 75.—Potencia.—S e llama potencia al trabajo
lizado en la unidad de tiempo. Si se
2 un trabajo L en el tiempo t, la potencia sera:

Wit (18]

Sistema técnico..... Kg
seg
erg
55 ColEl B v i
Joule %
GO oot = tt o vatio
7S préctico i wa

" En la técnica se usa con frecuencia otra unidad, en la cual
s expresan las potencias de las maquinas: es el caballo vapor
0. V.), equivalente a 75 Ei;n Pricticamente equivale al

) (Horse Power), unidad inglesa igual a 550 i e TN

- Sin embargo se utiliza corrientemente el caballo vapor i
|

Kgm i

"'la des1gnac10n HP asignandole 75 e
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Las equivalencias entre unas y otras unidades pueden d
ducirse facilmente: :

Kem
seg

erg Joule

CV; =756 = 75 X 98066500 —— = 75 X 9,80665
seg seg

736 watt

Se utiliza también el Kilowatt = 1000 watt.

Ahora resulta el trabajo como producto de potencia p
tiempo: L = W . t, y se utilizan las unidades: 4

CVH = caballo vapor hora = 75 —Iég—gll X 3600 seg

Wh = watt-hora = 1 W X 3600 seg = 3600 joule

Kwh = 1000 watt-hora = 3600000 joule 1/1
TABLA VI
EQUIVALENCIA DE UNIDADES
TRABAJO
Erg Joule L
Brg o 1 10 1,02 X 108
Joule ...l 107 g 0,102 '
) g ey e 9,81 ¢ 107 9,81 el
Watt-hora ... 3,65¢ 10 3600 367,2
6001 e MRS 3,6 X 10 8,61 10¢ 3,672 X
C. V. H 2,65 X 10 2,65 X 10¢ 2,7 X 108
TABLA VII
POTENCIA
Erg/seg w KW Kgm/seg
Erg/seg .| 1 10~ 10-* 1,02 x 10-°
Wwatt- Lo 10T il 1 0,102
BEWi v 10 ¢ 1000 1 102
Kgm/seg 9,81 % 107 | 9,81 0,00981 | 1
N F s 115 736 x 10" | 736 0,736 75
Poncelet ..| 981 x 107 | 981 0,981 100

T T R e B ey

§ 76.—Prinecipio de conservacion de la energia mecanit
—Implicitamente hemos estado aplicando, en los ejemplos
tados hasta aqui, el principio de conservacion de la energ
meednica que es un caso particular del principio mas geng
de comservacion de la energia. :
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Hemos visto cémo, en el cuerpo que cae 'ibremente, la
rgis potenclal se transforma en energia cinética; en el cuer-

n de energia cinética. Pero el trabajo del peso, cambiado
no, mide el aumento de energia potencial, de modo que
mos decir (ver férmula [10], § 70) : el trabajo de la fuer-
es igual a la suma de los aumentos de las energias cinéti-
@y potencial del cuerpo.

Si llamamos energia mecdnica a la suma de la cinética y
potencial, enunciamos asi el principio de conservacién de la
el gla mecanica:

En toda transformacion puramente
Bcanica, el trabajo de. las fuerzas
fferiores es igual al aumento de la
jergia mecanica. 3

Aclararemos que ‘llamamos fuerzas exteriores a las que

: Volvamos al ejemplo del cuerpo que cae libremente desde
altura h. Alli posee energia potencial; cae, disminuyendo su
gia potencial mientras aumenta la energia cinética. Al lle-
ir al suelo, en el trabajo de las deformaciones que se produ-
n en el cuerpo y en el suelo, se emplea la energia cinética
grdida, y veremos mas adelante que ese trabajo se transfor-
M a su vez en otra forma de energia (calor).

§ 77.—Frotamiento.—Hasta ahora hemos estudiado el
miento de los cuerpos y el deslizamiento de uno sobre otro,
ginando que no existian fuerzas de frotamiento.
En realidad, cuando ‘un cuerpo estd apoyado sobre otro,
’m ponerlo en movimiento o para mantener su velocidad cons-
tante es necesario aphcar
una fuerza, cuy a unica
funeién es equilibrar las
resistencias debidas al fro-
tamiento que se produce en
la superficie de contacto.
Si el cuerpo de peso P
estd apoyado sobre un pla-
no inclinado, la fuerza
F =P.seno
¥ equilibraré a la componen-
8’1'791;1%;;5%:1»%@0 u%m cgesgzglzame;:: te del peso en la direccién
: Silonts. del plano; pero si quere-
mos que el cuerpo se des-
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place, ascendiondo por el plano con velocidad constante, s
necesario aplicar una fuerza F; = F 4 R, en que R es la fu
de frotamiento (fig. 179). ;

Distinguiremos dos clases de frotamiento: por dw"
miento y por rodadura. :

§ 78.—Frotamiento por deslizamiento.—Se produce cu
el cuerpo que se mueve se desliza sobre el otro.

Supongamos el caso de la flg 179. Para que el cuemi
inicie su movimiento serd necesario aumentar la fuerza F
un valor:
Ro = koN [l‘i

es decir, proporcional a la fuerza que el cuerpo ejerce sobi
el plano y a un coeficiente k,, que llamaremos coeficiente
frotamiento en reposo.

Una vez iniciado el mov1m1ento, para mantener cons
la velocidad, la fuerza necesaria (siempre nos referimos al @
ceso sobre la fuerza F que equilibra la componente del pese
sera, en general, diferente:

R=kN [20]

pero también proporcional a la
fuerza normal N y a un coeficien-
te numérico & que no depende del

v s6lo depende de la naturaleza y
estado de las mismas, llamado
coeficiente de frotamiento por des- I
lizamiento. Fig. 180.—Tribometro parg |
. Coulomb estudié y determiné
las leyes del frotamiento (1781)
con el dispositivo de la figura 180, llamado tribémetro, en
cual el peso p mide la fuerza R de frotamiento. Y enunci6 !
siguientes leyes: :
1°) La fuerza R es proporcional al peso P (en general
la fuerza normal al plano de deslizamiento). ‘
t 29) Es independiente del area de la superficie de ¢
tacto.
3°) Es sensiblemente independiente de la veloc1dad !
En los mecanismos se disminuye el frotamiento interj
niendo lubricantes entre las superficies.

tamiento.

§ 78 a.—De acuerdo con lo dicho, para que un cuerpo &
yvado sobre un plano horizontal comience a deshzarse, Serj i
cesario aplicar una fuerza:

Re> ko . P
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' Para valores menores, el cuerpo quedarid en reposo. La
altante de estas fuerzas, R, v P, no es perpendicular al

30, y la reaccién del mismo (igual y contraria), tampoco lo
El angulo o da la inclinacién de la resultante para la

3 P
Imaginando fuerzas aplicadas en todas las direcciones
ededor de P queda determinada una superficie coénica de

AN

N-mg. cos=<

Fig. 182.

adngulo « que delimita el cono
de rozamiento (fig. 181).

En todos los casos en que la
reaccion del plano sea interior
a dicha superficie, el cuerpo
, permanecera en reposo.
ig. 181.—Cono de rozamiento. § 79— Aplicacién.——-Calcular
aceleracién de caida por un plano inclinado de inclinacion
a un cuerpo que se desliza, siendo k el coeficiente de fro-
ento. (fig. 182).

La fuerza que mueve el cuerpo sobre el plano sera la di-
pencia entre la componente del peso F = mg sen a, ¥ la fuer-
. de frotamiento (proporcional a la componente del peso en
ecci6n normal al plano) : f = kN = k . mg cos o.

" La aceleracién debe cumplir el principio de masa:

ma = F — f = mg sen « — kmyg cos a

 donde, dividiendo por m:

)

) a = g [sen « — Kk cos a] " [21]
8i sen o = k-cos o el movimiento es uniforme, y en ese

sen a

caso resulta k = —

= tg ‘e . Si sen « < k. cos a, €8
cos a

b f, v el cuerpo queda 'en reposo sobre el plano.
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§ 80.—Las leyes de Coulomb no son rigurosamente ex
tas. Ante todo, debe tenerse en cuenta que la fuerza neces:
para iniciar el movimiento es mayor que para mantenerlo I
forme (k- > k). Ademas, en 1855 Hirn y Petroff encontr
las siguientes leyes para piezas lubricadas:

—La fuerza det
zamiento entre i
zas de maquinas bi
engrasadas es
igualdad de condi€
nes, proporcional
las superficies.

—La fuerza defs

Fig. 183 —Variacién del coeficiente de jfrota- té_lmlento es pl"O
miento con la velocidad. cional a la velocidat

capa lubricante.

— Es proporcional a la raiz cuadrada de la presion tof
A pesar de esto, para pequefias velocidades pueden adi

tirse con suficiente aproximacién las leves de Coulomb.

TABLA VIII
COEFICIENTES DE ROZAMIENTO
ko k
SUBSTANCIAS —
EN CONTACTO Secas Engrasa- | Con Secas Engrasa- | gon gg
sadas agua sadas
Acero/hielo. . 0,15 0,12-0,11| — (0,09 - 0,03/0,009
Acero/acero. . [0,6-0,6 |0,1 — 0,6-0,2 0,08 - 0,02(0,26 -
Metal /madera. (0,65 0.2 0,4-0,2 (0,16 -0,04/0,25
Madera/madera (0,6 0,25 -0,12 0,7 0,5-0,25/0,15 - 0,12{0,36
Cuero/metal . |kasta 0,7 (0,4 0,62 | 0,3 — —
Madera/piedra. |0,76 — = ~8 —_ :
Mamposteria/ 2
hormigém . 0,027 — — (0,014 —

§ 81.—Frotamiento por rodadura.
Cuando rueda un cilindro sobre un plano, se manifig
una resistencia al movimiento llamadade frotamien!
plo't. rodadura. ;

Esta resistencia es mucho menor que en el caso del de




ento y sus leyes fueron -
én estudiadas por Cou- \

Se la considera debida a V4

rmacién de las superfi- £

en la zona de contacto, de

que apoya sobre el plano

, una generatriz del cilin-

§ino una pequeia zona rec-

r (figs. 184 y 185).

acuerdo con los estudios ) Y/

oulomb, para pro.duCir la Fig. 184.—Frotamienio

ura hay que aplicar una por rodadura.

f tal que su momento con

0 al punto 0 sea proporcional a la fuerza P que el ci-

ro ejerce sobre el plano:

M=f.2R=QFP [22]

Fig. 185—FE1 frotamiento por rodadura es debi-
“do a la deformacion de las superficies de contacto.

coeficiente ¢ se llama coeficiente de frotamiento por
ura, siendo su valor:

T S
i [23]

Este coeficiente debe tener las dimensiones de una longitud
ara que la féormula sea homogénea.

- Se comprende que el momento M puede obtenerse con una
erza colocada a cualquier distancia de 0, con tal que cumpla
di(éién de ser M = ¢ P, su momento eon respecto a di-
unto.

‘El hecho de que el coeficiente de frotamiento por rodadu-
a menor que el de deslizamiento hace que en los casos en




Fig. 186—Cojinetes a bolillas y rodillos.

que se quieran reducir al minimo las fuerzas de frotamien :
utilicen cojinetes con rodillos o bolillas.
Coeficiente de frotamiento por rodadura:

Poncelet indicé para ruedas de hierro colado, sobre el
salientes y con engrasamiento continuo: '

0,0010 a 0,0012 em
para acero sobre acero: 0,005 cm

§ 82.—Aplicaciones numeéricas.

19) Se arroja un trozo de madera pulida de modo que se des
sobre una superficie horizontal también de madera pulida y red
e — 68 m hasta detenerse. ;Cudl es la velocidad inicial si el coefici@
de rozamiento es k = 0.37 ;

Respuesta:
Vo = \/2e k.g = 19.9 m|seg

\

29) Un automévil marcha a 60 Km/hora y se suprime la acc'

vale su aceleracién negativa? ;Qué camino recorre en €l primer seg
y cuél es la velocidad al cabo de 10 seg?

Respuesta:
2 ? cm

a) a=k-9=495—eg._;

b) e = 16,41 m

e¢) vio = 11,76 m|seg



CAPITULO VII

| PENDULO - MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME -
MOVIMIENTO OSCILATORIO ARMONICO -
MOVIMIENTO DE LOS PLANETAS

. § 83.—Péndulo ideal - Juego de la energia - Leyes.

}‘Se llama péndulo todo cuerpo que puede oscilar alrede-
or de un eje fijo.

~ Comenzaremos estudiando el péndulo ideal o péndulo sim-
f‘v,‘- que esta constituido por un punto material (m) suspen-
lido de un punto fijo O, con un hilo
mextensible y sin peso.

~ Entendemos por pumto material un elemento de masa de
imensiones nulas, es decir, un elemento geométrico sin di-
pensiones (punto) pero, con masa distinta
¢ cero, y,porlotanto, pesado.

. Este sistema asi formado tendrid una posicién de equili-
estable (fig. 187) en la cual el hilo esta vertical, y el pun-
: to materiall sobre la vertical
0 que pasa por el centro de
suspension.
Separado de su posiciéon de
equilibrio, el peso sigue siendo
( una fuerza vertical, y podemos
descomponerlo en dos fuerzas:
una, en la direccion del hilo
‘, (f = p cos o), y otra, en direc-
Y (m) cién normal al hilo (f;=p sen «)
que esta dirigida siempre hacia
o la posicion de equilibrio (fig.
- i RO 188). Por el principio de masa,
g, 187.—Péndulo fisico y pénau- 9educimos que el punto mate-
i lo simple. rial se moveri siempre con ace-
leracién dirigida hacia la posi-

por la reaccién del hilo, al cual hemos impuesto la condicién
de’ ser inextensible para que su longitud permanezca cons-

0 de equilibrio estable, pues la fuerza f. estd equilibrada



. energia potencial y aumentando

Abandonando, pues, el péndulo a si mismo en Ia posicidl
OA,, la masa (m) se mueve con movimiento acelerado. Cuands
pasa por la posicién vertical, ha adqu
rido cierta velocidad, pero en ese p

la aceleracién se hace negativa creci
te, disminuyendo la velocidad hasta a
larse e invertirse el movimiento, di
giéndose ahora nuevamente hacia
posicién de equilibrio. CHetinta asi @
péndulo oscilando alrededor de la post
cion OA. :
Es interesante analizar el funciond
miento del péndulo, desde el punto d
vista de la conservacion de la energ

Fig. 188. no realiza trabajo exterior, de modo qu

su energia total (potencial - cinética

debe permanecer constante; suponiendo que se encuentra ene
vacio, es decir, sin resistencia del aire y sin rozamiento en 0

En la posicion 1 (fig. 189), de maxima elongacion (4ng
lo que forma con la posicién de
equilibrio) hacia la derecha, la
masa ocupa la posicion de altura
maxima, y en ese instante en
que se invierte el movimiento,
su velocidad (y su encrgia ciné-
tica) es nula.

Luego, al moverse hacia la
posicién 2, va disminuyendo la

la cinética, que llegan a sus va-
lores minimo y maximo, respec-
tivamente. Pasando de 2 hacia
3, se produce el proceso inverso,
siendo en 3 méixima la energia
potencial y nula la cinética. Fig. 189.—Variacién de la fue
Se llama oscilacién simple que mueve el péndulo.
al recorrido 1 - 3, o viceversa
(fig. 190). Oscilacion doble o completa es el recorrido 1 -
3-2-1,0,en general, es el camino que recorl
a partlr de una posicién cualquu
hasta veolwver-a pasar .po.r la migs
posicién en el mismo sentido (fig. 191)




— 161 —

Tiempo de oscilacion, simple o doble, es el tiempo due tar-
péndulo en cumplir una oscilacién simple o doble.

Fig, 191.—Definicion deé oscila-

Fig. 190. cidn doble.

. I
~ Amplitud de oscilacion es el angulo que forma la posicién
i de maxima elongacién con la de equilibrio (g).
Se comprende que un péndulo ideal, tal como lo
hemos definido, no es realizable experimentalmente.
Los péndulos que podemos construir son péndulos.
fisicos, es decir, constituidos por cuerpos materiales,
en los cuales la resistencia del aire y el roce en el
eje de suspensién, provocan una disminucién progre-
siva de velocidad, hasta detenerlos. En este caso
decimos que hay amortiguamiento.
Puede, sin embargo, construirse un péndulo fisi-
co en condiciones muy préximas a la del péndulo
ideal; tomando una pequefia esfera metalica (de
~ aproximadamente 1 em de radio), y colgandola con
un hilo resistente, pero muy liviano en comparacién
con el peso de la esfera, de una longitud de més de
1 metro (preferible 2 a 3 metros).
Se podran comprobar experimentalmente las si-
guientes leyes: .

5 5 Bad ST T e o i

19)E1 tiempo de oscilacién es
independiente de la sustancia
de gue esta hecho el pémndulo:

29) Plara, 08cilaciones. de-  pegue-
fia - . amplitud, el tiempo de: os=
ilacién es independiente dela am-
' (ley de isocronismo).



3) En péndulos de distinta longitud
los tiempos de oscilacién -son propot
cionales a las raices cuadradas de las
longitudes .

Bl LV

Tz ATE

4°) En distintos lugares de la Tierrs
los tiempos de ilacién de un mis mi
pPén o <gsaon “¥hy amente proporciona-
les las rajices euadradas de las acs
leraciones de la gravedad.

Bafse Vg

T vV 0s

Estas leyes se recuerdan facilmente con la fé6rmula para
célculo del tiempo de oscilacion :

s \/? oscilacién simple [4]
o bien, para el periodo: '

]
— 2 ,\/_ -
N g oscilacién doble

§ 84.—Comprobacion de las leyes del péndulo.
12 ley) Se toman dos péndulos de igual longitud, y se colocan @
sus extremos esferas de distinto material e igual radio. Separind
de.su posicion de equilibrio y soltdndolos al mismo tiempo, se o
que durante muchas oscilaciones mantienen el sincrowismo, es decir,
san simultidneamente por su posicién de equilibrio. Serd conveniente eul
dar que las longitudes sean exactamente iguales ‘
Puede ocurrir que las oscilaciones del mas liviano disminuyan mé
rapidamente de amplitud, pero el sincronismo se mantiene.

WL 0Ly aitiventen songaciones miciales, . 8

3% ley) Con
dos péndulos
de longitudes
en la rela-
cién 1 a 4.
Cuando el
péndulo mas
corto cumple
una oscila-
cion doble el
mas largo
36lo cummple

O una oscila-
Fig. 193.— A longitug  ¢ion simple.
cuddruple correspon-

de periodo doble. 4t ley) Con

Fig. 194—Péndulo de Magh
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:'ulo de Mach, figura 194, cuyo plano de oscilacion se inclina for-
ando un angulo « con la vertical y ello equivale a multiplicar g por el co-
0 o Los tiempos seran entonces, para dos posiciones o; ¥y ap inver-
nente proporcionales a las raices cuadradas de los cosenos de los én-

nlog:
T1 COS ag :
L \/cos a1 [56]
§ 85.—Péndulo fisico.—Los péndulos realizados con un
ierpo cualquiera que oscila, por, mplo, los péndulos_de los
relojes, se llaman ndulos fisicos o 1'1dulos
compuestos.
% Todo péndulo fisico tiene un tiempo de
oscilacion bien determinado. De las formulas [3]
6 [4], se puede deducir la longitud del péndulo
simple cuyo tiempo de oscilaciéon es igual al del
péndulo compuesto. Esta longitud se llama lon-
gitud reducida del péndulo compuesto, o sim-
plemente longitud del péndulo simple sincré-
nico.

Péndulo que bate el segundo es aquel cu-
vo tiempo de oscilacion simple es 1 seg; su
longitud, para aceleracmn normal de la grave-
dad, es:

t2g  12.9,80665

= w2 314162 = 0,9936 m
195.—Mo-
de pén v 3 .
Wo fisico o Sies un segundo eltiempo de osci-

lacion d o b1 e, la longitud debe ser:

1

= L 0,2484 m = 24,84 em

§ 86.—Determinacién de la aceleracién de la gravedad.

- El péndulo proporciona uno de los métodos mas exactos
ra determinar la aceleracion de la gravedad.
Si tomamos un péndulo como hemos deserito ya, formado
r una pequena esfera colgada por un hilo muy largo y livia-
, en comparacion con las dimensiones de la esfera, nos apro-
imamos a las condiciones del péndulo ideal (punto material
lgado con hilo sin peso), y de la medida del tiempo de oscila-
on y la longitud hasta el centro de la esfera deducimos (férm.

e h
gl (61




: ‘Para obtener buenos resultados serid necesario medir m
bien [ y, sobre todo, T, el tiempo de oscilacién, pues el error 1
lativo de su medida se duphca al elevarlo al cuadrado para ap
car la férmula.

Por otras econsideraciones se deduce que el pénd

lo asi constituido, si es r el radio de la esfera, tie

pee tiempo de oscilacion igual al del péndulo ideal de I
gitud:

W

0" ol
’ e TR ;
-« Al 5 1

{ con esta féormula se comprende que es suficientemel
aproximado operar con la longitud 7 en los casos en que
es muy pequeilo.

Asi por ejemplo: sil =2 m, yr = 2 em

se tiene:

O
Ll 2 (0.02)2

Fig. 196. 5 m = 2 m -+ 0.00008 m

resulta una correccién de 8 centésimos de milimetro, que, en general,
menor que la aproximacién con que se ha medido I

En cuanto a la validez de la férmula de isocronismo, si se quig
tener en cuenta la amplitud de las oscilaciones en el cédleulo del tiemp
oscilacion debe aplicarse la formula:

8 a2
T—zw\/?(1+—ﬁ

siendo « el dngulo de amplitud méxima expresado en radianes.

»

¥

Para o« = 5°> = 0.09 radian, el término corrective es:

2. ¢ 00008T ‘
45 = —1g — = 0-0005

‘o sea, que influye solamente 5 diez milésimos de T, valor que, en gern
no se alcanza a aprecmr en experiencias de poca duraclon

§ 87. —Movnmlento clrcula.r umforme.
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al de un punto que se mueve sobre una
circunferencia, recorriendo arcos igua-
les en tiempos iguales. Radiesvector
es el que une el centro de la circun-
ferencia con el punto mévil. Velocidad
y angular es el angulo barrido por el
radio-vector en la unidad de tiempo.

Si recorre un angulo o en el tiempo t
la velocidad angular es:

g, 197—Movimiento cir
cular uniforme.

T [9]
Midiendo o en radianes resulta:
1
ot B [10]

rque el radidn es magnitud sin dimensién (o dimensién cero),
ues es el cociente de dos longitudes.

La velocidad numérica » es la longitud del arco descrito en

L velocidad del punto esté representada por un vector, que
| cada instante es tangente a la trayectoria, y cuyo médulo
velocidad numérica; se llama velocidad tangencial. -

Como la medida de un arco es igual al producto del angulo
or el radio, resulta:

v = wR [111

~ Midiendo R en metros, resulta, en virtud de [10]

24 e i ' : [12]

~ Es interesante destacar que en este movimiento, como es
niforme, la velocidad numérica es constante, yla acelera-
16n numérica esnula, osea, no hay aceleracién en la
ireccién de la tangente: la aceleracién tangen-
ial es nula. Peroel vector velocidad no
§ constante, pues si bien su médulo no varia, cambia cons-
antemente de direceién. Pasamos del vector velocidad Vi, en
1 punto cualquiera, al V., en un punto préximo, sumando

[
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el pequeiio vector AV. Para un a
co AB cuya longitud se acerca a ce
ro, AV esta dirigido normalmente
la trayectoria, o, lo que es lo mismo
dirigido hacia el centro de curvatu-
ra. Hay, por lo tanto, aceleracién
normal (fig. 198). b
* Debemos hacer notar que estos
razonamientos podemos aplicarlos a
cualquier trayectoria curvilinea, aun:
Fig. 198 Variacién del vee- QU€ NO Sea una circunferencia. _
tor velocidad en el movi- — INOS proponemos caleular la acelers
miento circular uniforme.  ¢ion normal o centripeta, es decir, di
rigida hacia el centro de curvatura.
Para ello consideremos el movimiento sobre la circunfe-
rencia de radio R y centro O. Imaginemos el mévil en ‘A, y a
partir de un punto cualquiera 0
A tomemos un vector paralelo al que re-
% presenta la velocidad en A (fig. 199),

Cuando el mé-"

vil estid en otras
posicién tal co-§

am mo B, el vector
4 V habra girado

de un angulo o

igual al que ha

/f‘ /i girado el radio

/i vector de A. De

Fig. 199.—Aceleracion en el movimiento circular tal modo, cuans

uniforme. Hoddgrafo. do el movil recos

rre la circunfe

rencia A B C D A, el extremo del vector velocidad recorre una

circunferencia de radio V. La cuerda MM; es el valor AV del

incremento de la velocidad Va para pasar a Vs El cociente

MM,
%

Iy

de la cuerda por el tiempo empleado e’ pasar de A a

da la velocidad media del punto M, pero a su vez ese cociente;
Méw o= AV , que, por lo tanto, mide la aceleracién media
de A. Se comprende que tomando intervalos de tiempo cada
vez mas pequefios, dicho cociente medira: por una parte, la ve-
locidad de M sobre su trayectoria, y por otra parte,_la acelera
cion de A. Esta velocidad sera tangente en M a la circunferens
cia de radio V, y corresponde sobre la trayectoria _de A ala
direccién del radio. Luego, representa la aceleracion centri:
peta del movimiento circular uniforme.

es
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'Es facil calcular su valor; la velocidad angular del vector
‘es igual a la velocidad angular o del mévil A, Su velocidad
ncial sera el producto de la velocidad angular por el radio
rmula [11]), que en este caso es V; luego: :

a—=w.J W ‘ [13]
n virtud de [11]:

= V2 = o
A s [14]

rmula que permite calcularla aceleracidon centri-
e ta en el movimiento circular uniforme.
Recalcamos que esta aceleracién no modifica el médulo sino

:mlento curvo aunque sea uniforme ().

- Ejemplo: Un cuerpo se mueve con velocidad 3 m/seg sobre una cir-
nferencia de radio 2 m; la aceleracion centripeta es:

vioe (o
¥ seg m
a R =45 o

" El tiempo T, que el mévil emplea en dar una vuelta com-

£ 1

eta, se llama periodo. El ntimero de vueltas n = ——, que da
T

una unidad de tiempo se llama frecuencia. Por la férmulas
stas, es facil deducir que:

0T =2x
st A U
@ =y =2xn : [15]
-—V2—— 92 —41r2
~ g e b T [16]

;  § 88.—Fuerza centripeta y centrifuga.

- Aplicando los conceptos de la dindmica, si en el m0v1m1ento
iy aceleracién, habra fuerza.

:1) ‘El lugar geométrico de las sucesivas posiciones del extremo del vector velo-
tomado a partir de un punto O’ del phno, se llama hodégrafo del movimiento. El
0" es el pole del hodégrafo.
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Si el mévil tiene masa m, actuara una fuerza centripeta.

e = V2
£='ma ="m R

o también:
f=mw2R=4T’;“ m R

Esta es la fuerza que ejerce sobre el mévil el vinculo qu
le hace seguir su trayectoria circular. Asi, por ejemplo, si hace
mos girar una piedra atada en el extremo de un hilo, la trayet
toria sera una circunferencia, porque el hilo ejerce sobre |
piedrauna fuerza centripeta quela mantiene equ
distante del centro. Cuando un tren toma una curva, es la fuers
que ejercen los rieles sobre la rueda, dirigida hacia el cenfs
de curvatura, la que le obliga a seguir su trayectoria curviline

Por el principio de accién y reaccién, sabemos que esa fuel
za centripeta origina una reaccién igual y contraria que es;
fuerza centrifuga. Tal es la que en nuestros ejemplos eJerce
M piedra sobre el hi-

lo o la de la rueda
sobre el riel. Pero Y
no debe olvidarse
que la fuerza cen-
E [] trifuga es una
reaccion, que so6lo
existe mientras p
existe la accibn.
Asi, si en el ejem-
plo de la piedra
Fig. 200.—Fuerzas atada al hilo, es- g
centripeta y cen- te se corta, des- g ggp — Ruprimida
trifuga entre el aparecen la fuer- juerza centripeta el mb
riel ¥ la rueda en 73 centripeta y la sigue en la direccion de
UNA CUTVA. centrifuga al mis- tangente.
mo tiempo, de mo-
do que el cuerpo contintia moviéndose por inercia en la
cion de la tangente. i

Los aparatos de la flgura 202 permiten comprobar las
mulas establecidas. En el primero, los cilindros P, y P que
Tan en su posicién, aunque se haga girar el conjunto a g
velocidad, cuando mr; = m.rs, puesto que o es igual para a
bos y las fuerzas centrifugas son (férmula [18])

/":e"’/’_"éi £ Cen/ﬁ//'a

miry w2 = msrs w?



A, el

‘En el segundo se observa un aplanamiento de los aros me-
icos, pues la fuerza centrifuga es mayor para los puntos en
1 es mayor.

a b
Fig. 202—Aparatos para experiencias sobre fuerza centrifuga.

§ 89.—Direccién de la vertical.
‘Sahemos que todo cuerpo colocado sobre la superficie terrestre esta
ietido a la accién de su peso. La direccion de esta fuerza se deter-
con la plomada, y corrientemente se dice que estd dirigida hacia
el centro de la tierra. Sin embar-
g0, es0 no es rigurosamente exac-
N to, pues el cuerpo se encuentra so-
metido, por una parte a la atrac-
cion de la tierra, dirigida hacia su
7 centro, y por otra a una fuerza
122 I centrifuga que crece del polo hacia
\ Q el ecuador.
i Na ) En el polo gélo actia la atrac-
‘ 9 Pk cién de la tierra. En el ecuador la v
< E fuerza centrifuga es directamente
g opuesta a la atraccién y si llama-
= o8 o mos @ la aceleracién que produci-
/ riaria sdlo la atraccion terrestre y

A / g=ax ac la aceleracion centrifuga se ve-
(=% rifica: g = a — a..

v - Pero se ha medido g = 978,07
cm/seg* y conociendo el radio te-
S rrestre y el tiempo T de revolu-
E S cion se calcula:

. 203.—Desviacion de la vertical: a, = 3,47 cm/seg®

A

resulta
a=yg 4+ a, = 981,64 cm/seg’

que se obtendria sin fuerza centrifuga. Es decir: que la fuerza

uga disminuye aproximadamente en ﬁ la atraccién terrestre

el ecuador.

&




tres/

-
-~ yer,

' a latitud (ﬂ= 45° -2

Fig. 204.—Angulo de
la vertical con el ra-
dio terresitre.

RS

Como la fuerza centrifuga es proporcional
cuadrado de la velocidad angular, si la tierra
rara sobre su eje con velocidad /289 — 17 w
mayor, los cuerpos no pesarfian en el ecuadol

A cualquier otra latitud, la aceleracion ce
fuga estd contenida en el plano del paralelo y
proporcional a su radio:

r = R cos ¢

En este caso, la vertical, definida por la d
ciéon de la plomada, no coincide con el radio
rrestre. A 450 de latitud se tiene una desviag
o de 12 minutos de arco.

§ 90.—Movimiento oscilatorio arménico,
a) elongacion. 1

El movimiento de la proyecciéon sobre un eje, de un movimiento |

cular uniforme se llama

moénieco.

movimiento oscilatorio

~

‘Sea P la posicion, en el instante t, de y
un punto mévil sobre la circunferencia
de radio R, siendo » la velocidad angu-
lar, ¥ P. la posicién correspondiente a
t = O. Proyectamos sobre el eje A4 y es-
tudiamos el movimiento de la proyec-
cién M. (fig. 205).

La distancia M0 —= e la llamamos
elongaciodéon y su valor sera:

= == ==
T T
I
h |
&= |
I
| 8~

=

¢ = R sen POB [19]
pero el angulo POB es
a=POB=gq,+nt [20] ﬁ'
luego: :
Fig. 205.—Movimiento o
e = Rsen (pt 4+ a) [21] rio armdnico.

férmula que caracteriza al movimiento oscilatorio arménico. §e obs
que ¢ varia desde +R a —R, o sea, que M se mueve de A a A"

2m ]
Como hemos visto: @ — ——; luego, puede también escribi
- i

27 t
e = R sen ( = +an)
T
La constante ® se llama pulsacion del movimiento armé

R es la amplitud.

a= ot + o, angulo de fase.
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y T = periodo.
| oo = fase inicial = angulo de fa-
%”_ : .<‘I se para t = 0.
: : | . b) Velocidad.
M Lo NL .~ La velocidad del punto M la calculare-

mos .teniendo en cuenta que M es la pro-
yeccion de P, y por lo tanto su velocidad
serd la proyeccion sobre AA’ de la veloci-
dad de P, cuyo valor es

.01 P
,=aoR
Pero v, forma con el eje AA’ un
angulo igual al angulo ¢ = w t + a,

(fig. 206) luego:

v = vy, cose. = @ R eos (0t -+ ao) [28]

- vimiento armdnico. es decir, llamando v a la velocidad de M

v = R cos o tF an‘) [24]

os indica que la velocidad es nula para @ t + a, = 90° o sea cuando
ngacion es maxima (en A y A’), v es maxima igual a vp; cuando

a por O.

Vn2

R = w2 R

as =
| ingulo que forma con la direccién positiva del eje de proyeccién es:
OPY = 900 4 «

a aceleraciéon del punto M sera:

a = ac cos OPY = — ac sen a

nplazando «,

. a=—@Rsng=—0w Rsen (0t + an) [25]
 que es lo mismo: M

a=—qp'e [26]
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esta férmula nos dice que la aceleracién es proporcional a la elong:
y de signo contrario, o sea, que estd di

y gida siempre hacia el centro 0, es maxi
4 en A y A’, y nula en O.
! d) Fuerza.
I
y | La fuerza que actia sobre IM. exper
mentara las mismas variaciones qus |
c‘” [ 2 0e aceleracion, y si el punto M es un pun

X material de masa m, la fuerza serd: ‘.

f=ma=-—m w2R sen (vt + 00) [2

luego:

f=-—mg'e

Como se ve, también la fuerza es pu
Fig. 207—Aceleracion en el porcional a la elongacién.
movimiento armonico. ;
e) Representacion grifica.

Si representamos graficamente la formula de la elongacién, toman
sobre un eje elongacién y sobre el otro tiempo, se obtiene una curva ¢
se llama sinusoide (fig. 208).

Tomamos luego la ecuacion de la velocidad, y representamos v )i
funciéon de #, y lo mismo hacemos con la aceleracién. Se obtienen [
curvas que figuran a continuacién suponiendo fase inicial nula. |

P A e J
<>|4\?7}/ 7 * Juf
0 i g 5
e e e
\ ]
YIS g TN

S|

:

SR A e, P

Fig. 208.—G@Grdficos del movimiento armdnico.

Se observa que la curva de las elongaciones puede servir para
aceleraciones con un simple cambio de escalas en las ordenadas. L



} §91 —Foérmula del péndulo ideal (§ 83 formulas 8 v 4):

- Se acaba de ver gue en el mo-
vimiento oscilatorio armdnico, la

|0 fuerza es proporcional a la elon-

A gacion y de sentido contrario, sien-

do * el factor de proporcmnali-

dad.

En el péndulo ideal, la fuerza f
(figura 209) se puede calcular por
semejanza de los triangulos AfP
y OAC, siendo:

Pl
e [291

A y como P y I son constantes, re-
sulta que f es proporcional a CA,
y la aceleracion:

ifi R LA gt
S e Cha

3 Para pequefias amplitudes po-
nos reemplazar el mowmlento sobre el arco ABA’, por el movimiento
bre la cuerda ACA’ y por la formula [30] este movimiento sera oscila-
wrio armoénico. Siendo

J
l

92. Movimiento de los planetas - Leyes de Kepler.
os planetas son astros que giran alrededor del Sol, cons-

ferenciamos de las estrellas porque se mueven con relacién
lo que llamamos el cielo de estrellas fijas. Por otra parte, al
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determinar sus distancias a la tierra, se comprueba que se en
cuentran mucho mas cercanos que la estrella mas préxima.

Los planetas conocidos hasta ahora, en orden de su distan-
cia al Sol, son:

Mercurio, Venus, Tierra, Marte, Jupiter, Saturno, Uranoy
Neptuno. Ademés, hay un conjunto de pequefios cuerpos celeste;
que se llaman asteroides, la mayoria de los cuales se encuentrai
entre Marte y Jupiter.(*) ’

Tycho Brahé observé los movimientos de los planetas, y di
sus observaciones y medidas dedujo Kepler las leyes que llevas
su nombre y cuyo enunciado es el siguiente:

1°)) Las 6rbitas de los planetas soi
elipses, de las cuales el sol ocupa une
dei'los focos.

20) Las areas barridas por el radi
vector, que une el centro del sol con el
de un planeta, son proporcionales a log
tiempos (velocidad areal constante).

3?) Los cuadrados de los tiempos d¢
revolucidn
sSson propor
cionales &
los cubos de
los ejes ma-
yores de Iai
é6rbitas. &

La elipse es k
seccién de un
recto circular

respecto al eje.
Es el lugar g

Fig. 210—La elipse como interseccion de un Métrico de los pu
cono con un plano oblicuo con respecto al eje 108, cuya suma i
y como lugar geométrico. distancias a

puntos fijos, llam:

dos focos, es constante. En la figura 210 es: 1

FM + MF’ = FN + NF’ = FP + PF’ = ete.

(1) Desde 1930 so eonsidera la existencia de un pequeiio planeta transneptunisil
denominado Plutén y observable en fotografias como un asfro de 15* magnitud.
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~ Se llama excentricidad de la elipse a la relacién

OF

vl Y ©[82]

En las 6rbitas de los planetas la excentricidad es muy pe-
nefia, lo que significa que los focos estdn muy préximos y la
ipse se aproxima a una circunferencia. La recta AB que une
s focos es el eje mayor.

La segunda ley nos dice que la velocidad del planeta sobre
) trayectoria no es constante, pues del hecho de que las areas
arridas por el radio vector son iguales en tiempos iguales,
educimos que cuando pasa por los puntos de su trayectoria
48 lejanos del Sol, su velocidad debe ser minima. En la figura
1, si AB y CD son arcos recorridos en tiempos iguales, es:

B ASE - 4res. CSD y como CS > AS '
ebe ser, por tanto:

arco AB > arco CD.

( La tercera ley nos dice que
) si T, y T, son los tiempos que
tardan los planetas en reco-
rrer sus orbitas, y d;, d> son
los respectivos ejes mayores,

Fig. 211—Ley de las dreas. Az
se cumple la condicién.

T2 dq3 /

T2 ds3 T [331

Asi, por ejemplo:
Tierra: Ty = 1 afio ; d;y = 1 unidad astronémica
Jupiter: T = 11,862 afio ; ds = 5,2028 unidad astronémica

e verifica:

T8 5 s ey
T2 = 918622 1o Al
d;3 13 1

d2®  5.20283 141




Kepler dedu]o Newton su ley de la grav1tac16n universal. B
efecto, si se plantean las ecua-

" ciones de la mecanica para

estudiar el movimiento de un

cuerpo lanzado con determi-

nada velocidad inicial vy, y 80-

metido a la accion de

fuerza dirigida .siempre ha

cia cierto punto fijo, en for

ma tal que disminuya con &

cuadrado de la distancia, §

) encontrara que dicho moévi

Fig. 212. cumple las dos primeras le

les de Kepler, y si son var

los cuerpos lanzados, se cumple entre ellos la ‘tercera.
En consecuencia, los planetas se mueven como si fuer
atraidos por el Sol con una fuerza proporcional a su masa e in-
versamente proporcional al cuadrado de la distancia. Exten
diendo el resultado, Newton enuncia su ley de la gravitacion
universal : )

Todo pasa. /como si - los cuerpos &
atrajeran proporcionalmente al pro
ducto de sus masas y en razén inverss
del cuadrado de sus distancias:

La expresamos por la férmula:

MM’

f=e = [3‘,

N 7N gy ¢ es una constante universal, que
o s6lo depende del sistema de unida-
des.
Fig. 213.—Atraccion de masas. En unidades c. g. s:. -

— 6.67 x 10-8 M3
g segs

Su dimensién debe ser tal que al aplicarla a la f6rm
[84] resulte f en unidades de fuerza. '

3

§ 94.—Determinaciéon de ¢ — Masa de la tierra—La férmula
b " Newton se comprueba en el movimiento de los planetas y de sus sat
tes. La constante ¢ se determina experimentalmente de varias maner
pero vamos a referirnos solamente a la experiencia de Cavendish (17%
‘ basada en el péndulo de torsién. !
T De un fino hilo metéilico pende una varilla de madera de 2 m de
longitud, en cuyos extremos lleva esferas de plomo de 750 gr. cada una;
colocado esto dentro de una caja que evita el efecto de las corrientes d¢
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Exteriormente dos esferas de plomo de 160 Kg. cada una, pueden
dimarse a las anteriores. Colocadas en la posicion M-M (fig. 214a)
a las esferas pequefias, provocando una torsién del péndulo que se
va con el microscopio A; llevadas luego a la posicién simétrica, se
nuevamente la posicion de equilibrio con lo cual se conoce 2 gq.

- Conocidas las caracteristicas del hilo de suspensién, en base al angulo
se cgnoce la cupla que ha actuado, y por lo tanto las fuerzas de
raceion. :
Baily repitié la experiencia en 1843, comprobando en cerca de 2.000
yos que la ley de Newton y el valor ¢ son aplicables a cualquier subs-
ia, incluso a la materia organica.

- La constante ¢ permite calcular la masa terrestre, pues,
dmitido que el peso de los cuerpos es debido a su atraccién

L como se demuestra que la atraccién de una esfera es la mis-
1a que si la masa estuviera concentrada en su centro, imagi-

Pig. 214 —Método de Cavendish para determinar la constante de gravitacion

a ndo un cuerpo que pesa 1 Kgr = 981 000 dinas, colocado so-
re la superficie terrestre (d = 6370 Km) y aplicando la ley
e Newton se tiene:

1 000 Mg2 o 105 O3
[6,370 108]2 em2 9,67 10 g seg?

981.000 dinas

v la masa terrestre resulta entonces:
M = 5.98 X 1027 g

v su densidad media, en base al volumen:

D = 5.52 —=
em3




Aplicacién:

Calcular la fuerza de atraccién que se ejerce entre dos esferas de
5862 g y 152 g respectivamente, cuyos centros distan 10,2 c. !

5862 X 152

= -8
5 f 6.67 x 10 10,22

dinas = 5,7 X 104 dinas.
= 5,81 X 1077 gr = 0.000582 mgr i

§ 94a).—Variacion de ¢ con la latitud y la altura.

Hemos establecido en el § 52 que el valor de g depende de
la latitud, teniendo un valor maximo g4 — 983,232 cm/seg®
en los polos y un valor minimo g, = 978,046 cm/seg® en &l
ecuador. ]

Esta variacién se debe a dos causas: diferencias de ac
cién gravitatoria por los diferentes valores del radio terres
tre, y distinta aceleracién centrifuga en cada punto de la tie-
rra, pues esta vinculada al radio del paralelo que pasa por
el lugar, de acuerdo con lo expuesto en el § 89. ,

El valor de la aceleracion debida a la atraccién en el
ecuador es:

a0 = go + ac = 981,54 ——

seg=
En el polo es, en cambio:

cm

= = 2
ago 90 983,23 Sexrt

Por la ley de gravitacion sera:

a _ 9o + ac _ (Rgo)?
ag0 990 (Ro)2

5

Siendo Ry ¥ Rgo los radios ecuatorial y polar de la tie

atraccion gravitatoria econ la altura, puede aplicarse férm
analoga, pero para hacerlo con la aceleracion total g, de
eravedad, ha de tenerse en cuenta la aceleracion centripeta
en cada lugar. ~



CAPITULO VIII

ROTACION DE UN CUERPO RIGIDO )

§ 95.—Rotacién uniforme alrededor de un eje.

':' 1.—Se realiza cuando cada punto del cuerpo describe
on movimiento uniforme, unacircunferencia
tuada en un plano perpendicular al eje EE’ (fig. 215).

El punto M describe la cir- :
unferencia CC’ con movi-
nto uniforme.

El radio OM, entretanto, gi-
4 angulos iguales en tiempos
s y lo mismo sucede con
otro radio como OP y

' plano EMNE’ gira tam-
el mismo angulo que los
ios que contiene.

2—Velocidad angular.—Se
ama velocidad angular del
uerpo en rotacioéon
niforme, al 4ngulo
gscripto en la uni-
ad de tiempo por
no de sus planos
e contiene al eje.
Si llamamos T al tiempo de
na revolucion completa la ve-
cidad angular en radianes Fig. 215—Cuerpo rigido en rotacion.
r segundo sera:

2¢m
R . (11

o '. . 2 1
- Conociendo el niimero de vueltas por segundo: n = s 12

(1) Los temas tratados en este capitulo no figuran en los programas oficiales de
efianza secundaria.
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velocidad angular se expresa por:

w=2rn

La Tierra gira sobre su eje con movimiento uniform
todos los meridianos giran un angulo de 360° en un dia sid
ral, lo que equivale a una velocidad angular de 15° por ho
o 15” por segundo de tiempo sidéreo.

167 15 radian

® ™ Seg.  206.265 segundo

2.—Vector velocidad angular.
ée representa la velocidad angular por un vector cu

avance de un tirabuzén que se hace dar vuelta para el misnit
lado que gira el cuerpo (igual sentido de rotacién). (-
Desde el extremo de este vector
ven girar los puntos del cuerpo en r
tacion en sentido contrario al de la
agujas de un reloj. :
La figura 216 representa un trom
po bailando. ElI vector OA rep
senta en una cierta escala a la velo

2

cidad angular , = T =2mn;

la flecha curva-
da da el sentido
de la rotacion.

Debajo, el ti-
rabuzoén aclara
la regla dada
para el sentido
del vector.

La figura 217
representa la

i : _ Tierra en rota-
Fig. 216.—Vector wveloci- cién; el vector

dad angular - Convencion
de signos. o, de acuerdo al Escals:sL e '/”"" :
sentido adopta- wig 217. ——Rotacwn de
do, se dirige hacia el polo Norte. la tierra.
(1) El sentido positivo del vector , es, en principio, arbitrario: pero el adopl

aqui concuerda con el establecido para el momento de las cuplas (§ 31).
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Elmédulo le—sg

ggmento OA de 15 mm, o sea con la escala ® :

se ha representado tomando un
1.'
seg.

= 1 mm.

- Cuando un cuerpo esta sometido a dos rotaciones simul-
as, se puede demostrar que la velocidad angular de la
i6n resultante de ambas se obtiene, en cada instante,
cando la regla del paralelogramo a los vectores represen-
vos de las velocidades angulares de los movimientos com-
entes (fig 218a).

Anélogamente una velocidad angular se puede descom-
oner en otras dos de direcciones dadas (fig. 218b).

~
T
\\\
[l/ﬂ ~
ol ‘-/7
U? //

ig. 218 a.—Composicién de rotaciones uniformes. b—Descomposzcwn de
una rotacion uniforme.

-~

4—Velocidad de cada punto.

Para todos los puntos del cuerpo en rotacmn la velocidad
ar es la misma, pero cada uno tienesu velocidad
]tr.asla cién propia, quedepende de su distan-
1a al eje

~ En la figura 215 los puntos M, N y P describen en igual
po circunferencias de radios OM = Ty, OiN = 1'% OP =irs,
Sus velocidades estan representadas por vectores, vy, V.
tangentes a las circunferencias correspondientes y cuyos
ulos seran:

\
v _2_1!‘_1'_1_ 21!"1_ r
1 T T 1~ w X3
V2 ' =4 T2 5 Vg = wi¥g
 En general: v=o .r ) [31

) En rigor @ vale 15” por segundo sideral, pero practicamente puede tomarse
smo valor refiriéndose, al segundo solar medio (ver § 41).

w
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§ 96.— Energia cinética de |
cuerpo en rotacion.

gias cinéticas de sus particulas. Lla
mando m,;, m,, m;, a las masas (
elementos del cuerpo y vy, Vs, ¥
las respectivas velocidades se
ne (figura 219).

T L e e e L e Y e N ¥

‘-

L' o sea simbolizando con £ — mv® a la suma del segunds
R 2
: miembro: '

E’c=2%mv‘-’

y teniendo en cuenta la férmula [3]

, : 1
b : E’c=2?mw2r‘-
Sacando en todos los términos de la suma los factores e
! 4

| munes — o* resulta:

l 2

1

Ee = w? ¥ m r2

2

\ 2.—Momento de inercia.

A la suma de los productos de los elementos de masa po
los cuadrados de las distancias al eje, representada por el sim
bolo: 2 m r? se la llama momento de inercia del cuerpo.

El momento de inercia, como las distancias r, depend
del eje de rotacion elegido; poresose dice: momento dé
inercia del cuerpo con respecto a {8
o cual eje. E

Siendo suma de productos de masas por distancias al cua
drado, el momento de inercia se mide en gramo-centi
metro cuadradol i gaem?2).
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Simbolizaremos al momento de inercia con la letra I;
us funciones en los movimientos de
@tacion son analogas a las de la masa
fBlas traslaciones.

- La energia cinética del cuerpo en rotacién se puede ex-
4"‘ en virtud de la férmula [5], como sigue:

] 1 5 54
Ec = 2 I w2 [6]
e ) , ,
- Esta férmula es analoga a Ec = — M v? que representa
. 2

la energia cinética de un cuerpo de masa M trasladandose con

A
=010

L=l mp? 7 ;(Zz 7 ’.z 2 2,42
6°7 Wiz ! L=fMR Lp-H=%

Fig. 220.—Momentos de inercia baricéntricos.

~ Los valores de los momentos de inercia de cuerpos homo-
fneos de forma geométrica se pueden calcular con ayuda de
as matematicas. La figura 220 indica los valores correspon-
dientes a ejes que pasan por el bari-

d centro (centro de masa) G de algu-
nos cuerpos cuya masa se representa
por M. -

3.—Regla de Steiner.

En base a la definicién establecida,
se demuestra que el momento de iner-
cia T de un cuerpo respecto a un eje
cualquiera es igual a la suma del mo-
mento de inercia I, respecto al eje
paralelo que pasa por el centro de gra-

\ vedad G con el producto de la masa
% M del cuerpo por el cuadrado de la

distancia d entre los ejes (fig. 221).
221.—Regla de Stei-

ner. I =1 + Md2 [7]

z
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‘ L
i: : Esta prop1edad se conoce con el nombrede reg la de
‘ Steiner. '

‘ § 97.—Movimiento de rotaciéon uniformemente acelerado.

%" 1.—Imaginemos un volante (figura 222) en cuyo eje cilindrico i
radio R = OA esta arrollado un hilo del que pende un peso p.

B EE———

T e

Fig. 222 —Movimiento de rotacion acelerado, en un wvolante.

Este hilo que no puede resbalar por tener un extremo fijo al eje, tra
mite al volante la fuerza vertical p aplicada en el punto A (figura 222k
Dicha fuerza tiene un momento M = p.R con reéspecto al eje 0,
cual, no siendo equilibrado, hara girar al volante.
En un cierto tiempo t, el _peso p pasard de la posicién B a la 0

AA, = BB..

Llamando a a la aceleracion de caida de p se tiene B B, = — af

El angulo ¢ girado por el radio OA en el mismo tiempo sera: [

Como el movimiento de caida de p no es uniforme, tampoco lo g8
el movimiento de A.
La velocidad angular media en el intervalo t considerado seri:

A

. a
o =%

\ La velocidad angular instantidnea habra que definirla como el ¥
que toma la relacién de pequefios incrementos Aq de dngulo con los ¥
pectivos A, cuando estos se hacen infinitésimos. :
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) Entre las velocidades angulares y las tangenciales de traslacién de
e cumple siempre la relacion:

w=% [8]

' 2—Aceleracion angular,

Como el movimiento de A, igual que €l de B, es uniformemente ace-
erado, 1a velocidad adquirida v serda proporcional al tiempo y habra una

2 v
eracion constante a = i

Siendo constante este valor, también lo serd su cociente por el radio:

p=S=a-=2 191

Este valor es la aceleracién angular del movimiento de rotacion. En
e caso tiene valor constante y representa el aumento de. velocidad an-
ar en la unidad de tiempo.

4

3—Ecuacion del movimiento.

Aplicando el teorema de las fuerzas vivas podemos establecer la ecua-
n fundamental del movimiento. En efecto, el trabajo de la fuerza

L‘=p.%at2=—;-p. R @ t2

" como pR = M, valor constante del momento aplicado:

EL
L=5MQt

Prescindiendo de la pesa y refiriéndonos sélo a la fuerza p aplicada
el hilo al volante, diremos que ese trabajo es igual a la energia ciné-
adquirida por éste, la que si llamamos I a su momento de inercia es:

i il

E’e =?I w2 =g I@2t2

I @2 t2

o=

1
2 —

donde, simplificando:



Esta es la ecuacién fundamental de las rotaciones, andloga a la d

Newton para las traslaciones: :
3 F=ma

La fuerza F es reemplazada por el m om en-

to M; la masa m por el momento de inerci

Iyla aceleracién a por la aceleracidén ans
gular . s

§ 98.—Péndulo fisico o compuesto.

1.—Un cuerpo cualquiera suspendido de un eje O estd en equilibri
cuando la vertical del centro de gravedad G pasa por él. (Figura 223).
Separado de esta posicion el peso P aplicads
en G’ origina un momento con respecto a 0
el valor de este momento es:

M:PX.G'Mngd.Sena [11]

El cuerpo vuelve a la posicion de equilibrig
pero a causa de la energia cinética adquirid
no se detiene en ella sino que sigue hasta que
el centro de gravedad llega a G”, posicién si
métrica de G’, transformando toda su energfs
cinética en potencial.

7 HEl movimiento sigue mdeﬁnidamente si no
hay roces; cada punto realiza un movimie
_ py 4 anilogo al‘ de un péndulo simple. ;
xis. 229, Sigfndulo 15 Si la amplitud es pequeiia el movimiento
punto G puede asimilarse a un movimiento re
lineo armoénico sobre la recta G'G”. Llamando a la

elongacién: x = G'M, el periodo del movimiento es:

x :
T_z"\/? (Ver § 90)

El valor de la elongacion es: ' :

= G'M = d sen @

En cuanto a la aceleracion correspondiente « la podemos sacar
base al célculo de la aceleracion angular ¢ del pun G'. ‘
De la férmula [10] se deduce:

gl
b i

- siendo I el momento de inercia del péndulo respecto al eje de rotaclén
M el momento aplicado.

mg d sen @

Por tanto: @ = I ; .



T L e N e | A T
h, “ (s | K A At ool oo B | ' Sy At
¥ ¢ . : i ¢ 4 » o b T .

LB

mg d2 sen @

a=9.d= I
"El periodo de oscilacién resulta asi:
¥ 1 d'; sen =
R mg d2 sen @
2 I v
simplificando
T =27 A= [12]
my d :
2—Péndulo simple simerémico. — Hemos visto en el (§ 85) que se °

péndulo simple sinerénico de un péndulo fisico dado a aquel que
con igual periodo que éste. :
~ La condicién a eumplir sera por tanto:

PR T
2"\/7 2"r\jmgd 1

también simplificando:

s _Lm‘d , (131

. 3—Péndulo reversible.

 Una barra con dos cuchillas O; y 0. y dos masas M: y M. movibles

tuye un péndulo reversible.

Desplazando convenientemente las masas movibles se

a conseguir que suspendido el péndulo tanto de O:

de O: oscile con el mismo perfodo T. M

- Se demuestra que, en este caso la distancia O: O: es V0|

ual a la longitud del péndulo simple sincrénico: : P
<

Al
U

010221

Bs ttil para determinar con exactitud el valor de g, yld
e se calcula asi con la férmula del péndulo simple:

4 +2 ’:4 2
g = T2 1 = T2 0; 09
i i
~ § 99.—Impulso. : H<r

~ Si en el caso de la figura 222, después de f,‘éi},u,“’;“';;

ollarse el hilo la pesa p cae al suelo, el vo- yersinie de
seguirda moviéndose con movimiento unifor- Kater.

\




— 188 —

me, indefinidamente, si no hay resistencias de roce. En la p
tica aunque éstas se reduzcan al minimo empleando cojine
con bolillas (§ 81), el volante se detiene después de un tie
pPo mas o menos largo, porque su energia cinética se tra
forma en trabajo de las fuerzas de frotamiento, hasta a
larse. . 3

El caso es analogo al de un cuerpo lanzado sobre un plang
horizontal, que teéricamente deberia seguir en linea recta y con
servar su velocidad. Mientras los roces no actiian en form:
sensible el cuerpo conserva su impulso o cantidad de mow
miento mv (8§ 62).

En las rotaciones, la magnitud correspondiente es el v
tor impulso, de direccién y sentido coincidentes con los de |
velocidad angular o y cuyo médulo vale:

J=10w

respecto al eje de rotacion,

Una persona colocada en un tabi
rete de piano con una pesa en caf
mano, a la que se hace girar di
dole un cierto impulso, puede ez
biar su velocidad angular,

Para esto le basta con separar g
juntar los brazos (figura 225).

Siendo I; < I, debe tenerse o; >
w0, ya que la conservacion del impu
SO exige que:

L wi = I w

tos mortales de los acrobatas y

Fig., 225.—Al abrir los bra- i a1
o erthude g Selocasl te de caer parados que se atribuye

angular porque awmenta el 108 gatos. ;
momento de inercia. Se con- Variando adecuadamente el val

serva el impulso. de I por contraccién y extension
: los miembros se arregla « en form
de tocar el suelo con los pies. ‘
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§ 100.—Ejes libres. Estabilidad en la rotacién.

Imaginemos un volante DD’ giran-

do alrededor del eje EE’ (figura
226), distinto de su eje de simetria
AA’, '
En los puntos D y D’ se aplican
5 p fuerzas centrifugas que tienden a
z llevar al eje AA’ del volante a coin-
cidir con el EE’.

Si el cuerpo pudiera girar libre-
mente alrededor de O cambiaria de
posicion en forma tal que los efectos
, de la fuerza centrifuga sobre todas

996—Hfecto de la ro- Sus particulas se equilibrasen.
alrededor de un eje Un eje que cumple esta condicion

cualquiera. esun eje libre.
La figura 227 muestra un cilindro

ndo alrededor de dos |
libres; siendo am-
ejes de simetria de
lo son de las fuer-
centrifugas.

e los dos ejes libres
ados, el segundo
e mayor grado de
idad. Bastaria ha-
ar el cilindro en
mera posicion (eje
inestable), para
que a la menor des-
n se desplazaria
tomar la segun-
. posicion.

Fig. 227.—Ejes libres. - Posiciones de equi-
librio. 5

§ 101.—Giréscopo.

1.—El giréscopo es un aparato idea-
do por Foucault con objeto de probar
la existencia del movimiento de rotacién
-de la Tierra. .

Consta de un volante que gira alre-
dedor de su'eje de simetria que es un
eje libre estable.

Los extremos del eje apoyan en dos
cavidades de un soporte en forma de

8.—Girdscopo con <
aro circular.

ados de libertad.

R R R T

i
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En el giréscopo de Foucault, una doble suspension sob
pivotes y aros (suspensién cardanica) permite girar el sopo
te en todas direcciones sin ejercer ninglin momento sobre
eje de rotacién (figura 228). §

Por medio de un hilo arrollado del que se tira en fo
adecuada, se comunica una velocidad angular o al volant
Siendo I su momento de inercia respecto al eje, su impulso @

J=1uw

La figura 229 representa ambos vectores sobre un girs
copo esquematico.

No actuando ninguna accién exterior deh

al soporte empleado, el eje del giréscopo, I

B mismo que el vector impulso, se conservard

invariables.

ok Colocado el eje del girdscopo en dlreccmn

0w una estrella fija (cosa que se observaba con U

\/ anteojo ligado al soporte y de eje dptico pa a

lelo al de rotacion del giréscopo), Foucaul

comprobaba que, después de un tiempo, el g

Fig. 229— Gi- geguia dirigido a la estrella, pareciendo, en cam

roscopo esque-  bio, moverse respecto al soporte.

matico. Dicho movimiento aparente del eje, compre

baba que la Tierra se habia desplazado arr

trando al soporte. El valor, la direccién y el sentido del desp

zamiento permitian establecer que era debido a la rotacion &l

rededor del eje terrestre.

Los desplazamientos medidos por Foucault fueron pequ

flos porque su giréscopo sélo andaba 40 minutos, pero poste

riormente, empleando girdéscopos en que el volante es el roto

de un motor eléctrico, se tuvieron grandes desplazamientos

comprobaciones definitivas.

2.—Las aplicaciones del giréscopo son hoy muy numero
sas e interesantes, pero todas ellas basadas en los fendémen
de inercia que presenta. :

En general, la direccion del eje y el impulso se conserya
invariables, pero al actuar fuerzas exteriores, para modific
los, se producen reacciones de inercia, que se aprovechan par
obtener los mas curiosos efectos.

Los giréscopos tienen formas diversas, pero siempre 50
constituidos por un cuerpo de revoluciéon girando alrededor ¢
sueje con velocidad angular o grand
Un trompo girando rapidamente presenta fenémenos de inel
cia como un girdéscopo.
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. 3.—Tendencia al paralelismo.

. Sea G el baricentro de un giréscopo cuya velocidad angu-
ar o se representa por el vector GA, y supongamos que su
je estd apoyado en O sobre un soporte (figura 230).

El peso P vertical y aplicado en G pro-
duce un momento que haria girar al
cuerpo alrededor de un eje perpendicu-
lar al plano del dibujo, acercando el eje
OA a la posicion horizontal, si estuviera
€n reposo.

Pero, estando en movimiento, el girds-

copo no hace tal rotacién, sino que se
mueve sacando su eje OA del plano déel
dibujo y llevandolo hacia atras, tratando
de ponerle paralelo al vector representa— ’
: tivo de la nueva rotacién que se le qulere
fig. 230.—Precesion en  imponer, Inicia asi un movimiento céni-
@l girdscopo pesado.  co del eje llamado precesién, eludiendo
: aparentemente la accién de la gravedad.
foucault establecié esta propiedad con el nombre de principio
e la tendencia al paralelismo, enunciandola como sigue:

.

ESi el eje de un
fjoro en rotacion es "3 A3
licitado,. a giraw
ilrededor  de una
fecta, tiende a co- G
Blocarse paralela- 7
mente a esta recta,
e tal manera que

las dos rotaciones

fean del mismo sen- ( -,

B0 F__uﬁ___x
)

.De acuerdo con este enun- Vi

giado, si (xyz) es una terna

de ejes cartesianos cuyo origen

s el baricentro de un girés- ¥
que se mueve con vVe-
ociddad » = OA alrededor ' P
el eje de las x, una cupla que

tara de hacer pasar su eje Fig. 281.—Reaccion giroscipica.

la posicion OA’ girando al- ’ '

rededor del eje Oy’ (velocidad

y = OB), daria como resultadouna rotacién real Q
’.Irededor del eje OZ, tratando de llevar OA a
goincidir con OB (ver figura 231).
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- Esta reaccién giroscépica explica el movimiento de precesifi,

z 4—Ezplicacién elemental del fendmen,
A '.”.”, Si J = Iy representa el impulso d
Ly giroscopo, al pasar su eje de la posicit

0J a la OJF, exige la adicién de un ¥
tor AJ = JJ' paralelo a OZ y que ir
plica una rotacién alrededor de este 6]

/ provocada por un momento:
4
J N M=A _ a@e) . o Al
4/ At At At 8
J’ 0 sea: 3
M=1I1¢ [16

At es el tiempo en que se produce
incremento AJ = JJ' de impulso y
la aceleraciéon angular media respectiva

El girdéscopo produce una reaccion igual
y contraria de inercia que es el momento giroscopico: M, — —M — —I|
que hace girar OJ, iniciando la precesién. (fig. 232). )

Fig. 232.

§ 101 a.—Aplicaciones del giréscopo. %
Se emplea el girdscopo utilizando su reaccién de inercia

se mantiene fija la di
reccién de un movimien
to. '
Tal sucede con el dis
positivo de direccién dé
torpedos en que el girds
copo acciona timones me:
diante aire comprimido y
mantiene el azimut
partida. Otro tanto
el piloto mecénico pars
aviones que permite de
cansar al verdadero pil:

ridad. i
A ' : Se fabrican diverso
Fig. 233.——M0de}o 'de mdicado‘r’ giroscopi- aparatos con g iro6seo
co de virajes, para avion. pos para el vuelo a cie
v estabilizadores par

combatir el efecto del oleaje en los navios. :
Se han construido también ferrocarriles monorrieles qu
realizan un equilibrio curioso ayudados por un giréscopo; y |




L 934 = Modelo de giroescopo in- Fig. 235.—Modelo de horizonte gi-
dicador de ruta. roscopico pare avidn.

- Pero una de las mas ttiles aplicaciones a la navegacion

ig. 236.—Monorriel, cuyo equilibrio se mantiene
con un girdéscopo.

- Fl giréscopo propiamente dicho es el rotor de un motor
aléetrico.
- Después de marchar un tiempo suficiente, su eje se coloca
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Fig. 237.—Rotor de un girdscopo estabilizador de Foucault

para-.-navios.

Fig. 238.—Hsquema de brijula giroscopica-
0 giro-compds.

a si mismo. Esta propiedad estid vinculada con la conserv:

del vector impulso en el giréscopo.

Un péndulo colocado en un polo terrestre (figura 23
al conservar invariable la posicién de su plano de oscilagil
parecers girar con respecto a su soporte MNPQ ligado al sug

En realidad serd éste el que gira acompanando a la tier

en el meridiano gé
grafico del luga
manteniéndose hor
zontal. Toma, pi
tanto, la direg
cion de la m8
ridiana 'gél
grifica del i
gar, marcas
do: - el norxs
verdadero.
es influenciado pd
las masas de hiers
ni por las variacior
de declinacion, ‘con
pasa con las bruj
magnéticas; es de
corriente en los b
ques de guerra.

§ 102. —Péndulll

Antes de constri
el giréscopo, Foucall
hizo en Paris, una @
periencia famosa, util
zando el péndulo pal
probar la existencia @
la rotacion de la T
rra. Usé un péndulo
gran masa y gran lo
gitud que colgd en
cipula del Pantedn,
1851.

El péndulo tiene
propiedad de consery
invariable la posicién
su plano de oscil
cuando es abandon

Cli
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L

)—Rotacion aparente del pla-
oscilacion de un péndulo en
5 el polo.

wy = OB = wy sen @

2w

g0 op = 24 horas

on aparente en el lugar de latitud @, se tiene w1 =

Ambas rotaciones tienen sen-
tidos opuestos, como indica la
figura. g

En esta posicién, el plano
de oscilacién del péndulo tar-
dard un dia sideral en dar
una vuelta, en su movimiento
aparente. ]

En cambio, en un lugar de
latitud @ (figura 240) tar-
dard un tiempo mayor, pues
habrd que tener en cuenta
la componente de la rotacion
terrestre en la direccién de
la vertical del punto de la-
titud ¥, en vez de su valor
total o+ = OA. El valor de
esta componente es, de acuer-
do a la figura 240.

[17]

y llamando T; al tiempo de una

27 .
Ty

™ @"’ﬁ@;@_ﬁ%’éf;ﬁm
X Y Hotacicn ferreste
N \ b
; i
4 s ’\P\

0 g %Y

C 3 Lom
3w /:’,:;g‘:%h
Wy f vger
F 0 0',__&/’_, ':er:dma
&),=Ur.!‘£n¢ )

0.—Rotacidon aparente del plano de oscilacion de un péndulo en un

lugar de latitud. Q.
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Reemplazando en la formula [17]:

2 mw . 1 2 mw o
T, 24 horas e

y despejando:

24 horas
£ e sen @

En un punto del ecuador terrestre donde ¢ = 0 y,
tanto, sen ¢ = 0 resulta T = <, es decir, que no da resulta
la experiencia de Foucault. 1

A continuacién indicamos en horas siderales los tiempos
en que el plano de oscilacion del péndulo daria una vuelta co
pleta para diversas latitudes:

Latitud o: 90° 60° 45° 34°36" 30°

(Buenos Aires)

Tiempos T;: ' 24t 27"42m6 33b56m4 42159 48"

Fig. 241 —Aparato pa-
ra comprobar la rota
cion de la tierra por la
rotacion del plano de Fig. 242 —Ezperiencia histdrical
oscilacion del péndulo. : Foucault. o

La figura 241 muestra un dispositivo practico, con el
se verifica la experiencia de Foucault, que actualmente re
el caracter de experiencia de curso. 1
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‘La rotacién aparente del plano de oscilacién se constata
l‘ despiazamiento de un rayo de luz sobre una escala; este
0 es reflejado por un espejito que SJgue el movimiento del
remo del péndulo, donde hay un imén que atrae un trozo de
o mévil con el espejo. :
En la experlencla histérica de Foucault el péndulo mar-
)3 su posicion sobre un circulo de arena que tocaba su ex-
emo inferior (figura 242).

§ 103.—Efectos giroscopicos en la tierra.

" 1.—Precesion.

" La tierra girando sobre su eje presenta fenémenos de
reia como un giréscopo.

Debldo a su ensanchamiento ecuatorial y al hecho de que
gje no es perpendicular al plano de la ecliptica, las fuerzas
atraccion que el Sol ejerce sobre ella dan lugar a un mo-
nto que tiende a cambiar la posicion de aquél, originando
un movimien-

N t(_)’ de prece-
U sioN.

L/ La fig. 243
, /7 muestra una
[ 3 seccion de la
_ .: plrodeldeclpfcs __ o, tierra  seglin
0 / un meridiano
\ /) ' que pasa por
N E' 7 el centro del
: Sol S, cortan-
Fig. 243.—Cupla que origina la precesion del eje do el plano de

terrestre. la ecliptica en

: OS y al ecua-
‘terrestre en EE’. Eldngulo de ambos planos esla ob1li -
dtz.d de la ecliptica y vale23° 27 aproxima-
[1Le,

Las partes rayadas muestran el ensanchamiento ecuato-
; el circulo central corresponde a una esfera con radio
al al semi-eje polar del elipsoide terrestre.

‘La fuerza F. que actiia en la zona rayada de E’ es mayor
la F, correspondiente a E en virtud de la ley de gravita-
93), por ser menor la distancia de la primera al Sol.
niendo en cuenta que la atraccién solar de la parte es-
e aplica en O, y que las fuerzas F; y F, pueden tras-
se a dicho punto agregando dos cuplas de brazo igual a
stancias a O (§ 32 a), resulta, en definitiva, que la accién
ol sobre la tierra, ademés de la atraccién aplicada en su
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i centro, comporta una cupla cuyo momento tiene
signo del de la fuerza mayor F. respecto a O. k
Esta cupla resultante tendera a desplazar el eje terresi
llevandolo a coincidir con la perpendicular ON al plano de!
ecliptica. ,

De acuerdo a las propledades del giréscopo, la tierra n
accionara moviendo su eje perpendicularmente al plano del ¢
bujo y hacia adelante, para llevarlo hacia el eje de la rotacit

que la cupla tiende a producir. 1
Esta accién continuada da lugar a que el eje OP deseril

un movimiento cénico alrededor de la recta ON. :
Este movimiento de precesiéon consiste, como hemos vis

(§ 101 -3), en una rotaciéon alrededor del eje de OZ con vé
cidad angular @ (fig. 230 y 231). :
Componiendo con la regla del paralelogramo las dos

taciones or y Q se puede determinar, para cada instante, el¥

lor y la posicién del vector o g resultante. g ‘
Este vector cambia de posicién constantemente, pero @

serva invariable
angulo con OZ.
En la figura 2
estan  represel
dos los vectores
vy © en OA y (
con los sentidos g
les corresponden:
el caso de la |
rra. g
Al camblar :,
plano del vedl
OA por la -‘
8idn, siempre @
serva invariable
angulo a con
y otro tanto le}
sara al vector re
tante OC. Las |

angulo ZOC = 4. }

El eje terrestre formara en cada instante el éang
COA = # — a con el eje instantaneo OC. Sus posiciones §
cesivas pueden encontrarse imaginando un pequefio cong
angulo (§ — a) rodando interiormente apoyado en el COC:

El eje OA de este pequefio cono (eje de la tierra) @
cribe la superficie conica AOA’ en el movimiento de preces
regular. g

La recta, interseccién del ecuador con la ecliptica, lia
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| linea de los ecainoccios, cambia de posicién constantemente.
equinoccios o puntos de interseccién de esa linea con la
a celeste se mueven en el sentido llamado retrégrado, re-
rriendo en cada afio 5072 de arco de ecuador. Esta es la
mada precesion o retrogradacién de
equinoccios, descubierta por Hiparco hace mas
'000 anos y explicada ahora en base a los fenémenos giros-
08S.

. 2.—Nutacion.
Como, ademas del Sol, actiian sobre la tierra otros cuer-
, v en particular la Luna, la cupla que tiende a mover el
 sufre variaciones periddicas que ha-
que en realidad éste no describa una
serficie conica, sino que sufra despla- T ey o
nientos alrededor de su posicién me- A oo~
- sobre el cono de precesién, con pe-

e, 20
riodo 18 3 aflo.

. Estos desplazamientos abarcan 14" en

a direccion del movimiento cénico de 0
cesion y 18” en direceién perpendicu-

La figura 245 indica la linea de las Fig. 245.—Nutacion del

josiciones de un’ punto del eje por efee- eje terrestre.

0 de la precesién y la nutacion combina-

das. (Estas posiciones quedan sobre la superficie esférica de
tro O y radio OA). -







CAPITULO IX

HIDROSTATICA

- § 104. Definicién de flaido. En general, dividimos los

lerpos de la naturaleza en sélidos y fldidos. Como no siempre

§ posible una clasificacion estricta, pues hay cuerpos cuya

iclusion en uno u otro grupo es dudosa, nos limitaremos ahora

 considerar los fliidos ideales.

- Flaidos son los liquidos y los gases. Ambos se caracterizan

carecer de forma propia, y por lo tanto, adoptar la del reci-

ente que los contiene.

~ Pero, los liquidos tienen wolumen definido, mientras que
gases ocupan integramente el volumen del recipiente en que

n colocados. :

Tanto los liquidos como los gases ideales se caracterizan

or la ausencia de resistencias al deslizamiento de unas partes

on respecto a las otras,

- Definiremos, pues como flGido ideal, a1l que no

lequiere fuerzas para todos aquellos’

ambios de forma que no modifiquen su

lumen}

=Para el liquido ideal podemos agregar la condicién de que

ga absolutamente incompresible.

Los flaidos reales requieren la
aplicacién de fuerzas para pro-
ducir cambios de forma, o sea
deslizamientos de unas partes
sobre otras, pero para velocida-
des muy pequefias, cumplen con

LA suficiente aproximacién las con-
diciones establecidas para los
liquidos ideales. -

B § 105.—Fuerza y presion. —
5. 246.—Presion es la fuerza por  Hemos estudiado ya muchos ca-
unidad de superficie. SOS en (ue unos Cuerpos &jercen

acciones sobre otros. En al-
unos de ellos esa accién consiste en una fuerza que actiia sobre
superficie. Por ejemplo, en la figura 246, la fuerza F que



suponemos que estd uniformemente distribuida.

Se dlama pregidém. alla fuerza ¢
act@ia por unidad de superficie,

p=—

S

términos que corresponden a conceptos bien distintos: la fuerz
actia sobre cualquier superficie, la presiéon es siempre la fuer
por unidad de superficie.

Asi por ejemplo: si una fuerza de 8 Kgr actia uniforme
mente distribuida sobre una superficie de 20 cm?, la presion es

8 Kgr
20 em?

Kegr
cm?

= 0,4
Si se dan la presién y la superficie se calculari la fuer
total por la féormula

F'=p.s

§ 106.—Unidades de presion. — En el sistema métru
o téemico en que la unidad de fuerza es el kilogramo y la ¢
superficie el metro cuadrado, la unidad de presion es:

Kgr
m2

[p] =

Se usa en la practica, muy corrientemente, el kilograi
por centimetro cuadrado:

Kegr
cm?2

[p]l =

y en las aplicaciones técnicas la atmosfera, igual a 1,033 -

En el sistema c. g. s., 1a unidad es:

dina
em?

[p]l =

Esta unidad s denomina baria.



— 203 —

~ En unidades inglesas se utiliza la libra por pulgada cuadrada, cuya
nvalencia es:

o dibrg 0 Kgr
1 o 0,0675 — =5 7

~ La Oficina Meteorolégipa Britdnica llama “bar” a la unidad de pre-

o igual a un millén de o Megabaria.

m2

B
§ 107.—Presion en un punto de una masa liquida. — Con-
eremos un recipiente (fig. 247) conteniendo una cierta can-
ad de liquido en equilibrio. Por lo que hemos dicho al definir
fliidos, ese liquido se podra derramar con extrema facilidad.
inemos una superficie de separacién AB entre dos por-
jones de la masa liquida. Como el conjunto estd sometido a la
ceion de la gravedad, si suprimiéramos la porcién I, seria
cesario aplicar sobre la superficie AB fuerzas que reempla-
n a lag que esa porcion ejerce sobre la superficie de sepa-
pacion, para que no se altere el equilibrio de la porcién II, y
reciprocamente, suprimiendo la porcién II de-
mos reemplazar su acciébn sobre AB por
erzas que mantengan en equilibrio la por-
n restante.

Ahora bien, para que no haya deslizamien-
de las particulas liquidas, esas fuerzas :
deben ser normales alasuperficiede wig 247 Presio-
separacion AB. Una fuerza oblicua daria una ~wes en un liquido.
nponente paralela a dicha superficie, cuyo

to seria un desplazamiento del liquido. A cada punto co-
rrespondera un valor bien determinado de la presion y, cual-
niera que sea la orientacion del respectivo elemento de la
uperficie considerada, siempre actuari sobre él una presién
ormal. Se demuestra y la experiencia
fomprueba que en cada punto la pre'-
f10n es la misma para todas las oriens-
aciones posibles del elemento de su-
perficie.

+ Llamaremos pues presion en un punto de una masa liquida,
Mla fuerza que actiie por unidad de
“gea, normalmente a un elemento cual-
niera de superficie colocado en ese
punto, y suficientemente pequefio como para que se pueda
gonsiderar uniforme la presién en toda su extension.

- Del mismo modo, si quisiéramos retirar un elemento de la
uperficie de la vasija en que el liquido esta contenido, tal como
gl D, para que no se derrame debemos aplicar de afuera hacia
adentro una fuerza igual y contraria a la que el liquido ejerce
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J.sabre la pared normalmente a su superficie. I_:a_udr tatica
opone calcular la distribucién de las presionesen e seno :

a masa Tiquid da en equlhBrlo y soﬁ T;s pareaes del T reclple i

J~_ § 108.—Teorema- general de la hidrostatica. — 1) En g
neral podemos decir que las presiones en los distintos punt
del liquido en equilibrio varian con sus posiciones dentro (
la masa liquida.

El teorema general de la hidrostatica da la ley de vari

¢ion y se enuncia asi:
La diferencia de presién entre di
puntos de una masa liquida en equil
biyaico - o8 igaal aliop rodyecto:.del pell
especifico del liquido por |
diferencia de nivel’' ents
los mismos. _
De acuerdo con este enunciado, dados da
puntos A y B cuya diferencia de nivel es|
en un fliido de peso especifico p; si llam
mos Pa ¥y Ps 2 las respectivas presmnes,
tiene (fig. 248). -

Pa; &5 Pa. . p
Fig. 248. PB— pAa=h.p

2) Demostracion elemental del teorema, ’
Consideremos, de acuerdo a la figura 249, dentro de u
masa hqulda, una porcion en forma de cilindro recto de alty

h y seccion S. Sean A y B las bases e
del cilindro y p el peso espec1f1co del e é,r,"
flu1d0 ==t B et = e

Este cilindro liquido idealmente se- o 7
parado del resto, permanece en equi- O 7
librio bajo la acciéon de las fuerzas que =] I
sobre él se ejercen perpendicularmente o j/
a su superficie. g

Para que haya equilibrio las accio- Fig. 249.

nes laterales deben ser dos a dos iguales
v contrarias, en todas las direcciones; pero las verticales

La fuerza ejercida de abajo hacia ma en la base B, d
superar a la ejercida de arrlba hacia abajo en la base A 3

do. De otro modo, éste no quedaria en reposo. Debe, por tan
tenerse: N

Fuerza en B menos fuerza en A = peso del cilindro.

O sea, llamando pgs y p, 2 las wespectivas presiones
A yenB: . ,
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fuerza en B = pB X S

- Peso del cilindro = Volumen X peso especifico. = 3 X h X
, por tanto: :

DB.S—‘pA.S=SX/h/X‘ /

‘dividiendo ordenadamente por S:
pB—pAa=h.,p

En la aplicacién devesta formula se supone que el peso es-
fico es constante en toda la masa liquida, independiente-
ente de la presion. Esto concuerda con la propiedad atribuida
I liquido perfecto de ser incompresible.~

~ Los liquidos reales son, en efecto, muy poco compresibles;
el agua disminuye en 0,0005 de su volumen inicial por cada

de aumento de presién, que, como veremos en lag aplica-
iones, corresponde a una diferencia de nivel de 10 metros.

~ 3) La demostracion anterior del teorema general de la hidrostatica
cilla aunque presenta algunos puntos objetables. Mas correcto es, el
namiento siguiente, basado en el principio de los trabajos virtua-
§ 68). ; :
Sea un recipiente lleno de liquido y
cerrado en A: y A con pistones de sec-
ﬁ, ciones S, y S,. Para mantener el equili-
brio habré que aplicar fuerzas f, y f,

tales que:

fee= P Sa [9]

fz:p:Ss_

Imaginemos un desplazamiento virtual,
que no dé lugar a variacién de volumen,
tal como el corrimiento ‘del €mbolo A:

- hacia afuera en un recorrido e: y del
smbolo A: en un recorrido e: hacia el interior; se tendra:

Fig. 250.

S1e1 =822 = 0 [10]

Los trabajos de las fuerzas f; y f. seran:
Li=—fies=—p1 S1 & [11]

Lo = 1f5 es = p2 Sz e

Ademéds en la masa liquida, el dnico cambio ha consistido en el

.J;,'—“‘ -
» s A= PAX S \t.?,/ / e
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pasaje de un volumen » desde el nivel de A, al de A,. El trabajo del pes
@ ¢ ha sido:

Lp = — oph

La suma de los trabajos [11] y [12] es nula en el estado de equi
librio, o sea: :

——p;SIex-l—peSzez—wph:O
y dividiendo por », en virtud de la f6rmula [10] resulta:

Be=—pr = pih

§ 109.—Superficies de nivel. Superficie libre. — Del teg

rema general de la hidrostatica deducimos que a los puntos d
un mismo plano horizontal (h = 0) corresponden iguales pre
siones. Reciprocamente decimos que puntos de igual presién e
.una masa liquida homogénea en equilibrio estdn en un mis i
plano horizontal. A

: Como todos los puntos de la superficie libre estan a |
misma presién exterior (la de la atmésfera si el recipiente @
abierto), se deduce que dicha superficie es un plano horizontal
estando el liquido en reposo. .

§ 110.—Presiones sobre el fondo y las paredes de los vasg :
—1) Las presiones ejercidas por un liquido en equilibrio, sobn
el fondo y las paredes laterales del v
en que estd contenido, tienen direceif
normal a la superficie en que se apli

Un razonamiento anélogo al hecho pa
ra una superficie interna (§ 107), |
comprueba.

El valor de la presi6n ejercida en cad
punto, puede calcularse mediante la apl
cacién del teorema general de la hidro
tétSica. -
: L ea un liquido de peso especifico
ilsg'pii}z;,ef o um vee.  Situado en el recipiente de la figura 25

piente. Suponiendo nula la presién en la
perficie del liquido (caso de tener el v

en el vgcio), se tiene, aplicando el teorema general de la h
drostética: ‘

Presiéon en el fondo: g

PA=h., i
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" Presién en los puntos B y C (igual nivel) :
pB=pc =h'.p [15]

~ En realidad, sobre la superficie del liquido actia la presién
tmosférica p,, teniéndose la relacién

PA™*"Do =»h P /

. Pero, como también actiia sobre el vaso y por la parte ex-
ferior, la presi6n atmosférica, con valor practicamente igual a
D, el producto . . p representa la fuerza resultante aplicada
en cada cm? del fondo del vaso y a la que debe resistir éste.

| Ané(,)loga cosa puede decirse de los valores de las presiones
v;_!,i B y ) 4

2) Paradoja hidrostdtica.—La presién sobre el fondo de-
pende sélo del peso especifico y de la altura de liquido &. Si el
fondo tiene seccion S, el empuje producido (fuerza total), sera:

F=p.S=h.p.8 [16]

y también, para un valor dado S sblo dependera de h y de p,
siendo independiente de la forma del
Bvaso y de la cantidad de liquido con-
tenido en é1.

Esto se comprueba con el aparato de la figura 252, en que
g¢ mide la fuerza total,
jercida sobre una misma
uperficie de fondo por
| liquido contenido en
yasos de distinta forma.

. El hecho paradéjico
onsiste en que los valo-
es obtenidos para la
fuerza son iguales, cual-
juiera sea la masa total
de liquido, con tal que
aleance en todos los re-
ipientes el mismo nivel,
egando a ser mayor ain  Fig, 252.—Aparato para comprobar que la
ue el peso total del liqui-  presion en el fondo sélo depende del nivel
tlo contenido. ; del liguido en el recipiente.

§ 111.—Presion de abajo hacia arriba. — En el interior
liguido la presién se ejerce en todos sentidos en cada punto.

]
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zontal. Sobre él se ejercen verticalmente dos presiones, ung
de arriba hacia abajo y la otra de abajo hacia arriba, ambag

AREY

Fig. 253.—Pre-
sion de abajo
hacia arriba.

§ 112.—Comprobaciones experimentales. — El aparato de
la figura 252 comprueba, en realidad,
que la presion solo depende de la al-
tura de la columna liquida.

Con los tubos de la fig. 254 tapa-
dos en su parte inferior con un disco
de vidrio y sumergidos, se observa que,

= el interior,

T

—1K = desprende

son iguales y se equilibran. Para demostrar
lo experimentalmente se emplea el disposi
tivo indicado en la figura 253. L

En el interior de un remplente con_agua

MN de vidrio sostenida mediante el
AB.

Se comprueba que, una vez introducido &
tubo, la tapa MN queda adherida por efecto
del empuje originado por la presiéon de aha-
jo hacia arriba p’.

colocan d o
el mismo
liquido en
——] el disco se

cuando el

Fig. 254—La presion en el se- .
no del liguido actia en todas €XLErior.
direcciones.

la presién es la misma en todas direc-

ciones.

Con el baréscopo de liquidos (fig.
255) se realiza la misma comproba-

cién.

La membrana elastica M recibe la

nivel es i-
gual al del

Esto com-
prueba que

T

presion que la deforma, y se desnivela
el liquido en el tubo en U de la parte

Fig. 255.—-Bardscopo
liquidos.



erior. Ese desnivel aumenta con la profundidad de M y es
spendiente de su orientacion.
. ]
| § 113.—Vasos comunicantes. — 1) Un sistema de dos o
i recipientes comunicados por su parte inferior, constituye
sistema de vasos comunicantes.

' En los vasos comunicantes con un solo liquido, éste toma
mismo nivel en todos los vasos. :

- Este hecho puede verificarse experimentalmente con un
arato como el que indica la fig. 256. En todos los tubos,

3 de distinta
forma, el a-
gua o el liqui-
do vertido to-
ma el mismo
nivel.

En realidad,
los cinco va-
sos y el tubo
de comunica-
' cién forman
Fig. 2656.—Vasos comu- un solo reci-
nicantes. piente lleno
, de liquido.

la superficie debe tener el mismo nivel,
que en ella la presiéon es la misma (la
osféricq Po), ¥ todos los p_untos que . oo o5r  Wivel de agua.
al mismo nivel tienen igual pre- .

n,
" Como aplicacién de los vascs comunicantes mencionaremos
nivel de agua (fig. 257), que se utiliza para tomar visuales
izontales. El funcionamiento de los pozos artesianos se ex-

a también como fenémeno de vasos comunicantes (fig. 258).

i ’ : Fig. 258 —Pozo artesiano.

~
3

I 2) Vasos comunicantes con distinto liquido.—Si en un sis-
tema de dos vasos comunicantes se colocan dos liquidos que no
mezelan y de distinta densidad, alcanzan niveles diferentes.
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Se establece una superficie de separacién MN en el
que cpntiene al liquido menos denso, como indica la fig. 259.1

Se puede verificar que las alturas de 4
columnas liquidas contadas a partir del pls
no de la superficie MN de separacién, son i
versamente proporcionales a los pesos espe
cificos p1 y ps de los liquidos, o

) ()
Wby . ipg/ - [
Thy [Py
\x/ .

Esta propiedad es consecuencia del
Fig. 259—Vasos  Ma general de la hidrostatica. _ A
comumicantes con En efecto, para que haya equilibrio, la
liquidos. distintos, presiones p y p’ ejercidas sobre la superfie
no miscibles. MN de arriba hacia abajo y de abajo hae
arriba, deben ser iguales. ;

La presién p, debida al liquido menos denso, se calcula cox

el teorema de la hidrostatica. Siendo P, la presién atmosférig
“aplicada en la superficie libre, se tiene:

P po = hy.p
¥, por tanto: (_p = po,+ hi & p1.

En cuanto a la presién p’ transmitida por el liquido m
denso, es igual a la que actiia al mismo nivel en PQ, sobre ¢

otro tubo. De acuerdo con el teorema de la hidrostatica, su a
lor es:

P’ = po + hs . po.
Igualando los valores de » y p’, resulta:
Po + h1 pp = pr; +1hs"ps ) "
o sea, simplificando:

hi pp = h

5]
©
13

de donde se deduce:

hy B p2 b
hy p1 4




plo:
8i los liquidos son agua y mercurio se tiene:

gr
hy 13,59 peeer
gr
ha cm3
h1 — 13,59 hg

de columna de agua.

cal y se enuncia asi:

s uperficie libre de un
filido en equilibrio se
nsmite integramente y
todo sentido a todos los
juntos de la masa liquida.
~ De esta manera, si b, y p. son las presio-
s en A y C antes de aplicar la fuerza F,
és de su aplicacion dichas presiones

PA=DpA+ p

p'c =pc + p

e principio se comprueba con el apa-
0 de la figura 260b. Se observa que al

modo que por cada centimetro de columna de mercurio hay 13,59

§ 114. —Principio de Pascal. — Consideremos un recipiente
o de liquido y cerrado con un émbolo provisto de un pistén
‘seccion s (fig. 260a). El teorema general de la hidrostatica
nos dice que la diferencia de presion entre dos
puntos de la masa liquida sélo depende de su
diferencia de nivel. Por lo tanto, si en A
ejercemos una fuerza F que produce un

4] F
aumento de presion p = — > ese aumento

se trasmitird integramente a todos los pun-
tos de la masa, para que la diferencia de pre-
siones con la de A se mantenga constante. Es-
ta consecuencia del teorema general de la
hidrostatica se conoce como principio de Pas-

Fig. 260b.—Aparato
para comprobar el
principio de Pascal.
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el nivel del liquido asciende valores iguales en todos los tubi
laterales. i

§ 115.—Prensa hidraulica. — De acuerdo con el prineip
de Pascal, los liquidos trasmiten integramente, en todas dire
ciones, las presiones que sobre ellos se ejercen. ‘,

Si sobre un liquido encerrado en un recipiente ejercem
una presion p, obtenida mediante la aplicacién de una fuerza
sobre un émbolo. de seccién pequeina, s, podemos recoger
fuerza F mucho mayor en otro émbolo de seccién grande S (fig
261).

Una fuerza f = 1 Kgr, aplicada s

bre un émbolo de seccion s = 1 @

f puede equilibrar a una fuerza F
10.000 Kgr aplicada sobre otro émb
lo de seccion S — 1 m?2, porque en an
bos émbolos las pres10nes aplicadas @
E E liquido tienen el mismo valor: g

Esta propiedad se aplica en la prense hidrdulica, utilizan
dosela para producir grandes fuerzas de compresion. 1

Esquematicamente la prensa hidraulica consta de un sist
ma de dos recipientes cilindricos, comunicados por su parte il
ferior, en los que se mueven Ios émbolos de secciones §:
S (figura 261) en contacto
con el liquido. .

‘Sobre el pequefio émbolo
de seccién s se aplica la fuer-
e

El émbolo grande necesi-
ta para el equilibrio la fuerza

% S
F=tfi— [18]

Esta fuerza es aplicada
por la resistencia del cuerpo so-
metido a la compresién. En la
figura 262 se ve una prensa
hidraulica con el dispositivo
de bombeo para introducir el
agua neeesaria y la palanca para accionarlo.

Fig. 262.—Prensa hidrdulicn
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§ 116.—Trabajo y fuerza. — La prensa hidraulica madtz-
iea lo fuerza, pero no el trabajo.

El trabaJo de la fuerza f, suponiendo despreciables las pér-
as, seria igual al de la fuerza F. En realidad este ltimo es
mpre menor que el primero debido a los roces, indispensables
a el perfecto ajuste de los émbolos.

- En las condiciones ideales a un espaclo e recorrido por el
stn chico le corresponde un espacio e’ del émbolo grande,
que se cumpla la condici6n:

" Tl O 2 i

es = e'S e = S e’
s
por lo tanto: "
e = ? e’ fe = Fe'
s._. 1 em®y S = 200 em® para un recorrido ¢ = 1 em debe te-
=200 cm = 2 m,

ste recorrido se integra por varios movimientos de descenso del
o émbolo, combinando un dispositivo de valvulas para el bombeo
3 necesaria para ir llenando el cilindro grande. Una palanca faci-

L'élculo de la fuerza aplicada a la palanca. — Para tener una fuerza
ada debe actuar en el embolo pequetio (fig. 263) la fuerza:

S

f=F. S

| el extremo de la palanca hay que aplicar la fuerza X tal que:

A s Gl o
por lo tanto:
P Ty
a
s b ) Fi 7 2w
Lyt i ig. 263.—Esquema de
- Sa B [A19] prensa hidrdulica.
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§ 117. Principio de Arquimedes. Arquimedes, obsel
_ vando la pérdida aparente de peso que experimentan los cue
* pos sumergidos en un hquldo, estableci6é la ley que se conog
con el nombre de principio de Arquimedes y cuyo enuncmdo e
el siguiente: |

Todo cuerpo sumergido en un liqui
do recibe un emptuje de abajo haci
arriba igual al peso del liguido 'q&
desaloja. ;

Asi, por ejemplo, si sumergimos en agua un cuerpo cuj
volumen es V = 80 cm?, recibird un empuje igual al peso d
80 ¢cm?® de agua, o sea de 80 gramos fuerza.

El mismo cuerpo sumergido en mercurio, cuyo peso esp

cifico es 13,59 _gis recibird un empuje igual al peso de 8
cm y

cm?® de mercurio, o sea de:

= 1088 gr = 1,088 Kgr

Si el cuerpo se sumerge parcialmente, el empuje que red
es igual al peso del volumen de liquido desalojado o desplaza
por la parte sumergida. il

§ 118. Demostracion del principio de Arqmmed o
Puede demostrarse el principio de Arquimedes como consec
cia de las condiciones de equilibrio interno establemdas
los liquidos.

Sobre el cuerpo sumergido C actdian
fuerzas f, ormales a su superf1c1e, debi

tante de todas esas fuerzas es el emp ’:
Arquimedes (fig. 264). 3

Para calcular su valor imaginemos

Fig. 264—mmpy. 00; tendremos asi una masa homogénes
je en un cuerpo €dquilibrio. P
sumergido. La dlstrlbucmn de presiones en la su «,

do, v su resultante total (empuje) ha sido equlhbrada eL
peso de esa porcién liquida, luego deben ser iguales.

El empuje estari aplicado en el centro de gravedad
masa liquida desalojada, llamado centro de empuje.

§ 119.—Verificacion experimental. — Puede comprot
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imentalmente la existencia de dicho empuje mediante la
a hidrostatica y el doble cilindro de Arquimedes.

" La balanza hidrostitica es un modelo de balanza dotada
latillos cortos, que llevan en su parte inferior unos gan-
de los que pueden coigarse los cuerpos que se sumergen
idos, a fin de valorar los empujes que reciben.

" De uno de los platillos y en la forma indicada en la figura
ba se cuelgan los dos cilindros P y C, y se equilibra car-
udo el otro platillo con una tara T.

" El P es macizo y el C hueco, siendo la capacidad de C exacta-
nte igual al volumen de P.

a ' b
Fig. 2656.—Comprobacion del principio de Arquimedes.

Sumergiendo en agua el cilindro P se rompe el equilibrio,
gusa del empuje recibido, que se trasmite al platillo de la
lanza (figura 265 b).

- Para probar que el empuje es igual al peso del volumen de
ia desalojado, se llena de este liquido el cilindro C y se com-
a que se restablece el equilibrio de la balanza.

1 empuje era, pues, igual al peso del volumen de liquido
alojado por el cilindro P, volumen que, colocado en C, resta-
i ¢l equilibrio por efecto de su peso.

§ 120.—Otra verificacién experimental. — No disponién-

se del doble cilindro, pue-

ectuarse la verificacion

1 el dispositivo siguiente

2. 266) :

3¢ cuelga de la balanza
lerpo cualquiera C’, co-

ando un vasito B sobre el

gmo platillo.

seguida se equilibra con

s T,

duciendo el cuerpo C wig 266—Comprobacion del’ princi-

gua contenida en el re- pio de Arquimedes.

;;j;q

L e
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cipiente A, dotado de un pico lleno hasta el nivel del desborde,-
observaran dos cosas:

a) La balanza se desequilibra por el empuje de abajo ha
cia arriba recibido por el cuerpo.

b) Por el pico desborda el agua cayendo al recipiente ¥
un volumen igual al del cuerpo C. '

Para restablecer el equilibrio bastari echar en el recipi'
B el agua recogida en M.

Esto comprueba el principio de Arquimedes.

§ 121.—Fuerza que actia sobre el liquido. — En virfi
del principio de accién y reaccién, podemos decir que al reci
el cuerpo sumergido en el fliido el empuje de abajo hacia an
ba, ejerce sobre este tltimo una reaccién igual y contraria,

Es decir,queel cuerpo sumergido produt
en el fliido un empuje dirigido de arr
ba hacia abajo igual al peso del voli
men de aquel que desaloja.

Se lo verifica experimentalmente con el dispositivo indi
do en la figura 267. ’

En una balanza de Roberval se coloca un recipiente R
agua, sobre un platillo y otro menor R’, vacio, en el otro, e
librando con ayuda de una tara. .
El cilindro macizo p se

R. El equilibrio se rompe!
inmediato, acusando un e
puje dirigido de arrib
cia abajo en R. Para pro
que es igual al peso del
quido desalojado, basta ¢
llenar de agua el eilin
hueco C y verter su contel
do en el recipiente R’, 0
probando que el equilibrio
restablece.

Fig. 267—Accion y reaccion entre
liquido y cuerpo sumergido.

§ 122.—Cuerpos flotantes.

1.—Flotabilidad.

Sumergido un cuerpo en un liquido, puede ocurrir qué
empuje sea menor, igual o mayor que su peso. ‘
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En el primer caso, si el empuje es menor que el peso, ‘el
se sumerge hasta llegar al fondo.

Si el empuje es mayor
g el peso, el cuerpo flota
la superficie. En este
emergera parte del
0, hasta que el empu-
‘de la parte sumergida
ilibre al peso.
Es facil encontrar ejem-
una esfera maciza de
0 colocada en agua se
ge v en mercurio flo-
n la superficie. Una go-
L de aceite flota en el se-
) de una mezcla adecua-
de alcohol y agua (fi-
a 268) .

Fig. 268.—Hsfera de aceite flotando en
el seno de una mezcla de alcohol y agua.

La condicién de flotabilidad es,
pues:

E=P

2.—Bl Tudion y el submarino.

Es curioso y facil de explicar el fun-
cionamiento del Iludidn, cuerpo hueco
colocado en un liguido en el cual se
puede hacer ascender o descender a vo-
luntad.

Esta construido de vidrio y presen-
ta un pequefio orificio en su parte in-
ferior. Parcialmente lleno de agua, flo- -
ta en el liquido en condiciones norma-
les con un exceso muy pequefio del em-
puje sobre el peso. Al ejercer una pre-
si6én sobre la parte superior del liqui-
do, se trasmite a todo el recipiente y
en particular al interior del flotador,
aumentando la cantidad de agua que ;
contiene, (se comprime el aire sobran- 3
te) y por lo tanto su peso excede al !
empuje y el ludion desciende. Regulan- |




do la presién con la
no se lo mueve col
desea.

El problema de
submarinos se resug
en forma andaloga;
jando penetrar agua
ra aumentar su p
facilita la  inmers
‘que en parte tambi
producida por tim
adecuados. La mayor
ficultad se I
cuando se desea g
submarino navegue a
fundidad constante,
una vez sumergido,
Fig. 270.—Submarino argentino “Santa Fe'. de a ir al fondo,

§ 123.—Equilibrio de cuerpos flotantes. |

El cuerpo flotante estara en equilibrio cuando los cen
de gravedad y empuje se encuentren sobre una misma ve

En la figura 271a se ha representado un prisma home
neo flotando en equilibrio en la superficie; el centro de
puje C y el de gravedad G estdn en una misma vertical.

/4 £
[
[

a b
Fig. 271.—Equilibrio de cuerpos flotantes.

En la figura 271b una esfera inhomogénea flota
seno del liquido; el centro de empuje C coincide con el
de figura y en la posicién en equilibrio se encuentra en la-
tical del centro de gravedad G.

§ 124.—Estabilidad - Metacentro.

Si el cuerpo flota en el seno del liquido, el equilibrio
estable cuando el centrc de gravedad estd debajo del ¢
de empuje (fig. 271b). Es el caso de un submarino na
do bajo la superficie. Cuando el cuerpo sumergido es hi
géneo ,ambos centros coinciden y el equilibrio es indif
tal es el caso de la gota de aceite en la figura 268. :




il dad no puede establecerse en forma sencﬂla, siendo po-
sible el equilibrio estable aunque el
centro de gravedad esté méas alto que
- el ecentro de empuje. Para ello sera
necesario que, en todo pequefio des-
plazamiento del cuerpo alrededor de
su posicién de equilibrio, el peso y
el empuje originen una cupla que
lo lleve nuevamente a esta posicion
(figura 272).
En los cuerpos que presentan un
plano de simetria longitudinal, como
. las embarcaciones (fig. 273) o el
L 212 Estabilidad: me- Pprisma de la figura 272, se llama
~ tacentro. metacentro (M) al punto de
. interseccién del plano
@simetria con la vertical que pasa
' el centro de empuje C’ del cuerpo
Sviado. ¢

do el metacentro o simaas
a més alto que el cen- ’”6” R T
) de gravedad, el equi- M

rio es estable, (figuras

y 273). == ek
En el caso general —‘—\‘S/L‘

g un_cuerpo cualquie- f

L, 5e demuestra que el
,.glilibrio es es-
ible cuando la
ftura del cen- gig 273—Metacentro en una embarcacion.
ito de gravedad

pn respecto al centro de empuje, es
inima. ‘

e il /3
/
/]

- § 125.—Determinacion de pesos especificos-y densidades.

1.—M¢étodo de la balanza hi-
drostdtica.

El principio de Arquimedes
proporciona un método cémo-
r do para la determinacién de pe-
sos especificos y densidades..

(fig. 274) se determina prir_ne-
ro el peso del cuerpo en el aire,
14—Determinacion de den- Y 1uego, se lo pesa sumergido.
s con la balanza hidrostdtice. La diferencia de ambos (p—p’)

M Con la balanza hidrostatica .
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da el valor del empuje, o sea el peso del hqu1do q:
El cociente:
A, D5 NN
PR % e

es la denszdad relativa. o peso espemfwo relativo del cue
con respecto al liquido.

Si p" es el peso especifico del liquido, se tiene, como ¥
del peso especifico del sélido: i

- — .—-———p ’
7p e L, |
B Multiplicando, en cambio, D por la densidad & del liqui
E ~ se tiene la densidad del sélido, {

F-‘.—'r » : s p ]
i S p =B

Sl se desea obtener la densidad de un liquido, se pesd
cuerpo cualquiera, primero, sumergido en el liquido cuya
;"' sidad se busca, .y luego, en el hquldo de densidad conog
" Siendo p el peso del cuerpo en el aire, p’ en el liquido de d
b sidad conocida, y p” en el liquido de densidad buscada, la
3 sidad rela‘tiva:

p ad T p‘,'
p—0p
es el cociente de los pesos de iguales volimenes de ambos |
ol dos (empujes que recibe un mismo cuerpo).
" Conociendo la densidad & y el peso especifico p' de
- de ellos, se calculan los del otro liquido:

= LN
51’ — 3 z, 69
PRI U g L e
P =T P P P

En todas estas experiencias seri necesario elegir n |
do que no flote, es decir, de meyor densidad que Ios
utilizados y que no sea alterado por ellos. :

2.—Método del dinamometro.—Para determinaci_
‘pidas se puede emplear un simple dinamémetro, que da d




e T

tamente los pesos p y p’ del cuerpo en el
aire y sumergido. Se aplican las mismas
féormulas.

3.—Balanza de Mohr.—Se utiliza para
densidades de liquidos con respecto al agua.
Trae un buzo que se sumerge en los dis-
tintos liquidos y un juego de pesas espe-
ciales tales, que la que corresponde a la
unidad equilibra el empuje que recibe el
buzo sumergido en agua destilada a 15° C
de temperatura. Tas restantes son-1/10-y~
1/100 de la anterior. Corriendo las pesas
sobre el brazo dividido en diez partes
iguales, se llega “a equilibrar el empuje
que recibe el buzo en el liquido cuya den-
se busca. La lectura di-
de las posiciones ocupa-
g por las pesas da el valor del
puje comparado con el que
2 en agua, o, lo que es lo
0, la densidad relativa.
Por ejemplo: si el empuje se
' equilibra con
el jinete 1 co-
locado en la
division 8, sig-
nifica que su
valor es 8 déci-
mas del empuje que el buzo recibe en el agua,
es decir, la densidad del liquido es 0,8 veces la
del agua (D = 0,8). _,__._(_.;:—‘/

Fig. 276 —Balanza de Mohr,

§ 126.—Densimetros y areémetros.—Son
flotadores de vidrio convenientemente lastra-
dos (fig. 277) ; el volumen de la parte sumer-
gida se modifica de acuerdo con el peso-espe-
cifico del liquido en que se los coloca. Una es-
cala en el tubo vertical da directamente ese
peso especifico, por lectura al nivel libre del
liquido. Para casos especiales se construyen
densimetros con escala arbitraria (pesa leche,
pesa alcoholes, ete.).

Se suelen utilizar los llamados areometros
de Beaumé, cuya escala es diferente segtin que
se trate de liquidos mas o menos densos que
we 977 Den- - €l agua, y se ha establecido en base a las den-
~ simetro. sidades de soluciones de sal comin en agua.




Las relaciones entre los grados Beaumé y las densidades co
dientes son las siguientes: :

a) Liquidos mas densos que el agua:

i iy f
Y =

b) Liquidos menos densos que el ag'uaé

118

R AR

siendo n el nimero de grados Beaumé.

Asi por ejemplo, el dcido sulfiirico del comercio corresponden n =
grados Beaumé, lo que equivale a una densidad:

144,3
o~

Bk vy e e O

§ 127.—Método del picnémetro o frasco—El picnémetro es un fx
de volumen fijo (fig. 278).

1.—Densidad de sélidos. 3

Se lo llena de agua hasta el enrase y se determina su peso; |
se pesa el cuerpo cuya densidad se busca y, finalmente, se pesa €l fr
con el cuerpo en su interior y lleno de agua hasta el enrase.

Si llamamos: '

- P = peso del frasco con agua
P = peso del cuerpo

p’ = peso del frasco con el cuerpo en su

La diferencia

pp=(P+4p) —p &

da el peso del liquido desalojado.
La densidad relativa seria:

P D

L s e e e
P1 Biropl —p

Fig. 978, — _

Picnometro. y la densidad absoluta:

p

e



fie. 279 —Curioso grabado publicado en 15)7 de acuerdo con la leyenda
atribuye a Arquimedes el descubrimiento de la ley que lleva sw nom-
v bre mientras se banaba,

~ 2.—Densidad de liquidos.

b Yol

L

" El mismo frasco, Henado con otro liquido de densidad §’ tendra

:

balanza actiua wnae fuer-
wel a la diferencia enire
‘peso y el empuje. Si los
werpos son de distinta den
ad, el equilibrio depende
medio en que se coloca.

un peso P”.
Si es P el peso del frasco vacio, la den-
sidad relativa del liquido es:

Bk et
il e [30]

y la densidad absoluta:

P* — Po .
" A —
8 P =Py 2 [31]

Nota.—Histéricamente se atribuye a
Arquimedes (250 afios a. C.) el descubri-
miento del principio que lleva su nom-
bre, preocupado por el deseo de resolver
el problema de decidir si una corona que
debia ser de oro, no habia sido construi-
da con otros metales menes nobles. La de-
terminacién del peso especifico pesandola
en el aire, y sumergida le permitié re-
solverlo sin destruir la corona.

|
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Equilibrando en aire una balanza con dos cuerpos de distinta d
sidad, el equilibrio no subsiste al sumergir el conjunto en agua. -
. El cuerpo menos denso recibe mayor empuje; tal sucede con la corol
de la fig. 280.

§ 128.—Tension superficial.

El teorema general de la hidrostatica no es valido cuan
se tienen porciones muy pequenas de liquido, la superf
libre no es un plano horizontal en las proximidades de las }
redes del recipiente, ni en el interior de tubos de pequefio d
metro. {

. Estos hechos se explican admitiendo la existencia de |
tension superficial.

Observamos que la sunerf1c1e libre de los liquidos se ¢
porta en cierto modo como una memb
elastica sometida ‘a tensiones. Asi,
ejemplo. si en una cu-
beta con mercurio colo-
camos licopodio sobre la
superficie y tomando
una varilla de vidrio la
introducimos en la masa
liquida, al retirarla ob-
servaremos el licopodio
adherido sobre la varilla
ST e on toda su extension, co-
ficte 1ivre det liqui. MO Si la superficie li-
do se comporta co- bre del liquido fuera una
mo una membrana  membrana elastica que

eldstica. se estira sin romperse al

introducir la varilla.

Una gota liquida que se forme en el ex- Fig.
tremo de un tubo por el cual fluye lentamen- cidén
te, adquiere las formas de una membrana y
elastica que se fuera llenando de liquido (fig. 282).

sobre un vidrio se
comporta ecomo un

@ Y p pe:qugﬁo §aquito
elastico (fig. 283).
Fig. 283—Formas de gotas. Si en un pe-

.queilo marquito de
alambre con uno de sus lados deslizable AB
(fig. 284) formamos una lamina liquida (pom-
-pa de jabén), observaremos que, a menos que Fig.
apliquemos una fuerza F' para evitarlo, dicho sion !
lado sera arrastrado hacia la parte superior. " mlf;':lz
Ademés, podremos verificar que la fuerza F oy
es independiente de la extensién de la membrana.



" En las membranas eldsticas se llama tensién en un punto
a la fuerza que debemos aplicar por unidad de longitud
para que no se deforme en un
corte perpendicular en A a la
direccién que se considera (fig.
285). Se medira, por tanto, en

5 L‘H " "Wm“ J" e I‘ Bl

dina R

o (]
cm cm cm

Diremos, resumiendo: la su-
perficie libre de los liquidos o
la superficie de separacion de
dos liquidos se comporta como
una membrana elastica cuya
tension f, que llamaremos ten-
sion superficial, es la misma en
. 285—Tension en una mem- todos sentidos. A igualdad de
} todas las demas condiciones,
b s6lo depende de la naturaleza
el liquido y es independiente de la extension de la superf1c1e.
- Es por esta tensiéon que los pequenos insectos caminan
bre el agua, y ella nos permite hacer flotar en agua una agu-
) de acero apoyada suavemente.

~ § 129.—Explicacién de la tensién superficial. Expenenclas.

1.—Estos ‘fenémenos se explican por las acciones entre
s moléculas liquidas. Cada molécula, en el seno del liquido,
8td sometida a las acciones de las que la rodean, y se encuen-
jan comprendidas dentro de cierta
sfera de radio 7 que llamaremos 7a-
o de accion ().

| Todas esas acciones se equilibran
i la molécula M (fig. 286).

. En aquellas moléculas cuya dis-
meia a la superficie es menor que
ho radio, las acciones de las res-
tes no se equilibran sino que dan Fig. 286.
resultante- dirigida hacia el in-

or del liquido, cuyo valor es maximo para las moléculas su-
perficiales, como la M” de la fig. 286. El liquido se encuentra,
jues, sometido a la accion de una presién hacia el interior, y
a molécula superficial sometida a la accién de las moleculas
la rodean en la superficie (tension superficial).

(1) Se calcula que ese radio es inferior a 0,14
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Lo caracteristico de la tensién superficial es que en |
liquido la tension no varia al awmentar la extension de la
perficie, contrariamente a lo que ocurre con las membrani
elasticas sélidas, en que la tensién crece con el alargamien

Las mediciones experimentales dan para el agua a 2
un valor de la tensién superficial de 80 dinas/cm. De acuer
con esto, la teoria permite calcular para la presién hacia |
interior del liquido un valor aproximado de 10.000 %;—, i

ro no hay experiencia que_permita comprobarlo.

si6én superficial es cémodo form:
laminas liquidas, utilizando agua:
jabén con un poco de glicerin

Sumergiendo un aro de 4
bre en ese liquido, al retirarlo
habra formado una lamina liquid
Una experiencia simple consis
colocar sobre esa lamina un pe

Fig. 287.—La temsion super- dola en el interior del lazo, par
ficial es uniforme en toda la  cual basta tocarla con la puntal
membrana liquida. un lapiz, se observa que se contl
hasta que aquél adopta la fort

circular. Ello comprueba que existe una tension uniforme
normal al borde del hilo (fig. 287). X

§ 130.—Tension y energia superficial.—La existencia |
la tensién superficial nos indica que los liquidos poseen el

:
Fig. 288.—Las membranas liquidas toman la forma de minima superfi
gia_de_ superficie. Todo cambio de forma que signifique U
variacién del area de su superficie, requiere trabajo. "’

aumenta la superficie es necesario un trabajo exterior |



Bras Pascarn (1623-1662)

L Gran matemdtico, fisico y filésofo francés.

Sus obras “Relato de la gran experiencia del equilibrio de los liquidos"
| Parts 1648) y “Tratado del peso de la masa del aire” (escrito en 165 vy pu-
]{mdo en 1663), contienen sus principales descubrimientos en el campo
e dn fisica.

A ¢l se debe la ley fundamental de la trasmision de presiones, conocida
e “principio de Pascal’, la determinacion experimental de la variacion
e la presion atmosférica con la altura y el invento del barémetro de sifon.
. Hspiritu selecto, fu¢ un niio prodigio, que a los 12 aiios redacté  por
ieion, los principales postulados de Euclides.

Después de brillar en la ciencia, sigwid una linea mistica y filoséfica
Seando la perfeccion espiritual.
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a en el liquido en forma de energia potencial superficial.
general, el liquido tendri tendencia a adoptar la forma del
do de menor superficie, o sea de

potencial minima. Ello expli-

qué la gota de aceite de la fi- Vada :
| 268 es esférica, y explica tam- A
s formas que adoptan las la- F Tf f
liquidas de la figura 288 que i [b N _L
obtenerse facilmente con

tos de alambre y solucién ja-

. Fig. 289.—Tensidn superfi-
el marquito de la figura 289, cial y energia potencial de

nemos un desplazamiento e de superiiots:

rilla AB, se realizarid un traba-

1 al producto de la fuerza total F por el camino e. Lla-

f a la tensién superficial, tenemos :

F=2f.AB

la lamina estd limitada por dos superficies)
abajo es:

L=F X.e=2£fXAB X e

== [32]

Y Jamando S al aumento total de la superficie de la ldmina
§= 2 AB X e), se tiene:

L

asi latension superficial igual al
ajo necesario para aumentar la
tension de la superficie en un cen-
imetro cuadrado. Representa, entonces,
a energia potencial de superficie.

 § 131.—Capilaridad.

1.—Hemos dicho que la superficie libre de los liquidos -
un plano horizontal en las proximidades de las paredes
recipientes.

Distinguiremos dos casos: hay hquldos que no mQJan las




L pon i b

paredes del recipiente (mercurio) y en ellos la superficie
es convexa; hay otros que mojan las paredes (agua en Vi
limpio) y entonces la superfi-
cie libre se hace céncava (fig.
290).

Explicamos este fenémeno
admitiendo que en la linea de
contacto de la superficie libre
con el sblido aparece una fuer-
za hacia el exterior o hacia el
interior del liquido, segin que
moje o no moje las paredes.

Colocando un tubo de pe-
quefio didmetro (capilar) en un Fig. 290.—Meniscos convesd
liquido que lo moje, las fuerzas concavo.
que actian en todo el perime- i
tro interior provocaran una ascensién del liquido dentro delf
(ascensién capilar) (fig. 291).

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

no lo moje se
ce una depresi
pilar.

les. Cuando, col
do en agua el b
de un trozo de

%
7
é
%
%
é
7
.
7
7
%

Fig. 291 —Ascensiones y depresiones capilares. ha producido

! némeno capila
ascensién de la savia en las plantas, desde la raiz hasta la
pa, se produce en parte por capilaridad. !

9.—Ley de Jurin—En el tubo capilar de la fig.
cuyo radio es 7, la fuerza total que provoca el ascenso del
do sera igual al producto del perimetro por la fuerza quea
en la unidad de longitud: i

F=2a.1%

El liquido ascendera hasta que el peso de la columna
da se equilibre con la fuerza F. v
Dicho peso es:

P = =xr2hp



(. rm— 229 s
) p el peso especifico del Tiquido.
gualado [34] y [35]:

;

2 zrf = 1rl‘2hp

h= [36]

’ Fig. 292.—La ascensidon ca:
2 que nos dice que para UN | iy es inversamente pro-
) liquido las ascensiones capi- porcional al radio del tubo.

Fig. 293.—Por capilaridad el agua asciende entre

las dos laminas de vidrio alcanzando mayor altura

donde las ldminas se unen. En el mercurio, en vez
de ascenso, hay depresion.

on inversamente proporcionales a los radios de los tubos

292).
mbién deducimos de esa férmula el valor:

L kg -
f S [37]

nite calcular f que es, precisamente, la tensién super-







CAPITULO X

HIDRODINAMICA

I§ 132.—Salida de liquidos por orificios. Teorema de Torri-
I.—La hidrodindmica se propone el estudio de Ia distribu-
n de presiones v velocidades en las masas liquidas en movi-

'1end0 el problema general muy dificultoso, nos limita-
los casos méas sencillos, con hipétesis simplificativas que
en su estudio.

i tenemos un recipiente lleno de liquido y practicamos un
0 en sus paredes, se produciri la salida del liquido. El
na de Torricelli permite calcular

ocidad de salida y se enuncia asi:

La velocidad de salida
‘un liquido por un pe-
jeno orificio practicado
l la pared delgada de
W recipiente de  gran
i6n, es la misma que
iriria cayendo libre- A
te en el vacio desde ¢ =l
Bsuperficie libre hasta i
Biivel del orifieio.

'H

v=V2gh [1]

Para demostrarlo imaginemos un recipiente (fig. 294) de
iredes delgadas, en el cual se ha practicado un orificio peque-
seccion s. El liquido saldra por s con la velocidad v que
seamos calcular.! )

- En un pequefio intervalo de tiempo la superficie libre AB

nde hasta A’B’, habiendo salido por el orificio una masa

iquido igual a la que ocupaba el volumen ABB'A’".

i la seccion S del recipiente es muy grande con respecto

el orificio, el liquido se desplaza en él con velocidad muy

fla, que supondremos nula, es decir, supondremos que no
niere energia cinética. De este modo, la energia cinética de
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la masa m que ha salido del recipiente serd igual a la energ
potencial que ha perdido al descender desde el nivel super
hasta el nivel del @
ficio: 1

14 mv? = mgh

de donde:
v=V72gh

férmula que coinc
con la que da la ve
cidad del cuerpo g
Fig. 295.—Influencia del espesor de la pa- cae libremente en el

red en la forma de la wvena liquida. cio desde la altura

‘ La condicién impu
ta de que el orificio sea practicado en pared delgada, provit
del hecho que, en los orificios practicados en paredes grues
se forman torbellinos que absorben energia modificando la*
locidad de salida. (fig. 295).

Y 3
§ 133.—Gasto o caudal. Seccién contraida.—Si v es la’
locidad de salida del liquido y s la seccién del orificio, sal
por segundo una cantidad de liguido ‘

Q = sv

¥ m3 o mé
que se llama gasto o caudal. Se mide en seg 0 Tho

s, forma una vena liquida cuya seccién minima esta un pocon
adelante del orificio de salida. Esta seceién s. (fig. 295) se:
ma seccion contraidae, y el cociente.

Sc
S

k=

se llama coeficiente de contraccion. Asi, por ejemplo, para ag
saliendo por un orificio circular en pared delgada, es: k =0,
El caudal verdadero serd entonces: i

Qr—=inel i =k B

' Ejemplo!

Se tiene un recipiente de gran seeccion lleno de agna y a 0.5 m dg
de la superficie libre, se practica un orificio circular de radio 1 cm

— i



g e

a velocidad de salida del agua, el caudal y el liquido total que sale
dio minuto, suponiendo que no varia el nivel en el recipiente.
Je acuerdo con lo dicho sera:

i \

form. [11v=\V2eh= V2 X 98 X 0,56 = 31335

[4] 5c = k's = 0,64 X ® X 12 = 2,01 cm2

m3
[6] @ = v.sc = 3,13 X 0000201—0000629@

=Q .t=v.se.t= 0000629 X 30 = 0,01887 m3

§ 134.—Comprdbaci6n del teorema de Torricelli.—La vali-
| teorema de Torrice-
puede comprobar in-

ente midiendo el =N |

e horizontal de la ve- =k hE——

uida. e s T
i el orificio se encuen- oy P e
a una altura h, sobre el & s [iVE i
0, aplicando el princi-
P——t

superposicién de mo- Y
tos podemos calcular :
ce X. En efecto: si Fig. 296.— Verificacion experimental

erponen independien- del teorema de Torricelli.
te, el movimiento ho- ]
de velocidad v y el de caida de aceleracién g, podemos

X = vt-
2= % g2 o o

ando ¢ en 1a segunda :

g




;Em-: N, fr ;ru ] ﬁlﬂ?‘?‘ﬁﬁmﬁ?’n'. ) .
" . E
; : pero el valor de v estd dado por el teorema de Torricelli:
{If"._
"
r‘;“ v=Y\ 2gh; i
luego:
il 1053 hoo
="\/ 2gh; \/ 2=
e
: 0 sea:
b
X = 2 V' hihs
&
V La concordancia de este valor calculado con el que se mid

‘ g experimentalmente comprueba la validez del teorema. Se com
f prende que el resultado no puede ser mas que aproxima
porque no es posible realizar experimentalmente las condi
nes que impone el enunciado del teorema de Torricelli. )

§ 135.—Teorema general de la hidrodinimica.—Dijin

" presmnes y velocidades en una masa liquida en mowmlento g

Debemos distinguir distintas clases de movimientos: p
ocurrir que en cada punto de la masa liquida la velocidad y |
presién varien constantemente. En ese caso, en las formula

R
N
b
1

"

Fig. 297.—Corriente liquida estacionaria. i

»';" que dan ambos valores figuraran las coordenadas del pun
i y el tiempo. 3
by Hay casos en que la velocldad y la presion son cons at
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punto. Asi, por ejemplo, en el caso de la fig. 297, si el
del liquido en el recipiente se mantiene constante en AA’,
mos en cada punto de la masa liqui- ;

una velocidad constante, aunque diferente /

~,j_ los distintos _puntos. Decimos que se ha, // 1\

- En algunos casos el liquido circula y en
tas regiones se producen remolinos y tor-

as lineas de corriente que pasan por los
es de una superficie s cualquiera defi- TN
Ilun tubo dentro de la masa liquida a tra-
‘del cual el caudal es constante, pues no  Fig. t298-l— 1."‘";‘:
e ni entra liquido por sus paredes laterales; ™i¢nto laminar;
3 . e =0y 2 lineas y tubo de
lo llama filete liquido o tubo de corriente. corriente.
‘Cuando el liquido de diferentes tubos de
Tiente no se mezcla, el movimiento se llama laminar.
- Para demostrar el teorema general de la hidrodindmica, consideremos
I trozo de un filete liquido, comprendldo entre dos secciones s y s’ en
 cuales las velocidades son v y ' respectivamente,

Por ser un filete, el liguido que entra
en la unidad de tiempo por la seccién s
debe ser igual al que sale por §':

q=sv=¢§V [6]

En un pequefio intervalo de tiempo, el
liguido de la seccién AB pasa a A'B’ y el
de CD pasa a O’'D’, siendo vol. ABB’A’ —
vol CDD'C’. Podemos considerar, pues,
que la transformacién operada ha consis-
tido en gque la masa m ha pasado de la al-
tura h a la altura h’.

Las presiones p y p’ han realizado tra-
bajos:

= |

Fig. 299. p Bl el pse [71
El peso de la masa m ha realizado un trabaJo

mg [h — k'] = dwg [h— h’] [81

La variacion de energia cinética es:

% mv?— % mv.

i <;Esta variacion debe ser igual a la suma de los trabajos [7] ¥ [81:

z




% m V2 — % m v2 = pse — p’s’e’ - dwg [h — ']

% dwv?— % suv2 =pw—Dw+seg[h—h]
de donde:

1% w2 + p + #ah’ =% 5 v2+ p + & gh

puede también escribirse:

2
e+

La suma:

se llama presién'hidrodinémica y la fé6rmula [10] rios dice g
la diferencia de presién hidrodinéimi
entre dos puntos de la masa IlquldA
plicada por el peso espe01fxco'
liquido. -

. Este enunciado comprende, como caso particular, el f
- ma general de la hidrostética cuando v = v’ = 0,

La f6rmula [9], que podemos escribir asi

L e ’ [’J i .ﬁ» '+ oy D e MHIE, I o

..

e U h = constante
: e e

se conoce como expresion del teorema de Bernouilli.

Notaremos quela presidén hidrodinam
lgualalasumadela prie Bi1Y0n) hdid rost 5t
la enexrgia cimétiica de. 1amwng
volumen.

§ 136.—Aplicacion del teorema general de la hidrodinimica, —
ginemos el recipiente de la fig. 300 y el tubo horizontal (h =




" Imaginando un liquido ideal circulando en forma tal, que el roza-

"‘800.—C'omparaci6n de la distribucidn de presiones en la circulacion
de liquidos reales e ideales.

nales a las secciones, pues debe ser:

q = s v = constante.
- Por lo tanto en CD la velocidad del liquido serid la tercera parte de
cidad en AB. Aplicando el teorema de Bernouilli, en cada punto se
ficard que la suma de la altura correspondiente a la presién hidros-

a la energia cinética en la unidad de volumen, debe dar un valor
tante que coincida con el plano de la superficie libre en el recipiente.
te es el plano de carga hidrodindmico.

- En los liquidos reales no ocurre eso, pues debido al rozamiento del
mido con las paredes, este plano de carga es inclinado, de modo que
¥ una pérdide de carga progresiva que aumenta en los cambios de
gcion y en las curvas de la caferia.

- El teorema de Torricelli puede demostrarse aplicando el
ma general de la hidrodinamica. Llamando p, a la presion
or y considerando dos puntos: uno en el recipiente, pré-
o a la superficie libre, y el otro en el chorro de salida, ten-
remos :

DE, cuya seccién variable tiene sucesivamente los valores 1-2-3-1.

to con las paredes sea nulo; tendra velocidades inversamente pro-

(indicada por el nivel en los tubos m), mas la altura correspon-- -




-respecto a otras podia realizarse sin la accién de fuerzas.
En los liquidos reales esto no se cumple. Si hacemos gir
un vaso lleno de liquido, alrededor de su eje, con velocidad con

co sera arrastrado desde las capas que estdn en contacto con las
paredes hacia el interior del vaso, hasta que, finalmente, todo @
conjunto se movera con igual velocidad. Entre dos capas liquidas
que se mueven con distinta ve
locidad, se pongn en juego f
= 7 zas que se oponen al movimien
e ey | — to de la més veloz y aceleran g
= 3 de la méas lenta. Decimos que @
4! — liquido tiene viscosidad.

Si dos capas cuya superf
de separacion es AB, de édrea §
se mueven con velocidades tale
que a la distancia e sus val
res son v y Vs, se comprueba que la fuerza f de frotamiento
la superficie AB es proporcional al area y a la variacién de vels
cidad por unidad de longitud:

El coeficiente 5 se llama coeficiente de viscosidad y es ca
racteristico de cada sustancia. Se define como la fuerza g
se opone al desplazamiento de una capa liquida con resped
a otra en la unidad de superficie de separacién y cuando |
variacién de velocidad en direccién normal a dicha superfic
es de una unidad por cada unidad de longitud. .
= Para el agua, en el sistema c. g.s. de unidades, su valor

° es: J

n=0.01004 —2%
cm seg

La temperatura influye mucho sobre el valor del coef
ciente de viscosidad. Veamos algunos valores correspondienti
al agua:
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TABLA IX
| 0o 50 | 100 200 | 500 | 1000 | 1609

B =z :

i o seg) 10.01797 o.o151s| 0.01307 o.o1004| 0.00551 o.oozs4‘ 0.00174

- También se suele expresar la viscosidad referida a la de
un liquido que se toma como término de comparacién.
: Debido a 1a viscosidad, cuando cir-

——————  cula liquido por una cafieria, su velo-
| Tepea— [ romsty s e S PR - :
—&——=— - cidad no es constante en toda la sec-
— e e — W T . .
= —t————= ™ cién. La velocidad es nula para una
- ——— capa liquida en contacto con las pa-

: redes de la tuberia y crece hasta el
ig. 302.—Efecto de la vis- . ! . ¥ P

100 on 1o distribucién de ©J€ €n que tiene su valor maximo
elocidades en un conducto. (fig. 302). '

§ 138.—El principio de accién y reaccién en el movimiento
e los liquidos.—Cuando se produce la salida de un liquido por
o un orificio prac-
ticado en un re-
cipiente, el liqui-
do que sale po-
see una canti-
g dad de movimien-
Fig. 303.—Carrito a reaccidn to igual al pro-
' ducto de la ma-
2 por su velocidad. Ello equivale al impulso
le una fuerza que ha recibido del recipiente que
ontenia. Por el principio de accién y reaccion,
recipiente habra recibido un impulso igual y
ontrario; luego, al salir el liquido actéia sobre
1 el recipiente una fuer-
za de sentido contra-
rio a la direccion de
salida. Fig. 304, —
En efecto: cuando Reaccidn dela
el liquido se encuentra vene liquida.
en equilibrio dentro del

recipiente, estan equilibradas las
fuerzas que ejerce sobre el recipiente
v las que éste ejerce sobre el liquido.
Suprimida una parte de la pared
(orificio) el sistema se desequilibra,
pues desaparece en esa region la
205 Molinete hiarau- Tuerza que el recipiente ejercia so-
lico. bre el liquido y queda como excedente

1
4

i
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con respecto al recipiente la que el liquido ejerce sobre la pared
opuesta. Si el recipiente puede hacerlo, se movera bajo la ac-

Fig. 306a—Esquema de turbine hidrdaulica de
accion (rueda Pelton).

Fig. 306b.—Rueda Pellon.

cion de esa fuer-
Za.

Como aplicacio-
nes, podemos men-
cionar: el carrito
a reaccion de la
fig. 303, el apa-
rato a reaccion de

cupla de fuerzas.

Las turbinas hi-
draulicas, muy uti-}
lizadas en la téc-
nica, funcionan por
la aplicacion de es-
tos conceptos.

"Existen de dos
tipos: de accion y
reaccion. :

En la de accion
se produce la rota-
cion de una rueda

Fig. 307—Modelo de turs
bina hidrdulica a reag
eion.
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efecto del choque, contra aletas convenientemente dis-
estas, de un chorro de liquido que sale de una tuberia (fig.

n las de reaccién (fig. 307) la rotacién se produce por
cion de la corriente liquida al obligarle a cambiar de
i6n de movimiento en la rueda mévil.
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GASES PRESION ATMOSFERICA - NEUMOSTATICA

CAPITULO XI

§ 139.—Gases. Peso del aire.—Hemos definido los fldidos
yg el % 104, incluyendo a liquidos y gases en esa denominacion.
Pero uego hemos estudiado la mecanica de los liquidos atri-
buyéndoles la propiedad de ser incompresibles. En el estudio
'de los gases veremos que se caracterizan porque su volumen
‘puede modificarse.

. Toda masa de gas ocupa integramente el recipiente en
que esta colocado, y si éste es de volumen variable, el gas se
® comprime o se dilata de acuerdo a las modificaciones que expe-
rimenta el recipiente.

Como todos los cuerpos, los gases tienen peso. Para com-
probarlo basta equilibrar so-

& bre una balanza un balén con L

llave al cual se ha extraido el
® aire o parte de él con ayuda

de una maquina neuméatica. :
‘ Se observa que al abrir la !

 llave L, penetra nuevamente
' el aire y la balanza se desequi-
libra acusando un aumento de
. peso del balon.
‘ Colocando pesas en el otro
platillo para restablecer el Fig. 308.—Determinacion del peso
' equlhbrlo se obtiene el peso del aire.

del aire extraido.
' Se determina que cada metro cibico de aire, en condicio-
nes normales, pesa aproximadamente 1,3 kllogramos

:x~ Earccaridie
§ 140.—Presion atmosférica. Experiencia de Torricelli.

La tierra estd rodeada por una masa de aire, en cuya
parte inferior estamos colocados. Se le atribuye un espesor
. de mas de 500 Km, aunque, como veremos mas adelante, no
- puede hablarse de limite de la atmésfera, ya que ascendiendo
se produce una disminucién progresiva y continua de densi-
dad. La region de la atmésfera mas proxima al suelo (tropos-
. fera), en la cual se producen los fenémenos atmosféricos co-
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rrientes, no pasa de 12 Km. El resto constituye la estratosfera
(fig. 309) .

Todos los cuerpos colocados en la atmésfera estan somefi:
dos a una presion que llamamos presién atfnwsfemoa ¢
origen podemos atribuir al peso de la masa de aire que la forma

_200.000 m»
/ Iég/'o'n donde se

Producen /as
| surorss /oobr'es

A

:—100 00m.

// ((\ \\\

|— uge ces

£stratosters

:5.0.000 m

|_30.000m. l”/ro’évgno V4 0xfgeno/ﬂ,z Vorios X
\ |-20000m

12000 i
/. Ieg/TZ seé/,é‘l’ygénﬁnos /m’ogeno 97 ﬂ;/ oZ0l

S aFIOS

TIERRA

Fig. 309.—Distribucién de las capas atmosféricas.
A i ot
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La existencia de esta presién se puede constatar con ex-
iencias muy simples. Si tomamos un vaso cualquiera lleno
agua, lo tapamos con una hoja de papel y luego lo-inverti-
mos, observamos que el papel no cae, sosteniendo al agua del
vaso (fig. 310). Como sobre el papel actiia la presion hidros-
tatica del liquido, dirigida ha-
cia abajo, esto nos obliga a ad-
mitir que de abajo hacia arriba
actia otra presion H.

La primera experiencia para
medir la presion atmosférica
fué realizada por el discipulo
de Galileo, Evangelista Torrice-
i (1608 -1647).

Consiste en llenar con mer-
curio un tubo de aproximada-
N  mente un metro de longitud, ce-
rrado en uno de sus extremos.
g, 310— Comprobacidn de 1a e tapa el extremo abierto cui-

stencia de la presion atmos- dando que no queden burbujas
; férica. de aire y se lo coloca con el ex-
- tremo cerrado hacia arriba en
una cubeta con mercurio. Se observa que al destapar el extre-
'mo que quedé sumergido en el mercurio de la cubeta la colum-
1na mercurial desciende en el tubo hasta que su extremo queda
‘aproximadamente a 76 cm de altura con respecto al nivel de
a superficie libre en la cubeta (fig.

- Esto nos indica que la pr e-
alon atmosférica ejerci-

: igual a la presiéon
lidrostatica de la co-
Jumna de mercurio de

76 cm de altura.

- Cualquiera que sea la inclinacién

tubo,la diferencia de

vel entre las superficies libres ¥

ta es la misma, aunque aumente la :
gitud del tubo ocupada por el mer-  Fig. 311.—Ezperiencia de
curio (fig. 311). ' Torﬁcelli.

3 § 141.—Presion atmosférica normal.—En cada lugar la
presion atmosférica sufre variaciones que presentan cierta vin-




Definiremos como presion atmosférica normal la que

equilibra una columna de mercurio d
76 cm de altura a 0° gradode tempers
tura y para un valor normal de la acel
raciéon de la gravedad (g = 980,668
em /geg?): i

En virtud del teorema general de la hidrostética, la pre-
sién debida a dicha columna de mercurio es: :

H=h.p=176cm X 13,59 2
em3

esta presion se utiliza como unidad con el nombre de atmos
fera.

1atm=1033K—g,r‘ N
cm= !

mente en milimetros de mercurio por ser proporcmnales g
alturas y las pres1ones :

tos que se utlhzan para medir la presion at:mo
rica se llaman barémetros. ‘

Dlstmgulremos fundamentalmente dos tipos: @
mercurio. y metalicos. -

Los barémetros de mercurio se fundan todos @
la experiencia de Torricelli. Colocando al lado ¢
tubo una regla graduada cuyo cero coincida co
nivel del mercurio en la cubeta, se lee directam
la presién por la altura de la columna en el t
Este dispositivo constituye el barémetro de cube

Este barometro presenta varios inconvenien
aparte de ser incémodo su traslado, las variacione
de la presion atmosférica modifican a la vez el nj
vel del mercurio en el tubo y en la cubeta, haciend
variar la posiciéon que debe ocupar el cero de la es
cala.

El barometro de sifén de Gay-Lussac es por
y su escala lleva el cero en la parte central, con
cual la presiéon se determina leyendo las posicio
Fig. 312.— ¢ & \
Barémetro  de ambos meniscos del mercurio (fig. 313).
ie cubeta. , Kl }/mrémetro de Fortin es uno de los mas c6mo-
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y usuales. Es un barémetro de cubeta con la particulari-
id de que el fondo de la misma, que es de gamuza, puede des-
plazarse mediante un  tor-
nillo adecuado, con lo cual ]
se lleva exactamente a coin-
cidir la superficie del mer-
curio con el cero de la es-
cala, que estd indicado por
el extremo de una punta
de marfil (v) (fig. 314).

El conjunto se encuentra
protegido con una envoltu-
ra metdlica, que sé6lo deja
visibles la parte superior
del tubo y la parte de la cu-
beta que es de vidrio y per-
mite ver la punta de mar-
fil.

Las lecturas se efectian
con ayuda de un vernier,
cuya aproximacion oscila,
segin los modelos, entre
0,1 y 0,01 mm.

Para el transporte del barémetro se
vanta el fondo de la cubeta, con lo cual
%8l mercurio llena totalmente el tubo, evi- L

&5 Fig. 314.—Bardmetro de
Seccion Fortin.
) del fubo g
<> {indose asi que pueda rom-
perse o penetrar aire en su
interior.
~ Para que la lectura sea co-
rrecta es necesario que el tu-
bo esté bien vertical. Para
ello se cuelga el barémetro
por un anillo de su parte su-
perior o se lo sostiene en un
tripode con suspensién car-
déanica.
- |
Fig. 315.—Bardémetro metilico de Vg 143.-—Bar6metrps mes
‘- : Bourdon. - talicos.— Para determinacio-
nes de menor precision se
utilizan barémetros metalicos cuya lectura es mas simple, pues
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se realiza con aguja y cuadrante. Existen dos tipos: Bourd‘

Vidi. '
8 El de Bourdon consiste en un tubo curvo, hueco, de
cién eliptica y cerrado en ambos extremos (fig. 315), de cuyo

T s i e

Aguja )
/ncm!ﬁda/‘e p?\5 orfe
compensadar
\

frasmusion.

Fig, 316.—Bardmetro metdilico
5 de Vidi.

interior se ha extraido el aire. Al
aumentar la presion exterior au-
menta su curvatura, e inversa-
mente al disminuir la presion dis-
minuye la curvatura. Estando fi-
jo uno de los extremos, las varia-
ciones de forma originan desplaza-
mientos del otro, que una cremalie-
ra transforma en rotaciones de una e ih: T i

s pawre criptora por intermedio dé
aguja movil frente a una escala. jiptqa0r, y se registran sobf

En el barometro aneroide de Vi- el tambor giratorio.
di las variaciones de la presion at-

se trasmiten a la aguja

caja metalica cerrada, sin aire en su interior (figura 316).

Estas deformaciones se transmiten a una aguja que se mué
ve frente a una escala.

La escala de los barémetros me-
talicos se gradia por comparacion
con los de mercurio, y, como he-
mos dicho, son menos precisos y
se deterioran facilmente.

§ 144 —Correcciones a las lecturas
barométricas.—Hemos dicho que la pre-
sion atmosférica se define en altura de
columna de mercurio a cero grado de
temperatura y para aceleracion normal
de la gravedad.

Sin embargo, cuando se lee la presion en un barémetro corriente:
mercurio, no se encuentra en esas condiciones, pues ni la escala en
se lee la altura, ni el mercurio se encuentran a dicha temperatura; &
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r efecto de capllandad el mercurio ha ascendido menos de lo que
nde a la presién del momento.

Serd pues necesario hacer las correcciones: de temperatura, de capi-
wad y reduccion o aceleracién normal de la gravedad.

a) Para la correccién de temperatura, se deben tener en cuenta: el
f te de dilatacion lineal del material de la escala y el coeficiente de
n cubica del mercurio, la altura leida y la temperatura del
te en que se ley6 la presion.

ay tablas de doble entrada en que, fuado el material de la escala
| barometro, se lee directamente la correccion de temperatura en base
fem eratura ¥y presion leidas.

. La correccion de temperatura debe restarse a la presion leida.

TABLA X

Correccwn de temperatura en mm pare lectura barométrica con
escala de latén

Altaras Lefdas
740 750 760 770 780
1,21 1322 1,24 1,26 127
1,81 1,83 - 1,86 1,88 1,91
2,41 2,44 2,47 2.61 2,64
3, 01 3,05 3,09 3,13 3,17

; - b) La correccién de capilaridad depende del diametro del tubo.
I.a tabla da su valor en funcxon del didmetro del tubo y de la

TABLA X 7
Correccion de Capilaridad

Altura del menisco en mm
04 0.8 1.0 1.2 14
0,84 1,54 1,98 2,37 1,21
0,27 0,56 0,78 0,98 0.56
0,29 0,38 0,46 0,29
/ 0,15 0,20 0,25 0,15
0,07 0,10 0,13

- En un barémetro de Fortin, en que el didmetro del
o es 10 mm, se ha leido una altura H — 770 mm a 4] L
o de temperatura siendo la flecha del menisco f = 1.2 "!f

m. Corregir los errores de temperatura y capxlarxdad
" De la primera tabla deducimos:

~ Correccién de tem erafura: = ~— 25 mrh *
g A . Fig. 319.—Fle-
cha del me-
De la 2%: nisco en el

x : barometro de
Correccion de capilaridad: C = 4 0.25 mm mercurio.
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Lectura corregida:

H=H—A4+C

H' =770 — 2,51 + 0.25 = 767,74 mm

c) Para corregir con respecto a la aceleracién de la gravedad &

de la aceleracion ¢

multiplica la lectura corregida por el cociente
In

lugar por la aceleraciéon normal. Si para Buenos Aires admiting
g = 979,669, resulta en el ejercicio anterior: ,

. 979,669
H, — 767,74 —— = 766,96 mm
980,665

Debemos notar que todas estas correcciones se aplican a la altur
rrespondiente a la tangente en la cilispide del menisco (A en la fig.

Se deduce de los trozos de tablas reproducidos y del ejemplo,
correcciéon més importante es la de temperatura.

§ 145.—Comprobaciones de la existencia de presién atme
férica.—Hemos mencionado la experiencia del vaso lleno @

Fig. 320.—Hemisferios de Magdeburgo.

agua e invertido después de haberlo tapado
con un papel, para comprobar la existencia-
de la presion atmosférica.

En el siglo 17, Otto von Guericke (1602-
1686), realizé6 la hoy clasica experiencia de
los hemisferios de Magdeburgo. Se extrae el
aire en una esfera dividida en dos hemisfe-
rios,- que se adosan perfectamente. La pre-
si6bn atmosférica actuando sobre la superficie
exterior, impide 'separarlos, a menos que la Fig. 321
fuerza sea suficientemente grande. Von Gue-
ricke utiliz6 hemisferios cuyo diametro inte-
rior era aproximadamente de 55 centimetros.
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. Admitiendo que con sus méquinas imperfectas de vacio
hiera quedado en el interior aire a una presién mitad de la
jor, la fuerza necesaria para separarlos habria sido de
unos 1.200 Kgr. Se ex-
plica que necesitara ocho
caballos para conseguir-
lo (ver plancha VI).

La fuerza total sobre
cada hemisferio se calcu-
la proyectando las fuer-
R zas normales que actian
k. en cada elemento de su-
Wiz 322 Rompeve-  Derficie, sobre la perpen-

jigas. dicular al plano diame-
tral que los separa.
Se demuestra que la resultante total es igual
fuerza que actuaria normalmente sobre el pig. 323—Cor-
q del circulo maximo. En este caso, es: - ta-manzanas.

1,033

2 = 1.200 Kgr

F = #R2p = = X 27,62 X

En las experiencias de las figuras 322 y 323 la presion at-
nosférica se manifiesta por la rotura de una membrana tensa

o el corte de una manzana apoyada sobre
la boea de un recipiente en cuyo interior
se hace el vacio.

Con el tubo de la figura 324, de cuyo
interior se ha extraido el aire, se obtie-
ne una fuen-
te en el va-
cio, al abrir
la llave. En
la figura 325,
se muestra el
efecto de la |
presion at- |
mosférica so- |
bre un reci-
piente de ho- |
jalata que se
enfrio repen-
iinamente
después de

haberlo ca- . .

lentado y ce- Fig. 325..—Accwn de la presion

o hermne atmosférica sobre un recipiente
! €~ en cuyo interior se ha produci-

ticamente. do un enrarecimiento.

[ AL
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\
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drostatica. La diferencia de presiones entre dos puntos cuyas
alturas son h; y h,, sera:

Pai=p1 = pi e — )

siendo p el peso especifico del aire.

La dificultad que se presenta es que la variaciéon de pre-

sién va acompanada por una variacién de peso especifico de
" aire, de modo que p no es constante.

Podremos aplicar la férmula [4] para -a q u e 11 as
diferencias de altura suficientementg
pequefias como para que pueda consi=
derarse constante el peso especifico
delaire: ‘

Asi, por ejemplo, calcularemos cuanto hay que ascender
al nivel del mar para que la presion disminuya 1 mm. Ks
decir: 3

1 mm de Hg = 1,359 cgr

2

y siendo = 0,001293 c_gmr—ii' aplicando la férmula [4]
T S e <t L IS ) ;(')3152%3 em = 1051 cm
¢ p s

Luego: al nivel del mar la presidn
atmosférica disminuye aproximada
menlte 1 mm cada- 10 1% metros de as:
censo. '

Para alturas grandes se utilizan, con objeto de determina
la diferencia de nivel en base a las diferencias de presién (ni
velacion barometrlca) formulas mas exactas deducidas po
otros caminos y corregldas experimentalmente,

Asi, por ejemplo, pueden utilizarse las siguientes:

para alturas hasta 1000 metros:

; P1 — P2 :
ho — hy = 16000 (1 0003 L0 e 0
i L (5 P1 + P2 i

Yy pare alturas mayores: i
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ha — h; = 18400 (1 - 0.004 t) (log p1 — log ps) [6]

\‘{ 147.—Naturaleza de la presion en los gases.—Aunque en
culo de la variacién de presién con la altura aplicamos el
ma general de la hidrostatica, es interesante hacer notar
presion que un gas ejerce sobre las paredes del recipiente
(ue esta contenido no es de la misma naturaleza que la de
§ liquidos. En la experiencia del vaso invertido del § 140, si
lugar del agua dejamos aire, cuyo peso especifico es 800 ve-
5 menor, el papel cae, porque en ese caso no sélo actiia sobre
peso de la columna gaseosa que queda dentro del vaso, sino
ambién la fuerza eldstica del gas que es igual a la del aire
or.’

Si imaginé.ramos dos recipientes, uno lleno de agua y el otro
gaire a la presion atmosférica, y los llevaramos a un lugar
espacm en que no se manifestara la accién gravitatoria, des-
eceria la presion del liquido sobre las paredes y el fondo
ecipiente, y, no asi la del gas, que subsistiria casi integra-
gente, porque en ese caso la presién debida al peso es minima
omparada con la que producen las fuerzas elasticas.

En la teoria cinética de la materia se admite que los gases
n formados por moléculas que-se mueven con rapidos movi-
ntos de traslacién chocando entre si y contra las paredes.
conjunto de choques contra las paredes del recipiente resul-
a presion ejercida por el gas. Con esta imagen se explica
mente el hecho de que los gases ocupen totalmente el volu-
en en que se hallan colocados. |

\§ 148 —EI1 pl’ll‘lClplO de Arquimedes en gases.——El princi-
pio de Arquimedes se aplica a los gases tal
como se ha enunciado para los liquidos.

Todo cuerpo sumergido
en-un gas recibe un em-
puje:;. de-abajo hacia arri-
ba~Eeu-al, ale . peso . ‘diediigas

“que desaloja.

Se lo comprueba facilmente con el apa-
rato de la figura 326 (baroscopio o ba-
réscopo). Una esfera y una pesa de me-
nor volumen se equilibran en el aire. Al
colocar el sistema bajo una campana y
hacer el vacio, como desaparece el em-

B 05— Baroscopio puje del aire, la esfera cuyo voh_lmen era
comprobar el prin- MAYOr y, por lo tanto, experimentaba
0 de Arquimedes en ~1NAYOT empuje, pesard mas, y el bardéscopo
gases. se desequilibra.

{

oy



Un razonamiento analogo al que se hizo en el caso de l
liquidos permite asegurar la validez de esta ley (§ 118).

Como consecuencia de este principio, cuando pesamos cue
pos en el aire, con una balanza de platillos, en rigor, lo que
jguala es el peso aparente del cuerpo con el peso aparented
las pesas, o sea, las diferencias entre los respectivos peses

empujes.

Si el cuerpo que se pesa es de distinta densidad que I
pesas, el equilibrio en el aire no subsistira en el vacio como
el caso del baréscopo. Por ello, cuando se desean determi
nes precisas, se reduce la pesada al vacio por caleulo o con ay
da de tablas especiales.

Hreg

“Los aer6statos, hoy

Fig. 328.—Curva de ascension de un ae- - que el peso. Estan con

rostato.

/emloos

desuso, resuelven el p
blema del vuelo del
liviano que el aire.

te en el principio de .
quimedes: ascienden
que el empuje es ma

tuidos por una envolt
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2 de gran volumen, que se llena con gas de alumbrado,
oeno o helio. Si V es el volumen total, P el peso ‘de ld
oltura, barquilla y gas interior, y ¢ el peso especifico del
la fuerza ascensional seré:

N=pV =2 £73

o 399 —Aerdstato empleado por Piccard en s ascension a la estratos-
fera con fines de investigacion cientifica (1932).

. [sta fuerza no se mantiene constante, pues al ascender dis-
uye p. : y
. Para que la presién interna no supere a la exterior, el
lobo tiene una valvula en su parte inferior.




ciende y se va dilatando hasta tomar su forma esférica. Al

asi una posicién de equilibrio estable. Pero debido a las
das de gas y entrada del aire exterior, plerde estabilidad ;
~ mienza a descender; si se desea ascender mas es necesarm
minuir el peso, para lo cual se deja caer parte del lastre.

B

EABHE R o
S .ftuz’fga/’z‘ (ar- 7‘/934)

o —— Jtuttgert (6-5103) § 7
LA, g
25.000m. 8
e isi Sifere s, Kew (z7-41936)  [O'8
L————()  Jtevens (11111935) g

(%
[ 20.000m ;.
B Q Procofiena09:193)

~—— Q) Jicardflss92) y
oy -L&mf‘?hfw,,,m},m) Qﬂ d’ﬂ’/;a//’(ﬁzj .

& Jovcer (#bril193)

RENEERES LU o at ,?eg/on oe cirrus

i — — — — Qdernlrmo)

TROPOSFERA

Fig. 330.—Alturas alcanzadas en diversas ascensiones.

proceso se repite hasta que la falta de lastre obliga al descer

La habilidad del aeronauta se manifiesta en la reg
en el consumo del lastre. El ascenso se verifica por escalol
como indica la figura 328.

Los hermanos Montgolfier, en 1783, fueron los prini
en realizar una ascensién en un globo lleno de aire ca ;a,
eomo los que en la actualidad lanzan los nifios en sus jue



EXPERIENCIA HISTORICA DE L0S HEMISFERIOS DE MAGDEBURGO.

En 165} Otto Von Gericke, en presencia del Emperador .Fernando III, empleé 16 caballos para separar dos hemis-
ferior ajustados y en cuyo interior habia hecho el vacio (véase § 145). .

Los hemisferios tenian aprozimadamente 55 c¢cm de didmetro: la diferencia entre las presiones atmosférica e in-
terna, en su superficie, determind una fuerza total equivalente @ la de ocho caballos. Se los guarda en el museo de Berlin.
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CAPITULO XII

* LEY DE BOYLE- MARIOTTE - BOMBAS - MAQUINAS
Y NEUMATICAS

§ 150.—Compresibilidad de los gases - Ley de Boyle-
ariotte (1).—Hemos visto que una masa de gas adapta su
umen al del recipiente que la contiene; por tanto, se expan-
ird si este dltimo aumenta y se comprimira si dlsmmuye. )
Las variaciones de volumen van siempre acompaiiadas por
ambios de la presion en la ma-
a gaseosa y a menudo también
or cambios de-temperatura.
Si en el aparato de la figura
-aplicamos una fuerza. f
obre el piston P, el gas ence-'_“
rado en el recipiente cilindri-
0 ‘reducira su volumen, pero
mismo tiempo aumentard su Fig. 331. .

iresion.

El émbolo avanzara, comprimiendo al gas, hasta una posi-
i0n en que la presion interna de éste haya aumentado en un

alor igual a —Ef"—- equilibrando el aumento de la presiéon ex-

b

erior debido a la fuerza aplicada.

Si la compresion se efectia rapidamente, se observari,
ademas, que el
gas se calienta.
La figura 2332
muestra el apa-
rato llamado es-
lab6n neumatico;
na compresién brusca provoca el encendido de un trozo
e yesca, que se ve arder a través de las paredes de vidrio del

Fig. 332.—Hslabon mewmdtico.

Descuk ierta por Roberto Boyle, de Oxford, en 1662, e independientemente por
francrs Mariotte, en 1679.
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Si la fuerza se aplica en forma gradual, la compresion |
produce lentamente y no provoca fenémenos térmicos apreci
bles. Suprimida la fuerza f, el gas vuelye a su volumen i
expandiéndose y disminuyendo su presion interna.

Nos limitaremos en lo que sigue a estudiar el comporti
miento de los gases cuando se comprimen o se expanden g
cambiar su temperatura (compresiones y expansiones 808
micas) . 3

Boyle y Mariotte descubrieron independientemente
ley que rige las variaciones isotérmicas del volumen de ui
masa gaseosa, la que se enuncia asi: 3
N A temperatura constante, los voll
menes de una masa gaséosa son invel
samente proporcionales a las presioné
que soporta.

estados de una misma masa gaseosa y V; , V, a los volim
nes respectivos, debe tenerse:

P1 Vo

P2 Vi
de donde: -
p1Vy = p2V: = constante

y también, refiriéndonos a dos ¥
lores correspondientes cualesquiel
de la presién y del volumen,
mos establecer la expre316n
general de la ley de Boyle-Marioffs

pv = constante (T = ct*)

§ 151. Verificacién experime
—1. Puede hacerse la verifi
para presiones poco Ssuperio
una atmésfera con el tubo de
riotte (fig. 333).

Es un tubo en U con una rai
Fig. 333.—Verificacion expe- corta cerrada, ,en la cual qué
rimental de la ley de Boyle- Una masa de aire que inicialm

Mariotte. te ocupa un volumen V,;, pro
cional a la longitud AB, pi
el tubo es cilindrico y bien calibrado.

Colocando mercurio de modo que en las dos ramas que
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mismo nivel CB, el volumen V; de aire estara a la presién
ior. Por tanto, py = H = 76 c¢cm de mercurio aproximada-
Agregando mercurio por el extremo abierto D, la co-
mercurial ejercerd presién sobre el aire contenido en
B disminuyendo su volumen. !

" Se observara que este volumen se reduce a la mitad de

. ... AB
AR = —

rio en las dos ramas es de 76 cm.

y, cuando el desnivel entre las superficies del

" Como la presién vale ahora: p, = 2 atmésferas (la que
bia inicialmente, mis los 76 em de mercurio de desnivel),
mos' comprobado que a presion doble le corresponde volu-
n mitad, de acuerdo al enunciado. i
2 Pueden hacerse verificaciones para
posiciones intermedias del nivel del mer-
curio en el tubo abierto.

Asi por ejemplo, en un tubo de Ma-
riotte en el que AB = 20 cm, estando
los ceros de las escalas al mismo ni-
vel, podremos establecer para el estado
jmicial (aceptando gque el barémetro .
marque la presién normal H = 760 mm
en el momento de la experiencia):

i (& gr
p1 =76 em (py = 76 X 13,69 == )

[Vi = 20 X seeccién

X afonth del tubo em3]

Cuando el volumen se reduce a la
. mitad se tiene:

p: = 76 4 76 = 152 cm.

Vo = ——— = 10 cm.

(E1 nivel del mercurio en la rama
g. 334—Comprobacion de la  abierta llegard entonces a 86 cm, para
| de Boyle-Mariotte para pre- para que el desnivel sea 76 cm, ya que
§ mayores Y menores que . en la cerrada subié 10 em).
la atmosférica. En una posicién intermedia cuando
el volumen es Vs — 15 ecm = 3% Vi,
. so tiene un desnivel de sélo 25 1/3 cm,
| La presion correspondiente es: p, = 76 4 25 1/3 = 101 1/3 cm
:4/3 p;, cumpliéndose la ley: .

P:1 Vi = P: V2 = Ps Vs = constante

76 X 20 = 152 X 10 = 101 —;— X 15 = 1520
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Lo mismo puede verificarse para cualquier otro valor del vol

entre V, y V.. X

2.—Otra disposicién prdctica.—La comprobacién Q
extenderse mds alla de las 2 atmosferas, y también a presio

18

Fig. 335.—Aparato pa-
ra comprobar la ley
de Boyle-Mariotte.

del plano. Uniendo todos esos
puntos se tiene la curva repre- 7
sentativa’ del fenémeno. Xl
Consideramos 4 estados
Sucesivos de una masa de gas /
a la temperatura de 15 grados [
centigrados, y sean sus presio-
nes y voliimenes los que siguen: /)

p1 = 1 atmésfera

P2 = 2 atmésferas

Pgic=
Pa==

Vo

menores, empleando el aparato rep
tado en esquema por la figura 334,
mado por un tubo cerrado con una l
L, en que se coloca la masa de gas S0l
tida a la experiencia, y otro abierto,
muhnicado con el primero por su p
inferior mediante un tubo de goma I
de mercurio. Segun el sentido de los ¢
niveles, el gas se comprime o se expar
La figura 335 muestra un modelo con
soporte, y la regla graduada en que
leen los niveles del mercurio. {
En la figura 334 se han establec
los valores de p y V para 3 estados, @
probandose que p;vi = PsVa = PaVa.

§ 152.—Representaciones grafica
1. Tomando dos ejes de coordenadas
y OV sobre los que se llevan como ab
sas los valores de los voliimenes
como ordenadas los de las presion
puede re- R
presentar-

se cada es- -.E P
tado de la

masa ga- 4
seosa por

un punto J

= 100 em3  wig. 336.—Representacion grif

- otte.
LEE s diecn la ley de Boyle-Mariotte.

i

4 atmosferas V; = 25cm3

0,5 atmésfera V4 = 200cm2
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la figura 336 estos cuatro estados estan representa-
por los puntos A, B, C y D, respectivamente.

~'omo para todos los estados de la masa gaseosa se cum-
a condicién: p . V — constante, siempre que siga a la tem-
atura dada, es posible trazar la curva, ya que responde a
euacion: xy = a, siendo, por tanto, una hipérbola equilé-
3, que no corta a los ejes, puesto que:

=oo,[V=——a—=+=oo]
_w,[p=——.\a’ =——3 = o0 ]

- estudiada cambia la constante
a, pero no el tipo de curva. Se
tiene asi una hipérbola para
cada temperatura (fig. 337).

Cada una de ellas constituye

una isoterma o linea isotérmi-
ca.

100" § 153.—Densidad y presion
s0* ’
4 en los gases.— Coxpo tpdo au-

mento de presién implica una
] disminucién de volumen, se com-
" diversas temperaturas. prende féicilmente que origi-
na un aumento de densidad.
ra dos presiones p; y p, y una masa M de gas, se tienen las
nsidades :

v

i S
B V1y2— Vo

2 A

\
M
g I/ i s P
82 e M i Vi
Ve
, de acuerdo con la ley de Boyle-Mariotte: L Sl Y,




entonces :

Por tanto, las‘densidades de una mase de gas, considel
a temperatura constante, son proporcionales a las pr
que soporta.

Ejemplo—A la temperatura de 0° (hielo en fusxén‘
presion de 760 mm de mercurlo, la densidad del aire
0,001293 g/cm?. Calcular qué densidad tendra a 4 atméste
de presién y a la misma temperatura.

Se tiene:

p; = 1 atmésfera; 5 = 0,001293 g|cm?
ps = 4 atm. A

8 = 81 £2 — 0,001293 glem3 X 4 = 0,005172 g|cms3.
1

§ 154 —Inexactitud de la ley de Boyle-Mariotte. — Los gases re
no cumplen rigurosamente la ley de Boyle-Mariotte, Numerosos
mentadores han medido con toda precision las variaciones de volum
masas de los gases mas conocidos, relacionandolos con las presiones cg
pondientes y con los valores iniciales de éstas. Regnault operé con
nitrégeno, hidrégeno y anhidrido carbénico entre 1 y 30 atm
usando un aparato andlogo al tubo de Mariotte, cuya rama larga
24 metros de longitud. Este tubo fué arrimado a la torre del “
de Francia” y sostenido por un mastil; la rama corta tenia 3 metro
largo y estaba envuelta por otro tubo de vidrio, por el que circulaba &
a objeto de mantener constante la temperatura. El mercurio se inyect
por la parte inferior con una bomba, dando a la presién inicial
arbitrarios, y aumentandola luego hasta reducir a la mitad el volu
del gas encerrado en la rama corta.

Siendo: p,, v, la presién y volumen iniciales y p: la presién que 1
cia el volumen v a su mitad vi, Regnault establecio que la rela
PoVo

P1
mclal

El cumplimiento riguroso de la ley de Boyle-Mariotte exige en ¢
bio que:

era distinta para cada gas y cambiaba con el valor p, de la

Po Vo
P1 V1

para cualquier gas y cualquier valor de p,, ya que se conserva laf
peratura constante. El hidrégeno di6 un valor menor que 1, compri

b Vo & . !
dose menos de lo previsto: p; > 2 po para vy = —23-, mientras qu
los otros gases fué mayor que la unidad. '

Otros expenmentadores operaron a dlversas temperaturas cons {
diferentes y para presiones més altas y mas bajas que una atmés
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do a la conclusion de que la ley de Boyle-Mariotte es sélo aproxi- '
a, v confirmando las siguientes conclusiones establecidas por
egnault :

4%, A la temperatura ordinaria todos los
ases, a excepcion del hidrdogeno, se compri-
i mae de.lo que indica la-ley de Boyle-
Briotte.

f2° Para presiones préximas a una atmoés-
era las diferencias son bastante pequefias,
omo para que, en general, pueda hacerse
80 de esta ley.

3% Las diferencias aumentan con la pre-
Pn; a 80 atmésferas la ley es aproximada
i 1/100 para el aire, el 4z0e y el hidro-
Bno, pero no para el CO® ni para los gases
dcilmente licuables. i

0sferas, determi-

ando los valores

e los productos

) en cada caso.

. Los graficos 14

8 ]a figura 338 re-

ntan algunos 30

e los resultados;

m ellos se han to-

jado como absci-

35 las presiones

como ordena-

los produe-

08 pv. Si el gas

umpliera riguro- '

amente la ley

e Boyle-Mariotte,

cada tempe- 7

fura, deberia te- .
¢ pv = cons- 0,60 PRESIONES

FPRODUCTOS

1,20
110

1.00

, v el grafico 1 100 200 300 w W =m /.
reduciria a una Fig. 388.—Compresibilidad isotérmica de los gases
paralela al reales.

__ § 155.—Manémetros de aire libre.—Los manémetros son
)aratos que se emplean para medir presiones.
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El mas simple de ellos es el mandmetro de aire libre, g
consta de un tubo en U con mercurio u otro liquido (f
339). Su funcionamiento se basa en el teorema general
hidrostatica. Si la presién p da lugar a un desnivel &
ambas ramas, debe tenerse, llamando H a la presién atmosé
rica y p al peso especifico del liquido.

= H + hp [fig. 339 a]

El desnivel k mide, pues, en altura del liquido empleads
el exceso de la presién del recipi

I4 =7 te conectado al manémetro, sobre
‘ presiéon atmosférica.
T Si el liquido es mercurio, para i
3 desnivel h = 76 cm la presion @
; 4 p = H + 76 ecm, o sea, pricticame
A J te, 2 atmoésferas. La rama abier
del tubo de Mariotte constituye 1
yof manémetro de este tipo.
e Si el nivel del liquido en la rar
s abierta es menor que en la cone
a b da al recipiente con gas (figura |
Fig. 339.—Mandmetros de ai- ), 18 presiéon p’ de éste, resu
re libre. ser:

= H — hp

En este caso h’ medira en altura de liquido lo que le
a p’ para igualar a la presién atmosférica.
Usando mercurio, si el desnivel es h’ = 22 em, la presién en ali

de este liquido resulta: 76 cm. — 22 cm. — 54 cm; lo que equival
54 ¢ 13,69 = 733,86 gr/cmz2; y también a )

2,

54
76

= 0,71 atmosfera.

Empleando liquidos diversos la misma presién se mide por alfu
diferentes que cumplen la relacién general:

P = hy p1 = hp p2 = h3 p3

Una presién de una atmoésfera, es equilibrada por una columna
mercurio de 76 ecm y vale:

H =176 X 13,69 =

m=

La altura de agua equivalente es 1033 cm, aceptando que el
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gr : e ! ABke
pecifico del agua es 1 —om3 ? Dues: 1033 em X 1 7 1033 hov

Si se empleara acido sulfirico, de peso especifico p = 1,848 %

| columna tendria una altura:
76 X 13,59 13,59

o= e = 78X 7518

= b558,8

. Cambiando los liquidos pueden tenerse manémetros mis o menos
bles. Una variacién de 76 cm para el mercurio, equivale a otra de
metros para el agua y a 5,624 m para el dcido sulfiurico, pero los

valores miden la misma presién (una atmésfera).

- § 156.—Mandémetros de aire comprimido.—Su funciona-
giento se basa en la ley de Boyle-Mariotte. Si en la rama corta
el tubo de Mariotte marciramos las presiones que llevan el
: mercurio a cada nivel, tendriamos transformado
el tubo en un manémetro de aire comprimido. La
‘ figura 340 muestra uno de estos aparatos gra-
; duado para presiones superiores a una atmoésfera.
No necesita tubos largos, como el manémetro de
aire libre, para presiones elevadas. En -cambio,
presenta el inconveniente de que
las divisiones se van haciendo
cada vez méas préximas al cre-
cer la presién, disminuyendo la
posibilidad de apreciar peque-
nas variaciones.

§ 167.—Manémetro de Mac Leod para
pequefias presiones.—Se lo emplea pa-
ra medir presiones de recipientes en
que se ha hecho el vacio.

Consta esencialmente de un tubo AB
cuyo volumen se conoce exactamente,
que lleva en su parte superior las res-
pectivias divisiones, y de otro tubo
vertical CD que se comunica con el
recipiente R cuya presién p se busca.
(Figura 341).

Por su parte inferior ambos tubos

Fig. 341. — Ma-

németro de Mec.

Leod pare peque-
nas presiones.

‘ Levantando este 1ltimo, el mercurio llega al enrase
\éncerrando en el tubo AB un volumen V, que esta
% presion p buscada.

Elevando mds el recipiente M, este gas encerrado
cé su volumen al valor v,, marcado por el mivel
; en el tubo AB.

- El nivel del mercurio llega entonces a N: en el tubo BC; si hoes la
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diferencia entre los niveles Ni N., se tiene de acuerdo a la ley de Boyle
Mariotte:

pV=(p+h)wn
de donde:

Vi
=R
P b e Vi
Siendo v, muy pequefio, comparado con ¥

(por ejemplo un milésimo), se puede expres
con suficiente aproximacion:

La graduacion del tubo AB da directam

Vi
‘Y

Fig. 342 —Manometro la relacion
metdlico de Bourdon.

\§ 158.—Otros manémetros.—1.—FEl manémetro metdhi
de Bourdon, representado en la figura 342, consta de un tul
de seccidn eliptica, al que la presion tiende a ensanchar dande
seccién circular. ,

Este cambio de seccién hace aumentar &

va sobre una escala.

Se gradian por comparacién con un man
metro de mercurio.

Estos manémetros son corrientemente
pleados en las calderas de méaquinas a vapor,
cipientes de compresores y en numerosos il
trumentos de aplicacién practica.

2.—El barémetro trumcado es un ma

_ tro usado para medir pequefias presiones.
ﬁ%ﬁf-‘;ﬁf{_ Un tubo en % con su rama cerrada llena
cado. (Mang. TMErcUrio, de unos 20 em de altura, cqlocad )
metro  para JO UNa campana en que se hace el vacio, perm
presiones ba- medir presiones del orden del mm de mere
jas). El desnivel mide la presién ya que en
mara barométrica la suponemos nula. o

Comienza a marcar cuando la presiéon es inferior a la‘
tura del tubo.
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§ para extraer agua de las napas sub-
arraneas, son las de émbolo, que, segun
colocacién del cuerpo de bomba con res-
al nivel del liquido a elevar, se cla-
n en aspirantes, impelentes y aspi-
ites 1mpelentes.

" 1. Bomba aspirante—Esta represen-
a4 en esquema en la figura 344.

- Bl piston MN con una valvula C que
abre de abajo hacia arriba, se mueve
interior de un cilindro metélico, ha-
gndo variar periddicamente el volumen
,la parte MNPQ por su ascenso y des-

‘La base del cilindro tiene una véalvu-
L B que se abre también de abajo hacia

_ _ El funcionamiento se explica en base
la ley de Boyle-Mariotte, y a la accién
¢ la presmn atmosférica que actiia sobre

“- Imaginemos inicialmente el pistén MN

'- 159.—Bombas hidraulicas a émbolo.—Las bombas son
)] atos destinados a elevar liquidos. Las maéas antlguas, idea-

Fig. 344—Bomba as-
nirante.

el fondo PQ del cilindro y supongamos que se desplace hacia
riba. El volumen MNPQ comprendido entre el pistémn y el

M %
e

fondo del cilindro aumenta, y, en su
interior la presién se hace menor
que la atmosférica, dando lugar a
que se levante la valvula B, y deje
pasar, primero el aire contenido en
AB, y después al hquldo que sube
empuJado por la presion de la at-
moésfera que actia en A.

La altura mixima a que se pue-
de elevar el agua es teéricamente de
10.33 metros (altura equivalente a
una atmésfera), y practicamente de
alrededor de 8 metros, pues la im-
perfeccion de los ajustes y las resis-
tencias del agua al movimiento ale-

an la situacién real de la teérica.

- 2. Bomba impelente—En este tipo de bomba el cilindro
5t dentro del agua y tiene en su parte inferior la valvula
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B que permite la entrada del liquido abriéndose de abajo
cia arriba (fig. 345) cuando se levanta el émbolo o pistén M

Este émbolo, que es macizo, empuja al agua conteni
en el cilindro haciéndola subir por el tubo CD. _

Una véalvula C impide que el agua vuelva al cilindro dé
pués de pasar por ella, - b

Con esta bomba se puede elevar el agua a mas de 103
metros, limitdndose su al- 3
tura. de bombeo por el va-
lor de la fuerza aplicada
F, el cierre de las valvulas,
el ajuste del piston y la re-
sistencia de los materiales
que la forman.

Si h es la altura a que
se eleva el liquido, p su pe-
so especifico y S la seccién
del émbolo, la fuerza F de
equilibrio es: f

El ajuste del émbolo contra las paredes del cilindro
consigue mediante aros de cué

Las valvulas mas usadas$
de los tipos que indica la fig
ra 346.

3.Bomba aspirante-impel
te.—Resulta de la combi
de los dos tipos anteriores;
figura 347 la representa €
quema., :

Por el tubo de aspirae
AB sube el agua empujada |
la presién atmosférica cual
se levanta el émbolo MN; al
jar éste el agua contenida
cilindro es impulsada por elt
CD hacia arriba. '

4, Camara de aire -
de incendio.—En los tres
los de bombas menciona
salida del liquido es disco
con la bomba aspirante sa
Fig. 347.—Bomba aspirante-im- . cuando sube el émbolo y e

pelente. impelentes cuando baja.
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Para conseguir una salida continua se coloca en ¢l tubo de
pulsion de estas tdltimas, un recipiente cerrado, con aire. El
) impulsada por el émbolo penetra en ese recipiente'y en
omprime el aire, al cesar la
6n del émbolo el aire compri-
o sigue por un tiempo empu-
ido al liquido por el tubo de sa-

Cuando cesa esta accién del ai-
. vuelve el émbolo a empujar y

ig. : Fig. 348.—Bomba de incendio.
ra tener mayor regularidad
ila salida, dos bombas aspirantes-impelentes actian alterna-
jamente, manejadas por brazos de una misma palanea y en-
ian el agua a la camara de aire.

. § 160.—Bombas centrifugas.—Tienen en la actualidad

mucha aplicacién las bombas centri-
' fugas. Se caracterizan por poséer un
sistema de paletas que, animadas de
rapido movimiento de rotacién, arras-
tran al liquido imprimiéndole una ve-
locidad tangencial elevada.

El liquido fluye del centro hacia la
periferia del cuerpo de bomba por
efecto de la fuerza centrifuga, y alli

sale. en direccién tangencial por el
f tubo de impulsién. (fig. 349 a y b) .
b La figura 349 ¢ muestra un equipo
de bomba accio-
nada por un mo-
— 7 tor eléctrico.

T La altura que
alcanza el liqui-
do depende de
la velocidad de
rotacion y de la
seccién y forma
de las caferias.
Se utilizan co-
rrientemente
velocidades de
rotacion de 1500
. Fig. 349 a, b, c—Esquema y bomba centrifuga.




SRR Ly 7y S . I:t"“-'j T

a 3000 revoluciones por minuto, y se obtlenen alcances en :" ‘
ra hasta 45 metros con caudales de 8000 litros por hora.

Se entiende que la potencia del motor tendra que ser sufl
ciente para producir este aumento de energia potencial de
masa liquida. \

acodado con dos rar
desiguales, que sirve pi

ra 350). 3
Colocada la rama co¥

C en el vaso ‘
El movimiento del lig

delos especiales para hquldos toxicos o caustmos»«\

La explicacién del funcionamiento se hace en base al
rema general de la hidrostatica y la accion de la presion atm
férica. !

En la seccién que pasa por B actiian dos presiones p;
izquierda a derecha y p, de derecha a izquierda.

Sus valores son:

Como hs; > h;, se comprende que p; > D . '

Siendo diferentes las presiones, no hay equilibrio, n
chando el liquido de B hacia C para derramarse en el vas
La dlferencw de presmnes es: .

P1 — P2 = [hs — hyd,p

: El razonamiento puede repetirse para un punto cualquiera
el K, cuyo desnivel con B es z.
S La presion de arriba hacia abajo es:

p; =H—h p 42,
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abajo hacia arriba:

pP=H— (h:—2z)p=H—h:sp +2zp

¢

p;' = ps' = (hz ] h:) n [9]

e es el mismcf valor de p, — D..

' En cualquier secciép del sifén, hay una diferencia de presion cons-
que hace marchar el liquido y cuyo valor es el indicado.

1 sifén puede funcionar aunque sobre los liquidos no actie la pre-
on atmosférica H; reemplazando a ésta por una presion cualquiera
':(2 llega al mismo valor para la diferencia de las presiones en una
geion :

Pr— P: = (hz—-hx)P

- Pareceria logico aceptar que el sifén funcionara aunque la presion
fuese nula, es decir, en el vacio.

Pero, en realidad, haciéndolo funcionar bajo la campana de una
dquina neuméAtica (ver § 162) llega un momento en que la columna
3 interrumpe, descargindose el sifén cuando entra en ebullicion el
ido, por ser su tensién de vapor igual a la presion que soporta. La
ondicion puede expresarse asi:

tensién de vapor < p, — ha p

. § 162.—Bombas neumaticas o bombas de vacio.—Son apa-
s destinados a producir disminuciones de presién (vacio), y
n principio son bombas que aspiran los gases encerrados en
Tecipientes. ‘
. En la ciencia se aprecia el grado de vacio por la presién
gal obtenida, que en la actualidad llega a ser del orden de

. En la técnica se suele expresar por la diferencia con la
resion exterior; asi, por ejemplo, un vacio de 750 mm signi-
ca una presion final de 10 mm de Hg.

Existen distintos tipos de bomba o miquinas neuméaticas

T (SR | TR - e hasta 10 mm (10%)
ombas a émbolo manejadas
TN AI0 - vans s R s o E YT | b (10°)
omba de mercurio (vacio ba-

‘rométrico) ...... e o b ey, v (10)
ombas de émbolo con moto P | x (102)
ombas rotativas de 1 cuerpo ,, 0,002 » (2 10°)
ombas rotativas de 2 cuerpos ,, 0,000 01 o (10®)

ombas rotativas moleculares ,, 0,000 01 i (10%)
ombas de difusién de vapor

BIE TNercurio ... . osless oo » 0000001 (10%)
dombas de difusién de aceite ,,  0,0000003 ,, (3 X 107)
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§ 163.—Trompa de agua.—Se obtiene una disminucién

Fig: 351.—Trompa

presién por el arrastre del aire que prot
ce un rapido chorro de agua (fig. 351).

El vacio obtenido depende de la veloci
de salida del agua, y, por lo tanto, de
presion en la cafieria. La teoria se des ;
lla en base al teorema de Bernouilli (§ 13|
Se utiliza esta bomba en aquellas apli
ne(si en que no es necesario un vacio muy ¢
vado.

§ 164.—Maquina neumatica a éml
—Consta esencialmente de un cilindro |
cuyo interior se mueve un pistén o émb
que extrae el aire del recipiente en que

de agua. desea hacer el vacio. En los modelos corri¢

tes de laboratorio se dispone de una plaf

0 placa plana de vidrio esmerilado, sobre la cual se apoya
campana de borde bien plano, también esmerilado, que se aj
ta con grasas especiales sobre la platina )
El émbolo debe desplazarse dentro del cilindro, sin p
mitir filtraciones de aire, es decir, con un ajuste perfecto,
cilindros de vidrio se utilizan aros de cuero aceitado y en
lindros de metal con émbolos también de metal una capa

aceite eonstituye un cierre ade-
cuado.

La figura 352 muestra un
esquema de maquina neumati-
ca a émbolo.

Se trata de extraer el aire
del recipiente R cuyo volumen
es 'V, incluido el del tubo de
comunicaciéon. B y C son val-
vulas colocadas, respectiva-
mente, en el cilindro y en el
émbolo; por la primera llega
el aire al cuerpo de bomba y
por la segunda es expulsado
al exterior.

Fig. 352.—Esquema de maquing
mdtica a émbolo.

El funcionamiento® se comprende ficilmente como ap

cién de la ley de Boyle-Mariotte.

' Al subir el émbolo el volumen MNPQ aumenta, dis

yendo. entonces la presién, que

al llegar a ser inferior»

del gas R provoca la apertura de la valvula B. Contin
movimiento ascendente del émbolo disminuye la presién en
el volumen formado por el recipiente y el cilindro.

| Al comenzar el descenso, la valvula B se cierra, no 1
ficAndose' la presién en R, mientras aumenta en el cili
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ando en éste la presién supera a la exterior, se abre la vélvu-
y el aire es expulsado. La repeticién de este proceso provoca

ninucién progresiva de la presiéon en R. Su valor se puede

con un barémetro truncado (§ [2]) colocado dentro

, campana o en una campana auxiliar conectada a R.

§ 165.—Calculo de la presion final.—-Sea p, la presioén ini-
I, V el volumen del recipiente R, y v el volumen barrido por
émbolo. Imaginemos al émbolo en la parte inferior de su
rido; tenemos asi un volumen de gas V a la presion pe.
gvantado hasta el final de su carrera, la misma masa de gas
a el volumen V + v, habiendo disminuido la presién al :
alor p;. Aplicando la ley de Boyle-Mariotte, se verifica: =

¥ = Py BN b [10]

-

donde deducimos:

ki
P1 —‘V——}-v Po [11]

. Al bajar nuevamente el émbolo volvemos a la posicién

imicial con un volumen de gas V a la presién p;. Levantando

wwevamente el émbolo tendremos presién ps y volumen V - v,
en forma tal que: \

Pt V=p (V+ v

Vv
LNl v [12]

Se observa que cada golpe de émbolo reduce la presién

;4 la relacién VYi- = Sustituyendo en [12] el valor de p;

dado por la [11]

Wi & N2
R T SR e B [13]

Llegaremos asi, para n golpes de émbolo, a la expresion



nimero suficientemente grande de golpes de émbolo.

Asi por eJemplo siV=10dm’y v = 0,5 dm? después de 10 gol '
de émbolo la presién inicial de 760 mm de Hg se reducma a: 3

(10

Pro = (705

) 10760 = 466 mm

y para 100 golpes de émbolo la presién final seria:

(10

LIPS g sl S
10,5) it ey

Pigo =

En la practica, las filtraciones de aire, imposibles de evi
tar en absoluto, impiden obtener los resultados que da el calculo,

Ademas, no es posible llegar a una presion inferior a cie
valor limite p., a causa del espacio nocivo. Lldmase asi al vo
men que queda entre la cara inferior del émbolo y la base
cilindro, cuando aquél esti en la parte mas baja de su re
rrido. Razones constructivas impiden reducirlo a cero ad
tando exactamente ambas superficies.

Sin embargo, en la industria se utilizan bombas a émb
accionadas por motor, cuya eficacia es bastante mayor a la d
los tipos corrientes de laboratorio. 3

Llamando ¢ al espacio nocivo, puede establecerse que la presién limite
p; se obtiene cuando el volumen v de aire encerrado a dicha presién en
todo el cilindro, reducido al volumen g, sélo alcanza una presién igual
la exterior p.. En este caso la valvula ¢ no se abre y el pistén sube
baja sin extraer mas aire del recipiente. El valor de p; se calcula a
cando la ley de Boyle-Mariotte:

P V= DPoe
€
v

P; = Po

Puede reducirse el efecto del espacio nocivo poniendo dos cilindros en
serie, de modo que, el primero aspire el aire que sale del segundo, y &S

el del recipiente R. [En este caso: p; = po X (';—) ~]

Son comunes las maquinas neumaéticas con dos cuerpos de bomba ¢
una llave especial (“robinete de Babinet”) permite conectarlos, sea di
mente al recipiente R, sea en serie, para obtener un vacio mas comple
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e émbolo.

Fig. 3564.—Bomba rotativa.

s se llega a un vacio apreciable, aunque el
stodo es largo y molesto. En esta bomba el
curio reemplaza al piston de las bombas

- § 167.—Bomba rotativa.—En la actuali-
d se utilizan muy frecuentemente las bom-

s neumaticas rotativas, que funcionan ac- Fig. 353.— Bomba

nadas por un motor eléctrico y se encuen- ae mercurio.

fran colocadas dentro de una caja con aceite

que sirve a la vez como lubricante y asegura el cierre perfecto

de las juntas. En la figura 354 est4 representado un equipo com-

' § 166§~—Bomba de mercurio. — Esta bomba sélo tiene
stualmente valor histérico. El principio de
mcionamiento. se comprende facilmente ob-
grvando el esquema de la fig. 3563. Al bajar el
piente de la derecha desciende el nivel del
urio en el bulbo A, produciendo el vacio
a cAmara barométrica. Al ponerlo en co-
unicacion con el recipiente en el cual se de-
sea hacer el vacio, se obtiene una disminucién

s presion. Levantando nuevamente el reci-
ente de la derecha se desaloja el gas de A
medio de la llave de tres v1as M, a través

pleto, en que se ve el mo-
tor, la caja de la bomba y
una platina con campana
de vacio adaptada al tu-
bo de aspiracioén, dispues-
to para la comprobacion
del principio de Arqui-
medes.

La figura 355 muestra
dos cortes de la bomba,
uno trasversal y otro lon-
gitudinal.

El cuerpo de bomba es
cilindrico y dentro de él
gira excéntricamente otro
cilindro més pequeiio con
una generatriz en contac-
to con el anterior. Dos
paletas colocadas en un
corte diametral del cilin-
dro giratorio son oprimi-

das por resortes contra las paredes del cuerpo de bomba de ma-
nera que lo dividen en dos cimaras a y b.

]
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Al girar en el sentido que indica la ﬂecha aumenta el
lumen de la cadmara ¢ comunicada directamente con el tubo
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Fig. 355.—Cortes de una bomba rotativa.

aspiracién (A) y disminuye el de la camara (b), donde a
ta la presién del gas que es expulsado a través de la valvi
(v) (fig. 356 - I
8 s

Continuando
rotacion, con
mente estd com
cada con el tubo
aspiracion la
ra que aumenta
Fig. 356.—Hsquema de funcionamiento de una  volumen (fig.

bomba rotativa. III).

En algunos
se emplean bombas en que la valvula » esta comumcada,
un segundo cuerpo de bomba idéntico. Se meJora asi notal
mente el vacio obtenido. .

§ 168.—Bombas de alto vacio.—Son bombas de alto va
las que permiten alcanzar presiones finales comprendidas
tre el milésimo y el diez millonésimo de milimetro de mere
(10-* a 10" mm). Estos vacios tan elevados se necesitan,
s6lo para trabajos en los laboratorios de investigacién, §
también en algunas industrias, como, por ejemplo, en la
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‘de ldmparas para radiocomunicaciones y tubos para ra-

‘Estas bombas no funcionan sin el auxilio de otra bomba
' auxiliar que produce un
vacio que llamamos preli-
minar.
Podemos mencionar co-
_mo mas importantes:

a) Bomba rotativea @
mercurio, de Gaede, hoy
va poco usada (fig. 357).

b) Bomba rotativa mo-
lecular de Gaede. Su fun-
cionamiento se basa en el
arrastre de moléculas pro-
ducido por un rotor que gi-
ra a muy alta velocidad
L857—Bomba rotativa a mercurio, d¢ (hasta 12000 revolucio-

Gaede, pare wvacio elevado. nes por minuto). Este ro-
b tor presenta ranuras que
mentan el efecto de aspiracion. Un nuevo modelo, modifica-
por Siegbahn, lleva las ranuras en la parte fija y funciona
6000 revoluciones por minuto.

El principio de funcionamiento se entiende con el esque-

Zinlln

Fig. 368.—Bomba rotativa molecular de Gaede, para alto vacio.

a de la figura 359. El vacio que se obtiene depende del vacio
eliminar y de la velocidad de rotacién. Asi, por ejemplo: para
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12000 rev. p. min. y vacio preliminar 0,02 mm de Hg se ol
tiene una presion final de 3 X< 10-" mm.

Fig. 359.—Principio de funciona-
miento de la bomba rotativa mo-
lecular.

Fig. 360.—Bomba de difs
sion de vapor de mel

¢) Bombas a vapor de mercurio a difusién, de Gaede
a condensacién, de Langmuir. §
ellas el arrastre del gas se prod
por un chorro de vapor de mere

en un caso por difusion del gas dé
tro del vapor y en otro por la ¢l
densacion del vapor (fig. 360).

g 8

d) Bombas de difusion de aceil
Basadas en el mismo principio
las de mercurio, la difusion se p
ce en vapor de un aceite especial |
gura 361). '

e) Vacio por absorcion en ca
de coco. Se obtiene aprovechan
extraordinaria capacidad de al
cion del carb6n de madera, a
temperatura, cuando ha sido pre
mente desgasado. Su utilizaci6
ta de las experiencias de De
quien aconsejo el uso del carbon
se obtiene con cascaras de coco..
rante la produccién del vacio
minar se calienta a unos 400° p
que quede desprovisto de gas y I
¥ al enfriarlo con aire liquido se
Fig. 361—Bomba o difu- nen vacios del orden del milésin

sion de aceite. mm de mercurio. Las bombas:
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{ 169.—Bombas de compresién.—Una méaquina analoga
a neuméitica, pero con las valvulas que se abren en sentido
opuesto, sirve para aumentar la pre-
si6n, constituyendo una bomba de
compresion.

Las bombas rotativas expulsan
aire por el tubo de salida (fig. 363)
y en algunos modelos se puede utili-
zar este aire para diversas aplica-
ciones.

El modelo de bomba de la figura
362 sirve para hacer vacio y com-
presion. Al levantar el émbolo la val-
: vula B se abre aspirando el aire;

al bajarlo se cierra B y se abre C, sa-
\362—Bomba de com- liendo el aire comprimido por S.
" presion. Se puede asi comprimir aire en un
-, recipiente; tal cosa sucede cuando se
fa un neumatico de bicicleta o de automévil.
‘Acoplando a una bomba de tipo analogo un motor eléc-
» se tiene un compresor con el que se realizan numerosas
iones técnicas.

z 363.—Las bombas rotativas de vacio sirvem como bombas de compre-
ik utilizando el aire de escape. Hn la figura aparece una de ellas apli-
cada @l funcionamiento de tubos s0noros.







CAPITULO XIII

INAMICA DE GASES - RESISTENCIA AL MOVIMIENTO
EN LOS FLUIDOS @

§ 170 .—Teorema general de la hidrodinimica aplicado a
8 gases.—FEn el § 135 se ha estudiado el teorema general de
a hidrodinamica aplicado a los liquidos perfectos.

. En su demostracién se supuso la incompresibilidad del
iquido, lo cual implica densidad constante, mientras no cambie
| temperatura.

- En los gases, se demuestra también el teorema general de
3 hidrodindmica suponiendo una masa de gas en movimiento
stacionario; pero no es posible admitir la incompresibilidad,
nes hemos visto que la densidad es funcién de la presién

La ecuacion de continuidad es la ecuacién por la cual se
stablece que la masa de fldido no varia, es decir, que la masa
e atraviesa una seccién de un filete es la misma que atra-
cualquier otra seccion del mismo filete y durante el
jismo intervalo de tiempo. Esta ecuacién, que en los liquidos
dquiere forma sencilla, en los gases es bastante mas compleja.
,emas, en el teorema general flgura para los gases un ter—

de volumen.

- Solo en el caso de suponer una circulacién de gas a volu-
nen constante podra aphcarse la expresion del teorema de Ber-
nouilli (§ 135) :

P
p

= constante [1]

en la cual es p la presion hldrostatlca p el peso especifico, v

la velocidad y & la altura del punto consnderado en la masa flul-

da, contada a partir de un plano horizontal de comparacion.

- Una experiencia curiosa que podemos explicar aplicando
e teorema es la siguien.te:

] (1) Los temas tratados en este capitulo no figuran en los programas oficiales de
ensefianza media.
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En el aparato de la figura 364, soplando fuertemente
el tubo MN, se observa g
contrariamente a lo que pud
ra creerse, la placa AB mé
sube hasta tocar la CD.

La explicacién es sencil
aceptando aplicable el teo:
ma de Bernouilli. En ef
como la seccién de los
flaidos crece hacia la p

Fig. 364—Paradoja aerodindmica de minuye, de acuerdo a la eCl
vacio con el aparato de Clement- ¢idn o ley de continuidad, |
Desormes. niéndose que la velocidad en

punto R es mayor que en
En el borde la presién hidrostatica es igual a la p

exterior p, que actia sobre la cara inferior de AB. Ap
el teorema de Bernouilli a dos puntos tales como R y S

IPR Vg2 Mk, S ) vs2
p+2g+hn'— p+2g

+ hs
€OMO hy = hs ¥ ps = p. resulta:

Pr = Vigsel - bw Ve

p 2g P 2g

y como, ademds, dijimos que vy > v , tendra que ser:

Pr < Po

quiere decir que la presién que actéia en la cara superior
placa AB esm
que la que actia §
bre la cara inferig
Habra una fuerza
sultante dirigida &
cia arriba; cuan
’
ca se elevara,

Un razonamien
analogo explica q
la pequefia esfera
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riente emitida por el tubo, pues en el aire que esta en con-
fo con ella en la parte superior la presién hidrostatica es
por que en el de la parte inferior, pues alli la velocidad y,

» lo tanto, el término » SOn mayores.

1

v
2g

§ 171.—Viscosidad en gases.—En los gases reales se pro-
e, como en los liquidos reales, una resistencia al desliza-
to en la superficie de separacion de dos capas animadas
stinta velocidad.

. En un tubo, por cuyo interior Cir- s ——————
la gas, la velocidad no es la misma ]

| todos ios puntos de una seccion %
sversal, pues, en contacto con las

aredes, la velocidad es nula, y TFig. 366—Efecto de la

umenta hacia el eje del con- wiscosidad del gas en Ia
distribucion de velocidades.

cto.

Se define el coeficiente de viscosi-
d 1 en forma analoga al de los liquidos.
De las determinaciones experimentales, resulta que el coe-

7). = 0000172 —E——
cm seg

8 decir, unas 100 veces menor que el del agua a la misma

‘ e e
gmperatura (n agua = 0.01797 —— seg )

§ 172.—Resistencias al movimiento en los fliidos.—Cuan-
o un sélido se desplaza en el interior de un fliido, aparecen
zas que se oponen al movimiento (resistencias). Estas re-
encias son debidas a dos causas: la viscosidad y la reaccion
de inercia del fliido que el sélido desplaza en su movimiento.
La primera origina fuerzas que son, en cada punto, tan-
genciales, y la segunda, fuerzas normales a la superficie del
lido. Se las llama resisténcia de rozamiento y resistencia de
presion, respectivamente.
En el valor de la resistencia total de rozamiento influye
fundamentalmente la superficie del cuerpo y no su forma. En
a resistencia de presion influye, en cambio, la forma,
. En los cuerpos que se desplazan en la superficie de los
dos adquiere especial importancia la resistencia debida al
njunto de ondas que forma el cuerpo en su movimiento (caso
un navio).
En general, podemos decir que la velocidad es lo que de-

Fd? i
AN

=
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cide sobre el tipo de resistencia que adquiere mas importanci
mente la resistencia de rozamiento, que es proporcional a
velocidad y al coeficiente de viscosidad del flaido. Asi, pas
una esfera de radio r, moviéndose con velocidad v en un fliid
cuyo coeficiente de viscosidad es m, la resistencia es:

f = 6 mrv  (férmula de Stokes)

Si la velocidad crece, llega a adquirir fundamental impog
tancia la resistencia

presiéon. Entonces se f
man -torbellinos detras d
moévil, que dan por res
tado un desequilibrio ¢
tre la fuerza que actia
la cara de adelante y
que acttia en la cara d
atras del cuerpo (figu

367). En este caso la res
sistencia al movimient

resulta proporcional
cuadrado de la velocid
(Ley de Newton), pract
camente independiente d
la viscosidad y  propore
nal a la superficie que pi

movimiento:
Fig. 367.—Lineas de corriente y torbe-
llinos en el movimiento de una placa Y F — kSv?
un cilindro dentro de un fliido. =

El coeficiente k, para el aire a presién normal y para ve
cidades comprendidas

L Ex
tre 2 y 25 e resulf

aproximadamente:
2
k = 0.079 Kgr seg?

m4

Cuando la velocidad ab

F1g 368.—Perfil aerodindmico que redu- ca{lza.' da dseé' lp rox1_1(111a ' 3
ce la formacion de torbellinos y por lo  vVeloclda €l Sonido aem

tanto lo resistencia al movimiento. tro del fluido, el fenomi
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p es mucho mas complejo y la resistencia al movimiento crece.
- Como para velocidades medias la resistencia aumenta por
formacion de torbellinos, en los casos en que se desea reducir
i valor al minimo, se dan al mévil formas adecuadas (perfiles
erodinamicos).

En la fig. 368 se observa un perfil en esas condiciones.

Mg, 369.—Distribucién de presiones en el ala de un avion y fuerzas que
etian sobre ¢l durante el vuelo. La sub-presiom en la carae superior del
ala da la mayor parte de la fuerza de sustentacion.

El sentido conveniente de la marcha es el que corresponde
] avance con la parte méis ancha hacia adelante..
En los dirigibles modernos
; 7 se adopta este perfil, que re-
P {’,”jg’g’zg‘,?eégg?’* cuerda al de los peces,

ol . En otros casos, se trata de
aprovechar la resistencia al
movimiento para obtener esta-
bilidad.

En las alas de los aviones la
fuerza de sustentacion es con-
secuencia de la resistencia al
movimiento en los fliidos. Pe-
ro en ese caso también se eli-
ge un perfil tal gue no se for-
men remolinos que originarian
fuerzas peligrosas.

El vuelo de un avién se ex-
plica del siguiente modo: la
hélice gira velozmente en el
aire y por el perfil de sus bra-
zos actua sobre ella una fuer-
' za hacia adelante, que comu-
mon en un dirigible. La resistencia nica al avién su velocidad. Las
del aire tiene una resultante sobre las se encuentran entonces
el timon, que produce una rotacién €0 Mmovimiento dentro de la
alrededor de un eje baricéntrico. masa de aire y su forma es

370 —Funcionamiento del ti-




tal que la resistencia del aire tiene una componente vertical he
cia arriba (fig. 8369) originada por una presién en la cara i
ferior y una depresién (aspiracién o succién), en la cara 8
perior. y

El funcionamiento de los timones en todos los tlpos
embarcacién utiliza también la resistencia al movimiento @
los fluidos (fig. 370).

Como los efectos de la resistencia al movimiento depende
en todos los casos, de la velocidad relati
del sélido con respecto al fliido, se estu
experimentalmente desplazando a éste
respecto al sélido, que estd en reposo, ¥ 1
diendo asi las fuerzas que sobre €l actial
Tal es el caso del tinel aerodinamico, ¢
gran aplicacién en las fabricas de avi
Asi, se han obtenido también las fotogr:
reproducidas en las figuras 367 y 368.

El funcionamiento de los molinos de viel
to se explica por las fuerzas generadas
sus paletas por el aire en movimiento y
tanto sucede con los anemometros, aparal
destinados a medir la velocidad del vienti
formados por cuatro paletas semiesférie
montadas sobre un eje cuyas rotacmnes
de un contador de vueltas.

—

=

§ 173.—Caida en el aire - Paracaid
—Sabemos que la caida de Iqs cuerpos

mente acelerado.
{ En el aire, a la accién del peso se agres
il la resistencia del aire, que en los cuerpos
¢ dimensiones corrientes crece con el cuadra
de la velocidad. De tal manera, aplicando
principio de masa, podremos escribir:

Fig. 371.—Molino A
de viento. ma =P —F =mg— LSy

siendo % un factor de proporcionalidad (férm. [6]).
La aceleracion es entonces:

, Llegara un momento en que la resistencia del aire se ,;_;v
libra con el peso:

B2 lr=-kS %
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partir de ese instante la velocidad serj constante y el mo-
niento se harid uniforme.

Esa velocidad se llama velocidad critica o velocidad limite,
depende de la forma y peso del cuerpo que cae.

De la féormula [9] se deduce:

e \j% [10]

Es clasica la experiencia que consiste en dejar caer varios
erpos de distinto peso dentro de un tubo (tubo de Newton)
ig. 138).

Se observa que, mientras en el aire cada uno cae con dis-

El paracaidas tiene por objeto limitar la velocidad de cai-
. en el aire a un valor que no resulte peligroso.
Esta constituido por un
" casquete esférico de tela con
una abertura pequefia en su
parte superior, por donde
pasa el aire.

El efecto de esta abertu-
ra es mantener al paracai-
das con su eje vertical du-
rante el descenso.

Aplicaciones: 1¢ Calcular la ve-
locidad de cafida en aire a 0° de
una gota de aceite de 0.1 mm
de diametro y peso especifico

gr

p =091 ==

Fig, 372—Dos instantes del des-
. censo de un paracetdas. Resp. Se aplica la férmula

Stokes [5]. El movimiento es
piforme a partir del instante en que: s

P=f=61r1]1'V.

ego la velocidad limite sera:

jlumen esfera = ; x 3 = 0.00052 mm3
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P = 0.00000052 cm? X 0,91 c;% = 0.00000047 gr = 0.00046 di

n = 0.000172 —& ;
aire cm seg -
P 0.00046 dina oo
s y p— F—3 ‘
: 6 = X 0.000172 X 0.005 —5 £oE
R cm seg

29) Un paracaidista se lanza desde un aeréstato siendo el peso ?j_'
. (peso propio + peso paracaidas) de 100 Kgr. La superficie normal
e mismo es 50 m® Calcular la velocidad critica.

b ' Se aplica, en este caso, la férmula de Newton .
- F = k Sv2
-
B La velocidad critica es [férm. 10]:
“'Y - ¥ 11T 2 LS s L
N i ‘/ 100 Kgr L \/ 100  me,
g YERN 0,079 X 50 Kgr seg? m2 0,079 X 50 seg?
SRS = 5,04 2,
A seg
!E"', ‘ :
A P
R 4
»'1-.. ; .
Bt




CAPITULO XIV

\ TICIDAD EN LOS SOLIDOS, LIQUIDOS Y GASES ()

- § 174.—Elasticidad de sélidos.—Los solides reales no son
erpos rigidos, pues se deforman por la accién de fuerzas ex-
rjores. Las deformaciones origiran reacciones internas, lla-
adas fuerzas eldsticas, que equilibran a las fuerzas aplicadas.
emos utilizado esta propiedad al hablar de dinamémetros
‘ 16) y se ha mencionado al estudiar el choque de cuerpos
asticos (§ 63). Nos referiremos a la elasticidad en los séli-
is6tropos y homogéneos. Son homogéneos 10os cuerpos cu-
8 propiedades son las mismas en todos sus puntos, y son isé-
ppos cuando en cada punto las propiedades fisicas son idénti-
8 en todas las direcciones.

- § 175.—Elasticidad por tracciéon - Ley. A A
2 Hooke.—Colocando una carga P en el ex- '
emo B de un alambre fijo en su otro [
tremo A se constata un alargamiento de i

o

- Siendo ! la longitud inicial y s el area de
seccion normal del alambre, se comprue-
a que el alargamiento A I cumple, para car-
a8 que no pasan de cierto limite, las siguien- B
8y leyes:

1?2 Es proporcional a la carga P. ' ¥
29 Es proporcional a la longitud I.

3% Es inversamente proporcional a la
eccion s.

. 4% Es proporcional a_un coeflclen’fe k, Fig. 373 —Blasti-
que depende de la sustancia de que estd he- cidad por trac-
cho el alambre. cidn.

) (1) Este capitulo se ocupa de temas que no figuran en los programas oficiales de
nsefanza media.




TT, R L el i cox ol 1 B e SO N F
" .H a1 pn i il e O N o T AN 3 ,7 ‘..A'L':- 't

Puede, pues, escribirse:

P

8

Al =K

¥ El coeficiente k&, llamado coeficiente de elasticidad |
2 traccion, se suele expresar en la forma:

3 Siendo E el médulo de elasticidad por traccion (médulofl
: Young).

S La férmula [1] toma la forma:
Bl

- ATy

N Si aumentamos la carga P, se llegara a un valor a pat
del cual los alargamientos deJan de ser proporcionales a
‘ cargas. Se ha pasado, pues, el limite-de proporcwmzlwlad

ta este limite, podemos admitir con suficiente aproximac
que, retirada la carga, el alambre recobra su longitud iniciz
De la férmula [3] deducimos: :

B! P Eal
s

i 1

i
. P > -
El cociente e N es la fuerza que actia por unid:

!

de seccidn, y la llamaremos tension.

o R 3 ) 4
La relacion = =K 88 el alargamiento experiments

por cada unidad de longitud, o sea la deformacion.
Luego, la formula [4] puede escribirse:

! N =Ea

a8 quenos diceque: Las tensiones son proporc,
R nales a las deformaciones (ley
E Hooke).

B! Siendo A un nimero abstracto, pues es el cociente de |
_ : longitudes, la unidad en que se mide E sera la misma en
se mide N, o sea:
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dina
cm?2

Kgr
mm?2

2 -

Kgr
cm2

[E] =

. Puede interpretarse E, en base de la férmula [5], como
| tensién que produce una deformacién » igual a uno, o sea
| tension capaz de duplicar la lon-
tud inicial del alambre. Debe te-
se en cuenta que en la realidad
alambre se rompe antes de al-
este alargamiento.

3
B
i . b ¥/
. § 176.—Limite de elasticidad
Valores de E.—La ley de Hooke
§ valida también para un pris-
a o cilindro cargado en la direc-
ion de su eje con una fuerza uni-
ormenente distribuida sobre su
accion transversal.
Con méaquinas especiales se
siden los alargamientos para car-
s crecientes desde cero hasta
} rotura.
~ En la figura 374 se reproduce
in erifico en que estadn represen-
as las tensiones en funcién de
deformaciones. Al principio,
de 0 hasta A, existe proporcio-

plihages

Eje o fos fensiones

alidad, de modo que la represen-
eion grafica es una recta. En esa
ona se puede apiicar la ley de
ooke, y el modulo de elasticidad
s una constante.

0'] Lje oa ios skergsmi

Fig. 374.—Representacion grd-

fica del alargamiento en fun-

cidn de la carga, en una barra
de acero.

. Pasado el punto A, la barra o
lambre se alarga mas de lo que proporcionalmente correspon-

eria a las tensiones aplicadas. Llegada la tensién a determina-
o valor, se produce la rotura (punto B).

i

‘Aparentemente, en
la parte final de la
curva, a mayores
alargamientos han
correspondido meno-
res tensiones. En ri-
gor debe tenerse en
cuenta que la probe-
ta se estrangula en
parte media, disminuyendo la seccién y, por lo tanto, alli la
6n ha aumentado (ver fig. 375), como indica la curva B’.

375.—Aspecto de una barra de acero des”
de cargada hasta la rotura por traccidn.
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TA Bl A X1 )
VALORES DE E

imite d 3
MATERIAL Kgrl}:cmz prok}g;ii/t{r:lziedad Gaxgs gf/ecu‘;‘,"‘“":
Hierro dulce ..... 2.000.000 1200 3300 a 4000
ABOT0 " . e o sision 2.200.000 2500 a 6000 | 5000 a 20.000
Acero de resortes. 2.200.000 8.500 hasta 17.000
DOPTe. . ien e s 1.000.000 — — Y
Aluminio ....... 700.000 480 1500
IO e A Tl 50.000 — 125

§ 177.—Elasticidad por compresion.—Si sobre las ba
del prisma o cilindro recto se aplican presiones normales
gidas hacia el interior del mismo, decimos
N se encuentra sometido a una compresion, v
l servamos que sufre un acortamiento.
l Las leyes que se establecen experimen
WLE mente son idénticas a las de la traccion, y
observa que para la mayoria de los metales, al
ciones y otras sustancias el valor del moéd
de elasticidad por compresion es aproxi
menfe igual al médulo de elasticidad por
cion. S
En algunos materiales (el hormigon, p
-ejemplo) son bastante diferentes las car,
de rotura por traccion y por
‘compresion, siendo .mayores es-
tas 1ltimas.

—

e
£

i,

i B § 178.—Contraccion lateral.—
Tanto en las experiencias de trac-
Fig. 376—pris. Ci6n como en las de compresion,
\ ma sometido a S€ comprueba que el prisma (o
compresion. alambre o cilindro) sometido a
esos esfuerzos experimenta tam-

bién una deformaciéon lateral.
En el caso de traccién se produce una contrac- |
cioén, en el caso de compresion se produce una di-

lataciéon lateral.
La contraccién )\’ por unidad de longitud, en
una cualquiera de las dimensiones laterales, se

calcula por una férmula semejante a la [5]. Fig. 371

: ‘4 Contracel
- it : N lateral

L [6] " traceid

Siendo N la tensién longitudinal, E el mismo médulo
elasticidad, y m el mé/dglo.rde Poisson. -
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te médulo es mayor que 2, y en el acero esti compren-
) entre 3 y 4.
por ejemplo: si una varilla cilindrica de acero estd cargada en

ones tales que se ’alarga 1 mm por cada metro de longitud
= 0.001) ; experimentara una contraccién lateral tal que su didmetro

uye 0,3 micrones por cada milimetro (' = —‘t?l—).
il

' 8e comprende fécilmente que el resultado es siempre para
cion un aumento de volumen y para la compresién una
ucién de volumen.

§ 179.—Compresion uniforme.—Se obtiene cuando el séli-
st4d sometido a presiones normales a su superficie e iguales
toda su extension. |

En este caso se produce una variacién de volumen, de tal
inera que el cuerpo deformado es semejante al cuerpo.antes
la deformacion.

‘Siendo V el volumen inicial, y A V la variacién de volumen,
maremos compresion a la relacion: t

Lo

)

- Con signo negativo, pues existe compresion para A V < 0.
- Si p es la presién que ha producido esa variacién de volu-
n, se demuestra, aplicando la ley de Hooke a las deforma-
mes de las aristas en un cubo sometido a este estado de car-
, que:

P = xP

Siendo x el médulo de compresién, que estd vinculado al
elasticidad E y al médulo de Poisson con la férmula:

v L

g - X B m—I2

- Resultan para casi todos los sélidos valores inferiores a
que se obtienen para los liquidos (§ 184).

direccién tangencial a las mismas. Se producird una defor-
cion tal, que el volumen se mantiene constante, pero se mo-
n los angulos diedros, cuyas aristas son perpendiculares
no determinado por F y —F.
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Fig. 378.—Deslizamiento.

Decimos que se ha producido un deslizamiento que me(
remos por el angulo y. §
Si llamamos:

F

VRO N il
SupABFE ;

que:

cional a la deformacién. El coeficiente G se llama mddul
elasticidad por deslizamiento, o moédulo de rigidez, y es ¢o
tante para cada material.
Su valor es del orden de magnitud 0,4 E.
Por ejemplo:

4 L hierro dulce .  770.000 Kgr/e
L = o
2 Ee | acero . . .... 850,000
a)empothac ) aluminio . . .  260.000 '.

§ 181.—Flexién.—Una varillag

‘5 o rer matica fija en un extremo (¢
~~_1»'.____ potrada) y con una carga P e

A otro, o apoyada o empotrada en

) a,ooyadsr extremos, y cargada en su p

medio, estd sometida a un esfu
de flexién (fig. 379 a, b, c).
En el caso més simple supone
que la fuerza P es normal al ej
“ la barra. :
ofrach on Al estudiar la teoria de _es e

Fig. 379.—Casos de flezion. como la AB se alargan, y las d
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te inferior, como CD, se acortan, manteniendo su lon-
las fibras como MN que forman la linea neutra
(fig. 380).

En los tres casos de la fig.
379 se demuestra que la flecha
f, o deformaciéon maxima, es pro-
porcional a la carga P, e in-
versamente proporcional al médu-
lo de elasticidad E y al momen-
z to de inercia I de la seccién

380.—Eje neutro en la transversal, estando expresada por
flexzion. las férmulas:

1 Pi3
Caso a) f = & 5+

1, Pl

by s wr o1
1 PI3
© f=1i3s B

~ El momento de inercia de ia seccién transversal se expre-
en cm¢, y corresponde al momento de inercia de una figura
na cuya densidad superficial es igual a uno.

* Ejemplo:
{E :u
5 y 1
Seccién circular: Livas TR
bh3
oy rectangular: I = T

|
|
§ 182.—Torsion.— Consideremos un alambre “
una varilla cilindricos de longitud I y radio 7, \
m un extremo fijo. Si en el otro extremo apli- \ /f
o)
Lol
11

imos una cupla contenida en un plano perpen-
cular al eje del cilindro, se producird una /
rsion del mismo, que medimos por el angulo 4
t{ue(gira el extremo al cual se ha aplicado la
ipla (fig. 381). P

: g
- Siendo: Cilindro so-

metido a tor-
M=F.2r [10] sion.

Py . -

:: omento de la cupla aplicada, se verifica que:

M =D [11]
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Donde D es una constante que depende del material
de las dimensiones del cilindro. ‘
Se demuestra que este valor D, llamado cupla directs
estd vinculado al médulo G de rigidez (§ 180) por la formul:

2 1
e e

En los resortes y péndulos de torsién se produce una
formacién en este tipo.

§ 183.—Elasticidad de los fhiidos.—En los liquidos y g
ses, de acuerdo con lo que hemos estudiado en los capi
correspondientes, s6lo podemos producir variaciones unif
en la presion que actia en toda la superficie que los ,
Tendremos entonces variaciones de presién que producen |
riaciones de volumen.

Si es Ap el aumento de presion y A V la variacién de
lumen que experimenta un volumen V de flaido, llamarem
contraccién al cociente: 4

con signo negativo, pues la contraccxon es positiva, cus
do AV es negativo. Es, pues, la variacién de volumen expel
mentada por la unidad de volumen inicial. '
, Llamaremos, en general, médulo de compresibilidad
ficiente x que cumple la cond1c1on '

Ap=x9

AV
B PRt ivteg

Se ve que este coeficiente tiene significado analogo %
de elasticidad y al de compresion definidos para los s()lid

§ 184.—Elasticidad de liquidos.—En los liquidos se
expresar, en lugar de x, su inverso llamado coeficiente de @
presibilidad : i

sk
X
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" de modo que:
APTTC.
Ya se ha dicho que los liquidos son poco compresibles, lo

- cual significa que C es pequeiio.
Por ejemplo:

Kegr
agua . C = 0.000044 por cada

cm?
éter . C. = 0.00011
mercurio . C = 0.000003

Este coeficiente disminuye a medida que aumenta la pre-
sién. A 6.600 Kgr/cm? su valor para el agua es C = 0.00003.
Se mide en aparatos llamados pie-
zbémetros, en que se ejerce presiom
con un émbolo movido a tornillo, y
se observa la variacion de volumen
experimentada por el liquido conte-
nido en un bulbo terminado por un
capilar sumergido en mercurio. Las
variaciones de volumen se miden en
el capilar, y las de presién con un
tubito que contiene aire, al cual se
aplica la ley de Boyle, pues consti-
tuye un mandémetro de aire compri-
mido.

Debe notarse que no se produce
variacion de volumen en el recipien-
te que contiene el ‘liquido, pues el
aumento de presiéon es interior y ex-
terior, al estar el conjunto sumer-
gido en agua.

§ 185.—Elasticidad en gases.—
En la compresion de gases se obten-
! Y dra un valor diferente para el mo-
| Fig. 382.— Piezometro para  dulo de compresibilidad, segin co-
- compresibilidad de liquidos. mo se realice la compresién.
' Si la temperatura se mantiene

- constante (isoterma), la compresion cumple la ley de Boyle-
- Mariotte. d

l Siendo p y V presién y volumen antes de la compresién, y
[ P+ Ap ; V— AV después de la compresion, podemos es-
| cribir :
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pV=( +ap (V—4aV) l[

Efectuando operaciones :
pV =pV + V. Ap —ps AV — Ap . AV

de donde resulta, despreciando el producto Ap . AV, pues es
muy pequeiio comparado con los demas: ]

Vv ; 1
Ap=p—AV— E [16]

en la compresioén 1sotérm1ca de gases,
el médulo de compresibilidad es igual]
en ecada instante, a la presion (y=1E
t = constante).

Ej.: Si tenemos 100 dm3 de gas a presiéon de 2 55:, v aumentamos

Kgr
la presion en 0,1 — = experimenta una variacion de volumen

g y.pAp S 1oo>2<o.1 Sad R

Otro caso interesante se produce cuando el gas esta colo
cado en un recipiente con paredes tales que no puede recibir nj
perder calor, en cuyo caso la compresion se llama adiabitica

En forma andloga a la anterior se demuestra que enton.
ces el modulo de compresibilidad es: i

X = %p (1T,

Siendo » una constante caracteristica de cada gas, g
estudiaremos en el capitulo de calor (§ 252) y cuyo valor &
siempre mayor que uno; » para el aire es 1.41 y para el hided-
geno es 1.66.



CAPITULO XV

INTRODUCCION A LA ACUSTICA

Movimiento vibratorio - Sonido y sus caracteristicas

§ 186.—Movimiento periédico y movimiento oscilatorio.—
' 1—Se dice que un punto realiza un movimiento periédico cuan-
do a intervalos iguales de tlempo vuelve a pasar por los mismos
puntos, animado de las mismas velocidades. Tal es el caso de
\los puntos de un volante que gira con velocidad angular cons-
tante

4 El tiempo T que tarda cada uno de ellos en cerrar su tra-
yectoria circular se llama periodo del movimiento.

Algunos movimientos periédicos se caracterizan por el he-
¢ho de que el punto mévil se desplaza sobre una trayectoria
rectilinea o curvilinea, recorriéndola alternativamente en un
sentido y en sentido contrano :

Tal es el caso del punto material de un péndulo simple
(§ 83), que se mueve sobre un arco de circunferencia a uno y
otro lado de la vertical de equilibrio; v también el de un punto
A de una pesa P colgada de un resorte (figura 383), el cual,
‘abandonado después de llevarlo hasta la posicion A’ comienza
- a moverse peri6dicamente entre A’ y A", en linea recta; a uno
v otro lado de A.’

Este tipo de movimiento periddico constituye el movimien-
fo oscilatorio alternativo, llamado también simplemente ‘movi-
‘miento oscilatorio. -

4 En cada instante, se llama elongaclon a la distancia del s
moévil a la posicién de equilibrio. La mdxvnae elongacién recibe 3
sl nombre de amplitud de la oscilacién. ‘En el caso de la figura
383, AA’ = AA” es la amplitud. E1 tiempo trans- L
h1:urr1do entre. dos pasos consecutivos .
del punto moévil por la misma posicidn, ;
fmoviéndose con la misma velocidad ¥ 1
en el mismo sentido, se llama periodo 1
T del movimiento. it E




pasos consecutivos del punto mévil por A’ (donde se detiene)
un periodo. El movimiento efectuado al recorrer el trayecto A
es una oscilacion simple y su duracion &8
medio periodo. y
El movimiento integrado por los reco-
rridos A’A” 4 A”A’, o viceversa, con
tituye una oscilacion completa y su dur
cién es el periodo 7.

Se llama frecuencia de
un movimiento oscilatorio
al nimero de periodos con-
tenidos en. la unidad @
e mipro:. : :

Llamando % a la frecuencia y T al pes

Fig. 383.—La pesa en rwdo’ se. tiene:

el extremo del resor-

te, se mueve con mo- t 2 i
vimiento oscilatorio T
armonico.

de oscilaciones completas ejecutadas

la unidad de tiempo.
Ejemplos:

seg., la frecuencia es:

1 i 1
e =8
0,2 seg'’ seg

En cada segundo el moévil ejecuta 5 oscilaciones complefas.
3\ b)-Si T .= 24 horas:

—

e
SRy

’ - 1
= Sfhoras il hora
2 —Vibraciones.—Se obtienen fi
mente movimientos oscilatorios al
nativos rapidos fijando una varilla mi
talica por uno de sus extremos (fig
ra 384), y desplazando el otro. Al s
tarlo, las fuerzas elasticas originan

Fig. 384 —Vibraciones de e 5 i
Nt varilie. T ol Gsio movimiento osecilatorio.

de sus extremos. Los puntos de una cuerda el

tensa, fija en sus extremos y gol

suavemente, adquieren también movimientos oscilatorios |
periodo muy corto.

—_
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. Los movimientos oscilatortos de 7o periodo, se lla-
n vibraciones, y su estudio adquiere especial importancia
la fisica.

§ 187.—Movimiento armonico 31mple o rectilineo.—1. El
méis senclllo de estos mov1m1entos es el movimiento rectzlmeo
'r el § 90, se obtiene proyectando un movimiento circular uni-
forme sobre uno de los didmetros de
la circunferencia descripta por el pun-
to movil.

Sean P una posicién del punto, a el
radio de la circunferencia descripta, T
el periodo del movimiento circular uni-
forme, y A’A” el didmetro elegido para
proyectar el movimiento (fig. 385).

La perpendicular PQ trazada por P
sobre A’A’”, determina la proyeccion Q
del punto mévil en un instante dado.

Al desplazarsg PQsobre la circunferen-
! < B cia, su proyecciéon Q recorre el didmetro
i ey < A’A” realizando el movimiento rectilineo
gomo proyeccién de Armonico.
~un movimiento circu- La distancia OQ = e es la elongacion
~ lar uniforme. en el instante t; la mixima elongacién o

amplitud es OA’ = QA” =a.
El penodo T de este movimiento es igual al del movimien-
- fo circular que lo origina:
A la velocidad angular de éste, cuyo valor es:

T y [2]
se la llama pulsacion del movimiento arménico.

De acuerdo a lo demostrado en el § 90, el valor de la elon-
gacién en este caso es:

2. Representacion grdfica.—Tomando eomo abscisas los
‘ empos y como ordenadas las elongacmnes se puede trazar la

, nusmde (figura 386).

~ (*) En la férmula [21] del § 90, péngase: R = a y la fase inicial: 5o = 0.

e = a sen ot @ [31
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en el § 90.

§ 188.—El sonido. Su naturaleza.—Se comprueba experi-
mentalmente que, cuando un cuerpo vibra por, efecto de un
choque u otra causa cualquiera, esas vibraciones se transmiten
al aire que lo rodea. '

sentado en#fa figura 387, que
estd constituido por dos an
llos ‘que soportan membranas

de tambor), y se colocan pré-
ximos y paralelos.
Sobre una de las membra
nas apoya un péndulo livian
y se observara que al golp
la otra, vibra el péndulo sob
la primera. Esto significa que
las vibraciones que se origi-
nan al golpear una de las mem-
branas, se transmiten a la
otra a través del aire que
separa (puede ensayarse la
experiencia con dos pandere-
! tas). " e
Fig. 387.—Aparato de Dreteln para 3 Cuando el niimero de vibra-
comprobar la propagacién de vibra-  ClONes que se ‘produce por se-
ciones. gundo llega & cierto limite y

si la intensidad adquiere um

valor suficiente, percibimos una sensacién que llamamos ruido
o sonido.
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‘efecto de pequefios choques y contintan vibrando durante un
intervalo de tiempo mas o menns lareo. los llamamos cuerpos
sonoros. El cobre, el bronce, el cristal, emiten sonidos facil-
“mente.

Es suficiente tocar suavemente una copa, una campana o
- una cuerda de cualquier instrumento musical en el momento
en que emiten un sonido, para notar que se encuentran en vi-
braci6n. Bastara impedir la vibracién para notar que el sonido
. se extingue.

do a la vibracién de los cuerpos sonoros.
Pero no basta la vibracién del cuerpo sonoro para que per-
ciba sonido: es necesario que entre la fuente sonora y
nues exista un medio capaz de trasmitir esas vibracio-
- nes, , un medio elastico (gas, liquido o s6lido). Si bajo
la cam de una maquina neuma-
tica colocamos una campanilla eléc-
trica observaremos que, una vez he-
cho el vacio, aunque la campanilla
vibre, no se percibe ningtin sonido
en el exterior (figura 388).

Es que nuestro oido se comporta
como la membrana elastica que usa-
mos en la experiencia de Dreteln. El
timpano (membrana elistica tensa)
vibra al recibir la vibracién y la
trasmite a los huesecillos llamados
martillo, yunque y estribo, que apo-
van suavemente sobre él. A través
de los oidos medio e interno se tras-
mite la vibracién que al fin nos
produce la sensacién que llamamos wig 338 —En el vacio no se
sonido. : propaga el sonido.

§ ‘189 .—Caracteristicas del sonido.—Un sonido queda
perfectamente caracteriz’ado si se dan: su intensidad, su altura
y su timbre, '

La intensidad, la determinamos subjetivamente por la de
nuestra percepcién, y asi decimos: sonidos fuertes o débiles.

ssidad del sonido erece al aumentar 1la
amplitud de la vibraecidén en lafuente sonora,
" a igualdad de las demds condiciones, Cuando producimos un
sonido con una campana, su intensicféd depende de la intensi-
dad con que la golpeamos.

La altura del sonido es la caracteristica por la cual los cla-
sificamos en graves o bajos y agudos o altos.

Podemos comprobar que la altura depende del nimero de

Concluimos, por lo tanto, que el sonido es debi-!_

Desde el punto de vista mecanico, comprobamos quela inten-



vibraciones. Si hacemos girar con velocidad constante las rue-
das dentadas de la figura 389 y aproximamos un
trozo de cartulina, notaremos que la rueda con més
dientes produce un sonido méas agudo que la de
menos dientes al rozar con el borde de la cartulina.
Como el nimero de vibraciones de la cartulina es
proporcional al nimero de dientes de cada rued
podemos concluir que los sonidos son
mas altos, o agudos, ‘cudnto ma
yor es su frecuencia.
' La experiencia nos ensefia que no todas las fres-
Fig. 389.—
Ruedas cuencias de vibracién pueden llegar a constltuu' un
dentadas  sonido.
de Savart. Los limites estin sujetos a variacio
observador, pero puede decirse, en g

: ? 3 1 .1
s6lo las vibraciones de frecuencia mayor que 16 Seg Y Menors

;' que 45.00  Se dice

e

rior es el que mas varia con el observador
: - El timbre del sonido es la caracteristica que nos permite,
E de dos sonidos de igual altura e intensidad emitidos por dos
A fuentes sonoras diferentes, distinguir cuil corresponde a cada
y una de ellas. Aun los oidos menos educados distinguen una
misma nota emitida por un piano o por un violin.
Es que las fuentes sonoras no emiten sonidos puros, es
decir, de una tnica frecuencia bien determinada. El sonido fun-
damental, al cual corresponde la mayor intensidad, va acom-
pafiado por otros mas débiles cuya frecuencia es un miiltiplo
de la del sonido fundamental, llamados armonicos de aquél.
Ahora bien: la cantidad e intensidad relativa de los arméni-
cos varia con la fuente sonora y le imprime su tzmbre carac-
teristico.
De todo lo dicho deducimos que, fijados la intensidad, la
alturae, el timbre de un sonido, queda perfectamente caracte-
rizado. .

£ § 190.—Medida de la altura de los sonidos. Sirena de
y Cagmard de Latour.—De las tres caracteristicas del somdo,;
la mas facil de medlr es la altura (dlremos mdlstmtamente

de la vibracion que orlgma el sonido). g

Corrientemente se utilizan como patrones de f'recuenm
, los diapasones, que son varillas prismaticas metalicas, dobla~
}‘" ~ das en forma de U y sostenidas por su punto medio. Al golpear
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frecuencia (unisono).

cia puede tomar cualquier
valor.
‘ Consiste en una caja me-
iz 390— 1o talica cilindrica con dos ta-
recuencia del  Pas, una ‘de ellas- fija, y
dado otra movil (fig. 391), que
por el diapa-  puede girar alrededor de su
son  depende . -
B cnoho o centro sobre el eje comun.
wero no del es- Ambas llevan el mismo
pesor b, nimero de orificios dispues-
; tos sobre -circunferencias
de igual didmetro.  Los de la tapa fija
binclinados en cierto sentido en el plano
“normal al radio y los de la tapa mévil in-
¢linados en sentido confrario.
Insuflando aire por la parte inferior de
la caja, saldra por los orificios 'de la tapa
fija, formando una corriente de aire que
hoca con las paredes de los orificios de
la tapa moévil y provoca su rotacién. En-
tonces se producen sucesivas interrupcio-
nes en la corriente de aire, que - vibra
produciendo un sonido. La frecuencia del
sonido serd igual al niimero de interrup-
ciones por unidad de tiempo. ~ -
Modificando la presién del aire se mo-
difica la frecuencia de las interrupciones
¥, por lo tanto, la del sonido.

a velocidad de rotacion de la tapa mévil.
Si ambas tapas tienen m orificios, en
una vuelta se producen m interrupciones,

Un contador de vueltas permite medir -

| diapasén vibra con ung frecuencia bien definide que depen-
e la longitud de las ramas y de su ancho e (fig. 390), siendo
independiente del espesor b.
Con una serie de diapasones de frecuencias
4 ‘crecientes se busca el que emite un sonido de
igual altura que aquel cuya frecuencia se desea
determinar. El oido es muy sensible para apre-
ciar si dos sonidos simultidneos son de la misma

Este método tiene el inconveniente de que la
frecuencia buscada puede no coincidir con la de
ninguno de los diapasones de la serie.

Entonces se utiliza la sirena de Cagniard de
La Tour que es una fuente sonora cuya frecuen-

A
Fig. 391.—Rirena de
Cogniard de La Tour.
En la parte superior
el contador de wvuel-
tas, wisto de  atrds.

en N vueltas se producirdn Nm mterrupcwnes.
La frecuencia del sonldo emitido sera entonces:

e

.

s




TahE : 7
n=.N"~ ™ of

siendo N el niimero de vueltas por segundo. oy 4
Una vez igualada la altura del sonido que emite la sire

con la que se quiere determinar, bastara medir N para
lar n.

§ 191.—Inscripcion de vibraciones.—Es muy sencills
- experiencia que permite registrar las vibraciones de un d
s6n. Basta una lamina de vidrig ahumado y un dia‘pasbnb :

,

K4

.f;,/
Fig. 392.— Inscripcion de las vibraciones del diapasin. ." i

una aguja o estilete en el extremo de una de sus ramas (i
ra 392).

Desplazando el diapasén con la punta del estilete apoya
en el vidrio ahumado, mientras esti vibrando, . inscribe

curva que es la representacién grafica de las vibracioneg |
funcién del tiempo. s

Para que la curva sea regular es necesario que la vel

dad con que se despla
diapasén sea constante,
suele inscribir la vib
sobre un cilindro que se
ce girar con velocidad
tante, y al mismo tiemp
desplaza longitudinal
En un papel ahumado
llado al cilindro quedan.
gistradas las vibraciones
estilete o aguja (fig. 3
Se comprobari que la
va dibujada es una sinu
de, es decir, la misma cup
en el movimiento reetilf

110
g

OIS
i~

Fig. 393.—Inscripcion de vibraciones
sobre un tambor en rotacion.

que representa las elongaciones
arménico.

de frecuencia, porque da un sonido cuyo periodo es bien de
nido y que puede considerarse como un sonido puro. !

Ahora bien: analizando detenidamente Jog graficos ¢
resultan de la inscripcién de las vibraciones de un diapas;




serva que idal, y de ello podemos sacar
‘consecuencia que las vibraciones del diapasén son tales que
a punto realiza un movimiento que préacticamente puede
{indirse con el arménico simple. -

§ 193.—Movimientos vibratorios compuestos. Teorema de Fourier.—
movimientos vibratorios que originan los sonidos que percibimos son
puestos en la casi totalidad de los casos.

Aun en el diapasén el sonido puro no se obtiene, sino después que
armoénicos que caracterizan su timbre se han apagado por efecto del
ortiguamiento.

Por eso es que, en general, los movimientos vibra-
orios de los puntos de un cuerpo que emite
onido, no se pueden representar por una si-
usoid‘é, ni responden a la ecuacién del movi-
iento arménico simple.

Pero, hay un teorema importante, conocido con €l nombre de teorema
Fourier, (cuya demostracion no cabe dentro de los limites de esta obra),
e permite establecer la relacion entre los movimientos peridédicos de
prma compleja y los movimientos armoénicos simples.

Para interpretar su enunciado, vamos a realizar previamente una
omposicion de movimientos vibratorios simples de la misma direccién y

istintos periodos y amplitudes. Supondremos, para simplificar, que el ori--

gen de los tiempos se ha ele-
gido convenientemente para
que las fases iniciales sean
nulas.

Las tres sinusoides trazadas
representan movimientos vibra-
torios de periodos T, T/2, T/3
(figura 394).

De acuerdo con el principio
de superposicién de movimien-
tos (§ 53) para determinar el
despl@zamiento o elongacién
resultante, en cada instante,
; deben sumarse con su signo los
— r— segmentos representativos de

las elongaciones componentes,
8. 394.—Vibracion resultante de la su-  (]ag qué como se h‘; dicho,

de otras ires cuyos periodos estdn gon de la misma direccion).

relacion 1 : % : % y cuyas fases El movimiento resultante es’

iniciales son nulas. representado por la curva irre-
i gular en linea negra gruesa,
jie no es una sinusoide y cuya ecuacién es una expresién matematica
ompleja. Con méas movimientos la linea resultante serfa distinta, pero,
presentaria siempre a un movimiento complejo de periodo T y frecuencia

1
n = ——

d i

El teorema de Fourier estableceque un movi-
iento vibratorio cualquiera de periodo T
uede siempre expresarse, como una suma de
movimientos armonicos simples de periodos

L e R
g 2 TR R ey e

j

FUES SN

o -
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Estudiando la composicién de movimientos arménicos simples se pue
pues, llegar a los mas complejos, o sea, a los movimientos reales d?’
CUErpos SOonoros. y

b ! * §194.—Composicién de movimientos vibratorios.—
i’f{ <~ ocurrir que el punto esté sometido a la accion de dos vib
' | nes. En ese caso, si am
by ) : son paralelas, la vibra
LL A\//\\ (@) resultante se obtiene s

e i do las ordenadas cor

I e ey dientes a cada vibra
E I\ /\ (principio de superposici
' 7 TR X fcHanDy como muestra la figura
La curva (c) da el movim
3 Fig! 395.—Suma de vibraciones de dis- 10 resultante de (a) i (
tinto periodo. Si ambas vibraciones son

igual periodo (igual ), per

" de distintas fase inicial y amplitud, se puede aplicar la reg
Fresnel, que consiste en dibujar la sinusoide con el radio
resultante de los radios vectores que corresponden a las vibe
ciones componentes, en el instante inicial (figura 396).

yeccién de A, y la linea llena el movimiento resultante (px
yeceion de A): e ] - :

Cuande las vibraciones se cumplen segun rectas pe pe
yectoria y periodo dependen de los periocdos y fases ini
de las vibraciones componentes. Se obtienen las curvas llam
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s de Lissajous, algunas de las cuales pueden verse en la

Dferencia
:,Jé fase

’{Bf’lbﬂb
Fig. 397.—Composicion de vibraciones perpendiculares. Figuras de Lissajous.

Si los periodos T y T’ de las vibraciones componentes son
guales se obtienen en general, elipses, y como casos particula-
, rectas; (Esto ultimo para diferencias de fase 0° y 180°).
A la izquierda, en la figura 397, se ven dos elipses que co-
1 eﬁaonden a diferencias de fase de 45° y 90° respectivamente,

a 14 y 14 de periodo).
Los ejes de la elipse inferior miden el doble de las amplitu-
des de los movimientos
componentes.

Las otras curvas
se obtienen componien-
do movimientos cuyos
periodos estin en las
relaciones 3: 2 y 2: 1,
para las mismas dife-
rencias de fases y am-
plitudes.

Experimentalmen-

tando sobre una pan-
talla un rayo de luz
Fig. 398.— Instalacion para la obtencidin reflejado en dos espe-
| experimental de las figuras de Lissajous.  jos adheridos a los ex-
[ ; tremos de las ramas
de dos diapasones convenientemente dispuestos (fig. 398).

te se obtienen proyec-.






T e B L st 10 B g T Tl 6 SR el Tt e bl Sl | < e ey v
4 1 v i o

CAPITULO XVI

ACUSTICA

Propagacion y superposicion de ondas - Vibraciones de varillas,
cuerdas y tubos - Resonancia - Acustica musical

§ 195.—Propagaciéon de ondas.—Hemos visto que para
que podamos percibir un sonido debe existir, entre la fuente
sonora Yy

r’ p nuestro  oi-
—— do, un me-

) : dio elastico.
— to Es que la vi-

0 bracién de la

= X 44, fuente debe

% ) propagarse

— o >~——L #t, hastallegara

] X2 nuestro oido.
Fig. 399.—Propagacién de une onda. Vamos - a

: aclarar qué
debe entenderse por propagacién de una onda. %)
Imaginemos que el medio elastico estd constituido por par-
3 ticulas pequefas, ocupando cada
g una su posicién de equilibrio bien

) determinada y supongamos que en
— el instante t — 0 las particulas
o que rodean al origen son sacadas

de su posicion de equilibrio por
B EYYYYYYYYYY Y} una catsa cualquiera (fig 399).
B YYYYmYYYYYYys Sl en un instante posterior t; en-
/ contramos la misma deformacién
OYYYYYYYYYIIYY™  del medio elastico en el punto de
3 abscisa x; = vt; ¥ en otro instan-
Fig. 400.—Propagacion de uvna  te cualquiera t. en el punto xa=vt,,
s en “";‘ﬂ%’:,f:d“ yoen un v asi sucesivamente, decimos que

i se ha propagado una onda con ve-
ocidad constante y en la direccion del eje x.

i

P R
P et
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Podremos observar esta propagacion fijando por uno de
sus extremos B una cuerda o un tubo de goma de 2 a 3 metros
de longitud y manteniéndolo tirante por el otro A. Producien
en A una pequena deformacion, se observara que se prop
a lo largo de la cuerda (fig. 400 a).

Lo mismo puede realizarse con un resorte largo 'V mante
nido tirante. Desplazando longitudinalmente las espiras -'1
400 b), préximas a uno de los extremos y soltindolas, se ob:
serva que la deformacién se propaga a lo largo del resorte

En todos estos ejemplos suponemos la propagacion de
onda segin una Unica direcciéon. Puede ocurrir que la on
se propague en todas direcciones, en forma tal que la defor
macién que en el instante ¢; se produce a la distancia 7y, se e
pite en el instante ¢, a la distancia r,, tal que:

)10 e o5 e 0 (1 S i )

cualquiera que sea la direccion considerada. En ese caso few
dremos una onda esférica. Se comprende que todos los punto
que experimentan igual desplazamiento se encuentran sobre
una superficie esférica que constituye lo que se llama superfi
cie de onda o frente de onda. Si esta superficie es un plano, g
onda se llama onda plana.
Una imagen muy clara de la propagacion de ondas la ob ¢
nemos observando una superficie de aguas tranquilas sobre [
cual arrojamos umng

piedra; se produg
una onda que se p o
paga sobre la superfi
cie del agua en toda
direcciones. Lo cara

gacion de ondas

que cada punto
medio elastico sa
de su posicion
equilibrio vuelve |
ella después de i

Fig. 401.—Propagacion de ondas en la super- S €8 el movimie
ficie (Ze un liguido. sSin que se prod

ria. Pequefios cuerpos flotantes en el agua oscilan verti
mente alrededor de su posicion de equilibrio, pero no se de
plazan al pasar la onda.-

Llamamos la atencién sobre el hecho de que en todos
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razonamientos hemos supuesto que lo que se propaga no es una
racion, sino una perturbacion cualquiera. Este concepto de
da es el que se aplica en el lenguaJe meteorolégico cuando
se dice: “una ola de frio invade al pais desde la Patagonia”.

: qmere decir: en dias suceswos se reglstran temperaturas

,ac1a el norte del pais.
- Veremos que en el problema de la actistica lo que se pro-
paga es una vibracién o movimiento oscilatorio.

§ 196.—Ecuacién del rayo.—En lenguaje matemitico se define la
‘ que se propaga en direccién del eje OX, con velocidad v, como una
funcién cualquiera del argumento:

t — —

v

' Es particularmente interesante por sus aphcaclones en la fisiea, el
£a50 en que se propaga’ un movimiento oscilatorio armoénico simple.
: Imaglnemos una serie de puntos de un medio eldstico en reposo, ali-
‘neados segun el eje OX

Si en el instante t = o el punto O inicia un movimiento arménico en
la direccién del eje OY, cuyas elongaciones estan dadas por la ecuacion
(§ 187, formula 3).

¥ =i = aw 8en w. b [1]

admitiendo que ese movimiento se propaga a lo largo de OX con velocidad
constante v, podemos establecer que el punto M de abscisa x repetird el
movimiento de O con un retardo:

X
At = i [2]

ya que éste es el tiempo que tarda la perturbacién vibratoria en recorrer
a dictancia .
La ecuaclon que da las elongaciones de M sera por lo tanto:

l.) (1)

Yy = a.sen w (t— =

31

Esta es la ecuacion del rayo que da la posicién de un punto cualquiera
‘M, en el instante t.

Puede observarse que se trata de una ecuacién doblemente periédica,
-Bon respecto a X y con respecto a t.

E ' Bn efecto, suponiendo t = constante representa una sinusoide en fun-
;ei%n ((iie X, y si suponemos x — constante representa una sinusoide en fun-
cion de t.

{

(1) Suponemos aqui que las oscilaciones no se amortiguan, manteniéndose la amplltud
_inicial . En la realidad esto se cumple para las ondas planas.




L1l

Reemplazando w por su valor 2,1:"

la ecuacion del rayo toma la forma:

sl (1= —amns (-3

El valor vT que es el espacio recorri
por la perturbacién en un periodo se lla
longitud de onda yes la distancia gue separa do
puntos que vibrah con la migma fase.

. A= T

TR La ecuacion del rayo puede escribirse finalmente:

‘ : ¥ : t f i
o : e sgn aix ( N A )
Para valores ;
a0 1 N7 L B R

se convierte en:

que representada da la sinusoide funcion de x, indicada en negro e
figura 402, (pues para X — 0 e8 ¥ = 0)4

y - o }
: | { 13—- X
| \.\_ \_,r

o Fig. 402.—Dos posiciones sucesivas de una onda quk se
] propaga en el sentido de las x positivas.

El valor de y se anula para los valores x = 0, x =-—g—, x =:

Para un intervalo (t. — t.) el corrimiento es:

00, = v (t, — t,) (fig. 402, linea roja)




- 197.—El caso general de propagacién de una onda cualquiera puede
arse de aniloga manera.
una perturbacién representada por la ecuacién

y =5t — 2t [8]

Si se origina una onda
que se propaga con veloci-
dad v en la direccién del
eje x, ello significa que al
cabo de un tiempo ¢ cual-

¢t &ty quiera, el punto A que se
,l' ,‘I encuentra a la distancia: x
o . = vt comenzari a moverse
% % X de acuerdo con la misma
: ecuacion:

. 403.—Sucesivas posiciones de ung on-
~ da de forma cualquiera. y = bt.® — 2t

do ) t: el tiempo contado a partir del instante en que la perturbacién ha
al punto A. Por lo tanto, de acuerdo con lo dxcho, el tiempo t
r igual a la diferencia entre el tiempo ¢ del origen y el intervalo

tiempo —’vi- empleado por la onda en llegar a A, luego:

X
b ey

mees la onda estard representada por la ecuacién:

X

s=8 (1=) T ws (1 F) g

J" otra parte, en el instante t" y en el punto x’ la perturbacmn
-'—‘ valor:

[10]

X'=x'"+v tH—t) [11]

_\e~: culemos el valor y"” que toma en un instante posterior t”, en el




]

et X4+ vt —t) ]2 + 2 [t'— x' + v " —

/
\.

e ¥

M f

quitando paréntesis y reduciendo se llega a:
‘] X’ 2 ’
y'=5 (¢t——=—) +2(v——=)

de donde deducimos, comparando con [10] que:

{

o sea, que la perturbacién se ha propagado con velocidad v constituy
una onda.
Se comprende que cualquiera hubiera sido la funcién elegida,

mos liegado al mismo resultado, pues es el argumento ¢ — ——i~ el

vuelve a tomar el mismo valor todas las veces que el incremento de ¢ es gl

. X
al incremento de o

§ 198.—Ondas transversales y longitudinales.
‘se propaga una onda en un medio elastico pueden ocu

la propagacién de la onda, o se mueven en un plano pe
cular a dicha direccion; en el primer caso decimos que se
paga una onda longitudinal, en el segundo, una onda {r
versal,

Diremos, pues: se propaga una onda el
tica longitudinal cuando las particl
del medio elastico sufren desplal
mientos paralelos a la direccién de
propagac i6n (por ejemplo, el desplazamiento

piras del resorte de la figura 400 b). -

Y, ademés: se propaga una onda elidsg
ca transversal cuando las partic
del medio eldstico sufren desplazami
tos contenidos en planos normal'
la direccién de propagacién (p.ej:las
ticulas de la fig. 399 y los puntos de la cuerda de la fig. 4

Con estas definiciones se comprende facilmente que
se puede hablar de ondas transversales o Iongltudlnales,
do la perturbacién que se propaga es representable por u
tor, como en el caso del desplazamiento de particulas. Pe
el eJemplo de la ola de frio, esa clasificacién carece de se
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Es interesante hacer notar que las ondas elasticas trans-
sales s6lo pueden propagarse en los sélidos. En efecto: en
el flidido, producido el des-
plazamiento de una par-
1\ ticula, y no existiendo ro-
\ zamiento entre ellas, no
\ arrastrard en su movi-
é miento a las que estdn a
> su alrededor, sino a las
que estan delante en la di-
recciéon del movimiento.
Las ‘ondas longitudina-
les, en cambio, se propa-
gan en todos los medios,
sélidos y flaidos.
v Si la varilla metalica de
v onda Zla figura 404, fija en
su punto medio, se golpea

L 4047 — Onda longituding
transversal.

L L

ivemente en
direccién de -

9 longitudinal

‘gyl‘pz;;opaga ‘
el otro ex-

mo, notando- Aééoéooé&o&dd&&oé%

~ claramente

la esferilla

i se la gol-
. en sentido
sversal, no Ao-—-

del pen-
lo, pero, en
bio, salta un
tillo coloca-
en el extre-

~ Tendremos
imagen cla-
el mecanis-

Fig. 405.—Onda longitudinal y onda transversal en
de la propa- un conjunto de péndulos.
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gacién de las ondas con el conjunto de péndulos de la

405 cuyas esferas elasticas estan préximas y alineadas
una recta.

Si golpeamos la primera en la direccion AB, chocard

la segunda, y ésta con la tercera, y asi suceswamente, de mi

que el movimiento se trasmite desde la primera hasta la i

(onda longitudinal) (fig. 405 b). <

Pero si desplazamos al primer péndulo normalmente a A

no tocara al 29 ni lo arrastrarid en su movimiento (en un il

do no hay on

"Unamos 2

| cada esfera
"_—"I siguiente por

dio de un

fio hilo (fig. 4

¢) y desplacemd
‘Fig. 406.—Longitud de onde en une onda de la 1% horizon
forma cualquiera. mente en

cién normal a 4!

arrastrara a la 22 ésta a la 3%, y asi sucesivamente (o
transversal).

§ 199.—Longitud de onda.—Hemos estudiado hasta a
la propagacién de una perturbacién en un medio elastico
pondremos ahora que en el origen se-. produce una vibr:
continua de modo que se origina una emisién continua de 0
iguales. ]

Cuando transcurre un periodo T, se repiten las cond1
iniciales, y asi sucesivamente. Pero en ese tiempo la onda &
rior -ha recorrido un camino de longitud:

A==k

de modo que todos los puntos situados en la direccién dej
pagacion a la distancia X se encuentran en concordancia de
o sea estan pasando por el mismo estado de perturbacion &
tamente en las mismas' condiciones. (fig. 406). :
La longitud ) se llama longitud de onda.
El caso més sencillo que se puede estudiar es aquel en
el movimiento vibratorio que origina las ondas es un movimnié
to oscilatorio armonico que es el que adquieren los punto
las ramas del diapasén cuando se lo hace vibrar. Su ecuae

y=a.senwt

esta representada por la curva de la fig. 407 y se llama ¢
soide.
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La onda generada por un movimiento de este tipo se llama
wda sinusoidal. Las sucesivas posiciones de los puntos del eje
x estan representa-
das en la fig. 402
en negro para un
cierto instante y en

roje para un pe-
queno intervalo de
tiempo después.

| ¢ § 200. Superpo-
l A - sicion de ondas -
Ondas estacionarias.

Fig. 407.—Longitud de onda. — Si tenemos dos

fuentes productoras

2 g de ondas que actiian

Il mismo tiempo, se propagarin ambas ondas en el medio elasti-
0 y en cada instante tendremos que aplicar en cada punto el
rincipio de superposicién para obtener la onda resultante. Si
0s desplazamientos que cada una produce son paralelos, el
esplazamiento resultante sera la suma de los que producirian
componentes. Asi, por ejemplo, en la figura 408 se han su-

Fig. 408.—Suma de ondas sinusoidales.

nado dos ondas sinusoidales cuyas longitudes son, respectiva-

: 2
fiente, A1y Ae= —3 M-

~ La linea roja da la suma de ambas que, en general, no es
na sinusoide.

. Cuando se suman dos ondas que se propagan en la misma
ireccion y sentido, pero en oposicién de fase, (o sea con una
iferencia de fase de 180°),-en forma tal que los desplazamientos
jue producirian en eada punto son iguales y .de signo contra-
10, se-anulan entre si permaneciendo los puntos en reposo. A

ste fendmeno se lo llama interferencia.
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Presenta mucho interés en acustica el caso dela supe:
posiciéon de dos ondas sinusoidales ¥
igual longitud e jigual amplitud
se propagan en sentido contrarlo ]
ese caso se forman ondas estacionarias. .

Analicémoslo en la figura 409, donde se han representa
en negro con linea llena y punteada las ondas que se despla
hacia derecha e
quierda, respec
T~ i mente, y en
fa), & s : X 0 la onda resulta:
= ~4- Se observa lo
guiente: 1?) H
NP NS, AN puntos llamados ng

[ i NI R A e ORI dos que perman
; constantemente
; reposo; 2°) Tod
los puntos - vibr
con’ amplitudes ¢
ferentes que
cen desde el nod
hacia el punto m
dio entre dos node
a4 LKL 1 N (vientre); 3°)
Fe dos los puntos
san por la posici
de equilibrio o
“maxima elongac
al mismo tiempo.
bran en concordap
4 5 et S cia de fase los coms
) N I\ 21351  prendidos entre do;
DAl Bl nodos consecutivos.
Este tipo de ¢

Fig. 409.—Formacion de ondas estacionarias por das se produce,
la superposicion de dos ondas iguales que se general, en las fuen
propagan. en sentido contrario. Los nodos estin tes sonoras.

indicados por puntos rojos. : La designacién,

ondas estacionarie

se justifica si observamos una cuerda tensa vibrando. Se
man nodos intermedios y se ve vibrar la cuerda, pero no
duce la sensacién de que la onda progresa, como ocurre en
caso corriente en que la onda se llama progresiva (fig. 410).

~.

=l

(c)

Wiy

(e)

Nl

)y

Nota—En las representaciones graficas, si la onda @
transversal, la ordenada en cada punto es proporcional al d
plazamiento de cada particula. Si la onda es longitudinal, c
ordenada es proporcional al desplazamiento que la particu
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Irespondiente a ese punto en estado de reposo ha experi-
entado en la direccién de propagacion de la onda, La orde-
ada positiva significa corrimiento hacia adelante y la nega-
va, corrimiento hacia atras (fig. 411).

§ 201.—Propagacion del sonido - Velocidad.—1. Se ha dicho
que el sonido es producido por las vibraciones de los cuerpos
sonoros y que llega a nuestro
oido a través de los medios
elasticos. Ello indica -que se
produce una propaga-
ciomn ide. ondas: 80r-
Nnona sy

Como hemos visto, en
los fltdidos (liquidosy
gases) se propagan
ondas longitudina-
€3 v en los s6lidos se pueden propa-
ar indistintamente ondas longitudina-
#S o transversales.

R En la fig.
11 se puede /ﬁT\\I\

' Fig. 410.—Onda estacionaria.

;

\ \
gervar que | B H\LL_LU/{ B
88 vibracio- | L Ltk ol | N R
s longitudi- { | P il et I h
i {~ e A .
RS ettt B T e AT R
compresicn Silatacrcn ’ )
S en
jertos pun- Fig. 411.—0nda longitudinal sinusoidal.
f0s y dilata-

gresivas que consisten en
la propagacién de sucesi-
vas compresiones y dilata-
ciones del medio elastico.
Comprobamos las varia-
ciones de presién que pro-
duce la onda sonora, uti-
lizando la edpsula mano-
métrice. de Konig, repre-
sentada en la fig. 412.
Es una capsula dividida
por una membrana elasti-
ca; una débil corriente
de gas mantiene la llama
g. 412 —Cdpsula manométrica de Koi- de longitud constante en

Wy y su instalacion pare el estudio de el pico D. Al llegar una
ondas. onda sonora por B, las

nes en otros. Como la propagacién de la onda _sonora se-

B



sion del gas en la otra parte; a un aumento de presion corres
pondera un alargamiento de la llama y a una disminucion, ¢
acortamiento. Para poderlo obse
se mira la imagen reflejada en un &
pejo giratorio, como indica la figur
en el cual aparecerd una franja lumi
nosa de ancho constante cuando m
llega ningtn sonido a la capsula y ung
banda luminosa dentada al llegar umg
onda sonora.

La longitud de onda definida en el
§ 199 y la férmula [13] vinculan la y&
locidad de propagacién, la longitud d&
onda y la frecuencia; pues siendo:

1
n=—— formula [14]
T [
resulta :
v
A= vT =
n
0 Sea:
Fig. 413.—Imdgenes que 28
se observan en el espejo Vo= mx
giratorio frente a la cdp- : " " !
sula manométrica. La velocidad de propagacion del 8=

nido varia segin la mnaturaleza
medio en que se propaga, independientemente de la frecuencla
v la intensidad.

En general, podemos decir que depende de la elasti
y de la densidad del medio. En el aire a 15° de temperatura
del orden de los 340 m/seg; en el agua llega a 1400 m/seg
en el hierro es de unos 5000 m/seg.

2.—Se deduce teéricamente, que la velocidad de propagacién de
ondas longitudinales depende del mddulo de elasticidad y de la de
del medio de acuerdo con la féormula:

o o \/ % (férmula de Newton) [if

En los gases y para determinado tipo de propagacion, el médulod
elasticidad estd representado por el producto: 2
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E-="w'p
o p la presibn y x una constante caracteristica de cada gas, que "i :

: el aire es igual a 1.41.
go resulta la velocidad del sonido en los gases:

R ey L [1s]

, por ejemplo, en el aire a cero grado de temperatura y presion nor-
 siendo: :

wi= 1.41

. p = 760 mm de Hg = 1033 gr/cm? = 1033 X 981 %‘i?

 5=0,001293 —£
cm3

0.001293 . geg? §04 “seg

- V 1.41 x 1033 x 981 cm?2 m
A al

= g
X E
odo que resulta:
Yy \/ 1 [19]
~ : x 9
ra el agua es: :
i em? _ 0.00005 cm?
x = 0.00005 Kgr 980665 dina
i g -
ga=s cm3
y= 980665 EI0 h 1400 m|seg

0.00005 seg




En los sélidos aplicamos directamente la Iérmula [17]
Por ejemplo, en el hierro

A0 Kgr : 9
= 2

entonces:

\/ 2.200. ooo x 981.000 scer: = 5365 m/seg

Todos estos valores calculados concuerdan perfectamente con log
se obtienen en las determinaciones experimentales.

. 3. Relacion de v con la temperatura. "
En el § 227 se demostraria que la densidad de un 86
esta ligada con la temperatura t y el coeficiente de dilata
cubica y por la relacién:

= 3 (1 + t)
donde §, es la densidad del cuerpo a 0° y §, la correspon
a t° centigrados.

- Esta relacién puede aphcarse a los hquldos y atn a los

ses si se supone constante la presién.
Sustituyendo en la férmula de Newton [17], se tie ne:

VE N E
Ot I
Vo \/ E \/ = T _;
5o 5t (1 + 1t i

y simplificando:

S Ve el B liac ;
Vo o A BT 3
: 3
0 sea: 7
Vi = Vo V 1 4 At

Para el aire a la presion normal,

s i —2—;3—Y~Vo=330

i
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3 La velocidad del sonido a 20° resulta:

m '\j L e
seg e 293

¥20, = 330

= 330 V 1,08 = 343,20 s

® § 202.—Medida de la velocidad del sonido. - Método directo.
-Por método directo se determina la velocidad del sonido en
| aire midiendo el tiempo que tarda en recorrer una longitud
onocida de camino. Para ello se produce un sonido en un'lugar
il mismo tiempo que se emite ung sefial luminosa. Un observa-
or colocado a distancia conocida mide la diferencia de tiempo
jon que percibe la sefial luminosa y la onda sonora. Como para
38 distancias en que se opera, el tiempo que tarda en llegar la
iz es practicamente igual a cero, se tiene directamente el
jempo que tardé en llegar el sonido.
Para evitar el error debido a la influencia del viento, se
fectian simultdneamente mediciones en dos sentidos opuestos.
Jebe también tenerse en cuenta la presién atmosférica del mo-
gento y la humedad del ambiente, pues ambas influyen en la
elocidad de propagacion del sonido.
De las experiencias mas recientes resulta que el valor mas
robable de la velocidad de propagacién del sonido en aire seco
1 0° de temperatura es de:

330.7 m/seg

Para sonidos de muy elevada frecuencia parece que debe
omarse €l valor: 331.7 m/seg.

Para medir la velocidad de propagacién en el agua se ha
ealizado la experiencia en forma analoga: se produce en un
ar un sonido y al mismo tiempo se emite sobre la superficie
ma senal luminosa. El observador colocado a distancia mide,
tomo en el caso anterior, el tiempo que tarda en llegar el sonido
on relacién a la llegada 'de la senal luminosa. Es clisica la
ixperiencia realizada por Colladon y Sturm, en el lago de Gi-
shra, en el cual midieron el tiempo que tardaba en recorrer
i trayecto de 14 Km el sonido emitido por una campana su-
nergida en el agua.

Obtuvieron para la temperatura de 8° centigrados el valor

v = 1435 m/seg

En otros liquidos y en los solidos se determina general-
mente por métodos indirectos la velocidad del sonido.
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§ 203.—Reflexion del sonido - Eco.—Cuando una onda
sonora que se propaga por un medio eldstico llega a la sup
cie de separacién con otro medio, ya sea mAas o menos denso
se produce una reflexiéon de la onda, es decir, que una nuev
onda de igual frecuencia comienza a propagarse en sentid
contrario.

Asi, por ejemplo, si una onda que se propaga en alre
encuentra con la superficie de un muro, se refleja, y el o
vador colocado delante percibira el sonido, como Si provim
de otra fuente sonora S’ situada detris del muro (fig. 41

Del mismo modo, si la |
da se ha generado en el

v / terior del muro y llega a
AP superficie, se refleja nueva:
{1 £ // / mente hacia el interior.
@) M T i ‘S ambos casos una parte de
' l\ l\ S energia sonora pasa, aden
or Ny 2 hacia el segundo medio,

B oy duciéndose refraccion del
(e nido. -
Cuando un observador

Fig. 414—Reflezion de ondas esfé-  cibe distintamente el son
ricas. directo y el reflejado,

mos qize se ha producido

Para ello es necesario que el sonido reflejado sea suficiente
intenso y llegue al oido por lo menos con un retraso de
de segundo. Si el observador estd al lado de la fuente son
la pared reflectora debe encontrarse, por lo menos, a 17 mi
de distancia para que el tiempo que tarda la onda sonora @
el camino de ida y vuelta sea 1/10 de segundo.

tribucién de ornamentos y bévedas para que no lleguen al‘
pectador los sonidos directos y los reflejados, ‘Dues aung
no se llegue a producir eco, la superposicién de sonid
culta la audicion. En algunos lugares se colocan ¢
en los cuales la reflexién es
casi nula.

Con dos pantallas metalicas
en forma de espejos parabdlicos
[ se puede, colocando un reIOJ en - @
i el foco de uno de ellos, oir el
Fj- ruido de su marcha, colocando

i el oido en el foco del otro. En
| este caso las ondas reflejadas Fig. 415.—Espejos aciistiooss
han sido enviadas hacia el se-
gundo espejo 4 alli reflejadas hacia el respectivo foco (fig.:

La experiencia puede repetirse facilmente con dos pl

e
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comunes. Se oye un reloj de bolsillo a 2 6 3 metros de distaneia.
. El funcionamiento de las trompetillas y bocinas utilizadas
ara dirigir la voz en determinada direccién se basa en las re-

§ 204 .—Vibraciones del diapasén; tu-
bos, cuerdas y placas.—Se ha visto ya
que la superposicién de dos ondas de igual
frecuencia y amplitud, que se propagan
en sentido contrario origina ondes esta-
cionarias. Veremos que todas las fuentes
A sonoras funcionan produciendo ondas es-
'Fig. 416—Bn las po- raclonarias. !
cinas se producen re- El diapasén, ya hemos visto que con-
Jlexiones de las ondas  siste en una varilla prismatica doblada y
' sonoras. sostenida por su punto medio.

, Golpeando el extremo de una de las
ramas, se origina una onda que se propaga a lo largo de la
varilla y al llegar al otro extremo se refleja volviendo a reco-
rrerla en sentido contrario; vuelve luego a reflejarse en el pri-
‘mer extremo, y asi suceswamente

La superposicién de las ondas que recorren la varilla en
L uno y otro sentido da origen a la formacién de ondas estacio-
‘narias. A los extremos corresponden vientres de vibracién y
‘en cada rama se forman 1, 2, 3, ete., nodos (fig. 417).

.~ La frecuencia del sonido emitido depen-
de del material de que esta construido el
diapasén (en rigor de la velocidad del
sonido en €l), y de las dimensiones (ancho
y longitud de las ramas), no dependiendo
del espesor, como ya se 'ha dicho. Mante-
niendo un diapasén en buenas condiciones,
0 sea preservandolo de golpes violentos o
de cambios bruscos e intensos de tempe-
ratura, mantiene invariable su tiempo de
oscilacion. Por eso se los usa como patro- wig. 417.—Vibraciones
nes de frecuencia y en particular para en el diapason.
medir el tiempo.

En los tubos sonoros la vibraciéon se propaga en el aire
contenido en un tubo prismatico o cilindrico,

La fig. 418 representa en corte un tubo abierto y uno ce-
rrado,

' El aire se insufla por la parte inferior, y al salir por la
abertura M se encuentra con el bisel E donde se produce una
! vibraciéng pues la corriente de aire pasa alternativamente ha-
cia el interior y hacia el extérior.

Se origina una onda que recorre el tubo y al llegar al




e gas h

extremo superior se refleja produciéndose entonces ondas esta
cionarias.

Si el tubo es cerrade (fig. 418 b), como el aire proxi

a la tapa no puede vibrar, se formara alli un nodo y en la
bocadura un vientre de vibracién.

Luego, para la nota fundamental, la lox

gitud del tubo corresponde a 1/ de lon tuig

de onda, o sea: ‘

A=41

£ Pero también emite arménicos superiores
en que la longitud del tubo corresponde &
3, 5, 7,... cuartos de longitud de onda, e8
decir, en general (fig. 419):

A oty ;
. by . 1=@k4D o k=0,12...)

Fig. 418—Tubos e A
sonoros abierto y Emitira una u otra nota segln la pres

cerrado. del aire insuflado. 0

Si el tubo es abierto se produce el mism

fenémeno, pero entonces en la extremidad abierta debe for
marse también un vientre de vibraciones. La nota fundamen:
tal corresponde al sonido en que la '
longitud del tubo es igual a media

longitud de onda y en los arméni- W
\ cos sucesivos la longitud del tubo
v corresponde a un nimero entero de A \
I semilongitudes de onda (fig. 420). 4 (
| L1
=k Ak =1,2,8,...) 0 [22] f
2 7 24 'l GGl L

Se observa entonces que, a igual-y Fig. 419.—0ndas estacionariss
dad de longitud, el tubo cerradol en un tubo cerrado.
emite un sonido cuya longitud de ‘
onda es doble de la que corresponde al tubo abierto (frecue
cia mitad). 1
Se obtendran distintas notas con tubos de diferente lo
gitud. La figura 363 muestra un conjunto de tubos que fi
cionan por el aire insuflado por una bomba de compresién,

Las cuerdas son fuentes sonoras, cuyo funcionamiento &
plicamos en forma semejante. Como los extremos de las cue
das estan fijos, en ellas se formaran nodos, de modo que
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longitud de la cuerda corresponde a
un ntimero entero de semilongitudes
de onda (fig. 421) :

l:k—;‘— % =1,2, 8 7 [23]

; Se demuestra que la frecuencia
by tg 3 fundamental de una cuerda estd ex-
\ presada por la formula:

lig. 420 —Vibraciones en un - 1 P
=7 Vo [24]

tubo abierto. na—

fendo 1 su longitud, P la tension de la cuerda y m la masa
8 la unidad de longitud.
Se comprueba con el aparato llamado sonémetro (fig.

fijadas en
I punto me-
io v golpeadas
frotadas en el Fig. 421 —Vibraciones de una cuerda.

de. Se pro-

en ondas estacionarias con lineas nodaleq faciles de obser-
colocando arena muy fina sobre la placa. Al vibrar la pla-
¥, toda la arena se concentra sobre las lineas nodales (figu-
f de Chladni).

Fig. 422 —Sondmetro para estudiar vibracion de cuerdas.

En la figura 423 se ob-
servan diversos efectos ob-
tenidos en una placa cua-
drada modificando el mo-
do de excitacion.

Se comprueba que una
placa puede emitir diferen-
tes sonidos y puede tam-
bién producir distintas fi-
Fig. 423.—Vibracion de placas. guras.
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La nota fundamental que cada placa emite depende
superficie, el espesor y el material de que estd hecha.

§ 205.—Acustica musical.—Los sonidos puros son a
dables al oido. Casi todos los instrumentos musicales emd
sonidos simples. b

Cuando llegan -al oido dos sonidos simvles simultat
(acorde) o sucesivos (melodia) producen una sensaclén
o0 menos agradable seglin la relacién

. izgl

entre sus respectivas frecuencias o alturas. Esta relacién
denomina intervalo. Forman una octava dos sonidos en que
intervalo es i = 2, es decir, tales que el niimero de vibracio
de uno es doble que el del otro. Este intervalo es muy ag
dable al oido.
Dentro de la octava se, clasifican las notas por su i
valo con respecto al prlmerol La escala natural mayor,
temente utilizada, se caracteriza por los siguientes intervalo

do re mi fa sol la si do‘ ',‘
it 9/8 5/4 4/3" 3/2 5/8 15/8 2

Como el intervalo de los sonidos perceptibles abareca
rias octavas, se las distingue por un subindice.

Asi, por ejemplo, al las, corresponden 435 vibracion
la escala de un piano comtdn que abarca 8 octavas llega
al laq.

Sus frecuencias son (fig. 425):

la-2 la-y la; las lag lag las :
27.2 54.4 108.8 2176 © 435 870 1740 ‘

En la escala mayor hay tres tipos de intervalos:

LY

do - re

X 9
fa - sol tono mayor B rmirtiae
Ja -s8i J 2
re - mi -2 1 |
ol la} tono menor R S8 1
mi - fa 16,

i mayor i = —/——
Etide } semitono v 15

Se utilizan también los sostenidos y los bemoles. El ;'I



25 ¥ 3
valo es i = —;-. Asi, por ejemplo:

al dog corresponden 256 vibraciones

al re; i ~—g——- 256—288 vibraciones
25

al dogit .5 R 256—266.6 <5
24

al regb 5y o5 256‘—‘245.8 5%

. Se observa que una nota sosfenida no coincide exacta-
ente con la que le sigue bemolizada. Sin embargo, por razo-
g8 de simplicidad, en los instrumentos con teclados se susti-
lyen ambas por una sola, constituyendo la escala templada
i que todos los intervalos son
juales a 1,056946. De acuerdo con
ato, cada octava del teclado de
b piano tiene el aspecto de la
ig. 424.

~  Los intervalos méas consonan-
gs, es decir, los que producen
pejor efecto al oido son:

ctava i = 2 %
quinta i = 3/2 (p. ej.: do -sol) N BEFERE

anEs | 1v=4/8 v (p. el edo s ER) s TS BT S

Fig. 424 —Escala en el teclado
Un oido educado desde el pun- del piano.
o de vista musical, percibe
laramente estas consonancias y IJ més curioso es que, al lle-
par a él un sonido proveniente de un acorde en que suenan
s 0 mas notas a la vez, aldanza a distinguir cuéles son las
iotas que lo forman. Realiza asi un analisis de la vibracién
Jue recibe, que es bastante: compleJa, distinguiendo v1brac10nes
entales componentes ;

rett =mib
fa# asol b
solff=re b
/a# -sfﬁ

~

3
**
3

*
3

2

La fig. 425 da la ubicacidn, en la escala de frecuencias, de
as voces humanas, las notas musicales y los intervalos que
barcan el piano y el 6rgano.
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§ 206.—Grabacién del sonido - Fonégrafos.—Uno de
inventos mas ingeniosos es el del fonégrafo, aparato med
el cual se reproducen los 80

L que previamente se han regisira
en un disco especial. ,

Jz" El sonido que se quiere graba

o llega a una membrana que tra
s las vibraciones a un estilete que
Lisono sa por una fina ranura en es
: marcada sobre un disco de una
—¥——  tancia blanda. Quedan asi registra
i las vibraciones. Se hace una ‘e
exacta con otra sustancia que lu

g 3 g 40 adquiere consistencia, y al rea
3 - el proceso inverso, una pua va
§ g o 1780 tiendo las vibraciones efectuadas
3 3 ¢ el estilete grabador; esas vibracio
= - se trasmiten a una membrana el
T " : tica que reproduce el sonido origing
2 g i -
‘gg% of § § 207.—Resonancia.—Los ft
l{% = menos de resonancia se presentan @
Syt m todos los capitulos de la fisica
J-—:}ié. - que se estudian Jpscilaciones o vi
g ciones.

- ]
ey 105

Podemos definirlos asi: Cu
do a una fuente de
Siaf 513 braciones llegan otr
de la misma naturale;
y de igual periodo qus
las que ella es capsé
% de emitir, comienza

v»iEbirqr lpor’ rqsolnangi_ ‘

) dotod Y ejemplo mas simple es
Sosidos y voces a6 T escatq Déndulo doble de Oberbeck, de-

musical. ' facil realizacion. Se toman dos pé
dulos de igual longitud y se un
dos puntos cualesquiera con un hilo delgado ACB en cuya |

do (fig. 426).

Si se hace oscilar uno de ellos, por ejemplo, el péndule
dejando fijo al otro, se observari que después de unas cual
oscilaciones, el segundo también oscila, y llegara un mom
en que €l I se ha detenido y toda la energia ha pasado a
que oscila con maxima amplitud. Luego vuelve a oscilar el
y asi sucesivamente. La energia pasa de uno al otro por ¢
noncia.

Lo mismo ocurre con las fuentes sonoras; si frente a

J
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sonoro emitimos un sonido de la misma altura que el pro-
- comenzara a vibrar por 7esonancid.

. Es muy facil la experiencia que consiste en colocarse fren-

=

to a un piano apretando el
pedal “fuerte”, con lo cual
quedan las cuerdas libres para
vibrar. Se emite entonces un
sonido cualquiera y se notara

B que en el piano vibran varias

cuerdas que reproducen la al-
tura del sonido que se ha emi-
tido.

En realidad en todas las

i fuentes sonoras que hemos

mencionado, se producen fené-
menos de resonancia. Cuando
en el tubo sonoro vibra el aire
en la embocadura, como se ha
indicado en § 204, se pro-

g, 426—Péndulo dovle de opber- duce alll una vibracién muy

para observar resonancia me- tcompleja que es la superposi-

cdnica.

~“cibn de muchas vibracienes
simples. El tubo selecciona y

efuerza, por resonancia, aquella capaz de producir las ondas

cionarias.

. Si se golpea una campana ocurre algo semejante; en el

g. 427—Resonancia
acistica.

lugar del choque se produce una vibracién
que es la suma de muchas vibraciones
simples, de las cuales la campana selec-
ciona por resonancia la que coincide con
su vibracién caracteristica.

Es facil™Tealizar una experiencia de
resonancia con un diapasén y una probeta
de suficiente altura.

Se hace vibrar el diapasén y se acerca
a la boca de la probeta mientras se vierte

agua en ella (fig. 427). Cuando la dis--

tancia AB desde la boca a la superficie
libre del agua, sea igual a la longitud del
tubo cerrado que emite la misma nota que
el diapason, se reforzara el sonido, pues,
la columna de aire comienza a vibrar por
resonancia. Ein ese instante la longitud AB
es igual a 1/, de la longitud de onda en el ai-

\ i~ 5 A
0.2 un nimero impar de veces —,—; pues se forman opdas

4
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estacionarias en el tubo, con un nodo de vibracién en la si=
perficie libre del agua y un vientre en la boca de la prob

El fenomeno se
cibe con toda clari

Se comprende que, ¢
nocida la frecuencia o
de vibracién del diapa-
sén y midiendo la lo

gitud A B = i3

— ‘ puede calcular la vel
" ——= cidad de propagacion

=

=
MLI"M "

Fig. 428.—Diapason con caja de reson&ncia. .
cuya longitud es la de wun tubo sSonoro ce- demos dedumr’ sab
rrado que emite la misma nota do que v = 340 m/§

probeta que nos permitira realizar la experiencia, debe s

340 8
L > Ty (m) = e metro

Para analizar sonidos se construyen tubos cuya frecue
cia de resonancia es conocida (fig. 429), llam_ados resonador
Un conjunto de ellos con cépsulas manométricas adaptadas,

observa en la fig. 430.
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..

" § 208.—Tubo de Kundt: En este aparato, con el cual se mide la lon-

tud de onda del sonido en el aire, se producen también fendémenos de

gsonancia.

Consta de un tubo aproximadamente de 1.5 m de longitud y unos 5 em

p didmetro, cerrado en uno de sus extremos con una membrana eldstica
! y en el otro con un pequefio pistén
que permite modificar la longitud 1 \
del tubo. En la membrana apoya
un extremo de una varilla de vi-
drio o metal, de mas o menos 1
metro de longitud fijada por su pun-
to medio. (fig. 431).

Si mediante una gamuza con algo
de resina o un corcho humedecido,
se frota la varilla en sentido longi-
tudinal, se producen vibraciones que
consisten en acortamientos y alarga-
mientos de la misma y se trasmiten
a la membrana eldstica y de alli al
aire del interior del tubo. Modifi-
cando la posicién del pistén coloca-
do en el otro extremo, se pro-
ducirda resonancia,, y por lo tan-
to, ondas estacionarias, cuando la
longitud L. sea igual a wun nG-

*  mero impar de cuartos de longitud

de onda.
ig. 430.—Conjunto de resonadores Para comprobarlo, se coloca a lo
W cdpsula manométrica para €l 1areq de una de las generatrices del 4
i andlisis de un sonido complejo. tubo, algin polvillo liviano, como li-

copodio o corcho finamente dividido.
producirse las ondas estacionarias, en los Vientres de vibracién se
jesparrama hacia los costados el polvillo liviano y en los nodos queda
reposo, obteniéndose la distribucion de la figura 431, en que la dis-
lancia entre dos nodos sucesivos da la medida de la semilongitud de onda.
*  Dando por corocida la velocidad » del sonido en el aire, se puede
salcular la frecuencia:

= o n =
L |

14 i

Fig. 431.—Tubo de Kundt.

Esta es la misma que corresponde al sonido de la varilla que vibra
su punto medio fijo. Entonces la longitud de onda en la varilla sera
Joble en su longitud L, pues se forma un vientre en cada extremo y un
odo en el centro, luego: A, = 2 L y la velocidad del sonido en la J
arilla ;

Vv=n>\v=2nL=2—Tv—L (271

Los detalles més importantes que deben cuidarse al realizar la expe-
riencia son: a) que la varilla esté sostenida exactamente por su punto
medio y b) que el aire en el tubo esté bien seco, pues de lo contrario el
polvillo humedo se adhiere a las paredes y no vibra.

L s



— 336 —

Llenado el tubo con diferentes gases y empleando siempre la n
varilla, puede determinarse la relacién entre los distintos valores
velocidad del sonido en los mismos; ademds de la velocidad del soni
la varilla calculada con la formula [26]. )

§ 209.—Medida de la longitud de onda por interferencias. — B
todo de Quincke para medir la longitud de onda del sonido en el ai
basa en el hecho de que la suma de dos ondas de la misma longitu
se propagan en el mismo sentido con una diferencia de fase de 1800 (3
periodo) o sea con una diferencia d
mino de media longitud de onda, est
onda de amplitud nula.

Se utiliza el aparato de la figura 4

a formado por dos tubos, uno de los cuales
( C ) B es de longitud variable. Al vibrar el di
pasén, penetra por A la onda sonora g

—)- se propaga por los tubos ABD y A

Fig. 432 —Aparato de Quincke 108 dos tiemen igual longitud se en
para medir longitud de onda tran en D dos pndas en cpncordan
por interferencia. fase ycHe percibe el sonido con

ma intensidad. Alargando el tubo

cuando su longitud es media longil
onda mayor que ABD, ambas ondas llegan en oposicién de fase ¥
sonido se anula. .
La diferencia de longitudes de ambos tubos, que s¢ mide direet
mente en una regla adecuada, da la semilongitud de onda y por lo tai
En D puede colocarse directamente el oido o, para mayor se
lidad, una capsula manométrica de Konig (§ 201). 4
Conociendo la frecuencia de vibracién del diapasén, puede calcular

la velocidad del sonido en el gas que llena los tubos, con la férmula;

B

v=mnA

§ 210. Efecto Doppler. — La frecuencia de un sonido
pende de la velocidad relativa de la fuente y el obser
Cuando oimos el silbato de una locomotora que se acerca p
,cibimos un sonido “méas agudo que cuando en las mismas €
diciones la locomotora se aleja.

Cuando la fuente sonora se acerca, el observador perc
un sonido mas agudo, cuando se aleja, mas grave,

Lo mismo ocurre si el observador se acerca o se aleja
la, fuente.

Las férmulas que dan la variaciéon aparente de frec
segin que el observador se mueva con respecto a la fuente (
fuente con respecto al observador, son algo distintas. En é
problema el movimiento se considera con referencia al me
elastico en que la onda se propaga.

Se obtienen las siguientes formulas:

a) El observador se acerca o aleja de la fuente:

=D (1+ v’)

e v

n
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La fuente se acerca o aleja al observador:

=

ercamiento; v’ es la velocidad relativa y v es la velocidad
] sonido en el medio en que se propaga. :






CAPITULO XVII
TERMOMETRIA

§ 211. Concepto de temperatura.—1. Apreciaciones senso-

pales.—Nuestro sentido del tacto nos permite apreciar cierta

aracteristica en los cuerpos que tocamos, por lo cual decimos

que estan frios, templados o calientes.

Diremos que por esa apreciacién distinguimos los distintos

ados térmicos de los cuerpos.

Pero tal apreciacién de nuestros érganos sensoriales tiene

in valor muy relativo, pues esti sujeta a error debido a la in-

fluencia de sensaciones anteriores.

Un ejemplo clasico nos convencers de ello. Tomemos tres

recipientes (figura 433), uno con agua caliente, otro con

agua fria y el tercero con agua tibia; colocando una mano

: n cada uno de los primeros sentiremos calor y 'frio, res-
ectivamente.

Pero si después de unos instantes introducimos simulta-

Fris
Fig. 433—La nocion subjetwa de estado térmico esid
sujeta a error.

en el agua caliente nos dari la sensacién de frio y la otra de
caliente.

de los cuerpos en Tos que no mtervenga la apreciacién sensorial
dlrecta del observador.

2. Indices de estado térmico—La experiencia prueba que

las propiedades fisicas de los cuerpos dependen de su estado
térmico.

Es necesario, pues, buscar definiciones del estado térmico -




Lo hemos tenido en cuenta al estudiar la ley de Boyl
Mariotte, la velocidad de propagacién del sonido y el cg
ciente de viscosidad. i

Quiere decir que el valor de las constante fisicas (v
men, densidad y otras que estudiaremos méas adelante)
permitira caracterizar estados térmicos prescindiendo de nues
tras apreciaciones sensoriales directas.

3. FEquilibrio térmico.—Al poner en contacto dos cuerpos
en distinto estado térmico, observaremos que modifican §
propiedades fisicas (por ejemplo, el volumen), pero desp
de cierto tiempo, llegan a un estado final en el que aquéll
permanecen constantes. Cuando esto sucede decimos que los
cuerpos estin en el mismo estado térmico.. ,

Como los demés cuerpos pueden influir térmicamente o
bre los dos considerados, debemos, a fin de dar rigor a la 1
ci6n de equilibrio térmico, definir como sigue la igualdad y
desigualdad de estados térmicos.

Imaginemos recipientes constituidos con materiales tale

que el estado térmico de los cuerpos situados en su interior
no se modifique por la accién de cuerpos exteriores (). '

Dos cuerpos se encuentran en el
mismo estado térmico cuando, colocs
dos en contacto dentro de uno de esos
recipientes, no modifican sus propie‘
dradies-fi81c'as)

Se encuentran en distinto estad'
térmico cuando, en las mismas condi=
ciones, modlflcan mutuamente sus pro-
piedades.

es posible definir su suma. Por tanto, el estado térmico de v’%‘;j
cuerpo no es susceptible de medida. ~ '

De ello concluimos que no se trata de una magnitud fisica

Observando el sentido en que se producen las modifiea-
ciones de las propiedades fisicas de los cuerpos tomados en
comparacion, podemos establecer un sentido de variacion ¢
los estados térmicos. Aceptaremos a ese efecto que los cuerpos
mas calientes estan en un estado térmico mds elevado que log
mas frios.

Podremos asi establecer, entre varios estados térmicos, us
ordenamiento tal que cada uno sea superior a los anteriores,

(1) Estos recipientes constituyen lo que se llama una envoltura adiabdtica.? V¥V
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Por ejemplo: tornemos varios recipientes con' las s1gu1entes
ustancias: una mezela de hielo y agua en el 1°; alcohol hir-
yiendo en el 2¢, y agua hirviendo en el 3°.

. Si colocamos un cubito de hierro, sucesivamente en cada
imo de los recipientes: observaremos que su volumen varia;

notaremos que en el 2¢ recipiente el volumen es mayor que en ;
el 1°, y en el 3? es mayor que en el 2. ¥
Luego diremos: los estados térmicos estan escalonados en g
gl orden mencionado en que crecen los volimenes del cuerpo ,1
Sutilizado como testigo. !
. HEs comodo determinar las diferencias de estado térmico,. 3
midiendo las’ variaciones aparentes de volumen que experimen- ]
ta un liquido colocado en un recipiente de vidrio, como- el de la ;
ig. 434. Cuando aumenta el volumen, diremos que "
el estado térmico crece, y reciprocamente. %
En estados térmicos iguales el liquido Ilegara 1
al mismo nivel (suponemos que la presion es siem- _ ]
pre la misma). 3
Una vez establecidos los conceptos de igualdad 1
¥ prevalencia (mayor y menor) de los estados :
térmicos, podremos asignarle a cada uno un nu-
‘mero, estableciendo asi una escale arbitraria que@
‘constltuye un elemento, no de medida, pero si de J
comparacion de los estados térmicos. .5
Se la llama escala de temperaturas y el niimero ‘
asignado a cada estado térmico sera la tempera-
tura correspondiente. Pig, A -
Aparato pa- T o
ra comparar ?‘
| § 212. Termémetro.—Si al aparato de la fig. estados tér o
434 le agregamos una escala numerada en forma micos. |
. creciente de abajo hacia arriba, tendremos un |
termémetro. A cada volumen del liquido le correspondera una 4
- temperatura, leida en la escala, de acuerdo a la posicién de
la parte superior de la columna liquida.
La graduacién es arbitraria, pero valida siempre que se
- respete el sentido de prevalencia establecido. o
‘ § 213. Puntos fijos fundamentales - Escala centigrada 5
de mercurio.—Con el aparato de la figura 434 comprobamos ”é

*

que en ciertas condiciones algunas sustancias presentan siem-
pre el mismo estado térmico, o sea la misma temperatura.

Por ejemplo el hielo mientras se funde, los liquidos que
hierven a presion exterior constante, etc. Esas - temperaturas
se suelen elegir como puntos fijos damentales. -
En la escala centigrada se designa 0° (cero grado) la
temperatura del hielo fundente y 100° (cien grados) la del

agua pui% en ebullicion a presién normal (760 mm de Hg).

~



Obtenemos la escala centigrada de mercurio del siguient
modo: medimos la variacién aparente de volumen entre 0
100° del mercurio colecado en un recipiente de vidrio, y
vidimos en 100 partes iguales, asignando a esas divisiones
serie de los nimeros naturales de 1 a 100 que llamamos g
centigrados en escala de mercurio.

Podemos, pues, definir: un grado centigrado como la
variaciéon de temperatura que product
una variacion aparente de volumei§
igual a un centésimo del aumento apa-
rente de volumen del mercurio conte-
nido en un recipiente de vidrio, cuando
se lo lleva del punto de fusién del
hielo al de ebullicién del agua a pre-
Sién normal. :

Para ser mas correctos debe especificarse en qué clase de
vidrio esté colocado €l' mercurio, pues no en todos los vidrios
la variacién aparente de volumen sigue la misma ley. Existen.
fabricas de vidrio mundialmente conocidas (Jena) que produ-
cen tipos especiales de vidrios para termémetros, cuyas propie-
dades son siempre las mismas. -

§ 214. Otras escalas termométricas.—Se comprende que

la escala centigrada que hemos definido es.

completamente arbitraria. -

R, ; f_ Se utilizan en algunos paises las
w0 W tes escalaS'

la centigrada, pero asxgnandole los niim
ros 0° R y 80° R. 3
Fahrenheit: punto fijo inferior: tempe-
ratura de una mezcla de hielo y cloruro de
amonio (0° F) y punto fijo superior: vapor
r r 30 de agua en ebullicién a presién normal con
el nimero 212° F.
77 LMZZ 0 En esta escala la temperatura del h1 V:_
- fundente es 32° F.

Fig. 435—Compara-

cidn de escalas ter- La correspondencia entre estas tres es-
mométricas. calas es entonces:

1000 C = 80¢ R = 1800 F

Se deduce facilmente que, dada una temperatura en
escala, se expresa en las otras ejacal_a.s con las férmulas:

P ' AN

ey
e
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5 —-_5_ ) *
C=—1R=—"p F—32 " 11
ol taff e
R=—C=—" (F—32) 21
9 9
F=—5C+32=—(R+ 82 (31

7‘\ plO.

. La temperatura normal del cuerpo humano es 37° 'C. Expresarla
en grados Reamur y Farenheit.

Respuesta: Aplicando las férmulas [2] y [3]

~AX3 o6k

aQ

R::

F = C 4 32 = 980, 6 F

§ 215. Termémetros; diversos tipos. — Hemos

Para facilitar las lecturas se construyen de modo
gue las variaciones de volumen del mercurio se
aprecien en un tubo de pequefio didmetro interior
(tubo capilar). Eligiendo capilares de seccién per-
fectamente constante, la graduacion estard formada
por segmentos de 1gua1 longitud. Bastar4 colocar el
Armometro en hielo fundente y marcar el nivel

Fig. 436.
que alcanza el mercurio, luego colocarlo en va- i S90 7|
pores de agua en ebullicién y marcar el punto 100° . i6n el
Dividiendo la longltud comprendida entre ambos termome-
razos en 100 partes iguales, se tendri también el tro.
yolumen dividido en 100 partes, y, por lo tanto, mar-
cados los grados centigrados.
.~ Extendiendo las mismas divisiones por encima de 100 y
por debajo de 0° ampliamos el alcance de la escala centigrada.
A las temperaturas mfenores a 0° les atribuimos signo ne-

aaNuEssgSSSER

.

(*) Para una determinada temperatura, la longitud de la lumna ter étric
ontada a, partir del cero centigrado, wrresponderé a valores distintos en las tres eacalu,
los que llamaremos C, R y (F — 382°). Estos'valores cumplen las relaciones:

c 100 Cc 100 5

- e v = -

F—32° 180 9

R 80
De ellas se deduce:

5
4

5 5
0 = —S B = e (- 389
4 9
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El mercurio sirve como liquido termométrico dentro /i

Para temperaturas inferiores se utilizan alcoholes com
liquidos termométricos y para temperaturas muy elevadas &

tros épticos, eléctricos, etel)s

Cuando se desea registr

%;_Wﬁ## la temperatura
1 maxima o la I
minima, en un
determinado pe-
riodo de tiem-
po, se utilizan
Fig. 437—Termdmetros de maxima y los termémetros
de minima. de maxima o los

de minima. Los

primeros son termémetros de mercurio en que
el menisco empuja un indice al aumentar la tem-
peratura y lo deja en su lugar
al disminuir. :
Los de minima son a aleohol (jinico -

30 20 50 60

" 0 y el indice esta colocado dentro mizim,
(TR T de la columna liquida de modo
Jniul= ln;all que es arrastrado por el menisco cuando
Uln:al= |n:nll temperatura disminuye y quéda en su I
HH (L3 cuando aumenta (fig. 437).
; w:l: i El termémetro clinico (fig. 438) tiene
R extrangulamiento entre el bulbo y el tubo
gEEEE ) pilar; cuando se enfria el primero la colum
04 1 N :_W
nHHEIHH
Ul istin sl
RS
5 shals Sl
M 0
w0 ‘
W 0 i

Fig. 439.—Termd-.
metro de mdazxima
Y minima. Fig. 440.—Termdmetro registrador.

mercurial se corta quedando retenida la parte superior en el
nivel mdximo alcanzado.
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Otros termémetros son al mismo tiempo de maxima y mi-

En el modelo de la fig. 439, segiin aumente o disminuya la
temperatura sube el mercurio a la derecha o a la izquierda em-
pujando los indices. Estos se quedan en la posicién mas alta
alcanzada retenidos por un pequeno resorte de acero ajustado
tubo; se los vuelve a bajar con ayuda de un iman.

En algunos casos el liquido que se dilata mueve un indice
Bque se desplaza frente a un cilindro giratorio donde se registra
la temperatura (fig. 440).

§ 216.—Verificacion de un termdmetro: En las mediciones de pre-
cisién es necesario previamente, conocer la exactitud
del termdémetro con que se opera.,

Atln en los buenos ter-
mometros, debe algunas
veces realizarse este es-
tudio.

Los puntos a controlar
son los siguientes: a)
calibracién del tubo; Db)
verificacién del punto ce-
ro; ¢) verificacion ‘del
punto cien.

Para lo primero se des-
prende una parte te la
columna mercurial y se
desplaza a lo largo del
tubo, controlando si en
cualquier posicién ocupa
la misma longitud y, en
s : caso contrario, anotando
Fig. 441.—Verifi- 1,5 arrores correspondien-
cacion del punto - yos  Pparag  verificar la
Gere. posicién del punto cero

se coloca el termoémetro
on hielo fundénte anotando la lectura (error
del cero) cuando se ha estabilizado la indi-
cacion.
Para el punto cien se coloca el termémetro
en vapor de agua en ebullicion de modo que
juede completamente rodeado por el mismo
{aparato de Regnault). (Figura 442). Fig. 442 —Aparato de Reg-
Se lee la temperatura que indica y se com- nault para verificar el pun-
ara con la que debiera marcar, sabiendo que 0 clan
la temperatura del vapor de agua en- ebulli- '
cion es 100°, si la presion exterior es de 760
mm de mercurio. Si la presién es mayor se calcula la temperatura de ebu-
Qlicion, aumentando 0.038 grado centigrado por cada milimetro de au-
mento en la presién y si es menor se restara a 100°, 0,038 grado por
.cada milimetro que la presion esté debajo de 760 mm.
Estas correcciones deben repetirse cada cierto tiempo, pues las va-
‘riaciones de temperatura a que estd sometido el vidrio alteran algo sus
propiedades. En las fdbricas se procede a “envejecer” los termémetros
" antes de graduarlos para reducir al minimo las variaciones posteriores.







CAPITULO XVIII

DILATACION DE SOLIDOS Y LfQUIDOS

§ 217.—Dilatacion  de sélidos.—Cuando se calienta un
lllerpo se observa que sus dlmensmnes aumentan; en esto con-
iste la dilatacion.

Al aumentar las
ST dimensiones lineales
del cuerpo se produ-
cen los correspon-
dientes aumentos de
su volumen y de la
extension de su su-
perficie.

La fig. 443 mues-
tra el aparato, lla-
mado pirometro de
cuadrante, con el que
se prueba la dilatabilidad de varillas de distintos metales en
a direcciéon de su longitud.—

Calentada la varilla A, con su extremo
B fijado por un tornillo de presion, se di-
ata, empujando la parte inferior de la
guja K, cuyo extremo recorre un cua-
drante graduado.

Cambiando la varilla A por otra de
distinta sustancia, podran notarse dife-
entes valores del desplazamiento de K.
Para comprobar la dilatacién cibica
le los sélidos, emplearemos el aparato lla-
pado anillo de Gravesande (fig. 444).
na esfera de cobre o latén a la tempe-
‘atura ambiente, pasa ajustada por un
nillo que puede correrse sobre el soporte
vertical del aparato.

Después de calentada la esfera se ob-  Fig. 444.—Anillo de
serva que no puede pasar por el anillo a Gravesande.
gausa de que su volumen ha aumentado.

Si la esfera y el anillo se calentaran simultdneamente, y

A

Fig. 443.—Pirdmetro de cuadrante.

A Nt yare o
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fueran del mismo material, la esfera seguiria pasando, pu
también se dilataria el amllo proporcionalmente. ,

Si los materiales fueran distintos, dependena de cudl de
los dos se dilata mas a igualdad de variacién de temperatura
pues cada sustancia tiene su coeficiente de dilatacion.

§ 218. Coeficiente de dilatacion lineal de un sélido.
Sea una varilla BC, supuesta inicialmente a la temperatun
de 0 grados, y llamemos l. a su longitud (fig. 445). i

;‘ Calentada a ¢ grados su longitu

\ 2 se hara igual a I, = BC’, habiéndo

; Bf o ( ( se dilatado en una longltud

k “ CC =1l — 1l li

A Fig. 445—Dilatacién lineal. 3
Se ha comprobado que esta di

latacion es proporcional a la longitud inicial I, ¥ (dentro de
ciertos limites) a la variacién de temperatuta. -3
Llamaremos coeficiente medio de dilatacién lineal de I

sustancia -que forma la barra, entre 0° y t° centlgrados,
valor

v
S P O

ol

e — lo

& T Y

el cual representa el aumento medio de longitud por cada un
dad de longitud inicial y por cada grado de temperatura.

Los coeficientes de dilatacién lineal de los sélidos son d
orden de 10-°. Como el grado de temperatura es un nime
abstracto, también lo sera A, de acuerdo a la féormula [2] qu
lo define.

Asi, cuando decimos que el coeficiente de dilatacién ling
del hierro es A = 0,000011, queremos significar que por ca
grado de aumento de temperatura, una barra de este materi
experimenta un aumento de longitud igual a 11 millonésin
de su longitud a 0°.

§ 219.—Binomio de dilatacion.—De acuerdo a la de
cion que antecede, la dilatacion total CC’ de la barra, pue
expresarse por la relacién:

le —lo =Xt
Despejando en ella el valor l, de la longitud a t°, rei

Ie =104 ot
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también, sacando el factor comin [.:
j It =10 (1L + 2t [41
k
. El factor (1 4 At) se llama binomio de dllataclon.

- Aplicaciones numéricas. — a) Una-barra de cobre es calentada de 0o
1500 Su ]ongitud inicial es 7o = 250 em, y su coeficiente medio de
dilatacion X =-0,0000185. ) [~ /Y

Se pide la’ longltud Ao 1b0=Y

7, = zo (14t =250 1 —}-6)000018 X 150) = 250 X 1,0027 em

{
[ T1

I = 250/675 em
r.SD
- “Elalargamiento total ha sido:
06, e
*?‘9/ 4 I —ilo =‘k70,677(5);cm =\f:76-mm
b) Una barra de hierro tiene longitud 1, = 5 m a la femperatura

20°; caleular su longitud a temperatura t. = 100° sabiendo que
U coeflclente medio de dilatacién lineal es A = 0,000011.
Las longitudes a 20° y 100° tienen por expresion:

(=16 4+t

[ 1o =T (L' t2)

|

Despejando de la primera el valor de l,, ¥y sustltuyéndolo en la se-
gunda, resulta:

- 11
ls = ﬁ_—ﬂ‘ (1 -+ at2)
sustituyendo:
. 1+ At 1 + 0,000011 X 100 __ 5,004395 m

I =W R T 0 T 6,00001L X 20

.-} El alargamiento total es: 4,395 mm.
- Puede calcularse aprommadamente el valor de 1. con la férmula:

i =104 [1+ . (2 —td)]

i
'

a que en el caso presente da:
. Iy =5 [1 4+ 0,000011 (100 — 20)] = 5 X 1,00088 = 5,0044

teniéndose un resultado suficientemente aproximado.
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§ 220.—Medida de coeficientes de dilataciéon Im
Para determinar los valores de A se puede emplear el mét
de Lavoisier y Laplace. La figura 446 representa en esquer
; el dispositivo de medida. ]
La barra BC es

s ) colocadzlx) &résun‘ e
______________ piente iniei
5 L\\ mente con hielo @
/‘ b fusién y toma la lo
[ T gitUd lOv "
4 El punto B es

fijo, mientras que @

el C apoya un bra

metalico CO ligade

3 ¢ un anteojo, con |
Fig. 446.—M¢étodo pera la medida del coeficien- que se observa U
te de dilatacion lineal. regla graduada,;' g

i hace la lectura de|
b divigion M coincidente con el eje 6ptico del anteojo.
e ) Calentando el recipiente se funde el hielo, y luego el agu
" de fusién aumenta de temperatura; mientras tanto, C se de
plaza hacia C’, y el anteojo se mchna

ol
4 \ A una temperatura t° leida en termémetros dlstrlbui

. convenientemente, la dilatacién total es CC’, y la nueva lect
del anteojo en la regla es: N.
Los triangulos semejantes COC’ y MON .dan:

3 CC’ _ MN
9 T R )
3 : PR 0 ,,
CC’ = —3r MN |

- Como CO y OM son medidas fijas del aparato, basta

k- . con medir MN para tener la dilatacion CC’ = 1, — 1..
4 Como se conocen la longitud inicial 1, y la temperatura
se puede calcular X:

L5 cC’
lo. t

Cambiando la temperaturé final t°, cambia el valor A,

es por esto que lo hemos definido como coeficiente medio e
tre 0° y 1°.

La tabla XIII consigna algunos valores entre 0° y 100° ‘
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COEFICIENTES MEDIOS DE DILATACION LINEAL
ENTRE 0° Y 100°

EEErD v iy 0,0000120 [ RISER . oo s 55 civsvrainios 0,0000197
| Acero “Invar” (1 Ni) 0,0000009 | Platino ............. 0,0000090
BAlominio . ........... 0,0000288 [ Plomio v - vive i s choits 0,0000292
R e 00000175 | Bo@i0 /. . sinean idsre 0,0002260
0y T ) S O 0,0000165 | Vidrio “pirex” ...... 0,0000030
BREIBYTD . .- o N shms s 0,0000122 i OO A 0,0000090 _
G R RS (e 0100001801 Zing! & ooschailinees en s 0,0000165

§ 221.—Aplicaciones de la dilatacién lineal de solidos.—
Par bimetdlico.—La diferencia de los coeficientes de dila-
acion de dos sustancias puede ponerse en evidencia con el
“siguiente experimento:

Una planchuela de bronce
y otra de acero “invar” de
igual tamafio son remacha-
das y colocadas en un mango
de madera (fig. 447 a).

Llevado este par bimetélico
sobre un mechero de Bunsen,
se dobla en la forma indicada
por la fig. 447 b, debido a

Fig. 447 —Par bimetdlico.

Enfriado fuertemente el par se dobla en sen- .\
tido contrario (fig. 447 c). :

Esta propiedad se apli-
ca para la construccion de
termostatos (aparatos que
abren y cierran un circui-
to eléctrico cuando un re-
cinto llega a temperaturas
dadas, entre las que se lo
quiere mantener), para los
termémetros metalicos, y
B enyriarse, 108 vola}ntes compensados
ol par bime- de los péndulos elasticos de  wig. 449.—vVolante com-
titico cierra ]og relojes de bolsillo (fi- pensado. Bl periodo de
cuito en gura 448, 449 y 450). oscilacién se mant{ene

8, al colen- - constante aunque cambie
‘tarse en b. 2. Péndulo compensa- la temperatura.

que el bronce se dilata méis, pues su coeficiente by,
es casi 20 veces mayor que el del “invar”. Ko

LS S

e bl e L
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Fig. 450—Termdmeiro me- se dilata el mercurio del recipie
tdlico.

=362 —" :
dor.—Debido" a la propiedad de
péndulo de que sus oscilaciones
pequefia amplitud son isécronas,
lo emplea para la medicion del ti
po, sea directamente, o haciénd
regular el escape de los dientes
una rueda, accionada por una
suspendida o por la fuerza de
resorte arrollado. ‘
Para que los cambios de tem'
ratura no modifiquen la longi
¥, por lo tanto, el tiémpo- de ose
cién del péndulo, se construyen
péndulos compensadores, en los ¢
les se trata que la posicion del
tro de gravedad no se modifiqu
El mas simple es el péndulo f
mado por una varilla metalica
un recipiente cilindrico de wvid
lleno de mercurio en su parte infé-
rior. Al aumentar la temperatura
se alarga la varilla, pero también

y aumenta de nivel (fig. 451), com-
pensando el alargamiento con ¢

ascenso del centro de gravedad|

Mas corrientes son los péndulos de parri-
lla, construidos con varias barras de distin-
tos metales, en que el descenso de la lenteja
producido por el alargamiento de unas, se
compensa. por el ascenso que produce el
alargamiento de otras (fig. 452).

Supongamos que las varillas designadas
F en la figura son de hierro y las designadas
Z son de cinc.

Si el alargamiento de la varilla de hierro
“de-longitud L. = A’B 4 C’D es igual al de
la varilla de cine de longitud I = B’C, la po-
sicion de la lenteja no varia. Para ello,
siendo N, y \. los coeficientes de dilatacion
del hierro y cine, respectivamente, debe ve-
rificarse:

Lxat=1xat

para. cualquier valor de ¢.

Fig. 451.—Pénduld
compensador ¢
mercurio. L
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Es decir:
Ly =% (7
0 sea:
< I
l A (8l
. oo Aa _ 0,000018 _ 3
Siendo la relacion —= = G555012 — 2
debe ser:
Lo, B
T tol

gompensador

Para obtener compensacién sera necesario que correspon-
i'.::u tres varillas de hierro a dos de bronce de igual longitud;
lo tanto, el aspecto del péndulo sera el de la fig. 453 con

. § 222. Fuerzas obtenidas por la dilatacién.—Si se trata
de impedir que se dilate una barra metalica
que se calienta, o de que se contraiga después
dilatada, se ponen en juego fuerzas, en ge-
neral, muy grandes.

. La figura 454 muestra un aparato para
evidenciar estas fuerzas (aparato de Tyndall).
" Una barra gruesa de hierro esti apoyada
sobre un solido soporte. En un extremo tiene un
jero por el que pasa una varilla de hierro

fuerca se la vuelve a ajustar en caliente. M

: . . wlo compensa-
3 Al enfriarse, la varilla se corta por efectol * 25 40 Herro's
de la fuerza desarrollada. % cine.
3 Esta fuerza se puede calcular conociendo la
dilatacion de la barra y su médulo de elasticidad E.
k. Ella eq_ulvale a la fuerza que habria que aplicar para pro-
ducir elasticamente el mismo alargamiento, sin cambiar la
temperatura. ‘

Fig. 453 —Pén-

1 otro metal, y en el otro una tuerca que se le 0
atornilla ajustando la varilla contra el soporte. X
. (Calentada la barra en estas condiciones, se N
dilata aflojandose la varilla, pero girando la "-\\J
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j Dada una barra de médulo de elasticidad E, la fuerza necesaria i
3 avmentar su longitud, en un valor A I es:

F=E.SATL.'

Si A 7 es producido
una variacién de temp
tura (t, — t,), se tienes

Al =1\ (ts —1i}

Reemplazando:

Fig. 454.—Aparato para observar las fuer F=E S\t — 1}
2as que se obtienen por dilatacion. o

Y por cada em® de seccién y por grado de variacién de temperatura:-l
=W N
Para el hierro resulta: - 3

= 2000000 x 0,000012

Si en la aplicacién de la
figura 454, la elevacién de
temperatura fué de 200, y
la seccién de la barra de
2 cm2, la fuerza total F pue-
de llegar a ser:

F = 24 % 200 x 2 =9600 Kgr

N

F = 9,6 toneladas

geiaiel |
§ 223. Dilatacién ané- B feg |
mala del caucho.—Un tu- il =i
bo de caucho AB estira- ~foor]
do por la accién de un pe- e = '
80 P, presenta el curioso
fenémeno de acortarse al
ser calentado. s
- La figura 455 muestra
E un dispositivo préctico Fig. 4556.—Instalacion para compro

para comprobarlo; el tu- dilatacion andmale del caucho.
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) AB se calienta haciendo circular en su interior vapor de
ma a 100°, observandose entonces que el extremo M de la

- Con determinaciones precisas es posible siempre compro-
r que el volumen del tubo aumenta, a pesar del acortamien-
, ¥, por tanto, que el caucho se dilata al elevar su temperatura.
~ La contraccién longitudinal observada se explica por una
ariacion motivada por el cambio de temperatura, en el valor
el médulo de elasticidad por traccion E.

§ 224 .—Dilatacion cibica - Coeficiente.—En rigor, la di-
acion lineal estudiada no es mas que un aspecto del cambio
& volumen que experimentan los cuerpos y que constituye su
ilatacion ctbica.

~ Si un cuerpo que a 0° tiene el volumen V, ,al ser calen-
ido a t° adquiere el volumen V,, su dilatacién total es:

AV=V.— Vo [12]

A‘ Llamaremos coeficiente medio de dilatucion del cuerpo
mire 0° y to al valor

—_ V: il VO
& Voo. t [13]

'» puede definirse como el valor medio del aumento de volu-
en que experimenta cada unidad de volumen del cuerpo al
levar en 1° su temperatura, entre los limites 0° y t°.

Asi, al decir que el ~oeficiente de dilatacién cibica del
platino es: y = 0,000027 queremos significar que 1 cm?® de
latino, al elevar eh 1° su temperatura, aumenta su volumen

g de 0° a 1°, de 11° a 12°, etc., se toma el valor medio en-

tre 0° y la temperatura final de cada experiencia. Las tablas
porrientes dan los valore: medios de y entre 0° y 100°.

§ 225.—Binomio de dilatacién.—D> la férmuia [18] se
deduce:

Ve — Vo = 4 . Vo.t

;, por tanto:
‘ V.=Vo+vo.'yt

n 27 millonésimos de ecm?. Como el valor es distinto segin se,




- de donde:

Vg = VO 1 + 'Yt)

Esta expresién permite calcular el volumen de un cue

a t°, partiendo de su volumen a 0° y del valor del coeficiente

El valor (1 + yt) es el binomio de dilatacién.

+ .

Para pasar del volumen V. de un cuerpo a t°, al volumen Vi
mismo t°% se procede como sigue:

Aplicando la’férmula 14 a la temperatura t. se tiene:

Vi =V, (1 4 yt)

De ella se saca ¢l volumen a 0°:

Vi

v=-_——_
i Se B e gl

Escribiendo ahora la férmula [14] para la temperatura t., y ree
zando el valor V_ de la [15]: = :

> 1+ qts
G T

Aproximadamente puede calcularse V. con la férmula:
Vo="Vi[l+ 4 (t2— t)]

§ 226.—Relacion entre los coeficientes A y y. —Puede d
mostrarse que practicamente el coeficien
de diltatacién cibica vy, es iguali§
triple del coeficiente de dilataci
lineal. '

¥y =3x 'J‘H

Para ello imaginemos un cubo de la sustancia dada, cuya ari

mide 7, a la temperatura de 0°. Su volumen a 0° sera:

s

Vo=17 3 i

Ol i

Cajlentando a to, su volumen se hace V. y cada arista toma
gitud: ; :

Lk = lo (1 4 xt)

El volumen V, sera:

-

b A LT e B ey

e



e volumen como sigue:
Ve =Vo (1 4+ 4t) =% (1 4 4t)

~ Igualando los valores de V,, se tiene:

_ h (1 + 4t) =1 (14 )3
~ y por tanto: ‘¥

14 yt= (1 4+ At)*) = 1°+ 3 Xt + 3 Pt 4 ) ¢
,:'}* el valor de )\ es muy pequeno, su cuadrado y su cubo son valores
espreciables en general, pudiéndose poner simplemente:

14t =1+ 382 )

B [211
§ 227.—Variacion de la densidad con la temperatura.—

damando V, el volumen de un cuerpo a 0° y M a su masa, la
ensidad o masa especifica correspondiente a dicha tempera-

M
Doyl Vo [22]

| 2
Al ca]entarse el cuerpo a t’, la masa M no cambia, pero el _
;ndo el valor:
M M M 1

B T Nt T Ve Tk (23]

¢ de acuerdo a la [22]

8o
144t
- Desedndose reducir a 0° la densidad
hallada para t°, se aplica la férmula, de-
ducida de la anterior:

N — [24]

do = 8¢ (1 + 4t) [25]

La densidad a0° es igual
Bla -densidad a to-'multi=
plicada por el binomio de
Bilatacidén.

~ Esa misma relacién puede establecerse
para los pesos especificos pt po» ya que
obtienen multiplicando por la acelera- J
eibn g, valor constante, las respectivas  mig 456 —Dbitatacion
de de liquidos.

a0z WL +t) : [26]
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§ 228. —Dnlataclon de liquidos.—Puede comprobarse l&
latabilidad de los liquidos con la experiencia indicada en
figura 456.

Un balén con agua coloreada lleva un tubito en su pan
superior; el liquido llega al nivel N; cuando esti a la tempé
tura del ambiente.

Al calentar el balén se observa primero un descenso d
liquido hasta el nivel N,, y luego un ascenso continuado h st
aleanzar un limite superior Nj.

Para explicarnos el fendmeno debemos tener presente que
ademas de la dilatacién del liquido, interviene en él la del
cipiente que lo contiene.

Al principio, se calienta fuertemente este ultimo, ‘y 3
aumento de volumen hace bajar el nivel a N,, mostrando un
aparente contraccién del liquido. Perc en cuanto aumenta
temperatura de éste, su dilatacion sobrepasa a la del ba
que lo contiene, sublendo el nivel hasta Ng. L

§ 229.—Dilatacion aparente y real de los liquidos - Dila
tometro.—Para estudiar en forma precisa la dilatacién de los
liquidos se emplean los dilatéometros. La -figura 457 mues ]
en esquema uno de estos aparatos, formado por un rec1p
R y un tubo calibrado cuyas divisiones permiten apreciar fr
ciones de cm?®. j— voLvis.

Se conoce exactamente el volumen V. contenido

NI a 0° hasta el enrase N, y las divisiones del tubo

) graduadas para esta temperatura. (Estas dete

\‘ : naciones previas se hacen por pesadas y coloca
mercurio hasta distintos niveles en el tubo).

Si colocamos liquido en R hasta llegar al enrase N
manteniendo la temperatura a 0°, sabemos que jjj
volumen es V..

Calentando el dilatémetro a t°, el nivel del li
do llegar4 al trazo N;, correspondiente a un volumen

Fig. 467. V, a:@ grado. 1
=it Aparentemente la dilatacién del hquldo ha snio

metro pa-
ra liqut 3
dos. Aa =V, —V,
Esta es la dilatacién aparente del liquido. T

Pero como el recipiente se ha dilatado, aumentando
capacidad, resulta que el volumen contenido a t° hasta el 1
vel N, es igual al que contema a 0" hasta un nivel superio
N,, y cuyo valor es V..

La dilatacién real o absoluta del liquido es entonces:

| 4

A=V,—7Y :
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La dilatacion del recipiente es: A, = Vo, — V, [29]

Sumando [27] y [29] resulta la férmula [28], luego, de
icuerdo a lo que antecede, podemos establecer, que lI'a-dila
jacion real del liquido es igual a la
lima de la dilatacién aparente con la
lilatacidon del recipiente.

A Vi e Rp SR

La dilatacién del recipiente no es de facil determinacién;
por ello se recurre a un método indirecto. Se halla previa-
mente la dilatacién absoluta del mercurio, v luego, en base a
las dilataciones aparentes de este liquido, se calculan las del
dilatometro en que estia colocado, para distintas temperaturas.
Una vez hecha esa determinacién es posible hallar las di-
ataciones reales o absolutas de cualquier otro liquido, usando
el mismo aparato.

Cabe destacar que el recipiente hueco se dilata como si
fuera macizo.

§ 230.—Coeficientes de dilatacion.—Establecido el signifi-
cado de las dilataciones aparente y absoluta, vamos a definir
os correspondientes coeficientes de dilatacion.

Sea V, el volumen del liquido a 0°; V,, el volumen aparente
t°, y V. el volumen real a t°.

'Llamaremos: coeficiente medio de dila-
tacion aparente, al aumento medio de
volumen aparente por unidad de volu- §
men inicial y por cada grado de aumen-
to de temperatura. e

e Ve, =T Ve
Ka TS Vo t [30]

El coeficiente medio de dilatacién absoluta se define como /™
en el caso de los sélidos: es el aumento medio
de volumen por unidad de volumen
Bnicial y'por grade de aumentode
temperatura. -

T T [31]
De la formula [30] deducimos el volumen aparente a t°:

Vae = Vo (1 + yat) [32]
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El volumen real es:

Ve =V, (1 + 4t) [38
‘ Este volumen coincide con el volumen real a t° de la 1‘}",
- del dilatémetro ocupada a t°, o sea V. siendo y, el coeficie
R de dilatacién ciibica del recipiente:

V_L = Vat (1 e Yrt)

Si en [34] reemplazamos el valor V. de [32]
' Vo= Vol + vd) (1 + yit)
- e igualando con [33]:
Vo(L+1yt) =V, (1+47.t) (14 v.t)
de donde:
# IL+yb= 1%yt + Yeb + va vt
restando 1 y dividiendo por ¢
? . Y= ¥ o et

LY

, Pero el tltimo término es muy pequeiio comparado con l¢
r demds, y puede despreciarse, resultando, finalmente:

Y=Yt ¥ [35

o ¢ . Férmula que nos dice: que el coeficiente d
dilatacién abso:

4 : | | I luta es igual }
K : | | | la suma de loi
: X | [ “T| coeficientes
I | | | dilatacién apa
| | | | ‘'rTente y del re
Me { | A&’l cipiente. -
l | | | & 231, Dilatacién absel
| | del mercurio.—La figura 458
i g muestra el aparato emp|
|
| por Dulong y Petit para m
AR RER L——— dir a dilatacion absoluta d
Fig. 458 a.—Esquema del aparato de pu.  2ereurio.

Dos vasos con mercurio
temperatura 0° y t° respe
. tivamente se comunican
un tubo inferior de pequefio diimetro, (Ver fig. 458 a).

-

~ long y Petit.
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. Midiendo las alturas h, y h, de las columnas de mercurio se tiene, de
euerdo a la conocida propiedad de los vasos comunicantes (§ 113).

h\, - 8o

Hoiae o

" Llamando ~ al coeficiente medio de dilatacién cibica del mercurio,

s

v teniendo en cuenta la férmula [24], podemos escribir

Fig: 458 b. stk i
Fig. 458 b.—Aparato de Duwlong y Petit para la |
medida del coeficiente de dilatacion  cubica

del “mercurio.

= 20T g g ' [36]
a Ot

El valor del coeficiente se despeja resultando:

_— h.——ho * .
Vo ek W (371

En rigor, medidas precisas han hecho ver que es mds correcto expre-
ar la dilatacion del mercurio por la siguiente formula:

Vg—‘v

de == e ¢ = 0,000181 t + 0,000000012 t= [381]
0

-~

A N e R TR




entre 0° y 50°

w00y 1000y

lqor*l/lca

Los valores medios del coeficiente de dilatacion absoluta del me:
_ calenlados de acuerdo a la férmula [38] resultan:

= 0,0001810

= 0,0001815

=0,0001866 —

§ 232.—Dilatacién del agua.—FEl agua presenta una part
cularidad en su dilatacién: a los 4° centigrados de tempe!

fa

L

- e

1
i

{
Fl
L]

Fig. 459 b.

eus B

asene

2

e

15 @

LANE4E

5
B

waa

I

e

Fig. 459 a. 4
to para estudit
variacion de de
dad del agua co
temperatura.

Fig. 459 b.

que Teprese
marcha de las i
caciones de 108 |
MOmetros,

Fig. 459 c—
sentacién ¢
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ira adquiere su maxima densidad, y, por lo tanto, su volumen
iinimo.

. Calentando a partir de cero grados una masa de agua, pri-
ero se contrae, disminuyendo de volumen hasta llegar a los
: desde esta temperatura en adelante sigue aumentando su
olumen, como todos los liquidos.

Se puede poner en evidencia esta anomalia con la conocida
iperiencia de Hope (fig. 459 a).

- El agua de la probeta es enfriada con una mezcla de refri-
gerante colocada exteriormente; se observa que el termémetro
e la parte inferior baja hasta 4° y permanece sin variar.

- El termémetro de arriba al principio tiene temperaturas
uperiores al anterior, pero luego desciende, pudiendo llegar a 0°.
. Hsta experiencia prueba que la densidad del agua es ma-
ma a 4°, quedando por ello en la parte de abajo del vaso.

El volumen especifico o volumen
e cada unidad de masa del agua, tie-
g'a . 4°-centigrados, su . valor . minimo:
Sl valor es:

\4
© =3 [39]

A continuacién incluimos algunos valores del volumen es-

‘ pcifico y de la densidad del agua; graficamente se ven las
wariaciones de § en la figura 459 c.

TABLA X1V

Temperatura Densidad Volumen especifico
t ) )
| Grados centigrados g g
cm® g

0° 0,9998676 1,0001324

il 0,9999266 1,0000734

-2 0,9999680 1,0000320

3° 0,9999992 1,0000078

4° 1,0000000 1,0000000

B° 0,9999918 1,0000082

6° 0,9999680 1,0000320

10° 0,9997271 1,0002730

20° 0,9982303 1,0017728

30° 0,9959708 1,0043456

40° 0,9922412 1,0078194

i
4
i
|
:
{‘
.
A

ol i
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§ 233.—Coeficiente medio y coeficiente de dilatacion verdadero :
—Tanto para sélidos como para liquidos, hemos definido hasta

coeficientes medios de dilatacion, expresando el volumen a t"

férmula:
V.=V, (1 4 yt)
y el coeficiente medio:

t Vt—Vo
I'Yloz Vo . t

En rigor, la expresion del volumen a t° adopta en general la
V,=V, (1 + at 4 bt® - ct’)

y aplicando la definicién [40] el coeficiente medio resulta:
|vlo=a -+ bt+ et

Si en cambio, queremos el coeficiente de dilatacién verdadero a

debemos dar un pequefio incremento de temperatura At a t°, y mel
correspondiente aumento de volumen AV, calculando el coeficiente con

ey
¥ ST g Y AT

* férmula:

Se demuestra con otros recursos matematicos, que este coeficiente |
dilatacién a t° estd dado por la férmula: A

v = a + 2bt 4 3 et*

Para interpretar estos valores nos referiremos a la figura 460, que
una representaciéon grafica de las dilataciones absolutas referidas al
men V, y tomadas a la presién atmosférica ordinaria.

Las ordenadas representan los valores de las dilataciones:

V;-—Vo

Yo
Vo

= at + btz +

y las abscisas las temperatus
El coeficiente medlo

v 20° es:
] L T
Fig. 460.—Dilatacion cibica. Coefi- | . |20 — MN__ 40 yo)
ciente medio y coeficiente a la tem- ON Y

peratura t.

siendo representado por la tangente trigonométrica del ingnjo que fo
la cuerda OM con el eje Ot. L

“




'El coeficiente verdadero a 20°, por ejemplo, estd dado por la tangente
onométrica del dngulo que forma la tangente geométrica en M con el
f* : -5 U?Wﬂ‘_

Wdt)zoozthON oy

g M ]
Yo= ox = |

" En algunos casos se dan los tres coeficientes a, b y ¢, de la férmula:
1] en otros es suficiente dar dos ¢ y b. Ademds, en el caso de los S0-
08 se aplican los mismos conceptos al coeficiente de dilatacién lineal.

Veamos algunos valores:

TABLA XV
DILATACION LINEAL DE SOLIDOS

Sustancia a b Ao
........ 0,00002726 0,0000000074 0,00002800
........ 1607 403 1623
........ 1827 48 1486

....... 887 13 892
NI ateers 2354 70 2382
.......... 1414 239 1366
....... 1248 T4 1278
TABLA XVI
DILATACION DE LiQUIDOS

Limites o M i Y20

e 10-° 10" 10 10-°
........ 0° a bH4° 132,40 3809 — 880 147
......... §* ‘& 81° 117,63 1278 806 124
xano (normal). 0°a 66° 129,48 1747 1236 138
......... 0° a 100° 102,80 1779 110
cohol metilico 00 a 70° 118,56 1565 911 126
ohol amilico 0° a 94° 97,02 1873 365 105)
ecido acético 160 a 107° 106,30 — 126 1088 117
......... 0° a 140° 82,35 841 107 86
.......... 0 a 141° 96,40 1025 328 101
.......... 19° a 131° 97,01 871 528 101

. Aplicacién. — Se desea calcular el coeficiente medio de dilatacién del
meeno entre 0° y 30°.

32,40 x 10~° + 8809 X 10~ X 30 + 806 x 10-** x 302 = 0,001446

El coeficiente a 20° es:
Vopn — 0,00124
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CAPITULO XIX

DILATACION DE GASES - TEMPERATURA ABSOLUTA -
ECUACION DE ESTADO - TERMOMETRO DE GAS

§ 234.—Dilatacion de los gases.—Elevando la temperatu-
ra de una masa de gas, aumenta su volumen, si el recipiente
que lo contiene se lo permite. Si este Gltimo es indeformable,
el volumen de la masa gaseosa no cambia, pero su presién
aumenta.

Presién, volumen y temperatura son tres parimetros que
definen el estado de una masa de gas. Para llegar al estable-
cimiento de la relacién que los vincula (ecuacién de estado),
comenzaremos por estudiar los casos simples, en que uno de
los parametros queda invariable.

El caso de: t = constante, ya lo hemos estudiado en la
ley de Boyle-Mariotte. Ahora veremos sucesivamente los casos
“correspondientes a variaciones de la temperatura t, a los que
llamaremos dilataciones.

Si p = constante, variara el volumen, teniéndose una dila-
facion a presion constante.

Si V = constante, variara la presién, y el fenémeno sera
a dilataciéon a volumen constante.

' § 235.—Dilatacién a presion constante - Coeficiente.—
Para realizar la dilatacién de un gas a presion constante, pue-
;» emplearse el dispositivo s e

El gas a estudiar se colo-
¢a en el recipiente R que lle-
a un tubo horizontal en cuyo
mterior corre un indice de
mercurio M.

El tubo estd graduado y Fig. 461.—Dilatacion de un gas @
constituye un dilatémetro; presion constante.

Ja posicion del indice M en

la escala del tubo, da el volumen V del gas encerrado en el
recipiente. ,




tro marcara 0° y el indice se correrd hacia adentro detenién:
dose en la lectura V.. ,

Calentando la caja metalica ABCD se podran determina:
los distintos voltimenes que ocupa el gas encerrado en R
medida que cambia la temperatura del agua de fusién del hielo

La presion del gas queda invariable e igual a la presid
atmosférica (salvo cambios accidentales de ésta, que se apre
eian, si los hay, con un barémetro). k

'Si al llegar a la temperatura t°, el volumen es V., el aumen:
to de volumen ha sido: 1

V;——Vo

Llamaremos coeficiente medio de dilatacion del gas 5, pr
sion constante entre 0° y t°, al valor: :

B T s
- S T
el cual representa- el " aumento medio de volf
men que experimenta cada unidad
volumen del 'gas, por cada gradao 7_‘
elevacién de temperatura, siempre qug
se mantenga constante la presién. =

§ 236.—Ley de Gay-Lussac.—Gay-Lussac, operando w
diferentes gases y con ayuda de un aparato andlogo al i nf
cado en la figura 461, dotado de un tubo exactamente cal
brado, lleg6 a establecer Ia siguiente ley’ () : b

El coeficiente de dilatacién de ul
gas entre 0° y t°, bajo prewmidn ecoll
tante, es independiente de. la tempera
Aty de lgspir. e sloME Fpas i de e na't
raleza del gas.

Para todos los gases, este coeficiente tendria el valor: 4

1

o :\T3- = 0.003665

V.=V, + V.ot -

(1) Se la llama ley de Gay-Lussac: también ley de Charles.
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¥, por tanto: 7 :
V. =V, (1 + at) 2]

; Conocido el valor del coeficiente a, y, por tanto, el binomio
(1 -+ at), se puede pasar del volumen a 0° al correspondiente
a la temperatura t°.

‘ También se puede reducir a 0° el volumen V., en el caso
de quedar invariable la presi6n. Basta con despejar V, en la
formula [2] :

Ejemplo: ]
Supongamos: t = 91°; V, = 100 cm®; p = constante. Siendo:

§ 238.—Dilatacion a volumen constante.—Elevando la tem-
peratura de una masa de gas encerrada en un recipiente cuyo vo-
lumen no cambia, se constata que la presién aumenta. A este
fendmeno se lo llama dilatacién a volumen constante,

‘ Para determinar la relacién entre pre-
siones y temperaturas, puede emplearse
el dispositivo de la figura 462.

El recipiente R, en el que se coloca el
gas a estudiar, se comunica con un ma-
németro de aire libre que permite medir
las presiones p que corresponden a cada
temperatura.

Inicialmente se coloca hielo en la caja
ABCD; los termémetros ¢ marcan 0° y
la presién toma un valor p,, medido por
la columna de mercurio h, sumada a la
presiéon exterior H. ().

Se marca con un enrase el nivel del
Fig. 462—Dilatacion de mercurio en N, que limita el volumen del
gases @ volumen cons- £as encerrado en R.

tante. Al elevarse a t° la temperatura del
agua de fusibn, el gas aumenta su volu-
men y su presion, empujando el mercurio.

Para mantener constante el volumen, se levanta el tubo
PQ hasta que el mercurio vuelva al enrase N.

r El desnivel k dara la presion p, del gas p, — (H + k),

(1) En rigor: po = (H + hg) p; (p = peso especifico del Hg).

=Eaack i
&5 278
Vo = 1;’0 = 1001 = 75 em3 .
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Al variar de 0° a t° la temperatura, se ha producido una va
riacion de presion:

L e

;'po= (.h—ho)pe

Se llama coeficiente medio de dilatacién del gas a volum e
constante, entre 0° y t°, al valor:

Pt — Po
il Pot
que representa el aumento medio de presuﬁ
del gas, por cada unidad de presia
inicial 'y por cada grado. de eleva_cl%
de temperatura, entre0°y t°.

De la férmula se deduce:

Pt = Do + Popt
¥, por tanto:
“Pe = Po (1 + gt)

§ 239.—Gas ideal o perfecto.—Es facil constatar que, pan
un gas que cumple exactamente la ley de Boyle-Mariotte, I¢
coeficientes de dilatacién o y 8 son iguales. = \

En efecto, consideremos una masa ide gas a 0° y presi
ps; ocupando un volumen Ve

el volumen V; sera:
Ve = Vo (1 + at) ; ¥ la presién: po.

Repltamos la experiencia, pero calentando a volumen ‘f'i.
tante; a la temperatura ¢ la presién sera:

pe = po (1 + pt) ¥ €l volumen V.

. Ambos estados finales corresponden a una misma f‘.f'
tura ¢, y, por lo tanto, estardan vinculados por la ley de Boyle
Mariotte : : . : _—

¢ )

Ve = I)’tVO
‘Sustituyendo los valores anterlores de V, y p::

poVo (1 + at) = VOpo (1 5 gt
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simplificando: i

1-at =10 Bt

de donde: '

i =B [71

Y si el gas cumple también la ley de Gay-Lussac, se tiene:

=y St 1 —_—
=g =gz = 0,003665 [81

Como consecuencia de esto, resulta:

P: = Do (1 + at) . [91

Los gases reales, ya hemos visto (§ 154) que no cumplen
rigurosamente la ley de Boyle-Mariotte.

Mediciones precisas a que nos referiremos en el siguiente
paragrafo, han demostrado que también la ley de Gay-Lussac
debe considerarse como una ley limite que, en rigor, ningtn
ras cumple exactamente.

ﬁ
:

Se llama gasideal o gas perfecto a un gas
‘que cumple rigurosamente las leyes de
oyle-Mariotte y Gay-Lussaec, '

i

=

s A dsauT

De los gases reales, los que més se acercan al cumplimiento
de esas leyes son el hidrégeno 'y el helio.

A

' § 240.—Experiencias de Regnault. Valores de o y B.—
‘Regnault estudié la dilatacion de los gases a presién y a volu-
men constante empleando los dispositivos indicados en las figu-
ras 463 y 464.

Los resultados obtenidos por Regnault, indican que cada

.‘.
e S ok =

S depr
Tl Rk ) R N

gas tiene valores propios para los
coeficientes a y B, los cuales son
influenciados por la temperatura y i

jpor la presidn.

A la presién de una atmésfera, los coeficientes medios en-
tre 0° y 100° del nitrégeno, el hidrégeno, el CO* y el alre ha-
llados por Regnault son:

o g T e ORI T e,



a B8
Nitrégeno ............. 0,0036682 - |
Hidrégeno ............. 0,0036678 0,0036613 |
Anhidrido carbénico .....|  0,0036896 0,0037099
IR ol S 0,0036653 0,0036706 |
B ial B
Al

Fig. 463.—Dilatacion a wvolu-
men constante. A medida que
aumenta la temperatura se
vierte mercurio por la rama
abierta del manometro para
mantener  constante ‘el volu-
men (nivel constante a).

Fig. 464.—Dilatacion a presion oo
tante. Al dilatarse el gas, se S
el mercurio del wmanometro

geno, el coeficiente medio entre 0° y 100°, para p, = 1 a ..‘_:7:
fera es:

1 s
p = 0,0036626 — W ! | ~

y para el helio en las mismas condiciones:

g = 0,0036627

Boyle- Marlotte
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Regnault comprobé la influencia de la presiéon y la temperatura en
os valores g y B; asi para el anhidrido carbénico encontrd:

Variacién del valor de 8 para el anhidrido carbénico
P, = 76 cm B = 0,0037099 (entre 0° y 100°)
p, = 2562 cm B = 0,0038450 (entre 0° y 100°)
P =" 76" emi = 0,0037040 (entre 0° y 2000)

Para presiones elevadas, las determinaciones de Amagat y Andmws
han demostrado que la ley de Gay-Lussac no es vilida ni en primera
faprox'lmacxén, salvo para el hidrégeno, cuyo coeficiente | g | llega a
un méaximo de 0,00383 para p = 200 atmésferas y después vuelve hacia
; 1

£ 073

§ 241.—Temperatura absoluta.—Si en la expresién:

V. =V (1 + at)

1

TR S damos a la temperatura el valor

ponemos o =

= —_278°, resulta;

W = Vo [ 1+?173—x (—218) ] = Vo (1 ,—%)';o [91

! De modo que si admitimos que un gas sigue cumpliendo

la ley de Gay-Lussac, hasta la temperatura de t = —273°,

su volumen debe reducirse a 0, cualquiera que sea su valor

inicial V.. .
Anélogalnente, «la-férmula:

P: = po (1 =+ at)
nos daria para t = — 273°, pﬁ;& =20 [10]

: A la temperatura de — 273° centi-
grados, un gas ideal tendria volumen
y presi6n iguales a cero. Dicha tem-
peratura constituye el cero absoluto.

. Las temperaturas determinadas a par-
tir de este cero se llaman temperaturas absolutas,

De acuerdo con esta definicién, entre la temperatura abso-
Juta T y la centigrada t, existe la siguiente relacién:

T = 273° +t [111




Tt
Y

normales.

ity

Ejemplo: )
El valor de la ‘temperatura t — 37° centigrados, eqmvale a la em
peratura absoluta

T = 273° 4 37° = 310°

Esta es la temperatura absoluta del cuerpo humano en condiciones

§ 242.—Transformaciones y ecuacion de estado de los
ses ideales.—Hemos dicho que un gas ideal e perfecto
fliido que se supone cumple rigurosamente las leyes de Bo;
Mariotte y Gay-Lussac.

En los gases ideales las transformaciones isotér ica:
'(t constante) estan regidas por la ley de Boyle-Mariotte:

pv = constante.

Las transformaciones isobdricas (p = constante) estan
regidas por la ley de Gay-Lussac: :

V. = Vo (1 4 at)

y las transformaciones isocoras (v = constante) son regidas
por la ley:

Pe = po (1 4 at)

consecuencia de lo anterior, segun se ha visto (§ 238).
Una transformacién que lleve el gas perfecto de un
tado p., Vo, Lo, a otro p, v, t, esti regida por una férmula
mada ecuacion de estado de Tos gases ideales, la que se mu
de las leyes de Boyle-Mariotte y de Gay-Luseac
Consideremos una masa de gas a temperatura t,
presion p, y volumen V, y hagamosla calentar hasta t°. mar
teniendo constante la presién p,. i

El gas se dilatara, adquiriendo un volumen:
Ve= Vo (1 + at)

Si después de esto aumentamos la presién hasta lleg
valor p, sin cambiar la temperatura, el volumen tomaré
valor V. 3

Como esta ultima evolucién es a temperatura constant
valdra la ley de Boyle-Mariotte:

pV = po Vi [1]
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y sustituyendo el valor de V. dado por la [12], resulta:
! BV = po Vo (1 + at) ' [14]

Esta es la ecuacion de estado buscada, la que vincula los
‘parametros p, V y t de que depende el estado de una masa
de gas.

A fin de hacer mis grafico el método para deducirla,
‘agregamos el cuadro que sigue:

Presién | Volumen| Temr

| Po Vo (113 } » Gay Lussac
vf. = Vn (1 + at)

or | p v pV = p.V,

} Boyle-Mariotte
to

: § 243.—Reduccion de volimenes.—La ecuacién de estado
permite realizar reducciones de volimenes a distintas presio-
‘nes y temperaturas.

Ejemplo: - : e

- Una masa de gas a la temperatura t = 80° y presién

p = 1300 mm de mercurio tiene un volumen V = 500 cm?. Cal-

© cular su volumen en las condiciones normales (p, = 760 mm
Hg, t, = 0°). ;

= La ecuacion ide estado de los gases [14] nos permite es-

cribir:

e pV
Lo e e
.de donde:
D Vv
hhvgin - 1F at [15]
El valor buscado es: :
AL £ g0~ — 661,456 cms
TN A et

iy 1
§ 244, Otras formas de la ecuacién de estado.—1. Si en la ecuacién:

PV =1 Vo (1 + at)

II Pe Vg te pV = poVo (1 'I': at)



7 ~ Sacamos q fuera del paréntesis; resulta:

1

pV=poVna( +t)

pero:

b t=— -+ t=278 4+ t=T (5241)
273

¥y por tanto se ,tiene:.
pvszVoa-T .

de la que se deducen:

=2 yiem
p v

R e —f-' ——"g"
Po. V-0
2.—El producto p,V, a es un valor constante, al que se puede po
en funcién de la masa m del gas o del nimero » de moléculas gramg
moles que contiene la masa m.
En efecto, teniendo en cuenta que la densidad del gas a 0° es:.

B A T
SRR
resulta:
5 SR
o Go
~ luego: ;
PoVoa = m Lini” =m.C

vy la ecuacién de estado toma la forma

pVN=mCT
donde m es la masa, O una constante propia del gas: —I%—, yvT '

peratura absoluta. y 3

8.—Forma mds general—Es sabido que el peso molecular es un &
mero que representa aproximadamente la relacién entre la masa

b
iy
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lécula del cuerpo y 1a de un 4tomo de hidrégeno (més rigurosamente
se compara con el dtomo de oxigeno con valor 16).

Dicho niimero establecido en base a la hipétesis de Avogadro (voli-
menes iguales de gas en las mismas condiciones de temperatura y. pre-
sion tienen igual nimero de moléculas), da origen al concepto de mol
molécula gramo.

. Esta, es simplemente un nimero de gramos-masa igual al peso mo-
ecular de la sustancia.

Asi, siendo el peso molecular del oxigeno 32, un mol de oxigeno son
32 gramos de oxigeno.

Siendo M el peso molecular de un gas, en m gramos hay:

== molécula gramo [19]

m
M
Por tanto la masa m es: -
m=nM

Reemplazando este valor en la formula [18], resulta

PV=nMCT [20]

pV=nRT [21]

-do;)de R = MC es una constante universal para todos los gases, cuyo
valor es: g T

R = 0,08209 litro-atmésfera (1)

R = 8,3136 x 107 erg

La formula [21] es la ecuacion mds general de bés gases ideales.

32¢g
(1) Para el oxigeno: M = 32g; Vo = 22,412 litrog y o — —————
22,412 litro
Luego :
1
1 atm. —
P 273
R = MC ="M = 8828g—=
3o 2g
22,412 lit.

1 atm. X 22,412 litro 4
= - = 0,08209 ULtro-atmdsfera
273
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§ 245.—Densidad de los gases— 1, Relacion entre densidades
solutas, Siendo m la masa de un gas y V, su volumen a 0°, la densidac
a dicha temperatura es: L

m
Vo

Yo i

En otro estado a presion p, volumen V y temperatura ¢ su -,n'f
dad serd, de acuerdo a la férmula [16]: B

) e MUy b m il ‘m p i
A Peo s (l+at) Vo Po (l+at) I
|
= p B0 e o 991
i Pe l+at)  poa T "A'T‘.

2.—Relacién entre densidades relativas—Llamando §, y § las den-
sidades de un gas en las condiciones antedichas y siendo §, y § la de un
segundo gas tomando ecomo término de comparacién, se tlene como valor
de la densidad relativa:

" : p ;
R Pk =Fack) o <8 18

D= T = == z [28;
6 Bol '—p o~ 50 "l

Peo ( 1 + at ) /i

Por tanto, el cociente de 1las densidades de
dos gases ideales en las mismas condicione:

‘de presiéon y de temperatura, es una conss

tante que se llama densidad relativa: D, del primero
respecto al segundo.

Esta densndad relativa D se puede determinar como rela
cién de las masas o pesos de voliimenes iguales de los dos :

Generalmente se toma como término de comparacién'-
aire, cuya densidad a 0° y 760 mm de Hg es:

8'c = 0,001293

g \
m3 )

Conocida la ldensild‘ad relativa al aire, se puede
la absoluta a cero grado multiplicAndola por §,:
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do

D = ;
do

oo =D . 8’0 [24]

Aplicacién—Calcular la masa de un volumen V = 200 ¢m® de hidré-
geno a la temperatura t = 80° y presién p = 2.000 mm de mercurio.

4 Sabiendo que la densidad del hidrégeno con relacién al aire es:
D = 0.06948, se tiene:

o = D &' = 0,06948 X 0,001293 = 0,000089837 c§13
El volumen reducido a 0° y 760 mm es:
us'p ¥ U 2000 200-" |
¥ S R PR 40705 enit
- 273

La masa buscada es:

m = V. 5% = 0,03656 g

TABLA XVII
DENSIDAD DE GASES RELATIVA AL AIRE

Argon 1,3796
Cloro 2,486
Helio 0,138
Hidrégeno 0,06948
Nitrogeno d 0,9672
Oxigeno 1,1053
co* 1,5290

‘ La determinacién de estas densidades se hace pesando
sucesivamente un balén de experiencia lleno del gas dado pri-
mero y lleno de aire en iguales condiciones de temperatura y
presion después.

i Conociendo el peso del balén vacio, por diferencia se sa-
can las masas m y m’ cuya relacién es D.

El problema se complica por efecto de las variaciones de
pyde V en el balén de experiencia y atn por la variacién del
empuje del aire.

Para compensar este efecto se toman siempre dos balones
A y B de volimenes exteriores iguales, usandose uno de ellos
como tara; las variaciones de empuje resultan asi ejercidas
sobre los dos platillos (fig. 465).

i Para determinaciones exactas de densidades relativas se
emplean el método de Dumas y el de Victor Mayer, en los que
se aplica la ecuacién de estado de los gases ideales.
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La densidad absoluta (masa especifica) puede hallarse
equilibrando el balon A lleno del gas a la presién no
y determinando luego el
so del gas extraido al ' i’
el vacm, disminuyendo su prés
siéon al valor p obtenido
zia maquina neumatica emplea-

a.

Conocido el volumen del ba-
I6n (se lo pesa vacio y ll
de agua, para esto) y apli
Fig. 465.—Determinacion de lo 40 la ecuacién de estado pue

densidad de un gas. calcularse 8 y &,.

gas es un dlspos1t1vo semejante al que indicamos para def' r
el coeficiente f§ de dilatacién a volumen constante (fig. 462)

<)

Fig. 466.—Termdmetro de gas. Determinacion de la
constante y de una temperatura.

El indice de estado térmico empleado en él es la variacién
de la presion de un gas mantenido a volumen constante, La
fig. 466 muestra tres esquemas del aparato y la 467 repre-
senta un modelo de termémetro de aire de Jolly. i

1. Graduacién.—Colocado el recipiente en hielo fundente
(fig. 466 a) y mantenido el nivel del mercurio en el enrase N,
se mide el desnivel h, entre N y N,, correspondiente a 0°,

Llevado el recipiente R a la temperatura del vapor de
agua en ebullicién a la presién normal (100°), se levanta la
rama moévil PQ del manémetro, obligando al gas a conservar
el volumen inieial. -
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. ‘El desnivel entre el enrase N y el nivel N;o en la otra
rama es Ry (fig. 466 b).

Al pasar la temperatura de 0° a 100°
centigrados la presiéon aumenté de:
hloo—ho.

Para este termémetro
el grado centigrado es la
variacién de temperatura
que produce un aumento
de presion igual a la cen-
tésima parte de la que
se produce al pasar del
hielo fundente al vapor
de agua a 100c°.

A un grado centigrado corresponde la
variacion de presion (en altura de mer-
curio) =

higo — ho
100 [25]

]

2.—Determinacion de una temperatu-
ra.—Colocado el recipiente R en un me-
dio cuya temperatura se desea conocer
(figura 466 c), para mantener el volu-
men constante habrid que mantener -un
desnivel (levantando el tubo mévil PQ),
igual a h,.
Fig. 467—Termdmetro De acuerdo a la proporcionalidad es-
del aire de Joly. tablecida en la definiciébn que antecede,
podemos escribir, llamando ¢ a la tempe-
ratura buscada:

he — hy hi00 —he

B 100 [26]
De donde:
hg P l\o
t =100 —— —
higo — ho [27]

§ 247—Termometro de hidrogeno. Escala normal.—Para determi-
‘naciones precisas se emplea el termémetro de hidrégeno, que tiene la ven-
taja de la constancia de su coeficiente de dilatacién, que es igual al del
gas perfecto o ideal.

HEste termémetro puede servir para temperaturas desde —200° a --1200°
‘usando un recipiente de porcelana.

Ademaés, siendo su dilatacién unas 200 veces mayor que la del reci-

‘piente, se reduce al minimo la influencia de éste, en los errores de
observacion.



La escala termométrica normal, fijada por el Comité Internacic
de pesas y medidas en 1887, estd basada en la dilatacion, a volumen co
tante, de una masa invariable de hidrégeno.
~ En ella se parte, para 0°, de la presion inicial p, equilibrada por
columna h, de mercurio de 1 metro de altura normal (altura 2 0, y de

cm
. = 980,665 )

El grado centigrado de esta escala normal, es la diferencia de tem
peratura que produce una variacién de presién del hidrégeno, igual a li
centésima parte de la sufrida entre los puntos fundamentales.

Teniendo en cuenta que para el hidrégeno

a=p=

573,08 = 0,0036626

podemos dar forma particular a la expresién de la temperaturs de la br-

mula [27].
De acuerdo con ésts’t:

100 y’L
t e e ho
thO b ho ( )

(ho = 100 cm de altura normal)
pero por la definicién del coeficienté de dilatacién, 8 = ¢:

o= hloo o = ho
¥ ho X 100
de donde:

100 ey ISt
h100 —Ro o . ho

y sustituyendo en el valor de t , se tiene:

e ht T hn il 1 ht T ho
o x he i, ho
y, finalmente: >
) ht 5 ho
t = 273,03 e

Reduceion a la temperatura normal.—Las indicaciones dadas po
termémetros a mercurio o a otros liquidos deben reducirse a las
escala mormal. ' 2 ' {

Como cada liquido tiene sus coeficientes de dilatacién, y otro |
sucede con los recipientes de vidrio en que estidn contenidos, la red
debe hacerse teniendo en cuenta ambos factores de correccién.
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Los manuales tienen férmulas y tablas para termémetros de mercu-
'dalcohol tolueno y pentano, que son los liquidos termométricos més
ados

Siendo ¢ la temperatura centigrada leida en el termémetro a liquido,
qi la correspondiente en la escala normal de hidrdgeno, se tiene:

=t+4+C
Algunos valores de la correccién estin dados en la tabla que sigue;

0 la que, para_alcohol, toluol y pentano figuran directamente los valo-
es de tn.

[30]

TABLA X\VELI
REDUCCION DE TEMPERATURAS
Valores de C

LIQUIDOS
MERCURIO
t Vidrio de Vidrio duro Alcohol Toluol Peiitano
Jena francés
— . 750 -— — | — 67,40° | — 60,46°| — 75,32°

302 4+ 0,180 + 0290 | — 27,72° | — 25,10°| — 31,66°
20° <4 0,100 4+ 0,172 | '— 18,66 — 16,90 — 21,27°
10° + 0,040 4+ 0,073 | — 9,43 — 8,64 — 10,77
0o 0 0 (U] 0 0
10° — 0,024 — 0,052

20° — 0.036 — 0,085
30° — 0,038 — 0,102
400 — 0,034 — 0,107
50° — 40,026 — 0,103
60° —'0,16° — 0,090°
700 — 0,008 — 0,072
80° — 0,001 — 0,050
900 -+ 0,002 — 0,026

100° 0,000 0,000

200° — 0,63 —- 0,125

300° — 4400

4000 — 11,50°

500° — 23,000

600> | — 41,10°

4 No

 Nota.—Ademais de la escala mormal, se usa otra escala llamada termodindmica, cuyas
temperaturas difieren muy poco de los valores de Tu= 273 + tu







CAPITULO XX

CALORIMETRIA

1
- § 248.—Cantidad de calor - Calor especifico.—Cuando
queremos elevar la temperatura de un cuerpo cualquiera, lo
ponemos en contacto o en las proximidades de otro cuerpo
cuya temperatura sea mayor.
Solemos emplear cuerpos en que la temperatura no varia
mayormente, aunque los utilicemos para elevar la de muchos
otros. Por ejemplo, el carbén encendido de una hornalla o el
gas en combustion que sale de un mechero.
£ A éstos los llamamos fuentes calorificas.
Observamos que, en contacto con la misma fuente y en las
‘mismas condiciones, distintos cuerpos o distintas masas de
una misma sustancia tardan diferentes tiempos en experimen-
tar el mismo aumento de temperatura. Decimos entonces, que
los cuerpos que se calientan reciben calor de la fuente méas ca-
liente (*),

Cuando colocamos al cuerpo en contacto con otro mas frio
disminuye de temperatura, diremos que cede calor.

Realicemos la experiencia tomando un cuerpo cualquiera
colociandolo en un recipiente aislado térmicamente del exte-
ior, en contacto con hielo sin agua, a 0° C. Si su temperatura
s mayor que 0°, observaremos que €l cuerpo se enfria hasta
leanzar el estado térmico del hielo, y, ademas, una parte del
hielo se funde.
Repitiendo la misma experiencia con el mismo cuerpo a
jgual temperatura inicial, comprobaremos que funde siempre
la misma cantidad de hielo,
Si luego colocamos dos cuerpos iguales a la misma tempe-
ratura inicial, la cantidad de hielo fundido seri doble de la que
fundia con uno solo.

Comprobaremos asi, que estamos en condiciones de defi-
nir la igualdad y la suma de las cantidades de calor, en base
‘a la medida de la cantidad de hielo fundido en cada caso.

Ch o

: (1) Podria decirse que el cuerpo mas frio cede frio a la fuente, y la teoria tendria
la misma validez.

=)
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| [§ Concluimos, pues, que la cantidad de calor es una mage
| natyed: T - T

masa, a igual temperatura inicigl, observamos que las can-
tidades de hielo fundido (o sea las cantidades de calor cedido)

. son proporcionales a las masas. h
Una misma masa, a diversas temperaturas iniciales, fun-

de lcantidades de hielo proporcionales a las temperaturas ini-
ciales. b
Enunciamos la siguiente ley: la cantidad de
calor que cede un cuerpo al enfriarse,

? desde t° hasta 0°, es pPproporecionaiims
* la masa del cuerpo y a la temperatura
i esnanl, ot

Q=c.m. ty

El factor de proporcionalidad ¢ se llama calor especifico
medio entre cero y t°, y es aproximadamente constante para.
cada sustancia. A

En virtud de esa definicién, si el cuerpo de masa m pasa

de la temperatura t, a la temper
9 L tura t,, ganari una cantidad de
calor: :

ﬁsﬁ‘ Q = emty — emty

es decir: \, K}

Q=c.m. (ta —t) [2]

, Luego, la cantidad de
calor que recibe un
cuerpo de calor espe
| cifico ¢, 'cuando N
E temperatura pasa de
£ tiva t., es proporcio=
i nalia la masa, al-ais
mento-de la tempera-

Fig. 468.—007_np1'obacio'n. 'de tura y al“calor espe‘ 5

que la capacidad calorifica cifico de la sustanci&‘,

depende de la sustancia. 1
\Una comprobacién cualitativa de
que la cantidad de calor 'depende de la sustancia,/a iguald
. de las demés condiciones, se realiza con el aparato de la fig
ra 468, con el cual se comprueba que varios cilindros metali
de distintas sustancias a la misma temperatura inicial, funde
cantidades diferentes de un bloque de cera. ..

-
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§ 249.—Calor especifico - Caloria - Capacidad calorifica.—
la formula [2] del parrafo anterior deducimos:
Q

27 i — ) - [3]

ue nos (dice que: el calor especifico medio
Btre Loty tyogniados; es8.0la-ecamibdaid
edia de calor necesario para elevar
i umiegiriacd o Sleal f erimap e da:tu riatid-e Ia
nidad de masa de sustancia.

Tomaremos como unidad para medir cantidades de calor
la pequefia caloria media (cal), que es el calor especifico medio
del agua entre cero y cien grados,osea, es la centésima
parte de la cantidad de calor mecesario
para calentar un gramo de agua entre
cero y cien grados centigrados.

Si en lugar de un gramo tomamos un kilogramo, tendre-
mos la gran caloria media (Cal), que es entonces igual a 1 000
pequetia caloria, media.

Siendo la temperatura un ntmero, el calor especifico que-
dara expresado en:

Lol ‘enl)

E feli= g [4]
Cal

el = Kag (5]

La cantidad de calor mecesario para elevar en un grado
la temperatura de la unidad de masa de una sustancia a una
temperatura dada, se llama calor especifico a esa temperatura.
Asi, por ejemplo, el calor especifico a 15° C es la cantidad de
calor necesario para calentar 1 g de sustancia desde 14 14° C
a 15 14° C. Como unidades para medir cantidades de calor, sue-
le tomarse la caloria a 0° y la caloria a 15°, cuyas relaciones
con la caloria media son las siguientes:

ci5 = 0.9976 ¢, (Caloria de Bunsen) [6]
co = 1.0056 ¢, (Caloria de Regnault) [7]

En general, la caloria a 15° se llama caloria normal. Las
relaciones halladas entre las diversas calorias varian con los
autores:

l
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TABLA XIX
CALORES ESPECIFICOS DEL, AGUA

Temyperaturas Rowland Day Pernet
5° 1,0056 1,0054 1,0042
10° 1,0026 1,0019 1,0019
15° 1,0000 1,0000 1,0000 -2
20° 0,9977 0,9979 0,9983
2b° 0,9963 0,9972 0,9972
30° 0,9958 0,9969 0,9967
35° 0,9963 0,9981 0,9969
Es minimo a la temperatura:
| 29 28 | 32°

Los calores especificos de casi todos los sélidos y liquidos
son menores que la unidad. Veamos algunos valores:

TABLA XX
CALORES ESPECIFICOS

——

Sustancia ¢, entre 0° y 100°
SACETOMEY. oot 6 e sy s 0,115
A MM, e & 0,220
(U0 01 TR R e RS e B v 0,094
IIGICUNAO 1 o5 1.5 v 5 20 o0 0,033
R L 1 o v L 0,056
OO 1 - oo v e e ahs 2 0,031
5 5 e R et 0,094
BIElON. v o T s 0,50
WSROl aer a0 0 s L 0,20
Aceite de oliva ....... 0,40
Acido sulftrico ....... 0,33
ATEOhal= = L 0,58
Amonigco: . ...l 1,00
) R o R T AR 0,54
% 2000 10 Lo M A W 0,50

Se llama capacidad calorifica de un cuerpo de masa M ¥

calor especifico ¢, al producto Me.

Es la cantidad de

calor necesario para elevar en un gr'
do la temperatura del cuerpo.
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- § 250.—Medicion de cantidades de calor - Calorimetros de
mezelas.—Los aparatos destinados a la medida de cantidades
de calor se llaman calorimetros. Distinguiremos fundamental-
mente de dos tipos: ide mezclas y de hielo.

.~ \El calorimetro de las mezclas estd formado por un reci-

piente de latén, aislado térmicamente del exterior, de la mejor

manera posible/ (fig. 469).

. Para ello se pule brillante su superficie exterior, y se lo
coloca dentro de otro recipiente méas gran-

) de, apoyado sobre tacos de madera o corcho.
I E (En su interior se coloca una masa M de

agua; lleva, ademéis un agitador y un ter-
== = moémetro sensible.{

T Supongamos que se trate de determinar
1 el calor especifico de un cuerpo dado de ma-
= sa m. Se calienta hasta una temperatura co-

‘ =] nocida T, y luego se lo coloca en el calori-
' metro cuya temperatura inicial t. es eono-

cida.
Fig. 469.—Calorime- El cuerpo cedera calor, y el conjunto al-
tro de mezclas. canzara, después de cierto tiempo, una tem-

peratura final t .
. De acuerdo con la férmula [2], la cantidad de calor reci-
Iuio por el cuerpo es:

Q=m.c t — T [8]

en la cual ¢ es el calor especifico del cuerpo.

Por otra parte, ha variado también la cantidad de calor
en el calorimetro. Suponiendo que el recipiente, el termémetro
v el agitador no absorben calor, la cantidad de calor recibido

Qo = Meco (t; — t,) [91
siendo ¢, el calor especifico del agua.
“ Cqmo el sistema formado por el cuerpo y el calorimetro
1o recibe ni pierde calor del exterior, la suma de los calores
[8] v [9] debe ser nula:
: Qi + Qs = me (b — T) + Meo the — t) = 0 (101’
ro sea:

— INC (t,- —_ T) = MCD (tf — t()
I

cambiando de signo:
!

me (T — t)) = Meo it: — t,) [11]



y el calor especifico

a
A L Mear Gt — € |

Como el calorespeeifiee—del"agua—puede ‘tomarse lgual

esta formula puede escribirse:

\
\

L M (tr 7 8 ““
m (T — t,) !

Se obtiene asi el calor especifico buscado. [
En la practica se debe tener en cuenta que el recipient
calorimétrico, el agitador y el termometro absorben calor.

Si son: m, y ¢, masa y calor especifico del recipientq.‘
m, y ¢, los del agitador :
m. y ¢, los del termémetro, entonces la for nf"

[9] se transforma en:

Qg = Meco (t, — t,) -+ meee (£, — t) + macs (t; — t;) -+ mee, (t;

O sea:

Qg = (Mco + mecee + maca - meee) (t; — ;)

Esta expresién nos dice que la férmula [9] es valida 8
en lugar del producto Mc,, ponemos la suma de los prod
masa por calor especifico de todos los elementos que integr
el calorimetro. Esta suma se denomina capacidad calorifice
equivalente en agua, pues expresa la cantidad de gramos de
agua que son necesarios para absorber la misma cantidad |
calor que ese conjunto de cuerpos, por cada grado de variaci
de temperatura (admitiendo que ¢, = 1).

Ejemplo:
Se tiene un calorimetro de latén con 400 g de agua a 17° C. y se
en él un cuerpo de cobre de 65 g a la temperatura de 100° C. Caleu
calor especifico del cobre si la temperatura final es 18° 37, sabiendo g
el calorimetro y agitador son de latén y pesan 280 gr. 'Y
Se supone despreciable el calor absorbido por el termémetro.

Solucién: de las tablas el calor especifiéo del latoén:
¢, = 0.097 ;
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nes adecuadas.

Fig. 470.—Calorimetro de
E hielo.

" deando al hielo que constituye el calo-
- rimetro propiamente dicho con una

fig. 470.

1
x

me Cc + ms ca = 280 X 0.097

—~ 301 .

M-=400g
= 28 g.
M = 428 g

428 X (180,37 — 179,2) 3\ cal

- Aplicando [12] c =

- capa de hielo, como se aprecia en la

En el calorimetro de Bunsen se de-

65 X (1000 — 180,37) — 0094~

En las determinaciones de precision, es necesario tener también en
cuenta que el calorimetro, a pesar de su aislacién térmica, intercambia
calor con el ambiente. Para evitar su influencia se efectian correecio-

§ 251.—Calorimetros de hielo.—El principio ide la aplica-
cién de los calorimetros de hielo ha quedado expuesto al refe-

rirnos al concepto de cantidad de
calor: se trata de medir cantidades
de calor por la masa de hielo fun-
dido. Para ello, sabemos que cada
gramo de hielo necesita, para fun-
dirse a cero grado, 80,025 calorias.
Los distintos calorimetros de hielo
se diferencian en la manera cémo
se mide la masa de hielo que se
funde.

En el tipo clasico de Lavoisier y
Laplace (fig. 470) se recoge direc-
tamente el
agua pro-
ducto de la
fusion.

Se evita la
llegada de
calor del am-
biente ro-

termina el hielo fundido por la varia- Fig. 471.—Calorimetro de
- cibn de volumen: cada gramo de hielo Bunsen.

- que se funde experimenta una dismi-

nucion de volumen de 0,09070 em?, y reciprocamente, cada
cm® de disminucién de volumen corresponde a 11,025 gr de

~



- lorimetro de Bunsen. El tubo @, donde se colocan los cue

de mayor diametro soldado en su parte superior. Entre los |

~ p. Si lo calentamos hasta ¢ - 1 grado, manteniendo consta
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: . cal
hielo fundido, o sea 80,025 X 11,025 — 882,3 g

En la figura se puede observar la construcciéon de un ea-

cuyo calor especifico se desea medir, estia rodeado por otro

hay una masa de agua, de la cual una parte se congela cole
do una sustancia refrigerante en a. En la parte inferior hs

n divisiones y el volumen que corresponde a cada una es v, |
variacion total sera:

V- =1V

Como a cada cm?® corresponden 882,3 cal, al volumen A v
corresponderi una cantidad de calor:

Q = 8823 . Av=28823n.v (cal)

§ 252.—Calor especifico de gases.—En los gases debeme
distinguir dos calores especificos: a volumen y a presién con
tante. 4

En un caso es la cantidad de calor necesaria para elevar e
1° la temperatura de la unidad de masa manteniendo constai
el volumen. En el otro, manteniendo constante la presion.
designaremos con las letras ¢, y c,.

Siempre se verifica que:

Cp > C

y es facil comprender la razén: imaginemos un recipiente
contiene 1 g de un gas cualquiera a la temperatura ¢ y presi

el volumen, debemos proporcionarle al gas una cantidad de ca-
lor que mide su calor especifico a esa temperatura. ‘
En el estado final, la presién habri aumentado, segun 3
ha visto al estudiar la dllatam()n de gases a volumen consta
Si, en cambio, calentamos el gas manteniendo constan
presién, debemos aumentar su volumen, y al llegar a la tempe-
ratura ¢ + 1 habremos entregado una cantidad de calor qt
mide el calor especifico ¢, a presién coénte. Habra sido n
cesario realizar un trabajo exterior, al dilatar el gas vencien:
do la presién exterior, y para ello debe proporcionarsele un
cantidad de calor igual a la diferencia entre ambos calores &



diferencia.
Los calores especificos ¢, y c, son independientes de la
esion y la relacion: :

Cp
Cy

= % [17]

g3 una constante para cada gas, que, por lo dicho, sera mayor

que la unidad.

: Experimentalmente es més sencilla la determinacién dec,
'(a presién constante), y conociendo » determinado por otros

el gas por un primer reci-
piente donde se calienta a Z
la temperatura T (figura
472), y luego, por el ser-
entin del calorimetro, cu-
/a temperatura inicial es
». Al final, cuando ha
circulado una masa m

ELEES BT TT

calorimetro es t; Llaman-
do M al equivalente total

el serpentin, aplicamos la
S ecuacién calorimetra [12], Fig. 472.—Instalacion para medir calor
pero, debemos tener en  especifico de gases a presion constante.
= cuenta que la primera par-
te de la corriente de gas sali6 del calorimetro a su temperatura
inicial t,y la tltima a la temperatura final t¢ Todo ocurre como
si, en el calorimetro, toda la masa de gas se hubiera enfriado des-
| de su temperatura inicial T a una temperatura final.

P ..t"T._i—tt_ [18]

Aplicando la férmula [12']
M (b — to)
S =0T AT 1)

Para el aire se ha obtenido:

e, = 0,2375 %1 ; e, = 0,1690" “Zl P = —2 = 1,40

Para el hidrégeno:

¢, = 3,41 c:l ;e = 2,42 c;l ; 2 = 1,407

; [191
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CAPITULO XXI

EQUIVALENTE MECANICO DEL CALOR

CONSERVACION DE LA ENERGIA

§ 253.—Equivalente mecanico del calor - Principio de equi-
encia.—En numerosas experiencias comprobamos que a la
alizacion de un trabajo corresponde la aparicién de una can-
dad de calor. En el eslab6n neumaético (fig. 473) una rapida

compresion del gas, aumenta la temperatura y lle-
¢a a producir la inflamacién de un trozo de yesca
colocado en el pistén.

Frotando dos trozos de madera, puede llegar a
producirse su combustién. En ambos casos se ha ob-
tenido calor a expensas del trabajo de una fuerza.

Claro es que debe distinguirse entie el calor que
se produce por el trabajo y el que se genera por la
combustion una vez que ésta se ha iniciado. Ahora
nos interesa sélo el primero, y para roderlo calcu-
lar nos vamos a referir exclusivamente a aquellas
experiencias en que el cuerpo o sistema de cuerpos
vuelve al estado inicial. Asi quedarid excluido, por
ejemplo, el caso del fosforo que frotado se enciende
y desarrolla calor, pero en el estado final constitu-
ye un sistema de cuerpos completamente distinto al
del estado inicial, pues queda un residuo soélido: par-
te se ha transformado en gas y se ha combinado
con el oxigeno del aire que lo rodea.

La experiencia comprueba que, cuando el
cuerpo o sistema de cuerpos,
después de experimentar una se-

rie de transformaciones, vuelve.

a su'estado:dnicial, el trabajo
exterior realizado es proporcio-
nal a la cantidiad: :de ecador des-
arrollado:

Por lo tanto, si se ha realizado un trabajo L y se ha des-
prrollado una cantidad de calor Q, se verifica:

L=7J.Q [1]

‘A —&& 43 m b

- 2 . :
e e e A e

Y e —
= Fea B O A i~

+
S B
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siendo J una constante universal que sélo (depende del sister
de unidades, y se llama: equivalente mecanico del calor. En uni
dades técnicas es:

& _Kgm
J 427 Cal

Veamos otro ejemplo: imaginemos un volante que gira 1
zando contra un freno. La fuerza de frotamiento realiza tra

'y se produce un calentamiento. Si lo detenemos y dejamos en

friar, el sistema volvera a la temperatura inicial y con ell
tara exactamente en las condiciones iniciales. Las transfo
ciones que se han producido consistieron: en la realizacié
un cierto trabajo de rozamiento L y la produccién de una
tidad de calor Q. El principio de equivalencia dice que ese

bajo y la cantidad de calor son proporcionales. 3

§ 254.—Determinacion del equivalente mecanico del ca
Método de Joule.—Numerosas experiencias se han realizado
determinar el equivadente mecanico del calor. Entre las p
ras se cita la de Rumford que en 1798 determiné el calor pro
ducido al taladrar cafiones, para lo cual sumergié en agua
taladro y la pieza a taladrar. Con una valuacién aproxima
del trabajo realizado por el caballo que movia el taladro obtuy
el valor: .

A3 Kgm i,
J = 570,9 TGulr ‘
Entre los métodos ya mas exactos figura en primer términ

el del ingeniero inglés Joule quien utiliz6 el aparato de la figi
474. Se trata de transformar trabajo en calor y medir am
magn1tudes~Para ello tomé un calorimetro de metal, dentrai
cual colocé un eje con un sistema de aletas laterales que se mo
vian entre otras fijas al recipiente. En la parte superior (
eje, un rodillo de madera llevaba arrollados dos hilos de cuy
extremos pendian dos pesos iguales P, que al caer provocab
la rotacion del eje. El trabajo ide caida se transforma en cal
por el frotamiento de las paletas con el agua del calorimetro,
La cantidad de calor -producido se calcula conoclendw
masa M de agua equivalente al calorimetro con las paletas y ¢
liquido contenido, y las temperaturas inicial t, y final t;.
"

Q=M (t — to)

El trabajo que ha producido esa cantidad de calor
de los dos pesos P que descienden de una altura h:

I’ =2 Ph
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Pero se debe descontar el trabajo que se pierde por los
wzamientos en las poleas y el eje y, ademas, el que se emplea
; proporcionar a los pesos la energia cinética con que llegan

Para establecer el valor de este trabajo se desvinculan las
paletas del cilindro sacando una clavija C (fig. 474 b) y se arro-
lla el hilo de manera que al bajar una pesa la otra suba.

~l

Fig. 474—Método de Joule para la determinacion del equivalente
mecdnico del calor.

Las dos pesas iguales P equilibran sus momentos respecto
al eje de rotacién,

. Agregando entonces una pesa p se producira el movimiento
del sistema.

Graduando p de modo que la velocidad adquirida por las
pesas P al llegar al suelo sea igual a la que adquiririan en el
caso anterior, podemos decir que el trabajo p . h mide la suma
de los trabajos de las fuerzas de roce y del gastado en acelerar
las pesas P en cada caida.

El trabajo transformado en calor es, para cada descenso:

2 Ph — ph = (2 P — p)-h [5]
.~ Para tener 'una elevacién apreciable de temperatura hay
que producir varias caidas sucesivas, cuidando de sacar la cla-
vija C cuando se levantan las pesas con la manivela. Siendo n
¢l nimero de caidas, se tiene:

E; n (2P —p) h
e o JRhe Ja, o ide ) 6
3 Q M (t; — to) {4

R e = At

Y=
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Esta experiencia se ha repetido con ligeras varia
Rowland producia la rotacion del calorimetro permaneci

h fijas las paletas interiores; Hirn determiné el calor desarro

f- en el choque de dos cuerpos inelasticos, y Mayer hizo el

§ - en base a los calores especificos de los gases.

hi De este conjunto de determinaciones resulta como mas pro-

bable el valor:

. - B

& - En unidades c. g.s.:

;' ]oule

s = 45184 ——— ‘
b Bl
4 Aplicacion: Un vehiculo de 2000 Kgr. marcha a 60 Km/hora.
ol cular el calor que se desarrolla en los frenos al detenerlo, suponiendo

es el Unico lugar donde se originan resistencias al movimiento.

Solucién:

= p L = Ee= % Mv2= 1 l; v2 = 28300 Kgm.

Q=-L — 28300 _ 63 Cal = 66300 cal

§ 255.—Cilculo de la-diferencia ¢, — ¢,. — Hemos dicho ya qui
diferencia entre los calores especificos de los gases a presién constanti
a volumen constante, se debe al trabajo exterior

se tiene que realizar calentando a presién cons

/',/,,s Imaginemos 1 g de gas a la presiéon p en el 1
~piente de volumen V cerrado con un émbolo de su

ficie S. Si lo calentamos de modo que su temperg
aumente en 1 grado, el volumen experimenta un
mento,

=V.a

La fuerza f — p S que sostlene el émbolo, reali
Fig. 475. un trabajo:

= f.e = p.s.e =p AV
0 sea:
8 L=p%V

Pero ese trabajo corresponde a la diferencia entre los calores e
cificos c, y c,, luego:

du(e =) — oV g
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P si elegimos p = p, = 760 mm de Hg y V = V, = volumen especi-
co en condiciones normales, o sea, a 0° y 760 mm de presién, tendremos

J. (¢, —¢) =p,V, a [12]

Para el aire; siendo:

g 1 CINT) L i et vy B AL gr -
Y o0iges e L% moRa ks H08Beraes
Joule erg
J = 4,184 22%€ — 4184 X 107
cal cal
RAk g (HOBSRC BB MO st

» v = 4,184 X 0,001293 X 273

De los valores dados en el § 252 resulta:
¢, — ¢, = 0,2376 — 0,1690 = 0,0685

§ 256 .—Teoria mecanica del calor.—Una de las consecuen-
cias mas importantes de la determinacion del equivalente meca-
nico del calor es el apoyo que aporta a la teoria mecanica del
alor. Hasta fines del siglo XVIII se admitia la existencia del
fliido calorico. Es decir, el calor debia ser un fliido compresible
¥ sin peso cuya manifestacion exterior seria la temperatura. Has-
a la calorimetria no hay inconveniente en admitirlo asi. Las ex-
periencias de produccién de calor por frotamiento introducen una
dificultad que la teoria salvaba, admitiendo que en el frota-
" miento los cuerpos se pulverizan, y esa materia en estado pul-
verulento posee mayor capacidad calorifica, por lo cual, sin
variar la cantidad de calor, se obtiene un aumento de tempe-
* ratura.

En 1799 Davy realizé6 una experiencia . decisiva en contra
de esta teoria: frot6 dos trozos de hielo bajo la campana de
una maquina neumatica enfriada por debajo de cero grado y
‘asi se fundieron ambos trozos de hielo cuya temperatura inicial

este caso, no cabia la explicacién anterior, pues el resultado del
frotamiento era la produceién de un cuerpo de mayor capacidad
calorifica (el calor especifico del hielo es 0,5 y el del agua 1)
y al mismo tiempo un aumento de temperatura.

Resulta de estas experiencias y de las que se utilizaron
para determinar el equivalente mecanico del calor que puede
establecerse una estrecha vinculacién entre calor y energia me-
canica. Segun la teoria mecinica del calor que actualmente
aceptamos, los fenémenos térmicos consisten en modificaciones
“de la energia mecanica de las moléculas de los cuerpos.
| En los gases, de acuerdo con lo que llamamos la teoria ci-
nética de los gases, admitimos que sus moléculas se encuentran

era — 2° C, obteniendo agua a -+ 2° C. Era evidente que, en
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animadas de movimientos de traslacién rectilineos, choca
entre si y con las paredes del recipiente. La presi6n es el re
tado de los choques de las moléculas con las paredes. Se a
que;, en condiciones normales, el volumen de las moléculas ¢
practicamente nulo comparado con el recipiente en que se
cuentran contenidas, o sea que sus didmetros son nulos cor
parados con las distancias medias enfre moléculas (libre ca
no medio). &95‘/'1 ol
Se demuestra, en base a estas hipétesis, que la pres
que el gas ejerce sobre las paredes es proporcional a la ener
cinética media de traslacién de las moléculas contenidas en
unidad de volumen. Llamando energia cinética media a la sum
de la energia clnetlca de todas las moléculas en un instante da I
dividida por el nimero total de moléculas.
Se admite que, al modificar la temperatura, se modifica
energia cinética de las moléculas del gas v que, en dos
diferentes a igual temperatura, la energia cinética media
traslaciéon de las moléculas es la misma.
Por eso al mezclarlos a igual temperatura se obtiene un
masa de gas también a la misma temperatura, pues se produce
choques elasticos de moléculas de igual energia cinética me
aunque sus masas sean diferentes.
Proporcionar calor al gas equivale a proporcionar energl
cinética a sus moléculas, y aumentar su temperatura equiva
a aumentar esa energia.
A temperatura constante, la'energia no varia, y si dism
nuimos el volumen a la mltad el nimero de choques contra
paredes se duplica, y, por lo tanto se duplica la presién (
de Boyle)

ocupa todo el volumen del rec1p1ente que lo contiene.
La teoria cinética de los gases explica todas las leyes de
los gases, pero admitiendo que las moléculas son puntos mate-
riales; por eso se explica también que la ley de Boyle-Mariotte,
vahda para los gases ideales, pierda validez en los gases reales
‘muy comprimidos, pues en ese caso las moléculas estdn muy |
proximas y su didmetro no es despreciable comparado con las
distancias que las separan. B
Las conclusiones de esta teoria concuerdan muy bien con
los resultados experimentales. ]
El ntiimero de moléculas contenido en una molécula gramo
de cualquler gas es: o

N = 60,6 X 103&’
(Numero de Avogadro).

Para los liquidos y sélidos vale también la teoria mecéni
del calor, con la diferencia que en ellos no es valida la imagi
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de las moléculas infinitamente pequefias con respecto a la dis-
tancia que las separa.

- Admitimos también bara estos cuerpos que el calor se trans-
rma en energia mecanica molecular, pero en los sélidos, como
da atomo ocupa una posicién bien determmada, esa energia
de naturaleza vibratoria. Cada uno oscila alrededor de su
icion de equilibrio con una energia que depende de la tem-

[1] JQ = L, se aplica a todo sistema que haya recorrido un
¢iclo cerrado, o sea que vuelva a las condiciones iniciales. Quiere
decir que, en esas condiciones, para que sea Q = 0, debe ser
L = 0, y reciprocamente, Por lo tanto, es imposible
gonstruir una maquina térmica tal que,
flespués de recorrer un ciclo cerrado,
haya producido como Gnica modifica-
i6n la realizacién de un trabajo exte-
Eior .

Un motor en esas condiciones se denomina mévil perpetuo
de primera especie.

Se lo diferencia del mdovil perpétud’de segunda es'peae que es aquel
que funciona produciendo trabajo. y quitando calor a una tnica fuente de
calor. El segundo principio de la Termodinamica, que no estudiaremos en
" este libro, expresa la imposibilidad de la existencia de un mévil en tales
= condiciones, pues para que funcione una maquina térmica es necesario que
tome calor de una fuente caliente y entregue la parte que no se transforma
‘en trabajo, a otra fuente més fria.

Por ello es imposible construir un navio que camine enfriando el
‘agua del mar.

‘ § 258.—Principio de conservacién de la energia.—Hemos
comprobado la equivalencia entre calor y trabajo cuando el
| sistema vuelve al estado inicial (ciclo cerrado).

La formula [2] podemos escribirla asi:

Q-+ L =

y es valida si atribuimos signo positivo al calor @ que el sistema
‘recibe y negativo en caso contrario, y signo positivo al trabajo
cuando las fuerzas del medio exterior realizan trabaJo venciendo
~a las fuerzas exteriores del sistema. :

. (Por ejemplo, si se trata de un gas que se comprime, la pre-
8ion exterior realiza trabajo positivo).

’ Cuando el sistema pasa de un primer estado A a otro esta-

~ do B, distinto del anterior, la suma JQ -+ L tendra un valor
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determinado que, como veremos, no depende del camino seguide
en la transformacién. i

Con un ejemplo entenderemos facilmente cémo se p
pasar de un estado a otro por varios caminos: imaginemos
tenemos un dm?® de gas a 0° y 760 mm de presion y lo queren
llevar a ocupar 1 m® a 100° C de temperatura. (La presion fi
tendra un valor que podemos calcular aplicando la ecuacién dé
estado de los gases perfectos).

Un camino a seguir seria el siguiente: expandir prim
el gas a temperatura constante hasta alcanzar el volumen fi
v luego calentar a volumen constante hasta que la temperatu
sea de 100° C.

Otro camino podria consistir en calentar primero h
100° sin modificar el volumen y expandir luego a tempera
constante.

Es decir, si Q: y L: son los valores del calor y el trabaJo recibidos r’
sistema siguiendo el pumer camino, y Q:r, L. siguiendo el segundo, se ver
fica que:

JQ, L L, = J3Q, 4 L,
que lleve al sistema del es‘tado fmal nuevamente al estado inicial; si
ella los valores de calor y trabajo recibidos son respectivamente Q, y L

como esta transformacion forma con cualquiera de las anteriores un
cerrado debe verificarse la féormula [2], o sea:

TQ +Ly) +JF Q'+ 1s) =0

(JQ2+L:)+(JQ3+I¢):0
lo cual sélo se cumple si:
JQ 4+ Li=J QY L:

como deseabamos demostrar.

Luego decimos: cuando un sistema pasa
de un’'estado Inicial A .a otro edta
TAln a1 By el . aha o d e e siamrarn s '

JQ + L =

s6lo depende de los estados inicial
final del sistema.
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El valor U representa la variacién de energia interna del

Por ejemplo- si tenemos un dm® de aire a 0°C de temperatura y pre-
8ion 1033 = y lo calentamos a presion constante hasta la temperatura
je 100° C, tendlemos.

masa de gas: m = 1000 x 0,001293 = 1,293 g

estado inicial: p; = 1033 Ef—nl;-’-’ Vi = 1000 cm3, t; = 0°C

stado final: p, = 1033 g‘ sVo =V; (I + at) = 1366 cm3; to = 100°C

la cantidad de calor que el gas recibe sera:
Q=moe (t,—t,) = 1,293 x 0,238 x 100 = 30,77 cal.

El trabajo de las fuerzas exteriores serd negativo, pues el gas se ex-
‘pande, y estd medido por el proflucto de la presién por la variacién de
‘yolumen :

L=—p (V: — Vi) = —1033 (1366 — 1000). = —378078 gr ecm
= —3,78 kgm.

aplicando 1a formula [17]:

=JQ+ L= 04271£1“— . 80,77 cal — 3,78 kgm = 9,36 kgm

~ Es decir, la variacion de energia interna del gas ha sido de 9,36 kgm;
euyo equivalente en calorias es:

U= —— = 21,9 cal

Significa esto que, de las 30,77 calorias que se le proporcionaron al gas
ara calentarlo, el equivalente a 3,78 kgm (8,85 cal.) se emplearon en tra-
ajo de dilatacién y las 21,9 restantes han quedado en el gas en forma de
qyic; interna. (En este caso aumentando la energia cinética de las mo-
culas).

La férmula [17] expresa el principio de conservacion de la
nergia, pues nos dice que la energia que el sistema recibe en
orma de calor o trabajo exterior queda en él aumentando su
energia interna. -

- El de conservacion de la energia mecanica (§ 76) es un
aso particular de éste, pues se refiere a las transformaciones
qu(; sélo se pone en juego energia mecédnica (potencial o ci-
néti .






CAPITULO XXII

PROPAGACION DEL CALOR

Conduecion, conveeceion y radiacion

§ 259.—Propagacion.—Sabemos que el calor pasa de los
cuerpos mas calientes a los mas frios. En algunos casos, direc-
tamente a través de materia, en otros sin interposicion de ma-
‘teria. En los primeros se producen los fenémenos de conduccién
. 0 conveccidn, segin que la materia interpuesta sea sélida o
flaida. Cuando la propagacion se produce a través del vacio, se
denomina radiacion. ,

§ 260.—Conduceion.—La propagacion del calor a través de
" un sélido se llama conduccion. Todos los sélidos son mas o menos
conductores del calor. En-
tre los metoles figuran los
mejores conductores.

Una sencilla experiencia
permitird comprobar que
no todos los metales con-
ducen igualmente el ca-
lor. En la fig. 476 vemos
un aparato formado vor
un recipiente con orificios
proximos a la base en los
cuales se colocan barras
metalicas de :gual dimen-
sion y distinto material
con pequefias esferillas de
cera adheridas en toda su

‘ gl longitud.
| Al colocar agua hirvien-

Fig. 476—La propagacion del calor di- Q0 en el recipiente, el ca-
| fiere segun la sustancia. lor que se propaga ira
‘ desprendiendo las esferas.

- Se observa que la distancia hasta la cual se desprenden las es-
- feras es distinta en cada una. La ‘plata y el cobre son los me-
- tales més conductores. A

.

e



Fourier y se propone resolver problemas como el siguiente:
\ una barra metalica colocada entre dos cuerpos de temperaturas
t: y t,, determinar la temperatura en cada punto de la barra ¥
@
\

i dado.

Cuando la cantldad de calor que llega a cada elemento dé

i volumen es igual a la que sale en el mismo intervalo de tiempo,

- la temperatura es constante en cada punto y el fenémeno se
llama estacionario. ‘

En los fenémenos de conduccién, el calor pasa a traf'
del sélido, de molécula a molecula sin que se produzca trans-
porte de materia.

¢ La conductibilidad se caracteriza por un coeficiente A que
3 se llama coeficiente de conductibilidad y podemos definirlo as

es/la cantidad de calor que en' la unis
dad de tiempo atraviesa la unidad d
superficie de una placa de ese mates
rial, de espesor igual a 1, cuando i

T arhd o add A R TTh 45 g LY

tre ambas caras es de 1 grado, por cada centimetro cua
pasa una caloria por segundo.

La cantidad de calor que pasa, entonces, normalmente a un
superficie s durante el tiempo ¥ es: i

diferencia de temperatura entre ambas
b caras - es 'igual a -k grado centigrado:
\} >
s En unidades técnicas sera:
£
b Ey Cal
’:; . [ = m hora
B En unidades c. g.s.:
4
1 e cal
B O = cm seg -
E‘_ Para la plata, el coeficiente A es igual a 7 en unidad
i c. 2. 8. ¥y a 360 en unidades técnicas, o sea: dada una lam
‘ de plata de 1 em de espesor, si la diferencia de teniperatura ¢
B
o

Q= as arm i, : L2

. te — t . v . 3
1 siendo ;e—l el cociente de M diferencia de temperati

entre dos puntos préximos situados sobre la perpendicular a
superficie, por la distancia e que los separa. Es la caida

B "
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temperatura por unidad de longitud,
llamada gradiente de temperatura en esa direccion.

- Ejemplo:

.- Se tiene una placa extensa de plata de e — 2 cm de espesor y la
‘diferencia de temperatura entre sus caras es de 20°. Calcular la cantidad
de calor que pasa por cada dm® en cada unidad de tiempo.

Solucion:
= by’ = 41
Q=\s =

R G . e T e e YR, #)
cm seg 2 em seg

Luego: atraviesan la placa mil calorias por segundo.

Para -otras sustancias el coeficiente de conductibilidad es
muy diferente; asi, por ejemplo, en unidades c. g. s. tenemos:

Hierro A = 0,2
Plomo A = 0,08
Latéon A = 0,3
P}atino A =02
Hielo A = 0,0042
Corcho A = 0,0001

Debemos notar que hemos tomado el ejemplo méas sencillo,
de una lamina indefinida, de espesor
constante y con sus caras a tempera-
tura también uniforme (problema del
muro). Los problemas que se presen-
tan en la practica son mas complejos
y casi siempre ‘s6lo se los puede resol-
ver en forma aproximada.

s § 261.—Conveccion.—Se produce
en los fenémenos de propagacion del
calor a través de los fliidos y se carac-
teriza por la produccion de un arrastre
de materia.

Cuando calentamos agua en un re-
cipiente, es facil observar que se pro-
duce una circylacién del liquido que’
asciende en la parte que r®cibe calor
y es reemplazado por el liquido frio
de la parte superior, que desciende (fig. 477). Acercando la ma-

Fig. 477.—Conveccion.



no a la parte superior de una estufa encendida se nota que existe
una corriente ascendente de aire. Ese fenémeno recibe el nombre
de eonveccion, y es debido a la disminucion de densidad del fldi-
do que se calienta. Por esa razon se colocan los caloriferos y
radiadores al nivel del piso y los refrigerantes de las cam.ara,
frigorificas colgados del techo. Invirtiendo la colocacién no se
favorece el fenémeno de conveccion y el calor se propaga en el
fldido por conduccidn. ‘

Un ejemplo clasico es el del enfriamiento del agua de
lago por accion del aire frio. Mientras la temperatura es supe-
rior a 4° €, el agua que se enfria baja y es reemplazada pol
agua mas caliente (conveccion). Cuando toda la masa esté
4°, la que se enfrie en la superficie tendrd menor densidad
que el resto y quedara alli; dejara de producirse conveccion
y continuaré el enfriamiento por conduccién. Por eso la super-
ficie llega a congelarse ya suficiente profun-;‘
didad la temperatura sigue giendo de 4° C.
El calculo de la cantidad de calor trasmitido"
por conveceidn es mas complejo que en la con-
duceién, pues intervienen coeficientes que
dependen de la forma y manera de estar coli 1

En general, se admite que la cantidad d@.
calor que recibe el flaido es proporcional a la
superficie de calefaccion y a la diferencia entre
su temperatura y la del flaido. !

§ 262.—Radiacion.—La trasmisién por ra-
diacion se produce sin intervencién de log
medios materiales. Es asi que llega el calor
del sol a la tierra. Su estudio cuadra mas den-
tro de la 6ptica, pues se trata de la propaga-
cion de radiaciones del mismo tipo que las
radiaciones luminosas y que se deénominan
rayos infrarrojos. 5

En realidad #rradian calor todos los cuer-
pos, pero la energia irradiada depende de la
Fig. 478—E1 re- temperatura (es proporcional a la cuarta pw
diador de cale- tencia de la temperatura absoluta). ]
faccion se coloca Cuando estamos frente a una estufa, recibi
th%%elezd;insng mos calor porque nos lo trasmite el aire, pero
te se caldea por ~Eran parte nos llega directamente por radia-

conveccion. cién. Ocurre, en algunos casos, que el aire de la

habitacién esta frio y, sin embargo, sentimos

exceso de calor en la parte del cuerpo colocada frente a una
estufa con fuego muy vivo. i
Los que practican deportes en la nieve en dias de muc s':

sol saben que pueden andar sin abrigo, pues aunque el aire es,




‘a algunos grados bajo cero,

Fig. 479.—Carnerias

das para

quedar
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de calefaccidon prepara-
embutidas en 108 Mmuros
radiantes.

el calor radiante que refleja la nie-

' ve mantiene el cuer-
po caliente.

Estos principios
son los que en la
actualidad se apli-
can en la realiza-

cion de instalacio-
nes de -calefaceién
por losas radiantes

en las cuales se reem-
plaza el clasico 7ra-
dicdor por el cual
circula vapor de agua
o agua caliente, y
estd destinado a
entibiar el aire, por
cafierias en las pa-
redes y techos que
los mantienen a tem-
peraturas relativa-
mente bajas (30 a
40°), de modo que
irradian calor sufi-
ciente para producir
una sensacion agrada-

ble atin con aire frio en la habitacién (fig. 479 y 480).

Fig.

480.—Canerias preparadas para calefaccion por losas radiantes.






CAPITULO XXIII

CAMBIOS DE .ESTADO - FUSION - VAPORIZACI()N
HIGROMETRIA - VOLATILIZACION

§ 263.—Consideraciones generales.—l.os cuerpos se pre-
ntan en la naturaleza en diversos estados de agregacion. He-
mos estudiado la accién del calor sobre ellos, distinguiendo se-
in se presenten en estado sélido, liquido o gaseoso.
Trataremos ahora de establecer las leyes y condiciones
generales en que una“sustancia pasa, por accién del” calor u
otras causas, de un estado a otro, o bien en qué condiciones
podemos tener en equilibrio dos o mas porciones de una misma
sustancia, cada una de ellas en un estado.

Limitaremos nuestro estudio al caso de los cuerpos puros.

§ 264.—Cuerpos puros.—Son cuerpos puros aquellos que
tienen propiedades bien definidas, las que no se alteran por los
cambios fisicos a que se los somete.

| El agua destilada es un cuerpo puro, caracterizado por
propiedades fisicas y quimicas definidas; ademds, sometiendo
jina masa de agua a congelaciones, evaporaciones, filtraciones
@a través de membranas, compresiones, etc., se obtiene al final
giempre agua con las mismas caracteristicas iniciales.

Por el contrario, una solucién de agua salada, al conge-
ﬁarse, deposita cristales de sal y cristales de hielo separables
¥ de distintas propiedades.

’ El agua salada no es, pues, un cuerpo puro.

I Los cuerpos simples, como el oxigeno, el hidrégeno, el mer-
curio, y los cuerpos de constitucién quimica definida, como el
aleohol, la bencina, el cloruro de sodio, etc., ete., son cuerpos
puros.

. Las soluciones, las mezclas (como €l aire) y las aleaciones
10 SOn cuerpos puros.

- § 265.—Concepto de fase. - Equilibrio de fases.—Porci 0 -1
nes homogéneas perfectamente delimi-

Fadas de un cuerpo puro, constituyen
Ena fase.

=Ty~
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Asi, por ejemplo: trozos de mercurio sélido, o una masa
de mercurio liquido, un volumen de hidrégeno, ete.

Si, en cambio, tenemos, a temperatura adecuada, trozos de
mercurio sélido en un rec1p1ente con mercurio 11qu1do direm:
que hay dos fases; una la constituye el liquido y la otra todo
los trozos sélidos.

Podriamos tener, también, un recipiente con trozos
de hielo, agua y vapor de agua, en cuyo caso coexisten
fases. :

Cuando se trata de una sola fase de un cuerpo, su esta
se caracteriza por tres.parametros: presién, volumen y te
peratura, fijados los cuales quedan determinadas todas las n
tantes propiedades fisicas. Si sabemos que un recipiente de
1 dm?® contiene oxigeno a presién normal y a temperatura
0°, quedan determinados su densidad, calor especifico, velocid
de propagacion del sonido, ete., y si toda la masa es hom
nea, estara en equilibrio, es decir, no se operari ningin cam
en ella. Pero si le proporcionamos cierta cantidad de calor,
la comprimimos, o efectuamos cualquier otra variacién en
parametros que caracterizan su estado, pasara a un nuevo
tado de equilibrio en que todas las propiedades fisicas adq
ren nuevos valores, también perfectamente definidos. Y
mismas consideraciones podremos hacer tratandose de un lig
do o un soélido.

Pero hay que destacar que, como los tres parametros g
caracterizan cada estado de equilibrio, p, V y T, estian vine
lados por una ecuacion (que en los gases hemos llamado ecl
c¢ion de estado), no podran variarse arbitrariamente los
valores, pues modificados dos cualesquiera de ellos, el terce
podra calcularse con dicha ecuacién. Decimos que el mste
es bwariante.

Asi, por ejemplo, si decimos que un kilogramo de ag
estad sometido a la presion de 100 atmoésferas y a temperatu
de 80° C, no podremos fijar arbitrariamente su volumen,
que debemos calcularlo. Para ello calculariamos el volumen (¢
ocupa a 1 atm y 80° C en base al que ocupa a 0° y pre
de 1 atm, conociendo el coeficiente de dilatacién y luego e
culariamos el volumen final conociendo el coeficiente de col
presibilidad.

Estudiamos entonces distintos estados de equilibrio en ur
fase de un cuerpo puro. ‘

Cuando tenemos dos fases de un cuerpo puro, como en
caso de trozos de hielo en agua, o liquido y su vapor, dec
que estan en equilibrio cuando no va
la. masa de cada una de ellas. Es
si en el recipiente en que estan colocados los trozos de hielo
contacto con agua observamos que no se funde hielo ni se w
gela agua ,decimos que el sistema estd en equilibrio.
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Observamos primeramente que el estado de equi-
librio no_se modifica por la cantidad
de sustancias puestas en presencia, o
sea que, si a determinada temperatura y presion estan en equi-,
librio 1 kgr de agua con 2 kgr de hielo, también estaran en
equilibrio®s kgr de agua con 5 kgr de hielo a esa misma tempe-
ratura y presion.

Pero todo cambio de temperatura o presién modifica el
estado de equilibrio, Encontraremos asique a cada tem -
peratura existe una presién de equili-
‘brio perfectamente definida, y, reciproca-
mente, a cada presién existe una tempe-
tatura de equilibrio bien determinada.
' Si tenemos agua y su vapor en equilibrio a 100°, sabemos
que la presién es de 760 mm, y, reciprocamente, si la presién
es de 760 mm, sabemos que estaran en equilibrio a 100° C. En
estos sistemas s6lo puede fijarse arbitrariamente el valor de
un parametro: se llaman monovariantes.

:

1

§ 266.—Cambios de estado.—Si a un sistema de dos fases
de un cuerpo puro, en equilibrio, le proporcionamos o quitamos
calor, sin modificar la presion exterior, se modifican las masas
de ambas fases hasta alcanzar nuevamente el estado de equi-
librio. Asi, si proporcionamos calor a la mezcla de hielo y agua
eén equilibrio a cero grado, una parte del hielo pasara a la fase
liquida, pero no cambiari la temperatura mientras no se ter-
mine el hielo; y si al sistema formado por agua y su vapor le
uitamos calor haciendo de modo que no se modifique la pre-
i6n, una parte del vapor pasara a la fase liquida.

Entonces se producen los cambios de estado, que estudia-
i‘remos teniendo en cuenta las siguientes leyes:
h
|

1) A cada presién existe una tem-
peratura que llamaremos puntode transfor-
;-maci(m.
| 2%) A cada temperatura existe umna
i‘p‘resién de cambio de estado que lla-
maremos presion de transformacion.

Ff 39 A cada presién .y temperatura
fixiste nna:  cierta cantiidad de ecalor
Mecesario para producir el cambio ‘de
kstado, que se llama calor de transformacion.

Asi, por ejemplo, el hielo se transforma en agua (fusién)
@ cero grado y presién de una atmésfera, absorbiendo 80,025 ca-
lorias por gramo. Por lo tanto, es: punto de fusion a 1 atm =
eero grado; presion de fusién a cero grado = 1 atm; calor de
fusién a cero grado = 80,025 calorias/gramo.
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Estudiaremos los siguientes cambios de estado:

te: solidificacion.

20) Paso de fase liquida a gaseosa: vaporizacion, y vice
versa: condensacion.

.

3°) Paso de fase sélida a gaseosa: volatilizacion, y vice-
versa: sublimacion. ity

4° Paso de una fase sélida a otra: transformaciones po-
“limorfas y alotroépicas.

§ 267.—Fusion. - Leyes para p = constante.—Cuando un
cuerpo puro en estado sélido es calentado a presién constante,
se verifica que al llegar a una determinada temperatura pas
del estado sélido al liquido; este fenémeno es la fusion.

Puede verificarse el cumpllml
to de las siguientes leyes: '

19) A una presién @&
da ,cada cuerpo pH
funde a una determin
da temperatura, que 8
llama su punto :
de fusion. P

2°) Mientras

deult ‘g sebvg e i s

210, =i ilem &

Fig. 481.;Durante :a ftusio‘ln peratura per-

T mgoraaa, R Am e c o, L0l i
tante.

Se comprueban colocando un cuerpo en un
recipiente adecuado y calentandolo; el terméme-
tro t (fig. 481) indicari el valor de la tempe-
ratura de fusion. Mientras quedan porciones sé-
lidas la temperatura no cambia.

§ 268.—Solidificacion. -Leyes para p —
constante.—El paso del estado liquido al sélido
se llama solidificacién.

Si la solidificacién se produce a unae presion
invarieble, valen para ella dos leyes analogas a
las del parigrafo anterior:
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2°) Durante la solidificacién la temperatura permanece
‘constante.

TABLA XXI

TEMPERATURAS Y CALORES DE FUSION
(p = 760 mm Hg)

t £ ‘;‘:' t £ °:l
657°,3 | 94 |Fésforo blan-
269°,2 | 12,8 co 44° b
1505°,0 | 32 |€CQ2 —57° —
1082°,6 | 41 |Agua 0° 80
—39° 2,8 |Sulfuro de
1505° 49 carbono —112°,8 —_—
1452° 65 Cloruro de
960° 26 sodio 780° 124
327°,4 | 5,5 |Alcohol e ti-
1066° 15,9 lico —130° —
1755° 27 |Glicerina 20° 42
Eter sulfa-
{ 1137 9 rico —117%,6 27,4
|Azufre (mo- Estearina 68° 48
| noclinico) 119°,5 | 10 |Benzol 5.5 30,4
Todo 1 P — |Acido ben-
b, Z0ico 1213 .

) § 269.—Calor de fusion.—Se comprueba que para producir
¢ la fusién es necesario proporcionar al sélido, que se encuentra
2 la temperatura de fusién, cierta cantidad de calor,
Llamamos calor de fusion (f) a la cantid ad
e calor hecesario para fundir,la ani=
Mad de masa del sé6lido a la tempera-
tura de fusidon.

En la tabla XXI figuran los calores de fusién de algunas
‘sustancias en cal/f. El calor de fusibén es
figual al de solidificacibon.

Este calor se puede medir con un calorimetro de mezclas;
‘supongamos que se tiene un calorimetro cuya masa total de
‘agua, incluido el equivalente en agua del recipiente, es M y la
temperatura inicial es t;. Si la temperatura de fusiéh es infe-
rior a la temperatura inicial del calorimetro, se echa en él una
 masa m de sélido a la temperatura de fusién T (caso del hielo).
Si la temperatura de fusién es mayor que la del calorimetro,
| ge vierte en él una masa m de liquido a la temperatura de fu-
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sion (caso de los metales). En el primer caso el calorimetr
pierde calor y en el segundo gana calor. La cantidad de
recibido seria en ambos:

Q=M (t, — ty)

Este calor proviene: del calor de transformacion (m.f) que
ha perdido o ganado la sustancia al. cambiar de estado (f o
dirse o solidificarse) y el calor que ha cedido al pasar una vez
transformada,. de la temperatura de fusion T hasta la tempe-
ratura final del conjunto: me (T — t;), siendo ¢ el calor a-
cifico de la sustancia en el estado final. !

Como la cantidad de calor recibida por el calorimetro debe
ser igual a la que ha cedido la sustancia, podemos escribir:

M (-t,'——- ti ) = mf + me (T —ty)

formula que nos da directamente f con signo pos1t1vo o negatl
seglin se haya producido solidificacion o fusion. 4

Ejemplo:

1) En un calorimetro cuyo equivalente total en agua es M = 500 g se
colocan 20 g de hielo bien seco a 0°. Calcular el calor de fusién del hiel
sabiendo que las temperaturas inicial y fmal del calorimetro son:

t, = 18°%, 20; t, = 14°, 43. Ademés es'c = 1

s M (tf —tl)

f S (T = tg) =%
m
500 (14,43 — 18,20) _ . . _ 500 X 3,77 . i
. Al e
£f=— 79,8£;i(fusi6n)

2) En el mismo calorimetro a igual temperatura inicial se vie
50 g de plomo fundido siendo T = 327°,4 y alcanza una temperatura
t, = 19,70°C, sabiendo que el calor especlflco\ del plomo sélido es ¢ =
cal/g. ‘Caleular el calor de solidificacién.

500 (19,70 — 18,20)

o 50

— 0,031 (327,4 — 19,70) = 5,5 cal/g.

§ 270.—Fusion pastosa y fusion franca.—En lo que a
cede nos hemos referido a cuerpos que, llegados a la te s,.
ratura de fusion, pasan netamente al estado liquido. Este tif
de fusién se llama fusion franca; la presentan el azufre,
estearina, el hielo y la mayoria de los cuerpos puros. i;

Otros cuerpos, como €l vidrio, la cera, etc., por accién d

1
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calor se ablandan, tomando consistencia pastosa, y pasan por
mna serie de estados intermedios antes de fundir.

En esto consiste la fusion pastosa, la que origina un ana-
loga tipo de solidificacion.

~ Se explica este fenémeno para el vidrio, admitiendo que,
‘en realidad, en vez de un sélido, es un liqguido que a lo tempe-
ratura ordinaria tiene un coeficiente de wviscosidad tan grande
que parece un soélido. Al calentarselo no funde, sino que dismi-
nuye su viscosidad gradualmente hasta tomar la apariencia de
los demés liquidos. Un hilo de vidrio sometido por un tiempo
una torsién, queda deformado. Este hecho se explica si se
admite que el v1dr1o es un liquido, pues éstos no presentan reac-
ciones elastlcas de torsion.

~ § 271.—Influencia de la presion.—Para comprobar la in-
fluencia de la presion en la temperatura de fusién, Lord Kelvin

Una mezcla de hielo y agua a 0° se coloca en la parte infe-
rior de un recipiente de paredes de vidrio muy resistentes. Una
placa PP de plomo impide que el hielo ascienda en la masa de
agua. En las condiciones iniciales el termémetro t marca 0°.

3 Introduciendo el pistén a tornillo de la parte superior, la
presién aumenta, siendo medida por el manémetro M.

Se observa que la temperatura de la mezcla hielo-agua dis-
‘minuye a medida que aumenta la presion.

Amagat estudi6é el equilibrio de las fases sdlido-liquido, a
presiones elevadas. Colocé liquidos en un tubo que mantenia a
una temperatura constante t por una circulacién de agua y los
sometié a presiones crecientes producidas inyectando mercurio
‘con una bomba.

Al llegar a una presion p, el liquido se solidifica, siendo t
su temperatura de fusién a esa presion.

f Posteriormente Tammann y Hulett han realizado numero-
sas determinaciones.

i De acuerdo a todas esas experiencias, puede decirse que
los cuerpos puros aumentan su temperatura de fusién al aumen-
‘tar la presién exterior, en casi todos los casos.

f El agua es una excepcion, pues su punto de fusiéon dismi-
‘nuye con el aumento de presion..

Representando en un sistema de ejes cartesianos los pun-
tos cuyas abscisas y ordenadas son, respectivamente, las tem-
peraturas y presiones de equilibrio de las fases sélidas y liquidas,
£8e tiene la curve de fusion de la sustancia estudiada.

Los cuadros que siguen dan algunos resultados de las expe-
riencias de Tammann:
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Fig. 483 a—Curva de fusién del benceno.

Las figuras 483 muestran las curvas de fusién corr
dientes al benceno y al agua. Las ordenadas son las presi
v las abscisas las temperaturas de fusién correspondien g
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Fig. 483 b.—Curva de fusiom del agua.

§ 272.—Rehielo.—Dos trozos de hielo, comprimidos uno

contra el otro, se unen formando un solo bloque.
El hecho se explica por efecto del descenso del punto de

Fig. 484.—Rehielo.

siona sobre el hielo; después de un tiempo atraviesa el bloque

fusi6on al aumentar la presién. Al
oprimir los trozos de hielo dismi-
nuye el punto de fusién en las par-
tes en contacto; como consecuencia
de ello, se produce una fusiéon par-
cial acompafiada de disminucién de
la temperatura hasta el valor de
equilibrio.

Suprimiendo la presién, el agua
de fusién se solidifica por estar a
menos de 0°, uniendo las partes.

La figura 484 muestra una cu-
riosa experiencia sobre rehielo. El
alambre que sostiene la pesa P, pre-

de hielo, que queda unido por efecto del rehielo.

§ 273.—Cambio de volumen en la fusion.—La fusién pro-
duce en los cuerpos un cambio de densidad; por lo general, la
fase liquida es menos densa que la sélida en las sustancias puras.

Hay, sin embargo, excepciones: el hielo tiene menos den-
sidad que el agua de fusion, otro tanto pasa con el bismuto y
el hierro. Los valores que a continuacién se indican dan las
diferencias entre los volimenes especificos de la fase liquida



y la sélida de cada cuerpo. Para el agua, el bismuto y el hierro
esa diferencia es negativa.

TABLA XXIII

FUSION - VARIACION DEL VOLUMEN ESPECIFICO EN -
TIN5 5 e e S e o R e -+ 0,0190

= EA T Ta 1 P P SR it Jy & ]| s M Pt 5 IS S — 0,0034
| 31T s s o B e i D sl 08 LSRR L -+ 0,0039
15 3(2) @ KUl St s Sy o e AR L AR — 0,0085
ORI R0 ). e T e s g s ST e H -+ 0,0034
FoSfora. blancs . e s e s e e -+ 0,0191
S o ST S S AN Sl B i e SR S R -+ 0,0287
PG I S s el MRS L M i o -+ 0,0105
ROORER L o G L st e o i ‘I — (,0830

§ 274.—Sobrefusién.—En ciertas condiciones, es posible
mantener una sustancia pura, en su fase liquida, por debajo de
la temperatura de fusién correspondiente a la
presion que soporta. i

Se la mantiene asi en un estado inestable de
equilibrio de fases. La agitacién del recipiente
0 el agregado de una particula sélida provocan
bruscamente la solidificacién. f

La figura 485 muestra un dispositivo para-
observar la sobrefusién del agua. Un tubo de
vidrio cerrado lleva en su interior un terméme-
tro y una masa de agua pura, hervida y a la
presion normal. Enfridndola lentamente v sin
mover el aparato, con una mezcla de hielo y sal,
se puede llegar a — 10° sin que se solidifique.
Agitando el frasco se forma hielo de inmediato y
el termémetro sube a 0°. i

El fosforo blanco fundido bajo agua presenta
sobrefusion, quedando liquido a menos de 44°,
Agregando un trozo de fésforo sélido termina
ese equilibrio inestable.

Fig. 485, — Un caso interesante es el siguiente: A
Aparato para El silicato de calcio cristalizado tiene un pun-
sobrefusion.  to de fusién bien definido: si se enfria lentamente

el liquido hasta la temperatura ordinaria su

viscosidad aumenta hasta convertirse en un vidrio trasparente
e isétropo como un liquido, pero tan duro que raya el hierro.
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Calentado, presenta el aspecto de la fusién pastosa, y de-
ado un tiempo en la llama, cristaliza, desvitrificindose. Los
sristales blancos formados tienen fusion franca, Los vidrios
parecen ser liquidos en estado de sobrefusion.

§ 275.—Vaporizacion - Vapor saturado - Tension de vapor.
—Vamos a estudiar, ante todo, la vaporizacion de un liquido
en el vacio, disponiendo para ello de dos tubos de Torricelli
(§ 140) en la forma que indica la figura 486. El desnivel de
mercurio sera de 76 em, valor equivalente a la presiéon atmos-
férica. ;
Introduciendo una pequefia masa de liquido en el tubo B
con ayuda de una pipeta de extremo curvado, se observa que
el liquido se vaporiza de inmediato cuando llega a la camara
barométrica. Al mismo tiempo el nivel del mercurio desciende
en el tubo B hasta la altura h. Este hecho acusa la existencia
de una presién ejercida por el vapor del liquido sobre el mer-
4 curio del tubo B, presiéon que constituye la ten-
A B sion de vapor del liquido.
Su valor es igual al desnivel: p =76 — h (cm
T|[“""  Hg). Agregando nuevas porciones de liquido, el
# valor de la tensién p aumenta, mientras el li-
quido se vaporiza totalmente. Pero, llega un
momento en que una pequeia can-
T tidad de liquido queda sobre el
mercurio en el‘tubo B (fig. 487).
Se dice entonces que el vapor esta
saturado.
Agregando mas liquido, éste no
‘ se vaporiza, sino que va llenando
Fie 486 la camara del tubo B; entretango,
Tensién deva- €l desnivel A’ permanece cons-
por. tante.
La tensién del vapor p ha.al-
canzado su valor maximo desde el momento de
la saturacion:

Pyir= 00w Fig. 487.—En

el tubo B, el

o A vapor estd sa-

Esta tensién méxima es, como se ve, indepen- turado. Su ten-

diente del espaci sion ha alcan-
pacio ocupado por el vapor. e

Esto puede comprobarse mejor con el aparato mdzimo a esa
llamado barémetro a cubeta profunda (fig. 488a). temperatura.
Iptrpduciendo el tubo, aumenta la cantidad de :
liquido, disminuyendo el espacio ocupado por el vapor, pero
- ¢l desnivel que marca la tensién maxima no varia.




tensién de saturacion.
Otra experiencia sencilla puede mos-

liquido; entonces la tensién
del vapor se hace menor qua: '
la maxima (fig. 488 b).

Empleando diversos hqm-I
dos, a igualdad de tempera-
tura cada uno tiene una ten- ]
siéon de vapor saturado que.
lo caracteriza.

§ 276.—Tension de vapor
y temperatura.—Si en el tu-
bo B, de la figura 487, se
v1erte un poco de éter ex-
teriormente, sube el mercu-
rio mdlcando que al enfriar-
se el vapor, disminuye su‘

a

Fig. 488.—Cubeta pro-
funda para estudiar la
tension de los vapores.

empuja el liquido y

trar el aumento de la ten- g

siéon del vapor de éter sa-
turado al elevar su tempe-
ratura.

El aparato de la fig.
489, llamado hervidor de
Franklin; tiene éter colo-
reado en el tubo y vapor
de éter saturado en am-
bas ampollas. Aplicando
la mano en una de ellas,
aumenta la tension del va-
por por el calor cedido. El
desequilibrio de tensiones
y pasa a la otra ampolla pa-

reciendo que hierve.

Para determinaciones cuantitativas se em-
plea el dispositivo de la fig. 490. El bafio a
temperatura ¢ leida en el termoémetro, calienta
el vapor saturado del tubo B aumentando su
presion que se mide por el desnivel p..

Fig. 489.—Hervidor de Franklin.

saturado o de-
terminada tem-
pemmra

Haciendo una serie

cién tomando como absei-
sas las temperaturas y
como ordenadas las ten-
siones de vapor.
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Fig. 491.—Tension del vapor de agua saturado
en funcion de la temperatura.

TABLA XXIV

TENSION DE VAPOR DE AGUA SATURADO

ps ps
3 mmHg o . mm Hg -c—Kn%i
: 0° 4,6 6,5 160° 1,65 6,32
20° 17,4 237 180° 7,59 10,3
60° 148,9 203 200° 17,69 15,9
80° 354,9 485 250° 39,78 40,5
100° 760 1033 300° 65,44 89,0
120° 1491 2028 350° 127,20 | 175,
140° 2718 3095 360° 152,20 | 207,1

La figura 491 representa esta curva para el vapor de agua,

' cuyas tensiones de vapor saturado a diversas temperaturas es-

tan consignadas en el cuadro adjunto. Para 0° esta tensién es
de 4,6 mm de Hg y para 100° es de 760 mm (1 atmésfera).

§ 277.—Leyes de vaporizacion en el vacio.—De acuerdo a
los hechos consignados, podemos establecer las tres leyes si-
guientes:

1) Los liquidos se vaporizan en el
vacio, adquiriendo tensiones crecientes
hasta que el ambiente estda saturado.

-
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2?) A una temperatura dada, la tet
8i6n del vapor saturado (tensién m
xima) es independiente del volume:
que ocupa. 1o

3) La tensibén del vapor saturado
grece con la temperatura.

El caso estudiado corresponde al equlhbrlo de las f
liquida y gaseosa del agua; la curva de vaporizacién, es la cu "g;v
de equilibrio. i

A
i

§ 278.—Principio de Watt o de la pared fria.—Dos cé a::f-
ras A y B comunicadas por su parte superior contienen un
liquido acompanado de su va
por (fig. 492) a diferentes
temperaturas. Si t; > ts, I
tensién p; sera mayor que la
ps. Esta diferencia de.tensio
nes hara pasar el liquido del
hacia B, produciéndose la des-
tilacién hasta que en A &
hay vapor. ,
Fig. 492.—Principio de Watt o de la En el estado d

pared fria. equilibrio final 1a
tensidéon del vap01

en el recipiente sera la que correspons
atelra g temperatura mas baja: 5

La tension de equilibrio sera, pues, p,, aunque A conti w.
a la temperatura t;. Esta propiedad se llama prineci p
de Watt oide la pared fria.:

§ 279.—Ebullicion.— Cuando se
lienta un liquido en el aire, su ten516n'
vapor saturado aumenta.

En el instante en que dicha ten316n
hace igual a la presién que soporta el I w i-
do, entra en ebulicion.

El fenémeno consiste en una eva
racion efectuada simultidneamente en I
superficie libre y en el seno del liquid
donde se forman burbujas que asciende
agitando la masa. -‘
: El liquido entra asi en un estado
Fig. 493.—Liquido en  ticular de agitacién desprendiendo va;

ebullicion. res en forma visible y asi sigue hasta

se vaporiza totalmente.

El agua hierve bajo la presién atmosférica a 100°. A

temperatura su tensién de vapor saturado es igual a la presié
exterior.
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TABLA XXV

TEMPERATURAS DE EBULLICION
(a la presion de 760 mm de Hg)

Azufre -+ 444°,5
Aluminio -+ 1800°
Bismuto -+ 1440°
Cobre -+ 2300°
Cloro - 37°,6
Fésforo -+ 287°
Estano -+ 2220°
Hierro -+ 2450°
Hidrégeno — 252°,8
Helio —  269°
Todo -+  184°,3
Mercurio +  357°
Oxigeno — 183°
Plata -+ 1955°
Benceno e 80
Tolueno -+ 109°,2
Sulfuro de Carbono - 46°,3 .
Alcohol etilico = 78°.3
Eter sulfirico S 34°,6

En rigor, la ebullicién franca se produce cuando la tension
del vapor saturado supera en un pequefio valor a la presién
;exterior, pero el valor limite es el de p, = H.

La existencia de aire u otro gas disuelto en el liquido y
que pueda formar burbujas en su seno facilita la produceién
del fenémeno.

La falta de gases en la masa del liquido retarda la ebulli-
cién y hace irregular la formacién de burbujas de vapor en el
interior. Basta colocar con un tubito unas burbujas de aire
en el seno del liquido sobrecalentado para provocar la ebulli-
cion franca.

§ 280.—Leyes de la ebullicion.——Pueden verificarse las si-
guientes leyes experimentales:

' 19 A una presién.constante.dada,
cada liquido hierve a una temperatura
determinada que se llama su puntode ebu-
llicion.

— 29, La temperatwra del vaporides-
prendido permanece constante durante
la ebullicién.

3°) La ebulliciéon se iniecia cuando
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la tensién de saturacién del vapor del
liquido es iguala la presion que so=
porta:

§ 281.—Calor de vaporizacion.—L. a cantidad de
calor A que hay que entregar a 1 gras
mo. de fTigwido a > para Wacexlo pasar
al estado de vapor saturado a la misg
ma temperatura se Ilama calor de vas
porizacion a la temperatura t.

Como el volumen especifico del vapor saturado es u.<
que el idel liquido, una parte de ese calor se emplea en realiza
trabajo exterior (\.) y la restante queda en el vapor en fo
de energia molecular (\;).

Podremos separar, por tanto, €l valor A en otros dos:

/\-=Ai+he

siendo A; el calor interno del vapor y ). el equivalente al tra-
bajo exterior. Este valor es facil de calcular; si es V el volu-
men especifico del vapor y o« el del liquido, ]a variacion de vo
lumen es V — o, y siendo la presién exterior igual a la tension
del vapor saturado, el trabajo, igual al producto de la presu i
por la variacion de volumen sera: :

L= pg (N'7= o)

que equivale a la cantidad de calor:

1
MZTPS(V—U)

en que J es el equivalente mecénico del calor.

Se llama calor total de vaporizaciéon a la tempera.
tura t, a la cantidad de calor neces=al
ria para transformar un gramo de Lif
quido a cero grado en vapor satura_
a lavtlemmperatura. t. M

Esta formado por la suma del calor de vaporizacién A més
el calor del liquido: q = ct (pues m = 1) luego el calor tota
res: - ! i

r=.q} A
Resumiendo
T=Q+)\=Q+)\1+)\e
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=4—2’7—1,033 X 1669,2 = 40,4

El calor interno sera:

cal

N = A — aL= 498,7T

y el calor total
=\ +c.t=253,1+1% 100

= a5 o8l

§ 282.—Determinacion del
calor de vaporizacién.—EI ca-
lor de vaporizacién se mide
con un calorimetro de mez-
clas en el cual se coloca un
serpentin al que se hace lle-
gar una corriente de vapor.
Un tipo corriente es el de
Berthelot (fig. 494). El re-
cipiente D en la parte supe-
rior lleva el liquido a evapo-
‘rar, que se calienta directa-
mente con el mechero B in-
terponiendo la malla metéli-
ca MM. El vapor pasa al ser-

r = ct 4+ X F
caler calor calor
total del liquido jnterno

Para ‘el agua a 100° se determina \x = 539,1

oty of 1 ems3
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1

B (V—¢)
calor
exterior

cal |

kgr em
cal

kegr

; ps = 1,033 vJ =427

cm2

Fig. 494 —Calorimetro de Berthelot
para calor de wvaporizacion.
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pentin por el tubo ab y se condensa en €l cediendo calor al ca-
lorimetro. La cantidad total m del vapor condensado se deter-
mina por la diferencia de pesadas del serpentin antes y des-
pués de la experiencia. 1

Si es M la masa del agua del calorimetro (incluido el equi-
valente en agua del serpentin y el vaso) y t; , t; las tempera
turas inicial y final, el calor recibido por el calorimetro serd:

Q=M (t, — t,)

Este calor ha sido entregado por el vapor en un doble
proceso: primero al transformarse en liquido a la temperatura
T de ebullicién, y luego, al enfriarse ese liquido desde la tem
peratura T hasta la temperatura final t;. Si es ¢ el calor espe-
cifico del liquido y m la masa de vapor condensado, sera:

Q@ —myeivac iCl — %)

Igualando este calor con el que recibié el calorimetro

M (. — t1) = mx -+ me (T"— t;)

de donde resulta:
oM (e —t)

m

46 (B— 1)

Fig. 495.— El agua

- hierve a diversas tem-
peraturas bajo la cam-
pana de la mdquina Fig. 496.—Ebullicion provocada pé
neumdtica. disminucion de la presiom.

asi se obtiene el calor de vaporizacion.

§ 283.—Ebullicién del agua a temperaturas distintas @

e

i

. |
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100°.—La curva de vaporizacién (§ 276) permite determinar

la temperatura de ebullicién del liquido para una presion dada,
y, también, hallar la presién a que puede
hacerse hervir un liquido que estd a deter-
minada temperatura.

El agua a 20° de temperatura (fig.
495) hierve bajo la campana de la maqui-
na neumética cuando la presién interna es

¢ de 17,4 mm de mercurio, pues ésta es la
tensién del vapor de agua saturado a 20°
centigrados (ver tabla XXIV).

Una experiencia clasica para provo-
car la ebulicién del agua a baja temperatu-
ra es la de Franklin.

En un balon se hace hervir agua y en
un momento dado se lo tapa e invierte ¢o-
locandolo en un soporte, como indica la
fig. 496. Mojando con agua fria la parte
superior del balén, el vapor se condensa
disminuyendo la pre-
sién.

Llega un mo-
mento en que el liqui-
do hierve, renovan-
dose la agitacion ca-
da vez que se vierte
~agua fria sobre el
balén.

El hipsémetro de
Regnault (fig. 497)
permite - medir las
temperaturas de ebu-
llicién a diversas al-
turas, comprobando-
se que cuando decre-
ce la presion atmos-

. Pig. 497—Hipsome- férica, disminuye di-
tro. cha temperatura. Los
habitantes de lugares
. muy altos deben cocinar sus verduras en
autoclaves o pequeiias marmitas.

§ 284.— Marmita de Papin.—Colo- Fig. 498.—Marmita de
- cando agua en un recipiente cerrado se la Papin.

~ pueda tener sin hervir a temperaturas

~ superiores a 100°.

) La marmita de Papin (fig. 498) es un recipiente de pare-
'~ des resistentes con una tapa superior asegurada por un fuerte
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dispositivo a tornillo, en cuyo interior se coloca agua.

oprimida por una palanca sobre la que corre la pesa P, permite
graduar la presion maxima. g
Siendo s la seccion y p la presién del vapor, el momento de la fuenzs

p.s debe equilibrar al momento de P. Corriendo esta pesa se gradda el
valor de la presion p que abre la valvula. i
Ademas, hay un manémetro metalico y un tubo para col

car el termémetro.
Calentando el agua aumentan los valores indicados per e
manémetro y el termémetro correspondiendo a los valores de
equilibrio de la'curva de vaporizacion C.
Una aplicacién de la marmita es la autoclave emplea&
para esterilizar objetos al vapor. .
§ 285. —Vaponzaclon en el aire (evaporacion).—La vapOw
rizacion en el aire, lo mismo que en otros gases, constituye una
difusién de las moléculas del liquido en el gas.
Se produce lentamente; tanto mas cuanto mayor es la pr -
sion que soporta el liquido.
La tensién de saturacién del vapor es la misma, tanto :-

se vaporice en un gas como en el vacio, cosa que puede probars
con un tubo de Torricelli en el que se deja un poco de gas. De
tro del tubo, la presién total es igual a la suma de presién del
gas mas la tension del vapor. 1
La velocidad de evaporacién en la atmésfera puede expre
sarse por la formula:
Logg PRl -

i

H !

donde m es la masa evaporada por unidad de tiempo, S la su-
perficie del liquido, H la presién barométrica, p, la tension de
saturacion del liquido a la temperatura a que se encuentra, o
la tensién del vapor del liquido en el aire, y K un coeficiente
que depende de las unidades empleadas y del estado de agits
cion de la atmosfera.

Cuando p = p,, el ambiente esti saturado y cesa la eva-
poracion. .

§ 286.—Estado higrométrico.—En el aire existe vapor de
agua en cantidad variable, segtiin los instantes. Una superﬁ :
enfriada se empafia y hasta se recubre de una capa de rocio.

Hay dias en que este rocio aparece en los muros, vidrios
y diversos objetos; entonces la atmésfera estd saturada de va=
por de agua. g

El estado higrométrico es la relacibn entre la masa
de vapor m que hay en un metro cubico
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e atmésfera y la masa m, que habria
.estuviera saturado a la misma tem-
leratura. Selollama también humedad relativa.

m
mg

E.:

Puede demostrarse que esta relacién es igual a la que existe
ntre la tensién p del vapor de agua en el aire y la tensién
paxima p, que tendria si estuviese saturado a la temperatura
el ambiente.

E=-P
Ps
Prueba.—Aplicamos al vapor de agua la ecuacién de estado
D Vi=m.C\'F
siendo V=1 m?
p=miCT
Para el estado de saturaecién a igual temperatura
Py = C T
dividiendo ordenadamente:
e ¥ L ol
Ps mg

El estado higrométrico es menor que 1, salvo el caso de saturacién en
e P = p,, apareciendo el rocio.

§ 287.—Higrometros de condensacién.—Se fundan en el
iguiente principio:,
enfriando suficien-
lemente una placa P

leca un momento

en que la tensién p
xistente en el aire

es igual a la de sa-
uracion a la tempe-

atura de la placa.

' Cuando eso su- P
cede la placa se em-
pahia por condensa-
cion del vapor, que
a su temperatura )
esta saturado.

Tomando la tem- Fig. 499.—
peratura t, a que

aparece el rocio, y la del ambiente t;, se buscan en las tablas

|
|

o

e

PR - |

= S LSl 2
CPCTR w2 e

- b W

T e

R

=

2
o
I

s
Gy =
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las tensiones de vapor de agua saturado que les correspond

En el grafico de vaporizacion la evolucién hecha (enfriamiento a
sién constante p) equivale a hacer recorrer al estado del vapor la
AB hasta llegar al punto B. Entonces estd saturado y tiene temperatura fi
(fig. 499). %

§ 288.—Higrometro de Daniell.—Consta de un tubo d
vidrio doblado en U con dos ”s"-ﬁ
en las ramas verticales y con éter sulk
farico en su interior (fig. 500).

La rama vertical mas larga fi
un termémetro que da la tempera
del éter liquido y de la pared de la am
polla A, que lleva un anillo de espej
metalico para observar el empais
miento. 7
Para enfriar esta ampolla y pre
vocar el empafiamiento cuando alean-
ce la temperatura t;, se vierte o
en la ampolla B. 2«7/ c}bmwﬁ'

Al evaporarse el éter la tempers
tura de B baja, produciéndose una
condensacion en su interior. d
: Como consecuencia de esto, el éter
Fig. 500—Higrometro de de A destila hacia B. k!

Daniell. La temperatura en A baja, sien
do indicada por el termémetro res
tivo; observando cuando se empaia el espejo metalico se tien:

La temperatura del ambiente t. se lee en el termém
del soporte del aparato.

De una tabla se sacan p y p. calculandose E.

o TABLA XXVI
TENSIONES DE VAPOR DE AGUA SATURADO EN MM DE MERCURIO

BNl Y Lo R R S e | »
—5° | 311 (|| e 7,00 | 17° | 14,42 | 28° | 28,10
LM R 749 || 18° | 1536 || 29° | 29,784
—3° | 3864 | 8° 8,02 || 19° | 16,35 || 30° | 31,56
—2°:|" 394 || 9 8,57 || 20° | 17,40 || 31° | 3341
—1° | 426 | 10° 9,17 || 21° | 1849 || 32° | 3536}

0° | 460 | 11° 9,79 || 22° | 19,66 || 33°| 3741}

1° | 4,94 || 120 | 1046 || 23° | 20,89 | 34° | 39,57f

2° | 5,30 (| 13 |-11,16 || 24° | 22,18 | 35° | 41,830

3°.| 569 (| 14 | 1191 | 25° | 2355 || 36° | 44,40

4°| 10| 15° | 12770 | 26° | 2499 | 37° | 4690}

5| 653l 16° | 13,51 | 27° | 2651 | 38° | 49} u




Pig. 501.—Higrdmetro de Alluard.

Resulta:

15,36
19,66

= 0,78 = .78 9/

§ 290.—Higrometro de
cabello.—Para observacio-
nes aproximadas se utili-
za €l higrometro de cabello,
que se basa en las variacio-
nes de longitud. que expe-
rimenta un cabello bien
desengrasado, con las va-
riaciones de humedad. Se
construye su escala por
comparacién con los ante-
riores.
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~ § 289. Higrometro de Alluard.—Este aparato (fig. 501)
iene una placa plateada o dorada A, que forma parte de un

recipiente en el que se ha colo-
cado éter. El éter es evaporado
con ayuda de una corriente de
aire producida. con una pera
de goma de pulverizador. El pun-
to de rocio se determina por com-
paracién con una placa igual, B,
que la rodea.

Es mas comodo y mas preciso
que el anterior.

Ejemplo.—Se ha determinado:
Temperatura ambiente t = 22°

Punto de rocio t. = 18°
De las tablas: p. = 19,66 mm

P.— 15386 mm

Fig. 502.—Higro- Fig. 503, —Psicro-
metro de cabello. metro,
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§ 291.—Psicrometro.—Un método muy utilizado para
terminar estados higrométricos es el del psicrometro que con
de dos termémetros. Uno de ellos da directamente la tempe
tura ambiente. El otro lleva el bulbo envuelto en un pano
medecido.

El agua del paio se evapora con mayor o menor velom
segin la humedad del ambiente (§ 285).

Si el ambiente esti saturado, no hay evaporacion y am
termémetros indican igual temperatura. A medida que dis
nuye la humedad del ambiente, aumenta la velocidad de ev
racién, y, por lo tanto, disminuye la temperatura indicada .
el termémetro hiimedo. En tablas especiales se determina
estado higrométrico, en base a la temperatura ambiente ¢ y a
diferencia de temperatura en ambos termémetros (¢ — £;).

TRABRLASXXVIT
DETERMINACIONES DE E CON EL PSICROMETRO

Valores de la humedad relativa para la presién de 7 60
de mercurio ().

Diferencias to-t

8°|3°,5] 4° |42,5| 5°

6° 7u

0°,5| 1° |1°,5] 2° [2°,5

©89192)|84|76|69(62|54|45|40(32 (26|12 |— |— |—|— |—
6°|94|87|80(73|66 (60|54 (47(41|85(23 |11 |— |— |—[—|°
9°|94|88|82|76|70 |65 |59 |53 |48 |42 (32|22 12| 3 |— |—|—
12°(94 /89|84 (78|73 |68 |63 |58 |53 |48 (38 (30|21 (12| 4 |—|—
15° | 95|90 | 85 (80 |76 |71 | 66 |62 |58 |53 |44 |36 |28 |20 13| 4
18° (95|90 | 86 (82 |78 |73 | 69 |65 |61 |57 |49 |42 |35 (27 (20 (13| 6
21°| 96| 91| 87|83 [79.(75 |71 (67|64 |60 53|46 |39 (32|26 19|18
24° |96 |92 | 88 |85 |81 |77 |74 |70 |66 |63 |55 |49 |43 |37 |31 2621
27° | 96| 93 | 90 |86 (82|79 [ 76 | T2 468 |65 |59 | b3 |47 |41 |36 |31 |26
30° |96 |93 | 90 |86 (82 |79 | 76|73 |70 |67 |61 |55 |50 |44 |39 |35 (3l
33°| 96|93 |90 |86 |83 |80 |77 |74 (71|68 |63 |57 |52 |47 (42|37
36° | 97|93 |90 |87 |84 |81 |78 |75 (72|70 |64 |59 |54 |50 |45 |41 [:
39° 97|94 |91 (88 (85|82 |79 |76 |74 71|66 |61 |56 |52 |47 |42 |3!

El termémetro himedo se supone ventilado en una |

rriente de aire de velocidad 3 ;
seg P

Ejemplo de aplicacion.—Se han leido t = 21°; t1 = 1995 d
Se tiene: t — t = 1°56 s

(1) Tomada de las “Smithsonian Physical Tables” (tabla 214).
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La humedad relativa dada en la tabla es: 87 % y el valor: del estado
Jngrometnco buscado: E = 0,87. Para temperaturas intermedias, se inter-
| pola, si hay necesidad, por una proporcién simple y directa.

, § 292. Sistema sélido - vapor - Volatilizacién y sublima-
' ¢ion.—Numerosos cuerpos sélidos presentan la partlcularldad
" de que, calentados, sin llegar a la temperatura de fusién, se
" vaporizan, pasando directamente del estado soélido al gaseoso.
. Este cambio es la volatilizacién.

En general, los vapores producidos, al encontrar una pared

- fria. se condensan en cristales sélidos, pa-

. sando directamente de la fase gaseosa a

- la sélida. Este cambio de estado se llama

. sublimacion.

- En el laboratorio de quimica y en la

. industria se emplea la sublimacién como

" un método para purificar numerosos cuer-
- pos.

. La fig. 504 muestra un clasico disposi-

- tivo para extraer el Acido benzoico del

benjui.

El acido benzoico se wvolatiliza al calen-

tar el benjui en el recipiente de hierro y Fig. 504—O0btencion

'~ luego se deposita por sublimacién en for- del dcido benzoico por

" ma de cristales puros en el interior del et

. cono de papel. '

‘ Muchos sélidos dan vapores a cualquier temperatura; la
percepeién de olores de muchos cuerpos sélidos se explica por

su volatilizacion.

El sistema sohdo-vapor tiene condji-
ciones de equilibrio de fases anilogas al
sistema liquido-vapor.

Para cada temperatura, hay una ten-
sion de vapor saturado, y puede trazarse
la respectiva curva de sublimacion.

Regnault estudi6 las tensiones de va-
por del hielo con el dispositivo de la fi-
gura 505.

El tubo A es un tubo de Torricelli que
mide la presiéon atmosférica.

El tubo B, con el extremo doblado su-
mergido en una mezela frigorifica, con-
b tiene agua que destila y se solidifica for-
| Fig. 505—Medida de la 'Mando hielo. ‘
\tension de wapor del La tension p = (760 — h), mide la
hielo. tensién de vapor del hielo, o sea la ten-

siébn de volatilizacién. Los valores due
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siguen corresponden a las medidas de Juhlin y a ellos se refi.'
- re el grafico de la figura 506. :

t £

0° 4,602 mm
B ‘ — 10°.- 1,909
i e 0,806 ”
i — 50° 0,050
i Ve
1
B 3
o 4
o 1
8 y +
%0 20 -1 020 30 ¢

Fig. 506.—Tension del vapor de hielo en
funcion de la temperatura.

Existe un calor de volatilizacion, que es el niimero de ca-
lorias necesarias para volatilizar un gramo de sustancia;
integra por la suma del calor latente de volatilizacion y el calor
externo (empleado en eJecutar trabajo exterior).

Roel P § 293.—Punto
D i < triple.—Traz
‘do las curys
de fusion, de va-
porizacion y
sublimacién
una sustanei
pura, las
tienen un pu
comun, llam:
punto triple,
figura rep
i equilibrio sdlidb-liguide-vapor representa
3 curvas

2 equilibrio de
fases para ¢

Fig. 507, L onrvas 46 equititrio: soidoligudivagor.y - BEUSE
el punto triple. El punto A




I fases.
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el punto triple; su posicion corresponde a los valores

p = 4,6005 mm
t = 00,008

Para valores de p y t que correspondan a puntos de las
curvas AB, AC 6 AD, el agua puede estar en equilibrio en dos

Para los valores de p y ¢ correspondientes al punto triple
A, pueden estar sus tres fases en equilibrio: sélida, liquida y

| gaseosa.

Para la temperatura 0°,008, la tension de vapor del agua

1 y la-del higlo son iguales a 4,6005 mm de mercurio y puede asi
. tenerse hielo, agua y vapor en equilibrio.

No hay méas que estos valores que permitan ese equilibrio;
por eso se dice que el sistema de las 3 fases en equilibrio es un -
sistema invariante.

Para presiones y temperaturas arbitrariamente tomadas,
en general se tendran puntos representativos situados entre las
curvas, pudiendo caer en la zona del sdlido, del liquido o del
vapor. Se tendra el agua en equilibrio de una sola fase.

Como se fija por dos pardmetros e]egldos libremente, se
dice que es un sistema bivariante.

§ 294.—Transformaciones alotrépicas y polimorfas (sis-
tema sélido-s6lido).—L as transformaciones en-
tre dos fases sé6lidas de la misma sustan-
cia pura seg lla-
man transforma-
ciones polimor-
fasy

Cuando la sustancia
pura es un cuerpo sim-
ple se la denomina tam-
bién alotrépica.

Es indispensable es-
tablecer que las dos fa-
ses sélidas difieren so-
T e lamente por sus propie-
dades fisicas, pero dan
el mismo liquido al fun-
dir y vapores idénticos
por volatilizacion.

Fig. 508. Las transformaciones
polimorfas se clasifican
en dos grupos: a) cuando se pasa de una fase a otra por trans-

/J




~de a 119°,5 a la presion normal).

formaciéon a temperatura constante y bajo la presién atmos-
férica, se llaman enantiotropas. b) Cuando una sola de ellas
es estable bajo la presion atmosférica y la otra se obtiene por
sobrefusién o sobresaturacién, se llaman monotropas.

Se representan en el diagrama de la figura 508 con la linea
AA’ la curva de fusién de una de las fases, con la BB’ la co-
rrespondiente a la fusién de la segunda fase, y con CC’ la curva
de transformaci6n. '

El punto T representa un punto triple; a la presién p y
temperatura t, pueden estar en equilibrio las dos fases sélidas
v su liquido de fusién. Trazando las curvas de volatilizacién
de las fases sélidas se determinan otros dos puntos triples de
equilibrio para vapor, liquido y sélido.

Analicemos el caso del azufre, cuerpo que tiene dos formas
alotrépicas bien definidas: el azufre octaédrico (cristaliza en
octaedros ortorrémbicos y funde a 113°,5) y el azufre pris-
mdtico (cristaliza en prismas del sistema monoclinico que fun- *

- Por debaJo de 95°,6 la forma octaédrica es estable; a ma-
yor temperatura lo es la prismatica, pero ambas pueden apa-
recer a cualquier temperatura como formas de equilibrio ines-
table (fase metaestable). A

La transformacion se hace bajo la presiéon atmosférica y
es reversible; por tanto, es enantiotropa. !

Como todo cambio de estado, tiene su calor de transfor-,

calorias

macion: vale 2,7 e

a la presién atmosférica normal.
La transformacién de fésforo blanco en rojo, en el va-
cio y a temperatura elevada es monotropa.

I. Simples.—
Antimonio, ar-
sénico, carbo-
no, estanoys
hierro, fésfo-“
ro, selenio v
azufre. 18

Fig. 509.—Flores de hielo ordinario (A).



gonita), ioduro de plata, sulfuro mercurico, nitrato de plata, sul-
fato de potasio, acido acético, hidroquinona, fenol, y muchos
otros, entre los que se cuenta el agua.
‘ Segtin Tammann, ademas del hielo ordinario que cristaliza
_en sistema romboédrico o exagonal (hielo A), existen otras dos
- variedades.

Elevando la presion a 2350 megabarias se tiene a — 80° el
hielo B y entre — 30° y — 60° el hielo C.

Ambas formas se diferencian por la contraccion que sufre
‘al transformarse el hielo A y por el aumento de volumen al
- fundir.
4 Por proyeccion de un haz luminoso a través de una lami-
'na de hielo, se obtienen las imagenes de flores de hielo (eris-
- tales) reproducidas en la figura 509.
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CAPITULO XXIV

CONTINUIDAD DE LOS ESTADOS LIQUIDO Y GASEOSO
FENOMENOS CRITICOS - VAPORES Y GASES
LIQUEFACCION DE GASES

§ 295.—Continuidad de los estados liquldo Y gaseoso.—

Se ha visto, en el estudio de la vaporizacién, que, si se compri-
me un vapor a temperatura constante, €l volumen disminuye
hasta que 'se conv1erte en vapor saturado. Si continuamos com-
primiendo, comienza a licuarse, de modo que tendremos vapor
y liquido, hasta
que se licaa total-
‘mente, y sblo ten-
dremos liquido cu-
~yo volumen, varia
muy poco con la
presion. La curva
ABCD representa
este proceso (fxg
510) *

Si con el ‘mis-
mo vapor realiza-
mos sucesivamen-
te esta experien-
3 cia a temperatu-
0 ras cada vez ma-

yores, observare-

Fig. 510. mos que los pun-

tos B y C se en-

cuentran cada vez méas préximos, o sea que el volumen ocupado

por toda la masa en estado de vapor saturado disminuye con

la temperatura, mientras crece el de la masa en estado liquido
a la misma temperatura.

Si continuamos aumentando la temperatura llegara a un

valor para el cual el 11qu1do y el vapor saturado ocupan igual

volumen, o sea, tienen la misma densidad. Esta temp,erqtura se

vSpor satureds
/_,oo Sfure

2
5
Do

1 Los trozos AB y CD responden a la ecuacién de Van der Waals (p 4 —*~)' (v—D>) = RT,

ve
llamada ecuacién de estado de los fluidos reales, en la que a. y b son constantes pro-
pias de. cada gas,



cual se venflca la transformacmn se denomina punto critico;

la presion y volumen

A correspondientes son la =
PN presion critica y el volu-

men critico. A esa tem-

peratura el calor de va-

porizacion del liquido es

nulo. ! i
A toda otra tempera-

tura superior a la criti-

ca el vapor no se licta

por mucho que se com-

prima, y entra en la ca-

tegoria de gas.

De acuerdo con esto,

llamaremos tem- '

: v ‘peratura critica’s

Fig. 511 a-la temperatu-8

ra por  encimaiss

de la cual no es pos1ble licuar el gas il

por simple compreS1on

'l

Andrews, que fue quien prlmero las determiné. \

Estas experiencias nos dicen que es posible pasar en for- =
ma continua de la sustancia en estado de vapor al estado liquido *
sin que se produzca la discontinuidad que supone la condensa-
cién. Para ello bastari calentar hasta la temperatura critica,
~ comprimir hasta alcanzar el punto K y luego enfriar siguiendo
la curva KMN que corresponde al estado liquido.

Presion Volumen

Tk critica critico

a dm?/Kg
Agua -+ 374° 225 3.0
Anhldrxdo carbdmco -+ 31°4 75 2,15
Amoniaco -+ 132° 116 —

Hidrégeno — 241° 13 22

Helio — 267°,8 3 2,92
Oxigeno : — 119° o2 —
Nitrégeno — 145° 35 3,2

§ 296.—Vapores y gases.—Los fenémenos criticos nos
permiten diferenciar entonces los gases y los vapores. A tem-
peraturas menores que la temperatura critica tendremos vapo-
res. Mas alla del punto critico tenemos gases que no podrin
licuarse por compresiéon isoterma. i
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Se comprueba que al alejarse del punto critico, el gas se
acerca cada vez méis a las condiciones de gas ideal, es decir,
cumple mas rigurosamente las leyes de Boyle-Mariotte y de
. Gay-Lussac.

! § 297.—Liquefaccion de gases.—De lo dicho se despren-

de que todo gas puede licuarse con tal de que se lo enfrie por
debajo de su punto critico. En la actualidad se ha conseguido
licuar todos los gases, incluso el helio, que se crey6 fuera un
gas permanente,

Hasta 1877 se llamaban gases permanentes al N2, 02, H?2,
CH* (metano), CO (é6xido de carbono) y NO (biéxido de ni-
- trogeno).

En ese afio, Cailletet y Pictet licuaron algunos de esos gases
con un aparato en el cual podian alcanzar presiones hasta de
1 000 atmoésferas.

El gas comprimido, se enfriaba y licuaba al disminuir
bruscamente la presién. Asi licuaron el anhidrido carbénico a
temperatura ordinaria, pero en realidad es un vapor, pues su
temperatura critica es 31°,5.

‘Consiguieron
licuar hasta oxi-
geno, cuya tem-
peratura critica
es — 119° con
un aparato for-
mado por 3 re-
frigerantes “en
cascada” (figu-
ra 512). En el
primero, evapo-
rando anhidrido
sulfuroso se en-
fria a — T70° y
con él se enfria
anhidrido car-
bonico liquido
que, evaporado
por aspiracién,
se enfria hasta
-130°. Este CO.
se utiliza pa-
ra enfriar oxi-
geno fuertemen- Fig. 512.—Instaldcion en cascada para licuar gases.
te comprimido
que entonces se lictiia a 20 atmdsferas.

Posteriormente, Linde construyé una maquina en que se
enfriaba el gas por aplicacién del efecto Joule-Thomson.




Se conoce con ese nombre el efecto por el cual todos los
gases se enfrian al dejarlos expandir bruscamente sin realizar

era el hidrégeno, pero se comprob6 que por debajo de — 80° 5
también se enfria.

~ La méaquina de Linde consta de un compresor, donde se
comprime el gas. Se deja luego expandir, con lo cual su tempe-
ratura disminuye y el gas asi frio se utiliza para enfriar el
nuevo gas que se comprime, que al expandirse se enfriari més,

Una especie de des-
tilacién fraccmnada.
permite obtener ni-
trégeno y oxigeno a
partir del aire li-
quido. |

El hidrégeno, cuyo
punto critico estd
préoximo a — 2409,
se lictia, enfriiandolo
primero a — 20528
expansicn €N aire liquido en
ebullicién y utilizan-
do luego un aparato

— de funcionamiento se-

Fig. 513.—Aparato de Linde para liquefacciin mejante al de Linde.
de gases. En contacto con hi-

drégeno liquido el ai-

re liquido se solidifica y el hidrégeno se enfria y solidifica a
— 259° dejandolo hervir. b

Con hidrégeno so6lido se enfria el helio, cuyo punto critico
es aproximadamente — 268° (5° absolutos) y por expansion
brusca se lo licta. :

Temperaturas més bajas se han obtenido en el famoso
laboratorio de Kamerlingh Onnes, en Leyden, aprovechando la =
propiedad de ciertas sustancias de absorber calor al suprimir
bruscamente ‘el campo magnético en que se hallan colocadas.
Actualmente se ha alcanzado menos de un grado absoluto

Arire o /dd//}}d’en‘as :

son transparentes, poco viscosos y de coloracion hgeramente
azulada. Sus puntos de ebullicién se toman como puntos fl]os i
a baja temperatura. ;

En la tabla siguiente consignamos algunos datos intere-
santes: y
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TABLA XXVIII

Gas densidad ‘ Punto de ebullicién Calor de vaporizacién

- Aire 0,8—1,2 —181,4°a—195,7 | 50 cal a . — 190°
* Oxigeno | 1,2 — 182,987°

~ Argdén — — 185,66°

CO — — 191 .47°

Nitrégeno | 0,8 — 195,98
L Neén —_ — 245,920
* Hidrégeno| 0,08 — 252,75°
- Helio 0,15 — 268,88°

Fig. 514.—Vaso de Dewar

para gases liquidos.

Con estos liquidos se opera en re-
cipientes de doble pared entre las
cuales se ha hecho el vacio (vaso De-
war, analogo a los “termos” corrién-
temente usados) (fig. 514).

§ 298.—Hielo seco.—Un gas que se
estd utilizando en gran escala en es-
tado sélido es el anhidrido carboémni-
co, que se emplea para reemplazar el
hielo. Se obtiene facilmente en el la-
boratorio inclinando un tubo de an-
hidrido carbénico comprimido de mo-
do que quede con el pico de salida
méas bajo que el resto del tubo.
Abriendo el robinete, como a tempe-
ratura ordinaria y a la presién en

que esti en el tubo, una buena parte se encuentra en estado
liquido, sale un chorro que, por la expansion y evaporacién
brusca, se enfria fuertemente y se solidifica, recogiéndolo en
“un pafio que envuelve el pico de salida (fig. 515).

En la obtenciéon indus-

trial se aplica un procedi-
miento basado en el mis-
mo principio, pero en tal
forma que el vapor no so-
lidificado, vuelve al com-
presor y repite el proceso.\

Su punto de sublimacién
es de —T78°5 C y tiene la
ventaja, con respecto al
hielo, de no dejar residuo

ni humedad. Su densidad
es 1,566 y su calor de vola-

Fig. 515.—O0btencion de hielo seco.
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tilizacién es de 137 calorias, necesitando en total 152 calorias ':
por gramo para llegar a 0° C. Se observa que el rendmnento g
por unidad de peso es muy parecido al del hielo comtin.

§ 299.—Maquinas frigorificas.—Una aplicacién importan-
te del calor que absorbe un hquldo al evaporarse es la de las
maquinas frigorificas, cuyo principio de funcionamiento anali-
zaremos en la figura 516.
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Fig. b16.—Esquema de mdquina frigorifica.

Un circuito cerrado lleno de amoniaco, anhidrido sulfuroso
u otra sustancia apropiada, estid constituido por dos serpentines
¥ un compresor.

En uno de los serpentines A se evapora el liquido, por la-
succién del compresor, absorbiendo calor. En el otro (B) se con-
densa y abandona calor al salir del compresor. El primero cons-
tituye el refrigerante y el otro el condensador.

El condensador se enfria por circulacién de aire o agua,
segtn la capacidad de la instalacion.

Las presiones y temperaturas indicadas en la figura, dan
idea de la marcha del fenémeno. A



CAPITULO XXV

DIFUSION - OSMOSIS - PRESION OSMOTICA

§ 300.—Difusion.—Se llaman fenémenos de difusion aque-
llos en que se produce la penetraciéon de unas sustancias en otras.
Se trata de fendmenos de naturaleza molecular y los casos mas

corrientes son los de difusién de liquido en liquido, gas en gas,
gas en liquido y gas o liquido en sélido, Se admite que en algu-
nos casos ha llegado a producirse difusion de sélido en sélido

(oro_en plomo).

En algunos casos en que una pared porosa separa gases,

Fig. 517—Difusion de
gases.

se produce difusiéon de uno de ellos ha-
cia la pared, que el gas atraviesa y sale
hacia el otro lado; entonces el fené-
meno se llama efusion.

Si la pared es tal que sélo la atra-
viesa un solo gas de una mezcla de
gases 0 sélo el solvente de una solucién,
la pared se llama semipermeable.

Es facil observar fenémenos de difu-
si6n. Para gases basta tomar dos fras-
cos, uno con aire y otro con gas
mas pesado y unirlos por sus bocas.
Aunque se coloque el gas mas pesado
hacia abajo, al cabo de cierto tiempo
se observara que en los dos frascos hay
una mezcla homogénea de ambos gases.

Se ha producido la difusién de uno en el otro

(fig. 517).

Para difusién en liquidos es necesario que

sean liquidos miscibles y que no reaccionen
quimicamente. Si en un vaso con agua se vier-
te con mucho cuidado un poco de alcohol co-
loreado como para que flote en la parte supe-
rior, se observara que la superficie de separa-
cién pierde nitidez y poco a poco el alcohol
se difunde en toda la masa liquida.

Un método para estudiar los fenémenos de
difusion, consiste en colocar dentro de un re-

i

Fig. 518.— Difu-
sion de un liqui-
do en otro.

cipiente con agua un frasco con el liquido cuya difusién se quiere
estudiar. Se destapa por un dispositivo especial y después de




un tiempo se determina la cantidad de spstancia que se ha di-
fundido en el agua (fig. 518).

Estos fenémenos se explican por la teoria cinética de la ma-
teria; las moléculas de uno de los liquidos o gases que llegan
a la superficie de separacion, chocan con las del otro y progre-
sivamene se van penetrando mutuamente.

Llamamos concentracién de un componente en un punto, a
la relacién entre la masa de ése componente y la masa total en
un pequenio volumen rodeando a ese punto.

En general, observamos que cada gas o liquido se dlfunde
hacia la zona en que disminuye su concentracion. ,

Si medimos la cantidad ¢ de sustancia que en el tiempo ¢ atraviesa

una superficie s entre dos puntos situados a la distancia [ en los cuales
las concentraciones son ¢ y c., tendremos:

o — €
q=k_52_l_1_t

siendo % el coeficiente de difusion.

Se suele expresar midiendo el tiempo en dias y la longitud en centi-
metros. O bien en unidades c. g. s.

Para la difusion en agua de una solucién saturada de sal de mar se
ha encontrado el coeficiente:

em2 — 0,93 cm?2

k = 108 x 1077
seg “dia

§ 301.—Efusion.—Se produce cuando una pared porosa
de yeso, magnesia u otra sustancia, separa dos gases diferentes.
En ese caso se mezclan a través de la pared, pero la velocidad

de pasaje es diferente para cada gas. La ley
de Graham dice que la velocidad de pasaje
vsso poroso €8 proporeional a la presion del gas e inver--
samente proporcional a la raiz cuadrada de
su densidad. 1
Esta ley concuerda con lo que se podria
e prever en base a la teoria cinética.
Una experiencia sencilla puede realizarse
con un vaso poroso de porcelana (fig. 519).
Se tapa de modo que haga un buen cierre, -
con un tapén con dos agujeros, en uno de
los cuales se coloca un tubo recto que al co-
locarlo invertido, se sumerge en agua colo-

reada. Por el otro se hace llegar hidrégeno
que burbujea en el agua. Cuando se haya de-
A R saloja_ldo’todo el airq se suspende la llegada
sava comprobar 1o Gl hidrégeno y se cierra el tubo lateral. Se -
efusion del hidré- Observara entonces que el liquido asciende
geno. por el tubo. Eso es debido a que la velocida&



o7 it

de difusion del hidrégeno hacia el exterior es mayor que la
del aire hacia el interior, por lo cual se produce un descenso
de la presion.

También se producen fenémenos de difusién de gases a
través de paredes sélidas. Una lamina delgada de caucho es
atravesada por el oxigeno con una velocidad 2,5 veces mayor
que por el nitrégeno.

Por eso, si se hace pasar aire por una membrana de caucho,
su riqueza en oxigeno aumenta.del 21 al 40 9.

La difusién de gases a través de liquidos
puede observarse haciendo flotar en anhi-
drido carbénico una pompa de jabén llena
de aire. Aumenta de volumen hasta rom-
perse por efecto del anhidrido carbénico
que la atraviesa.

Las paredes semipermeables, como he-
mos dicho, se caracterizan por dejar pa-
sar un solo gas, deteniendo todos los de-
mas. El platino, el cuarzo y el paladio, ca-
Fig. 520—Una pompa lentados al rojo, dejan pasar el hidrégeno
de jabon colocada en 'y detienen los demas gases. En un reci-
ggneg“’,’:;s’;g‘ eaflpelo:;:.)o: piente cerrado y con un tubito lateral de
por 1o difusion que se Platino, llenado con hidrégeno, se obtiene
produce a través de un buen vacio calentando al rojo el platino

sus paredes. con una llama que no contenga hidrégeno.
Reciprocamente, con llama de hidrégeno
aumenta la presién en el interior del recipiente (fig. 521).

§ 302.—06smosis.—Los fenémenos osmoéticos se producen
por la difusién de liquidos a través de membranas semipermea-
bles, que se caracterizan por dejar pasar
unas sustancias e impedir el pasaje de
otras. :

En la naturaleza existen membranas se- /ﬂ Vtino
mipermeables, como la envoltura del proto- H
plasma de las células vegetales, el perga-
- mino, ete.

Si tomamos una célula vegetal y la su-
mergimos en agua pura, como en su inte- piz 521 Dpijusion de
rior posee una solucion con 7,5 de cloruro nidrégeno, a través de
de sodio por litro, el agua penetra al inte- platino al rojo.
rior y como la sal no sale, aumenta de volu-
men hasta romperse. Inversamente, colocada en una solucién
de sal de mayor concentracién que la propia, disminuye de vo-
~ lumen, pues el agua sale hacia el exterior.

‘. Se obtienen también membranas semipermeables artificia-
les. Las que dan mejor resultado son las de Traube, obtenidas




colocando en un vaso poroso una soluciéon de ferrocianuro de
potasio y sumergiéndolo en otra solucién de sulfato de cobre.
En el interior de los poros se forma un precipitado de ferrocia-
nuro de cobre, que constituye una membrana semipermeable
caracterizada por dejar pasar el agua y detener sustancias di-
sueltas, como, por ejemplo, el azicar.
' La comprobacién se realiza en las siguientes
——— condiciones: se pega al vaso en que se ha for-
mado la membrana semipermeable, un largo tu-
bo de vidrio. Se lo llena hasta cierto nivel con
A una solucién cualquiera, supongamos que sea
de aziicar, y se sumerge en agua pura. Se obser:
vara que el nivel asciende en el tubo, pues el
agua pasa a través de la membrana semiper-
meable. Aleanzari asi una altura k que mide el
=== exceso de presién de la solucién con respecto al
——— solvente puro. Esa presion es la presion osmai-
— fica de la solucién (fig. 522).
En las soluciones diluidas (pequena concen-
tracién) se comprueban las siguientes leyes:
Fig. 522.—Pre-

sion osmotica.  1°) La presion osmoética de la solucion es
proporcional a la concentracion.

20) Es proporcional a la temperatura absoluta.
Resulta, pues, una ley andloga a la de la presién en log
gases perfectos (§ 244): )

L]

pV = nRT (Ley de Van’t Hoff) .

siendo n el nimero de moles disueltos en el volumen V yRla"®
constante de los gases.

Esta férmula vale para las soluciones no electroliticas,

es decir, para las soluciones que no se descomponen por efecto
de la corriente eléctrica. ‘

En las soluciones electroliticas (de &acidos, bases o sales)  la presion
que se obtiene es mayor que la que corresponderia segin la ley de Van't
Hoff. Este hecho se explica admitiendo que una parte de las moléculas
disueltas se disocia, es decir, que se divide en dos o méas partes llamadas
iones. Con ello aumenta el ntimero de particulas de sustancia disuelta
(soluto) y se comportard como si hubiera aumentado el nimero n de
‘moles que interviene en la formula. A este fenémeno aludiremos al estu-
diar la conductibilidad eléctrica de las soluciones en el curso de electricidad, |

Dos soluciones de igual presién osmdtica se llaman isotonicas.

El hecho de disolver una sustancia trae aparejada modificaciones en |
la tensién de vapor y en los puntos de ebullicién y congelacion del solvente.

Las leyes que rigen esas modificaciones y los nombres gque recibe su
estudio son los siguientes: ’

1* La tensién de vapor de la solucién es menor

que la del solvente puro a igual temperatura (tono-
metria).



‘ 2:) E1 punto de ebulliciéon de la solucion es mas
1to que el del solvente puro a igual presion (ebu-
metria).

3:) E1 punto de congelacion de la solucién es in-
ferior al del solvente puro (criometria).
X Las leyes de Raoult establecen que dichas modificaciones son propor-
eionales al nimero de moles de sustancia disuelta en la unidad de volumen
de solucion. .

En las soluciones isoténicas adquieren el mismo valor. Asi por ejem-

‘plo: una molécula gramo de azicar (342 g) disuelta en diez litros de agua
v una de urea (60 g) también disuelta en 10 litros de agua, constituyen
soluciones isoténicas. Ambas tienen igual presion osmética y ademds,
. igual tensién de vapor, por lo que hierven y se congelan a la misma tem-
peratura.
| Las medidas de los ascensos del punto de ebullicion o los descensos
" de 1a tensién de vapor o el punto de congelacién, se aplican a la, deter-
minacién de pesos moleculares.

|







CAPITULO XXVI

MAQUINAS TERMICAS

§ 303.—Se llaman maquinas o motores térmicos a aquellas
maquinas que transforman energia térmica en trabajo.

Existen de dos tipos; en unas, la fuente de calor es exterior
al motor propiamente dicho: miquinas de vapor y turbinas de
vapor. En otras, es interior y se llaman motores de combustion
interna: motor de explosion, motores diesel y semi-diesel.

Todos funcionan tomando calor de una fuente caliente y
entregando a una fuente fria el que no se ha transformado en
trabajo. .

Se llama rendimiento a la relacion entre el trabajo realizado
v el calor tomado a la fuente caliente.

La primera maquina
térmica data de Herén de
Alejandria quien constru-
y6 una esfera con dos pi-
cos en que el vapor que
salia por ellos producia
su rotacién. Se basa en el
principio del molinete hi- -
draulico y la turbina de
reaccion. ?

Pero el cilindro con pis-
ton movil data de Papin °
(1690), y la primera ma-
quina de vapor fué cons-
truida por Savery (1618)
y Newcommem (1705)
Fig. 523.—Modelo de la primera mdquina (fig. 524).
térmica construi'da por Herén de Ale- A pesar de eso, a media-

jandria. dos del siglo pasado, des-

- ' pués de los estudios de
Sadi Carnot sobre el calor y en particular su estudio sobre lo
que se llama el segundo principio de la termodindmica, comple- |
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mentados especialmente por Clausius y W. Thomson, sélo
entonces comenzé el estu- =
dio racional de las maqui- =
nas térmicas. Los rendi-
mientos, que eran muy ba-
jos, mejoran extraordina-
riamente a partir de esa
época.

§ 304.—Motor a émbolo
de simple efecto.—La ma-
quing de vapor de simple
efecto es la mas sencilla
de todas. Por un tubo @
(fig. 525) llega al cilin-
dro el vapor de la caldera,
que, siendo su presién ma-
yor que la atmosférica,
Fig. 524.—Mdiquina de vapor de Savery ¥ actia sobre el pistén des-

Newcommen. plazandolo y trasmitiendo

su movimiento al volante

V. En la mitad de la carrera se suspende la entrada de vapor,
y el que estd en el cilindro contintia expandiéndose. Al llegar

escape —— P) —l

Fig. 525.—Mdaquina de vapor de simple efecto.

al final del recorrido, se abre la valvula en B y el volante, que
ha adquirido cierta velocidad, produce el retroceso del pistén
v la expulsién del vapor. En este instante se inicia nuevamente
el proceso.

§ 305.—Motor de doble efecto.—Para aumentar la potencia
y la regularidad de funcionamiento se construye el motor de
doble efecto en el cual el vapor aceciona sobre ambas caras del =
piston. Para ello es necesario un sistema de distribucién del
vapor que oportunamente lo envie hacia uno u otro -lado del
cilindro, y al mismo tiempo comunique el restante con el exte-
rior. En la figura 526 se puede analizar el funcionamiento. Eldis-
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i?‘ig. 526 Corte de una mdaquina de vapor de doble efecto. Bl vdstago He
desplaza al distribuidor H.

volante. En ambos lados del émbolo se produce el proceso indi-
cado para la maquina de simple efecto.

Fig, 527.—Vista por trasparencia del ¢mbolo y distribuidor en la maquing
de vapor. :

En la posicién de la figura 526, por la camara Aj, que esta
uqida a la caldera, llega el vapor a la cara izquierda del émbolo,
mientras sobre la cara de la derecha actta la presién atmos-
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férica, pues la camara A estd vinculada al exterior por inter- |
medio de H;. Cuando el émbolo llega al final de su carrera ha-
cia la derecha, el distribuidor se corre vinculando la cimara A
con A; y la A, con H,, invirtiéndose la accién de las presiones.

§ 306.—Ciclo en la maquina de vapor.—Hemos mencionado
va el segundo principio de la termodinamica diciendo que, es
imposible construir un motor cuyo unico efecto exterior sea
realizar un trabajo y enfriar una tnica fuente de calor. ‘

De modo que no es posible idear maquinas térmicas sin dos
fuentes de calor, una caliente y otra fria.

En la maquina de vapor que hemos descripto la fuente ca-
liente es la caldera que proporciona vapor y la fuente fria es
la atmoésfera si el escape se produce directamente a ella.

En algunos casos se utiliza un condensador, donde se con-
densa el vapor del escape y que constituye la fuente fria. 3

Del principio de Carnot se deduce que si la temperatura
absoluta de la fuente caliente es T; y la de la fuente fria T,, el
rendimiento podra llegar, como limite, al valor:

i . 4
nz_lTl__ [1]

v ello, en un motor perfecto en que el gas que interviene en el
funcionamiento experimente cuatro transformaciones suces1vas
que constituyen lo que se conoce como ciclo de Carnot.

Este ciclo consiste en lo si-
guiente: primero una expansion
a temperatura- constante igual
a la de la fuente caliente (isotér-
mica) ; luego, el gas continda
expandiéndose sin ganar ni per-
der calor (se llama expansién
adiabatica), y como realiza tra-
bajo exterior, se enfria; cuando
llega a la temperatura de la
0 ; 7 fuente fria, se comprime isotér-

micamente, y, finalmente, se

Fig. 528.—Ciclo de ‘Carnot. comprime nuevamente sin ga-

nar ni perder calor (adiabatica-

mente) hasta que su temperatura sea igual a la de la fuenfe |
caliente.

Tomando ejes coordenados p y v este proceso esta repre«
sentado por el cuadrilatero ABCD. En ese diagrama el trabaw\
estd representado por el area ABCD (fig. 528).

En base a esto, el perfeccionamiento de los motores tét% '
micos ha consistido en tratar que el ciclo que realizan se apro-
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xime al ciclo ideal de Carnot, con el cual el rendimiento se apro-
xima al de la formula [1].

De esa férmula deducimos que, a igualdad de temperatura
de la fuente caliente, el rendimiento mejora aumentando. la
diferencia T; — T, entre las temperaturas de ambas fuentes.

En las maquinas de vapor, el ciclo que realmente realiza

el vapor es el de la figura 529. Durante una primera parte de
 la carrera del émbolo (aproximadamente 14), entra vapor a

temperatura y presion practicamente constantes (admisién) ;
luego se cierra la entrada y el vapor se expande segin 2-3 (ex-

. pansion aproximadamente adiabatica); en seguida el émbolo

retrocede expulsando el vapor a la presion aproximadamente
constante del exterior o del condensador (expulsion) ; y antes de
llegar al final se cierra el escape y se comprime el resto de
vapor que ha quedado, alcanzando una temperatura préxima
a la del vapor de admision (compresion 4-1).

Los cuatro tiempos: admisién, expansion, expulsién y com-
presion, corresponden aproximadamente a los del ciclo de
Carnot. Sobre el diagrama, un corte del cilindro muestra la
carrera D-E del émbolo y las posiciones en que inicia los cuatro
tiempos. Debajo se muestra la duracién relativa de cada tiem-
po, por los dngulos de un diagrama circular.

§ 307.—Indicador de Watt.—Para obfener las curvas de la
fig. 529 se utiliza el indicador de Watt, que se acopla directa-

Fig. 529.—Ciclo real en
maquing de vapor. Fig. 530.—Indicador de Wait.
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mente al ¢ilindro (fig. 530). La presién acttia directamente so- |
bre un pistén P, cuyos desplazamientos son proporcionales a
las presiones debido al resorte R. Estos desplazamientos se ins-
criben en un cilindro M, que gira accionado por el émbolo de
la maquina, en forma tal que a cada posicion del émbolo corres-
ponde una posicién del cilindro. Estas rotaciones son alterna-
“tivas como el movimiento del émbolo.

Asi, se obtiene una curva en que las ordenadas representan
presiones en una cierta escala que depende del resorte y las
abscisas representan los volimenes barridos por el émbolo.

§ 308.—Turbinas de vapor.—No pueden dejar de mencio-
narse las turbinas de vapor que en cierto tipo de aplicaciones

Fig. 531.—Turbina de vapor de 20 000 Kw y 3 000 rev. por minuto.

sustituyen con ventaja a los motores a émbolo. Se obtienen gran-
. des velocidades y potencias enor-
mes con maquinas relativamente
pequenias. En la figura 531 se re-
produce una fotografia de una
turbina de vapor cuya potencia
es de 20 000 Kw (27.000 H. P.) ¥
marcha a 3 000 revoluciones por
minuto.

En las turbinas el vapor actia
sobre pequefias paletas llamadas
dlabes que van colocadas en la
periferia de una rueda (fig. 532).
Existen dos tipos: de acecion
® (Laval) y de reaccién (Parson).
Fig. 532—Principio de la tur- 1N las turbinas de accién el va-

bina de accion. por adquiere gran velocidad an-
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tes de llegar a la rueda, en conductos llamados toberas, y al cho-

- car con los dlabes de la rueda le imprime el movimiento de rota-

cion (fig. 532). En la figura 533
L pueden -observarse dos cortes de una
\\\\\\\\\\\% turbina de accién. El de la parte su-
A\ perior es un corte radial (con un
= plano que contiene al eje de rotacién).
El de la parte inferior se ha realiza-
do seglin un plano perpendicular al
 anterior a la altura de los alabes.

Se observa la direccién y forma de
la tobera, que esti fija, por la que
pasa el chorro de vapor que choca
con los alabes de la rueda mévil. Se

\

Fig. 533.—Corte de

3
mJRIA A AN A\

a la altura de 108 Fig. 534.—Corte de una turbina de reaccion
dlabes. a la altura de los dlabes.

construyen también con varias ruedas movibles colocadas entre
toberas fijas.

En las turbinas de reaccién el vapor llega a la rueda a una
velocidad relativamente pequefia, y los 4labes tienen forma tal
que en ellos el vapor aumenta su velocidad imprimiéndole por
reacciéon una velocidad en sentido contrario. Generalmente la
turbina consiste en un conjunto de ruedas montadas sobre el
mismo eje, que giran entre dlabes fijos a la carcasa, como puede
verse en el corte de la figura 534.

A medida que el vapor recorre la turbina, se va enfriando
y la presién disminuye aumentando correspondientemente el
volumen, de modo que el rotor estd formado por ruedas cuyos
didmetros crecen desde la entrada (zona de alta presién), hasta
el escape (baja presion).
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Son comunes las turbinas combinadas, en que la primera
parte (alta presion) es el tipo de acion y la segunda de reac-

RO RusER .

R e SN SN Y ! - 5 e = |

Fig. 535.—Rotor de una turbina combinada de accion Y reaccion.

cion. La figura 535 muestra el rotor y la parte inferior de una
de ellas.

§ 309.—Motor de explosion.—Son los motores méas utiliza-
dos en los vehiculos automotores por la sencillez de su puesta en
marcha, su poco peso y reducido ggiumen.

Son de cuatro tiempos. El cﬂ‘iin!dro posee dos valvulas, de
admision y de expulsion y una bujia destinada a producir una
chispa en el momento oportuno (fig. 536).

Imaginemos el émbolo en la parte superior de su recorrido.
Al descender se abre la vilvula de admisién y penetra una
mezcla de nafta y aire (mezela carburante), al subir el ém-
bolo se comprime fuertemente (compresion), y cuando llega al
final de su carrera se produce una chispa en la bujia que pro-
voca la inflamacién y expansion de los gases (explosién y ex-
pansién) que actian sobre el émbolo llevandolo hasta el final de
su recorrido. Finalmente, el émbolo sube mientras se abre la
valvula por donde escapan los gases de la combustién (expul-
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sion). El ciclo realizado se representa en el diagrama de la fi-

gura 537.

De los cuatro tiempos admision, compresion, explosion y
expansion y expulsion, sélo en el tercero actia la fuerza motriz.
Por eso, si se quiere hacer funcionar un motor de un solo

S—v”,

sdmision compresicn explosion y  expulsion
expansion

Fig. 536—Esquema de funcionamiento en el motor de explosion

cilindro, debe colocarsele un volante que acumule energia como
para poder realizar los tres tiempos restantes a expensas de

/7

\

exlpu/srdn

Srrsion

0

Fig. 537.—Ciclo en el motor de explosion de
cuatro tiempos.

uno sélo. Existen
algunos tipos de mo-
tores en que todo
el ciclo se cumple
en dos tiempos.

En la practica se
utilizan motores de
por lo menos, dos
cilindros.

Los motores de
mas cilindros llevan
siempre un numero
par para que las ac-
ciones sobre el eje

motriz (cigiienal)
estén mas equili-
bradas.

En los motores de los aviones los cilindros estan distribui-
dos generalmente segtin radios alrededor del eje (fig. 583).

En los automéviles estan colocados paralelamente (en li-
nea) o inclinados, una mitad de los cilindros a cada lado de un
plano vertical de simetria (en V) (figs. 539 y 540).

§ 310. Motores Diesel.—Los motores Diesel funcionan en
forma parecida al motor de explosién, Son de cuatro tiempos,
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1
pero la combustién no es producida por una bujia, sino que la ©
compresion es tan violenta que la elevacién de temperatura_al-
canza a provocar la combustién de la mezcla de petréleo y aire, .

P e e e ble utilizgdo,
s E Analiza®emos su
funcionamiento con
ayuda de la figura.‘
541. Durante el pri- ©
mer periodo (admi-
stém) al bajar el
émbolo, penetra ai-
re por la vélvula A,
que se cierra cuan-
do aquél llega al fi- =
nal de su carrera.
Sube el émbolo p
comprime al aire
aumentando Ila tem- =
peratura hasta al-
rededor de 600° ¢
(compresion). BEn- &
tonces se produce *
por el tubo central B
la inyecci6n del com- 1
bustible, que quema
al ser inyectado, Co-
Fig. 538—Motor en estrella, de aviacidn. ;]:iel;er:n]tz ?ﬁlp;g(sl:f:‘ '
no intervalo de re-
corrido contintia la inyeccién de combustible, tiempo durante
el cual prosigue la combustién. Se alcanza asi una temperatura =
de unos 1600° C y continta la §
expansion. Préximo el émbolo
al final de su carrera, se abre
la valvula C y comienza el pe-
riodo de expulsién en que los
gases de la combustién son ex-
pelidos al exterior. Se ha cum-
plido asi un ciclo completo.
En la parte inferior de la
figura, cuatro diagramas en
que las abecisas representan vo-
limenes y las ordenadas pre-
siones, tienen marlcada en ro-
jo la parte del ciclo recorrida ; 7 ;
en cada uno de los cnatro tiem- PIRAR3R = Motor on iindle
pos.
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En este diagrama, como en los de las otras maquinas tér-
micas, el drea encerrada entre las curvas es proporeional al

trabajo realizado.

Fig. 540.—Motor en V.

! El hecho de tener que alcanzar presiones muy elevadas ha-
: ce necesaria mayor solidez del cilindro. Estos motores son mu-

@\
: \ \\% A ‘\\“‘j

Fig. 541.—Ciclo en el motor Diesel de cuatro tiempos.

AN



0s y requieren un volante de

que los motores de explosién. Su puesta en marcha es
- cultosa, pues requiere una presién previa. No son-
- aquellas aplicaciones en que son necesarias -
5, ‘nes y puestas en marcha, pero su utili
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Lamina VIII

APLICACION DE Los Morores TERMICOS

Bl dirigible cuyas hélices son aceionadas por motores de erplosion o de
combustion -interna, y el lujoso paquebote movido por hélices impulsadas
por potentes turbinas a vapor, wtilizan en distintos medios, motores térmi-
cos perfeccionados.

El grabado reproduce una fotografia vinculada al vuelo del dirigible
alemin “Graf Zeppelin” a Buenos .Aires, en 1934.
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PROBLEMAS A RESOLVER

INDICACIONES GENERALES

La inclusién de la presente serie de problemas, clasificados por capi-
tulos y acompafnados por los resultados, responde a la necesidad de com-
pletar el estudio teérico con ejercicios en que se apliquen las leyes y prin-
cipios en forma concreta. Es éste el tinico medio de comprobar si real-
mente se ha asimilado el conocimiento tedrico.

No se dan aqui las soluciones para dejar al alumno el esfuerzo y la
gatisfaccion dechallarlas, pero se dan los resultados, que serviran como
control y guia. ;

En todos los problemas, las formulas a utilizar deberdn buscarse
en el respectivo capitulo, salvo pequefios detalles que, en algunos casos,
corresponden a capitulos anteriores.

Es conveniente adquirir el hdbito de resolver completamente el pro-
blema, en forma general, con letras, antes de sustituir los datos numé-
ricos; con ello se evita la realizacion de calculos superfluos. Al introducir
los datos en el edleulo, debera cuidarse de indicar las unidades correspon-
dientes junto con los numeros, reduciéndolas todas al mismo sistema
(téenico, 0 c. g. 8.) cuando es necesario,

En todos los casos se deberd cumplir la condicién de homogeneidad
segin lacual, después de realizar con*las uni-
dades las mismas operaciones que con los
nimeros, debe quedar expresado el resultado
en la unidad que corresponde a la magnitud
que Be calecula.

Teniendo en cuenta estas indicaciones, sera fdcil hallar la solucién
de los problemas que siguen:

CAPITULO I
MAGNITUDES Y MEDICIONES

1.)—a) Encontrar el valor de 3,8 km en metros, centimetros, mili-
metros.

b) Expresar 166 ecm en milimetros, metros y kilémetros.

2.—;Qué angulo forman los radios terrestres que pasan por los ex-
tremos de un camino recto de 4,65 km?

Radio terrestre = 6370 km.
Respuesta: = 2'30",

|
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3.—S8e tiene una regla graduada en milimetros y se quiere aplicar
un nonius que aprecie 0,06 mm. ;Cuéntas divisiones debe tener y qué lon-
gitud abarcari?
Respuesta: N = 20; | = 19 mm.

4 —Sobre un circulo dividido de 15 en 15 minutos se quiere apllcar un
nonius que aprecie 20” ;Cuantas divisiones debe tener y qué longitud
abarcara?

Respuesta: N = 45; & = 11¢9.

5.—Calcular el dngulo s6lido bajo el cual se ve un disco de 50 c¢m de
radio desde un punto situado a 3 m sobre la perpendicular en su centro,

Respuesta: @= 0,002618 esterrad.

6.—Expresar en radianes y grados sexagesimales el angulo que inter-
cepta un arco de 26,2 em en una circunferencia de radio 80 cm.

Respuesta: @ = 0,32756 rad = 18°04'51",

CAPITULO II
ESTATICA

1.—Seis nifios, divididos en dos bandos, tiran de los extremos de una
soga. Hacia un lado tiran con fuerza de 15, 19 y 16 kgr y hacia el otro
con fuerzas de 10, 18 y 20 kgr. ;Qué sucedera"

i Se podrd emplear una cuerda de 10 mm* de seccién, que sélo resista
5 kg por mm?® sin romperse?

Respuesta: a) El conjunto se desplaza hacia
el lado de los primeros, pues
hay un exceso a su favor, de

. 2 kegr.

b) Se puede emplear pues si se
aplican las fuerzas sin dar ti-
rones, basta econ que resisté
48 ker.

2.—Un lanchén colocado en el centro de un canal estd sostenido por
cables que forman un dngulo de 30° con el eje del canal. En cada cable
hay un dinamémetro que indica 40 kgr. ;Qué fuerza ejerce el agua sobre
el lanchén? Si esta fuerza fuera 100 kgr; icuanto indicarian los dina-
mometros?
1 Respuesta: a) R = 69,2 kgr.
hY~K .= 87,8 ke,

3.—Dos fuerzas concurrentes de 80 y 150 kgr forman entre si un édn-

gulo de 90°. Hallar la resultante.
Respuesta: R = 170 kgr.

4—En dos postes distanciados 40 metros, estin atados a la misma
altura los extremos de un cable de 44 metros de longitud y peso despre-
ciable., Calcular ]la tension del cable si de su punto medio pende un cuer-
po que pesa 2200 kegr.
Respuesta: F = 2 Gﬂ\ kgr.

5.—Por medio de una barra de 2,80 m de longitud, llevan dos obreros

una carga de 140 kgr, suspendida a 1,80 del de adelante. ;Cudl es la.]
carga que soporta cada obrero? !
Respuesm: F; = 50 kgr; Fo = 90 kgr.

-
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6.—Hallar el médulo y posicién de la resultante de dos fuerzas pa-
ralelas y de igual sentido de 1400 y 800 kgr, respectivamente, situadas a
la distancia de 5,50 metros.
Respuesta: a) R = 2200 kgr.

b) Entre las dos a 2 m de la de
4‘\ 1400 kgr.

& 5],
7.—Dos personas llevan una carga de 120 kgr colgada de una “ba-"

rra horizontal de 2,7 m de largo, que sostienen por los extremds. La de
adelante sostiene una parte igual a 40 kgr. ;Qué esfuerzo hace la otra
persona y dénde esti colocada la carga?

Respuesta: a) ¥ — 80 kgr.
b) a 1,80 m del extremo delantero.

8.—Calcular la resultante de tres fuerzas concurrentes de 60, 70 y
80 kgr, que actian segin lag aristas de un triedro trirrectingulo.

Respuesta: 122 kgr.

_9.—Demostrar que el centro de gravedad de un tridngulo es el punto
de intersecciéon de las medianas.

Respuesta: Se demuestra que el c. de g. debe
estar sobre una mediana divi-
diendo el tridngulo en fajas
angostas, paralelas al lado co-
rrespondiente, y se.repite para

las otras medianas.

10.—De los vértices de un tridngulo rectangulo de lados 3, 4 y 5 cm
penden hilos con pesos cuyo valor en gramos es igual a la longitud del
lado opuesto. a) Determinar el punto de donde se lo puede apoyar para
que esté en equilibrio despreciando el peso del. triangulo. b) Resolver
graficamente, suponiendo que el tridngulo pes# 20 gr,

‘ Respuesta: a) Uniendo el vértice A que for-
man la hipotenusa y el cateto
menor, con el punto del cateto
mayor situado a 1,5 ecm del
menor, el centro de gravedad

i se encuenfra sobre esa linea a
A 2,24 em del punto A,

CAPITULO 1II

MAQUINAS SIMPLES. EQUILIBRIO

1) .—Una palanca sin peso estd sometida a la accion de las siguientes
fuerzas: a la derechay a partir del apoyo: 120 gr a 20 cm; 80 gr a 24 cm,
y 20 gr a 30 cm; a la izquierda 200 gr a 25 ¢cm y 40 gr a 30 cm. ;Qué
fuerza hay que aplicar y a qué lado del apoyo, a 20 cm de distancia para
restablecer el equilibrio? ;Cuil es la reaccion del apoyo?

Respuesta: a) Hay que aplicar 64 gr a 20
em a la derecha del apoyo.
b) B = 524 gv.

2).—Una cuerda rodea 1/6 del perimetro de una polea movil que
soporta un peso Q@ = 120 Kgr. ;Qué esfuerzo hay que aplicar al extremo
de la cuerda para mantener el equilibrio?

Respuesta: P = 120 Kgr.



légual es la fuerza paralela al plano que equilibra a un cuer
de 2500 r colocado sobre un plano inclinado de longitud ! = 8 m y
altura h = 0,75 m? ;Cuél es la reaccion del plano? £

Respuesta: a) ¥ = 234,4 Kgr.
b) N = 2487,5 Kgr.

4) —Una polea movil soporta un peso de 80 Kgr. El extremo libre
de la cuerda estd arrollado al cilindro de un torno de 0,20 m de radm"'
Qué esfuerzo debe aplicarse a la manivela del torno cuya longltud es
(,50 m para equilibrar el sistema?

/

5).—Se tiene un aparejo diferencial cuyos radios son: R = 25 cm
y r = 20 enf..;Qué esfuerzo debe aplicarse, teéricamente, para e,thbrar
un peso de 2 000 Kgr?

Respuesta: p = 16 Kgr,

Respuesta: P = 200 Kgr,

CAPITULO IV

CINEMATICA

en Km/hora.
Respuesta: v = 33,34 Km/hora.

2).—Un tren recorre en 20 horas una distancia de 1003 millas, Cal-
cular su velocidad media en Km/hora, milla/hora, m/seg, pie/seg, ‘

Km milla
Respuesta: v = 80,71 =. 50,16
hora hora
m Did
= 22,42 = 98,56

seg seg N !

3).—Un tren se desliza sobre un plano inclinado partiendo de repm )
Al cabo de 1 seg su velocidad es 1 m/seg, después de 2 seg es 2 m/seg )
y al final de 3 seg es 3 m/seg. ;Cual es su aceleracién? ;Qué espacio hn
recorrido en 3 seg? ;Y en 10 seg? :
Respuesta: a) a » = 1 m/seg®

b) e 4,5 m.
¢) e

50 m.

4).—Un cuerpo se mueve con movimiento uniformemente acelerado
siendo la, aceleracion 3 m/seg’? ;Cuél es la velocidad al final de 5 seg?
;La velocidad inicial en el octavo segur.do? ;EIl espacio recorrido en 5
v 7 seg? !
Respuesta: a) vs = 15 m/seg.
b) vz = 21 m/seg.

¢) es = 37,6 m.

d) er = 73,5 m.

: 5).—Un movil parte del origen de coordenadas y se mueve sobre el
eje Ox con movimiento uniformemente retardado en el sentido de las x
crecientes. Siendo v, = b m/seg y a = — 0,2 m/seg®, calcular: a) cuénto
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tarda en anularse su velocidad; b) a qué distancia del origen; c) cuénto
tarda en volver a pasar por el origen; d) en qué instante y lugar su

velocidad es 2 m/seg.
Respuesta: a) 25 seg. ’?‘

(S

ti/=
b) e = 62,56 m.
¢) t = 50 geg:
d) .t = 15 geg; e =52,5 m.

6.—Se lanza un cuerpo. hacia arriba con velocidad inicial de 45 m/seg.
(Cuinto tarda en alcanzar su altura méaxima? ;Cuil es dicha altura?
;Cuanto tarda en llegar nuevamente al suelo?

Respuesta: a) t = 4,59 seg.
b) h = 103,4 m.
c) t = 9,28 seg.

7).—Un botero rema con velocidad 2 m/seg en una direccién que
forma un angulo de 30° hacia el este con la linea sud-norte. El viento arras-
tra al bote con velocidad 3,2 m/seg en una direccién que forma el mismo
angulo con la direccion oeste-este. Calcular la velocidad resultante, sus
componentes en las direcciones sud-norte y oeste-este y su direccidn.
Respuesta: a) v = 5. m/seg.

b) En direccién oeste - este: vx
= 3,77 m/seg; en direccién
sud-norte: vy = 3,33 m/sez.

¢) Forma un dngulo de 41°30"
con la direccién oeste - este.

vy
(tga = )
Vx

8).—;Con qué velocidad debe lanzarse hacia arriba un proyectil para
que alcance, en el vacio, la altura de 20 metros?

Respuesta: v = 19,8 m/seg.

9).—;Con qué velocidad llega al suelo un cuerpo que cae en el vacio
desde 200 m de altura?

Respuesta: v = 62,65 m/seg.

10).—Un vehiculo se mueve sobre un plano horizontal con velociddad
constante 60 Km/hora. Llega a un plano inclinado de 200 m de longitud
v lo recorre en 10 seg. ;El movimiento se ha acelerado o retardado? Cal-
cular la aceleracién en el plano inclinado y la velocidad final.

Respuesta: a) Se acelera.
b) a = 0,668 m/seg®.
e) v= 23,34 m/seg.

11).—;Cudnto tiempo tarda en llegar al suelo el agua de una nube
que se encuentra a 300 m de altura suponiendo que la caida se cumpliera
en el vacio?
Respuesta: 7,83 seg.

12).—Se deja caer una piedra a un pozo y al cabo,de 3 seg se oye
el choque con el agua. Calcular la profundidad del pozo suponiendo que
el sonido se propaga en el aire con velocidad constante 340 m/seg.

Respuesta: h =40,70 m.
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CAPITULO V

DINAMICA

1).—Expresar en unidades técnicas y c.g.s. la masa de un cuerpo B

cuyo peso normal es 10 ton.
Kgr. seg?
Respuesta: 1019,72 —— = 107 g
v m

2).—Expresar el peso en Buenos Aires (g = 979,669) de un cuerpo
cuyo peso normal es 5 Kgr.

/

Respuesta: P = 4,995 Kgr.

3).—Sobre un vehiculo de 3 ton colocado sobre un plano horizontal,

actian 5 hombres aplicando una fuerza de 40 Kgr cada uno. Calcular i

la aceleracién que recibe y el espacio que recorre en 8 seg.

Respuesta: a) a =  0.653 m/seg®
b) e = 20.90 m:

4) —Un cuerpo de 10 Kgr se desliza sobre un plano inclinado de 3 m
de longitud y altura 0.6 m. Suponiendo nulo el frotamiento, calcular su
aceleracién y el tiempo que tarda en recorrer el plano.

Respuesta: a) a = 1,96 m/seg®
b t=1 75 seg.

5).—Una fuerza actiia sobre un cuerpo que pesa 5 Kgr, inicialmente,
en reposo y le hace recorrer 80 m en 20 segundos. Calcular la fuerza en

dinas y Kgr.

Respuesta: f = 0,22 Kgr = 2,16 X10° dina

6).—Un cuerpo plastico de 4,6 Kgr de peso choca contra una pared
con velocidad 6 m/seg. Calcular la fuerza que ejerce si el choque dura
0,1 seg.
Respuesta: f = 27,6 Kgr.

7) —Se lanza un proyectil eon velocidad 400 m/seg e mclmacwn 30°
con respecto al plano horizontal. Calcular el alcance y la altura maxlma
a que llega.

Respuesta: a) X = 14,12 Km.
b) h = 2038 m.

8) Sobre un cuerpo actiia durante 18 segundos una fuerza de 10 Kgr
¥ le hace recorrer 450 m. ;Cuél es el peso del cuerpo?

{7: g Respuesta: P = 35,3 Kgr.

9) —Un tren que marcha a 60 Km/hora se detiene en medio minuto.
Admitiendo fuerza de frenaje constante, calcular su valor sabiendo que
el tren pesa 80 ton. '

Respuesta: F = 4540 Kgr.

10).—.Dos esferas perfectamente elasticas experimentan un choque

central. Si las masas estédn en la relacion m; : m: — 1 : 2 y las velocida-
des iniciales son iguales y opuestas, calcular las velocidades finales.
5 3032

Respuesta: vit = —— v; vof = — v

3 3
congiderando vii = 4 V; ¥of = -—— ¥
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11).—Por la garganta de una polea pasa un hilo sin peso, de cuyos
extremos penden pesas de 60 y 55 g, respectivamente. Al principio estan
en reposo y se las suelta. ;Qué movmuento se produce si se supone nula

la masa de la polea?
Respuesta: Se mueve el sistema descendien-
do la pesa de 60 g. con acelera-

cién a = 44,83 —.

seg®

12).—En las condiciones del problema anterior, qué masas deben
colocarse en los extremos del hilo para que con la misma dlferenma de
5 g se produzea un movimiento de aceleracién 8 em/seg”.

Respuesta: Deben colocarse masas de 309,1 y
304,1 g.

CAPITULO VI
TRABAJO Y ENERGIA MECANICA

1).—Calcular en Kgm, erg y joule, el trabajo necesario para elevar
a 30 m de altura un peso de 170 Kgr.
Respuesta: L. = 5100 Kgm
T=% ' = 50081 X 107 erg =
' : = 50081 joule.

2).—Calcular la energia cinética de un cuerpo de 5 Kgr que cae en

el vacio desde 80 m de altura.
Respuesta: L. =400 Kgm = 3920 joule.

3).—Se lanza hacia arriba un proyectil de 150 g con velocidad inicial
de 300 m/seg. Calcular su energia cinética inicial y la misma a 50 m de
altura.
Respuesta: E — 688 Kgm = 6750 joule
= 6,75 X:-106% erg.
E; = 680,5 Kgm.

4) —Un cuerpo de 28 Kgr. cae libremente por un plano inclinado de
inclinacién 30o, partiendo del reposo. Calcular su energia cinética cuando

ha recorrido 16 m sobre el plano. .
Respuesta: E — 224 Kgm.

5) —¢;Qué aumento de energia potencial experimenta un avion de 2500
Kgr que asciende hasta 1000 metros?
Respuesta: E = 2 500 000 Kgr.

6).—Calcular la energia cinética con que llega al suelo un cuerpo
de 80 gr que cae en el vacio desde 10 m de altura.

Respuesta: E = 0,800 Kgm.

7) —Un moévil de 3200 Kgr sube por un plano inclinado que asciende
5 m cada 100 m medidos sobre el plano. Calcular la fuerza motriz sabiendo
que la velocidad: a) se mantiene constante; b) en 200 m pasa de 40 a
60 Km/hora; ¢) en el mismo camino disminuye de 40 a 20 Km/hora.
Respuesta: a) F = 160 Kgr.
b) P = 285,6 Kgr.
¢) F = 84,2 Kgr.



8) —El pilén de un martinete para hincar pilotes, pesa 600 Kgr y
se lo deja caer desde 0,8 m de altura. Calcular la resistencia que se
opone al pilote si después de 10 golpes penetra 5 em.

Respuesta: F = 96 100 Kgr.

9) .—Calcular la potencia necesaria para elevar un montacargas de
peso total 3000 Kgr a 6 m de altura en 30 segundos. ;Qué motor debe
aplicarse si el rendimiento total es 0,7? Expresar la potencia en 'C. V. y
Kgm/seg. .

Respuesta: a) W = 600 Kgm/seg = 5884
watt = 8§ C.V.

10).—Por un plano inclinado de base 80 m y altura 10 m descien-
de un cuerpo de 600 Kgr sin que se modifique su velocidad. Calcular la va-
riacién de energia mecénica.
Respuesta: E = 6000 Kgm.

CAPITULO VII

PENDULO - MOV. CIRCULAR - MOV. ARMONICO - PLANETAS

1).—Los ntimeros de oscilaciones de dos péndulos estdn entre si
como 26 : 32. Calcular la relacién de sus longitudes.

Respuesta: Ti: 1o = 256: 169.

2) —;Cuanto atrasa o adelanta por dia en el ecuador (g, = 9,781)
un reloj de péndulo que en Buenos Aires (g = 9,79669) marcha correc-

tamente?
Respuesta: En un dia marca 70 segundos
menos, luego atrasa 1 min 10 seg.

3).—El péndulo de un reloj da en Buenos Aires 90 oscilaciones sim-
ples por minuto. Caleular su.longitud reducida.

Respuesta: 1 = 44,12 em.

4.—Una piedra de 1 Kgr, atada a un hilo, deseribe en-un plano hori-
zontal una circunferencia de radio 2,5 m, dando 60 vueltas por minuto.
Calecular la fuerza que ejerce la cuerda.
/ Respuesta: F = 10,07 Kgr.

5).—Se hace girar un balde con agua en un plano vertical descri-
biendo una circunferencia de radio 60 em. Calcular las velocidades, angu-
lar y tangencial minimas para que el agua no se derrame.

1
Respuesta: ' @ = 4,087 —— = 39,03 rev. p.
seg (
min.; v = 2,45 m/seg.

6).—Un ciclista describe, a 20 Km/hora, una curva de 30 m de radio.
¢{Cudnto debe inclinarse para no caer?
ve
Respuesta: tg @ == — ;o= 6°
R.g
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7).—iQué velocidad tangencial debe imprimirse a un péndulo de 80
em de longitud para que deseriba un cono vertical de dngulo en el vértice
igual a 30°7

Respuesta: v = V g. . tg 309 sen 30°
= 1,60 m/seg.

8).—El radio de Jupiter es R = 71000 Km y el mas alejado de sus
satélites se encuentra a 27 R Km del centro, recorriendo su orbita en
t = 16,69 dias de 86.400 segundos. Calcular la aceleracién g’ en la super-
ficie de Jupiter.

Respuesta: g’ = 26,53 m/seg®.

9).—;A qué distancia del centro de la tierra se equilibra, en el plano
ecuatorial, la atraccion terrestre con la fuerza centrifuga?

P Sl
R3. T2
Respuesta: d = V & = 42.217 Km,
il R 2 i
(tomande R = 6370 Km; T =
86400 seg).

- 10).—Un yolante de 1,50 m de radio, gira a 150 rey. p. min. Estu-
diar el movimiento de la proyeccién sobre un didmetro, de un punto de
su periferia. g i :

Respuesta: w = 5 m
e =15 sen 5wt
v = 17,6 m cos 57t
a=— 37,5 72 sen 57t

CAPITULO VIII

ROTACION DEL CUERPO RIGIDO

1).—Se tiene uh cilindro de cobre (§ = 8,9) de radio R = 2 em y
longitud 1 = 6 ¢m. Caleular su momento de inercia con respecto al eje
baricéntrico longitudinal y con respecto a un eje paralelo que-pasa a 10
em del anterior.

Respuesta: Ig = 1342 g.em?; 1 = 68447g.cm?.
2.)—Calcular la energia cinética de rotacién de un volante cilindrico

macivo de acero (§ = 7,5) de radio R = 40 em y longitud 1 = 15 em,
cuando gira a 220 rev. p. min,

Respuesta: E = 12.007 joule = 1.224 Kgm.
3) —Calcular el tiempo de oscilacién de un péndulo formado por un

disco de radio R = 20 em y masa m — 300 g a cuyo borde se ha atado
un hilo de 60 em para suspenderlo.

Respuesta: T = 1,82 seg

4) . —Calcular las aceleraciones de caida por un plano inclinado de
angulo o de una esfera y un cilindro maeizos suponiendo que caen rodando.
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esfera: a=—— g sen a:
2
cilindro: a=-—— ¢ sén 4.
CAPITULO IX
HIDROSTATICA

1) —Una masa de hormigén de 10 toneladas se apoya sobre una su-

perficie de 1 m de ancho por 2,50 m de largo. Calcular.la presién supo-
niendo distribucién uniforme.

Kgr
0,4 —,

Kgr
Respuesta: p = 4000 — =
m? cm?

2).—Un tanque de 6 m de largo, 2 m de ancho y 3 m de profundidad,
se llena con agua. Calcular la presién en el fondo y en un punto situado
a 1,5 m debajo de la superficie. 2

' Br
Respuesta: En el fondo p = 300

;a 16
em?

gr

m de profundidad: p' = 150

3).—En un recipiente cilindrico de radio R = 5 ¢m se coloca mercu-

rio hasta una altura h = 16 cm sobre el fondo. Calcular: a) el peso del

mercurio; b) la presion en el fondo; ¢) la fuerza ejercida sobre éste;
d) la presién en un punto interior situado a 4 em sobre el fondo (§ = 13,6
g A}

. ).
cm®
. Respuesta: a) P = 17.090 gr.
gr
b) p = 217,6 ot
em?

e) F = 17.090 gr.

gr
d) p’ = 1632 —.
em?

4) —Un recipiente en forma de tronco de cono recto circular de
“bases paralelas, con su base mayor hacia abajo, estd lleno de mercurio.
Calcular: a) la presién en el fondo; b) la fuerza total o empuje sobre el
mismo; c¢) el peso del mercurio contenido en el vaso.
. Dimensiones del recipiente: R = 12 em; r = 8 em; h = 6 cm.

gr
Respuesta: a) p = 81,6 2
cm?

b) F = 36915 gr.
\ e) P = 2b977 gr,
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5).—Un recipiente cilindrico circular de radio » y altura h se llena
de liquido. Calcular la relacién h/r para que la fuerza total sobre el fondo
sea el triple de la que actia sobre la superficie lateral.

1
Respuesta: —— = ——.
T 3

6).—Un cuerpo pierde aparentemente 25 gr de peso sumergido en
agua, 23 gr en aceite y 20 gr en alcohol. Calcular: a) la densidad rela-
tiva del aceite y b) la del aleohol; ¢) el peso especifico del cuerpo, sabiendo

que su peso en el vacio es de 90 gr.

Respuesta : a) D = 0,92,
b) D’ = 0.80.

gr

c) P =1 8.8
cm?,

7).—Una esfera de platino pesa 660 gr en el aire, 630 gr en el agua
y 606 gr en acido sulfirico. Caleular los pesos especificos del platino y
del dcido sulftrico.

Respuesta: a) p = 22
em?

gr
b) p=18——.
em?®

8) Un cilindro de hierro de radio 4 em y altura 10 cm pesa en el aire
3765 gr. Calcular su peso en aceite de densidad relativa D = 0,80

Respuesta: P — 8863 gr.

9) —Suponiendo que la corona de Hieron pesaba 1070 gr en el aire
y 1010 gr en el agua, calcular cuantos centimetros ctbicos de oro y cuan-
tos de plata habia en ella (los respectivos pesos especificos son: 19,3

gr/em® y 10,5 gr/em®).
Respuseta: oro: 50 cm?®; plata: 10 cm?®.

10) —;Cudntos metros cubicos desplaza de menos un navio de peso
20.000 ton al pasar de un rio al mar en que la densidad del agua es 1,026

(se supone en el rio § = 1 g/em®).
Respuesta: 507 m®.

CAPITULO X
HIDRODINAMICA

1).—Se practica un orificio pequefio en la pared lateral de un reci-
piente lleno de liquido hasta un nivel 80 ¢cm més alto que el orificio.
Calcular la velocidad tedrica de salida.

Respuesta: v = 3,96 m/seg.
2).—En la pared lateral de un recipiente lleno de liquido hasta 90

em de altura, se abren dos orificios a 15 y 60 cm sobre el fondo, Caleular
el alecance de ambos chorros en el instante inicial,

Respuesta: X1 = 67 em X, — 84,8 cm.



~u. 8)—El tubo de descarga en un dique, situado a 30 m debajohdel
qiyel mé.mn.m de las aguas, tiene 50 cm de diametro., Calcular: a) la.velo-
cidad de salida; b) el caudal, siendo el coeficiente de contraccién k = 0,64;

¢) la potencia del chorro.

Respuesta: a) v = 24,26 :
seg
md
b) Q = 3,049
seg
ton m R
¢) W= 91,462 — = 1219 OV
seg 20

4).—La presion hidrostatica del agua en una cafleria es de 650 mm
de mercurio cuando no hay circulacién. Caleular cuanto disminuye si el
agua circula con velocidad 3 m/seg, suponiendo liquido ideal.

Respuesta: A p =33,8 mm de Hg

* 5).—En el fondo de un tanque situado a 15 m de altura, se practica
un orificio. Con qué velocidad llega al suelo el agua que sale por él, si
hay 75 em de agua en el tanque y se supone que cae en el vacio.

X - . Wi 5 Respuesta: v = 17,57
HE seg

CAPITULO XI

PRESION ATMOSFERICA

1) Calcular en dina/em® la presién atmosférica normal,

. dina
Respuesta: p = 1013 280

em?

-+ 2).—La superficie del cuerpo humano es, aproximadamente, 1,40 m".
Calecular la fuerza total que sobre él ejerce la atmésfera cuando la presion
barométrica tiene su valor normal. : o AaSiy s

Respuesta: F — 14 462 Kgr.

8).—Calcular el desnivel entre dos puntos de la atmésfera en los que,
en un instante dado, hay una diferencia de presion de 5 mm de mercurio.

Respuesta: hs — hy = 52,60 m,

~ ... 4)—En dos puntos A y B se miden simultaneamente las presiones
barométricas p: — 610 mm y p: = 760 mm de mercurio; siendo la tempe-
ratura media t = 20° C. Calcular el desnivel aplicando la férm.. [5]

§ 146.
I Respuesta: h = 189,20 m.

" b).—Calcular la fuerza ascencional de un aerostato cuyo peso total,
incluyendo el gas, es: P = 650 Kgr, siendo su volumen de partida V = 600
m® (peso especifico del aire p = 1,3 Kgr/m®)." s L ¢

Respuesta: F = 130 Kgr.

i ( .
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' CAPITULO XII

COMPRESIBILIDAD DE GASES

“ 1) —La rama mas corta de un tubo de Manotte tlene 20 cm de largo
v ‘esta 'llena de aire a la presién de 760 mm de mercurio. Calcular
el desnivel de mercurio necesario para reducir el volumen a 2/5 de su

valor inicial y la altura de la columna en la rama ablerta, sobre el cero
de la escalg. R

Respuesta: a) 1140 mm ' ; b) 1260 mm.
2) —Un tubo- cilindrico cerrado en uno de sus extremos, de longitud
80 cm, estd lleno de aire. Sumergido verticalmente en mercurio hasta
aue, el extremo cerrado quede a 10 em sobre el nivel exterior, se pregunta:
gue longitud de tubo ocupa el aire encerrado, si la presion exterlor es |
e 74 em de mercurio.

Respuesta: 51,3 em.

3).—Un manémetro de aire comprimido, con tubo cilindrico, contiene

aire que ocupa una longitud ! — 40 e¢m cuando la presién es 760 mm.
¢Cuédnto se elevard el mercurio si la presién se hace igual a 10 atmds-
feras?

Respuesta: e = 36 cm.

4) —El cuerpo de bomba de una méaquina neumética tiene un volumen
de 800 em® y la campana 4000 c¢m?® Caleular la presién después de 20
golpes de émbole, supomendo la presion inicial de’ 76 ¢m de mercuno ‘

Respuesta: po = 198 mm de Hg.

5).—Los volimenes del cilindro y la campana de una méiquina neu-
mética estdn en la relacion 1 : 5, ;Cuéntos golpes de émbolo se necesitan
‘para reducir la presion a 1/20 del valor primitive?

Respuesta: n = 16,4,

CAPITULO XIV
ELASTICIDAD

1).—Un alambre de acero de 0,4 mm® de seccion y 4 m de longitud,

es cargado con un peso de 2 Kgr. Calcular el alargamiento que experi-
menta.

Respuesta: A/ = 0,9091 mm.
2).—;Qué peso es necesario para producir un alargamiento de 2 mm

a un alambre de cobre de 6 m de longitud y 0,8 mm?® de seccién?

Respuesta: P = 2,87 Kgr.

- S



CAPITULOS XV y XVI

'

ACUSTICA

1) —;Qué longifud de onda corresponde a una vibracién de periodo
T = 0,1 seg que se propaga en un medio eldstico con velocidad v = 600
m/seg?
Respuesta: X = 60 m.

2) —;Cudl es la longitud de onda del la, (n = 435 vs) en el aire
(v = 340 m/s) y en el agua (v = 1435 m/seg)?
b) A1 = 0,7817 m.
~ Respuesta: a) _)\2 = 3,2989 m.

. 3).—Las longitudes de tres tubos abiertos estin en la relacién
15 : 12 : 10. ;Qué relacién habra entre las frecuencias de sus notas fun-
damentales?

y Respuesta: 0,067 : 10,0834 : 0,1.

4).—Idem si los tubos son cerrados.
Respuesta: 0,067 : 0,0834 ; 0,1.

5).—Una cuerda de longitud igual a 54 cm da la nota do,. Calcular
cuanto se la debe acortar para que, con igual tension, dé el mis.

= ¥—

Respuesta: 1

I = 43,2 cm,

5

6) —Calcular la relacion entre las frecuencias emitidas por dos cuer-
das de igual longitud y de la misma sustancia, que estan tensas por pesos
P — 3 Kgr y PP = 0,8 Kgr, si sus didmetros son, respectivamente, 3
Yy 5 mm.

Respuesta: 3,21,

7).—En un tubo de Kundt, con aire en su interior, se ha medido
la longitud de onda )\ = 26 cm. Calcular la velocidad de propagacién
en la varilla, si la longitud es 1,20 m y estd fija en su punto medio.

\ Respuesta: v = 3138

seg

8).—A un navio llegan con tres segundos de' diferencia las ondas
sonoras propagadas en el agua y en el aire, provenientes del sonido de
un disparo producido en otro navio alejado. Calcular la distancia que los
separa.

i Respuesta: d = 1336,7 m.

CAPITULOS XVII y XVIII

TERMOMETRIA Y DILATACION

1).—Calcular en grados Réaumur y Fahrenheit las temperaturas co-
rrespondientes a: — 20, 20, 50 y 80° C.
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Respuesta: —20°C = —«16°R = — 4°F;
+20°C = 4+ 16°R = + 68°PF;

4+ 50°C = + 40°R = -+ 122°F

+ 80°C =. + 64°R = -+ 176° F

2) .—Calcular el alargamiento que experimenta al pasar de 10 a 50
grados una varilla de hierro de longitud 1, = 25 m; ( A = 0.0000117).

Respuesta: A ! = 1,17 em

3).—;Qué relacién deben tener las longitudes de dos varillas de cobre
y hierro, para que las diferencias de sus longitudes sean de 5 ¢m a cual-
quier gemperatura? ) :

In Ac 0,000017
Respuesta: —— = = = 1,5455.
le An 0,000011

“

4) . —Un frasco de vidrio ()X = 0,00000861) est4 lleno de mercurio
a 0° C. Se lo calienta hasta 100° y se derraman 1,5 cm® a esa temperatura.
;Cuél es el volumen del frasco a 0°?

Respuesta: Vo = 96 em?®

5).—;Cuanto atrasa por dia un reloj de péndulo de cobre, no com-
pensado, que marcha exactamente a 0°, si se lo mantiene a 20° C?

Respuesta: 14,7 seg.

CAPITULO XIX
DILATACION DE GASES

1) —Una masa de gas tiene un volumen V, = 4000 cm® a la tempe-
ratura de 0° centigrado y presién ps — 760 mm de mercurio. Calcular: a)
El volumen que ocupara a la temperatura t = 120°. b) EIl volumen ocu-
pado a temperatura t = 100° y presién p = 450 mm de mercurio. =~

Respuesta: a) v = 5758 em?.
b) v = 9221 cmd.

2)—En una probeta se han recogido 80 ecm® de oxigeno a la tempe-
ratura t = 20° centigrado y presién p = 700 mm de mercurio. Se pide:
a) el volumen reducido a condiciones normales (0° y 760 mm); b) La
masa del oxigeno recogido.
Respuesta: b) v = 68,7 em®
a) m = 0,09817 g

3)—Una masa de 10 g de helio ocupa un volumen V = 50 litros a
la presion p = 740 mm de Hg, Tomando como peso molecular del helio
M = 4 y sabiendo que R = 0,082 litro-atm., calcular la temperatura a
que se encuentra.

Respuesta: t = 287,56° K = — 85,50 C.

4) —Un cuerpo de bomba contiene aire a 0° cuya presion es de 120 mm
de Hg; en esas condiciones el pistén, que tiene un didmetro D — 25 cm,
se mantiene en equilibrio por efecto de su peso. ;Cuénto pesa el piston?
;Cuédnto hay que aumentar ese peso para que el equilibrio se mantenga
calentado el aire en 10°?

Respuesta: P 80100 gr.

8) =
B CALP == 2924 gr.
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' 5).—Un globo contiene 2 litros de aire a 10° C y 750 mm de presién;
si la presion baja 10 mm. ;Cuanto debe disminuir la temperatura para
que el volumen quede invariable?

i s Respuesta: t = 3,8° C.

1

CAPITULO XX
CALORIMETRIA

. 1).—En un calorimetro de hielo se coloca un trozo de hierro de 80 g
y cuya temperatura inicial es 100°: ;Cuédnto hielo se funde?

Respuesta: m = 11,6 g.

2).—En un calorimetro de mezclas cuyo recipiente y agitador de
laton pesan 240 gr, se colocan 400 g de agua, siendo la temperatura ini-
‘cial t;, = 15°,2. Calcular la temperatura final si se vierten 120 g de gra-
mallas de cine a 100° C. ;
Respuesta : t‘r == 17940

3).—En el calorimetro del problema anterior y a la misma tempe-
ratura inicial, se vierten 500 g de mercurio a 70° C. Calcular la tempera-
tura final.

Respuesta: t, = 179,25.

4).—En un calorimetro de Bunsen se echan 4 g de agua a 20°.
¢{Cudanto se corre el indice si el capilar tiene 1 mm de didmetro?

Respuesta: [ = 11,54 cm.

5).—En un calorimetro para gases, cuyo equivalente total en agua
es M = 500 g, la temperatura pasa del valor t, = 15°,3 a t; = 22°p5.
'tQué volumen de aire a 100° ha circulado si su temperatura inicial es
100° C y la presion constante p= 760 mm? -
Respuesta: V = 0,1446 m?

CAPITULO XXI
EQUIVALENTE MECANICO DEL CALOR

1).—;De qué altura debe caer un cuerpo de plomo para que se funda, ;
suponiendo que la energia total del choque queda en el mismo y su tem-
_peratura inicial es t, = 20°?
Respuesta: h = 6,40 Km

2).—;Cuanto calor se produce al perforar una chapa de bronce si
son necesarias 120 vueltas del barreno al cual se aplica una fuerza de 200

gr a 10 em del eje de rotacion?
| Respuesta: Q = 35,5 cal

3.—;Qué trabajo e gasta para vencer la presion atmosférica al con-
¢ gelar 50 Kg de agua si la densidad del hielo es 0,917 y la del agua 1 y a
qué cantidad de calor equivale?
X Respuesta: a) L. = 46,7 Kgm

b) Q = 109,3 cal
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CAPITULO XXIII '

CAMBIOS DE ESTADO

1).—Se colocan 2 Kgr de hielo en 4 Kgr de agua a 20°. ;Se funde

todo el hielo? ;Cudl es laotemperatura final suponiendo al sistema térmi-

camente aislado? (f = 80 cal).

Respuesta: g% Se funde (s]élo 1 Kgr de hielo;
t

=00 0.

: 2).—A un recipiente con 5000 g de agua llega vapor a 100°, que se
condensa. Si la temperatura inicial es 12°8 y la final 65¢, calcular cuanto

vapor se ha inyectado.
Respuesta: m = 4547 g.

3.—Se vierten 300 g de plomo fundido en 450 g de agua a 15°. Cal-

cular la temperatura final.
Respuesta: t.( = 249,92,
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