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PROGRAMA

IV ANO DE HUMANIDADES

Introduccién: Objeto de la fisica, su relacién con las otras
ramas de las Ciencias Naturales, punto de partida de esta cien-
cia y los métodos de averiguacion que se aplica en su estudio.

Mecanica.—Las tres ideas fundamentales: espacio, masa,
tiempo y sus unidades; vernier, catetémetro, tornillo micromé-

: S ; : : cm
trico, movimiento uniforme, velocidad, suunidad=1| — |;
; seg

§=c¢. {, movimiento uniformemente acelerado, aceleracion; su

: cm P :
unndad:ll:éag]; Vi—at; movimiento uniformemente re-

(7 ) P
tardado, vi=v;—at, tmu=;,composwlou y descomposicion

de velocidades y aceleraciones.

Definicién de la fuerza como causa del cambio del movi-
miento, sus unidades ( =dina; kg-peso), los 3 principios de
Newton, relaciéon entre fuerza y movimiento, caida libre; v=gt,

. v Vi " -
lanzamiento vertical, vi=vi— gf, tmax =Tq -, representacion gra-

fica de una fuerza, composicion y descomposicion de fuerzas
con el mismo punto de aplicacion, resultantes, componentes,
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composicion de fuerzas que no poseen el mismo punto de apli-
cacion. .

Pareja, momento estitico de una fuerza, su unidad, compo-
sicion de momentos estaticos, efecto de una pareja igual al de
un momento estatico, cuyo brazo es igual a la distancia de las
dos fuerzas y cuya fuerza es igual a una de las dos, traslacién
de una fuerza a cualquiera otro punto del espacio, composi-
cién de un sistema de fuerza cualesquiera, centro de grave-
- dad, peso del cuerpo, las 3 clases de equilibrio, método expe-
rimental para determinar el centro de gravedad de laminas.

Estabilidad, trabajo mecédnico, sus unidades ( =erg, mkg),
potencia (=ig, TE«, HP); maquinas simples, palancas, ba-

seg’ seg
lanza romana, balanza de precisién, definicion de la densidad,
valvula de seguridad.

Poleas, garruchas, rueda con drbol (torno y cabrestante),
plano inclinado, cuifia, roce.

Caracteres de los liquidos, prensa hidrdulica, presién y fuer-
za sobre el fondo, vasos comunicantes, sus aplicaciones, indi-
cador de agua en las calderas, manometro, distribucion del
agua potable, pozos, presion lateral, empuje, principio de Ar-
quimedes, equilibrio de los cuerpos flotantes. :

Densidad de los cuerpoe:

1) Cuerpo de forma geométrica.

2) Cuerpo de forma cualquiera y mds pesado que el agua
(principio de Arquimedes).

3) Cuerpo mds liviano que el agua.

4) Liquido por el picnémetro.

5) Areometros. :

Reaccion del agua saliente, molinete hidrdulico, ruedas de
molino, turbina.

- Caractéres de los gases, expansibilidad de los gases, atmos-
fera, presion atmosférica, barémetros de mercurio, barémetros
metdalicos, variaciones de la presion atmosférica, ley de Ma-

-



riotte, volumen y densidad normales, mandmetros, méquina
neumdtica ordinsria, maquina neamédtica de mercurio, pipeta,
sifén, bombas, mdquina de compresién, matraz, lavador, bom-
ba de incendios, principio de Arquimedes y globos aerosta-
ticos.






Prologo

A~

La experiencia que hemos adquirido en la ensefianza de la
Mecénica, en el Instituto Nacional y Liceo M. Barros Borgo
flo, nos ha inducido a escribir un texto que trate esta parte de
la Fisica, de acuerdo con los nuevos programas aprobados por
la Universidad, y que consulte en su desarrollo los conocimien-
tos de Matemdticas que los alumnos poseen al iniciarse en el
IV afio de Humanidades.

Consecuente con lo expuesto, hemos desarrollado nuestras
primeras lecciones, apoyandonos sdélo en conocimientos de
Aritmética. Las formulas fisicas, tales como las relativas a los
movimientos, fuerzas, etc., que aparecen en los primeros capi-
tulos, las hemos establecido mediante sencillos problemas de
regla de tres.

Los paises mds adelantados, comprendiendo la gran impor-
tancia que la Mecdnica tiene en el progreso de los pueblos, le
han asignado un lugar preferente en la ensefianza, encami-
nandola siempre hacia fines practicos, sin descuidar, por cier-
to, las leyes o principios fisicos que sirven de base a aquéllos.

Nosotros estamos penetrados de que el conocimiento neta-
mente teérico de este ramo, basado en el mero aprendizaje de
férmulas que no traduzcan aplicaciones inmediatas y précti-
cas, es de un escaso valor, y por tal motivo, hemos preferido
dar la oportunidad a los alumnos para que encuentren tales
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aplicaciones, agregando en nuestro texto y al fin de cada ca-
pitulo, problemas que llenen esta necesidad.

Ademas de haber desarrollado ampliamente el programa de
Fisica del IV afio, hemos hecho algunos agregados sobre tépi-
cos de importancia actual, que tienen relacién directa con la
materia que debe ensefiarse en este afio, como ser: nociones
sobre aviacion, buzos, submarinos, frenos automdticos Wes-
tinghouse (de actual uso en los ferrocarriles chilenos), bombas
de incendio modernas, turbinas, bombas centrifugas, etec.

Nada nhos significardn los sacrificios gastados en la compo-
sicion de esta obra, y en cambio, quedaremos altamente com-
placidos, si ella es aceptada por nuestros colegas, de quienes
esperamos, agradeciéndoles de antemano, el juicio que les me-
rezca como texto cientifico y pedagdgico.

Diego Berendique Palma, Ernesto Melo Aguirre,

Profesor del ramo en el Instituto Profesor del ramo en el Liceo
Nacional y Escuela Militar. M. Barros Borgoiio.



CAPITULO 1

Del lugar que ocupa la Fisica dentro de las Cien-
cias Naturales

§ 1. Fundamento del estudio de la Fisica.—La base
del estudio de las Ciencias Naturales, y por consiguiente de la
Fisica, que es una de sus ramas, son las sensaciones que hie-
ren nuestros sentidos (vista, oido, gusto, tacto, olfato).

No se puede definir a priori el concepto de sensacion. Cual-
guiera que sea la naturaleza de ésta, ella se produce porque
hay una materia que nos rodea.

La idea de materia es de por si muy diffcil de ser definida
y nosotros nos contentaremos tan sélo con aclarar su concep-
to, diciendo que es todo aquello que vmpresiona a los sentidos.
En la naturaleza, se presenta bajo aspeclos tan diversos como
aire, agua, tierra, madera, electricidad, etc.

A lag porciones limitadas de materia se les llama cuerpos o
cosas. ‘

§ 2. Divisién de las Ciencias Naturales.—Las Cien-
cias Naturales abarcan el estudio completo de la Naturaleza,
es decir, el estudio de los cuerpos y de los innumerables fené-
menos de que son asiento. La Fisica es s6lo una rama de esta
gran Ciencia, y la Mecdnica una parte de aquélla.
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El lugar que la Fisica ocupa dentro de las Ciencias Natura- -
les, se indica en el cuadro siguiente:

" organizados: Botinica y Zoologia
9 |Estudio de los cuerpos

2 linorg(’micos: Mineralogia

-

L 4

':' que modifican de una manera per-
" manente la constitucion de los cuer-
® |Estudio de los feno-)pos: Quimica.

‘0| menos

s que no la modifican o solo lo hacen
g temporalmente: Fisiea.

La clasificacion dada es artificial e incompleta. Es imposible
deslindar el papel particular de cada ciencia, por el ensanche
continuo del campo de los conocimientos. Cada rama tiene:
cierta relacion con las otras. Las lineas de absoluta demarca-
cion no existen entre ellas.

§ 3. Fenémenos Fisicos y Quimicos.—Basta la obser
vacion mds elemental, para notar que los cuerpos son suscepti-
bles de modificaciones continuas, profundas o accidentales.
La tierra, que gira sobre s{ misma y alrededor del sol; el agua,
que por el frio se transforma en hielo; y éste, que por el calor
se vuelve a transformar en agua; etc. Estas, y otras muchas
modificaciones o cambios que observamos en los cuerpos, es lo
que llamamos fenémenos.

Artificialmente podemos provocar muchos fenémenos natu-

(") También estan comprendidas en las Ciencias Naturales, la Geologia,
que estudia la Tierra y las fases sucesivas por las cuales ha pasado nuestro
planeta en el curso de los siglos, y la Astronomia, que estudia los fenomenos
celestes.
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rales; como, por ejemplo, la conversion del agua en hielo y
viceversa.

Notese que las modificaciones de la materia pueden ser tran-
sitorias, como ocurre en el ultimo ejemplo, o permanentes,
como acontece cuando quemamos un trozo de madera, en cuyo
caso siempre se obtienen cenizas y gases de diversa natura-
leza. '

De aqui se desprende que los fenémenos deben dividirse en
dos grupos: fenémenos fisicos y fenémenos quimicos.

Fenomeno fisico es aquel cambio que no modifica la constitu-
cion intima de un cuerpo, haciéndolo solo de una manera tempo-
ral. Ejemplo: un cuerpo que cae; una corriente eléctrica que,
junto con pasar por un alambre, lo enrojeciera momenténea-
meante; la fusion del hielo; la conversién del agua en va-
por; ete.

Fenomeno quimico es aquel que modifica o cambia profun-
damente, la constitucion intima del cuerpo. Una sustancia
desaparece para producir otra nueva, coh propiedades distin-
tas. Ejemplo: si se quema una cinta de magnesio, ésta arde
con luz deslumbradora, y da como producto unos polvos blan-
cos que no se parecen en nada a la sustancia que los produjo.
Si se hace lo mismo con el azufre, éste arde con una llamita
azuleja y da origen a un gas de olor fuerte y caracteristico (*).

(") El profesor puede citar los ejemplos que crea conveniente.



CAPITULO 1II

Las tres id;as fundamentales de la Fisica

§ 1. Espacio, masa y tiempo.—En la vida diaria perei-
bimos una serie de fendmenos, sin darnos cuenta de cdmo ni
por qué se producen, tales como la caida de algunos cuerpos
(piedras, agua) y la elevacion de otros (globos, aeroplanos ete.)

En los hechos citados, el fin que persigue la Fisica es la ex-
plicacién del como y el por qué se producen tales fenémenos.

La mayorfa de nuestros conocimientos cientificos se adquie-
re después de hacer una medicion cuidadosa de ellos. Asf, ge
dice que una persona tiene cabal conocimiento de un fenéme-
no, cuando puede medirlo y expresarlo numéricamente; si no
se llena este requisito, el conocimiento es incompleto, pudien-
do ser el principio de uno, que mas tarde adquiera el cardcter
de cientifico.

Son suceptibles de medicion tres cantidades fundamentales
diferentes, a saber: longitud, masa y tiempo. Veremos més ade-
lante que, todas las demds mediciones se pueden reducir a
estas tres; por consiguiente, nuestro primer problema de Fisi-
ca consiste en aprender a determinar estas unidades.

§ 2. Origen del Sistema Métrico.—En un principio,
probablemente, tuvieron las naciones un sistema de unidades
derivado de objetos conocidos. Asf, por ejemplo, las de longi-
tud fueron tomadas de la dimensién de alguna parte del cuer-
po humano; la longitud del brazo de Enrique I dié nacimiento
a la yarda inglesa; el pie y la pulgada.

En Francia tenfan como patrén fundamental de longitud la
Toesa de Chatelet, especie de compds formado de una barra
de hierro empotrada en el muro exterior del Chatelet (1668);
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esta barra estaba terminada por dos salientes en escuadra,
entre las cuales debia entrar la toesa comercial.

Se comprende facilmente que cada pais tuviera en un prin-
cipio sus unidades propias, y que el intercambio comercial vi-
niera a hacer ver la necesidad de unificar estas unidades.

Tuvo el mérito de esto, la Asamblea Nacional Francesa, na-
cida a raiz de la Revolucién, que invité a las diversas nacio-
nes a un Congreso Internacional, para fijar de comiin acuerdo
las unidades, patrones o normales que deberfan usar, en lo
gucesivo, las naciones que tomaran parte en ese Congreso (1).

§ 3. El Metro Normal.—La unidad de longitud, en el
Sistema métrico (2), es el metro que
es la longitud de una barra de 90 %
de platino y 10 2% de iridio a 0° que
se guarda en la Oficina Internacional
de Pesos y Medidas en Sevres (Pa-
ris) (3) en el «Pavillon de Breteuil».

En fisica, se usa como unidad de
longitud el centimetro, que es la
centésima parte del metro normal.

El metro normal
(ig. 1), en su corte
transversal, tiene mds A #

o menos la forma de
Fig. 1. - una X, para hacerlo Fig. 2.
inflexible; con una
unién transversal AB (fig. 2). La longitud de esta barra, que

(1) Inglaterra y Estados Unidos no concurrieron a este Congreso, lo cual
no obsta para que sus unidades se usen en muchos otros paises.

(2) Seria de desear que el profesor repasara en esta parte el sistema mé-
trico.

10 000 000
ava parte de la distancia entre el Ecuador y el polo Norte, medida sobre el
meridiano de Paris, para poderla reconstruir en caso de pérdida.

: 1 1
(8) La comision hizo esta longitud, mds o menos igual a la —1—61=( )
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es un poco mas larga que el metro normal (;por qué se habra
construido asi?) lleva en gu cara superior dos marcas paralelas,
cuya distancia entre ellas es la longitud exacta del metro

(fig. 3).

[ 0|
M N
Fig. 3

§. 4 Unidades Simples y Derivadas.—El centimetro,
que es la unidad de longitud usada er Fisica, es una unidad
simple, lo mismo que otras que indicaremos pronto. El litro,
que es la unidad de capacidad, es el volumen de un cubo de un
decimetro de arista (10 em.) y que tiene, por consiguiente,
10° em*= 1 000 em® de volumen.

Unidad de masa.—Antes se consideraba como unidad de
masa, la cantidad de agua destilada a 4° contenida en un litro;
hoy dia se usa una masa equivalente a un cubo de 902% de
platino y 102 de iridio que, como el metro normal, se guarda
en la Oficina Internacional de Pesos y Medidas. Esta masa se
llama kulogramo masa normal. En Fisica se usa una medida
igual a la milésima parte de éste, y que lleva por nombre
gramo-masa.

Unidad de tiempo.—Por ser el dfa, o sea el tiempo que
demora la tierra en efectuar una revolucion completa en torno
de su eje, una unidad demasiada larga, se le dividi6 en 24
horas, a éstas en 60 minutos, y a éstos, a su vez, en 60 segun-
dos; en seguida, por razén de comodidad, se acord6 elegir
como unidad de tiempo al segundo, que es la 86400 ava parte
de un dia solar medio (').

(Y Matematicamente no son iguales todos los dias; es decir, no media
el mismo intervalo de tiempo entre dos pasajes consecutivos del sol por el me-
ridiano. Por esta razon se toma el término medio de estos tiempos en el trans.
curso de un aflo.
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Las mediciones de superficie y volumen se pueden reducir a
simples mediciones de longitud; pues, una superficie o drea es
el producto de dos dimensiones; y un volumen, el producto
de tres. Por este motivo, las unidades de superficie, el centime:
tro ecuadrado (em®) y de volimen, el centimetro citbico (em®) son

‘unidades derivadas de la unidad fundamental de longitud
(cm).

La mediciéon de fenémenos tales como la velocidad de un
tren, la presién que ejerce el vapor contra las paredes de una
caldera, la cantidad de electricidad que gasta una lamparilla,
etc., se pueden reducir en ultimo término a mediciones de
longitud, masa y tiempo, y es por esto que el centimetro (em);
el gramo (gr) y el segundo (seg) se consideran como las unida-
des fundamentales de la Fisica.

A este sistema de unidades se le ha llamado absoluto; deno-
mindndosele tambien, por abreviacion, C, G, S (spor qué?)

Problemas
1) Expresar en C, G, S: 1m, 1 dm, 1 Hm, 1 Km, 2m?

5 Dm®, 8 Hwm? 20 wm® 15 Dm® 13 Ky, 4 toncladas mé-
tricas.



CAPITULO III
Instrumentos de Medida

§. 1 El Vernier.—Las reglas ordinarias estan graduadas
en decimetros, centimetros, milimetros'y a veces hasta en me-
dios milimetros.

Se comprende que es dificil, a causa del espesor de los tra-
zog, llevar las divisiones mas alld; pero como en Fisica se
necesita avaluar longitudes y espesores de un décimo o un
centésimo de milimetro, ha habido necesidad de recurrir a
aparatos que nos permitan hacer tales mediciones. Uno de
ellos es el Vernier. Nombre de su inventor, Paul Vernier, ma-
temdtico francés que lo di6 a conocer en Bruselas el afio 1631.

El Vernier decimal, que es el que describiremos, se com-
pone de la combinacién de dos reglas: una, la principal, R,
estd dividida en milimetros. A lo largo de ésta, resbala otra
mds pequefia, llamada especialmente Vernier, construido de
tal manera que 10 divisiones del Vernier, coinciden con 9
de la regla principal. Cada divisién del Vernier vale {; de mi-
limetro, siendo, por consiguiente, en un ;% de milimetro
menor que cada divisién de la regla principal. Es evidente, que
las divisiones del Vernier, desde el punto de coincidencia, de
derecha a izquierda, se van atrasando sucesivamente con res-
pecto a la regla R en 5, £, %, etc.

La raya 4 del Vernier (fig. 4) quedard atrasada en #; de

“mm, respecto de la raya 4 de la regla R.

| lI b: s .I ’l 8, 9 w ‘lL u] ul 1~I »lﬁ Rul
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Para medir un objeto 4B se coloca éste entre los dos ceros,
de la regla principal y del Vernier (fig. 5) y se ve que mide

19 ;
AR
F v

7
Vb .

Fig. b.

5 mm - una fraceién. Esta se avalia, viendo qué division
del Vernier coincide con otra de la regla principal. En nuestro
caso, es la division 4; luego el objeto mide 5,4 mm. En efecto,
si el objeto midiera s6lo 5 mm., el cero del Vernier coincidiria
con la division b de la regla R; pero como existe una fraccion,
de acuerdo con lo expuesto, se verd en cuanto se ha atrasado
el Vernier. En nuestro caso, el atraso es i%; de mm, valor de
la fraccion.

De lo anterior resulta que: el valor de la fraccion en el Ver-
nier se obtiene viendo qué division de éste coincide con una de
la regla principal, y el nivmero de esta division nos da los déce-
mos de malimetros.

Fig. 6.
Vernier usado en la prdctica.

Puede suceder que ninguna divisién del Vernier coincida
con una de la regla principal, sino que dos divisiones de aquél
se encuentren entre dos divisiones de ésta. Entonces, se toma
el término medio de las divisiones del Vernier.
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Problemas

Medir la longitud de un clavo, el volumen de un cubo, el did-
metro (d) y la longitud () de un lapiz y deducir su volumen (V)
aplicando la formula:

md?
l':"; ey 1416)

§ 2. El tornillo micrométrico.—Este aparato estd for-
mado por un arco que lleva en su parte
superior una tuerca, en la cual va el
tornillo, y en su parte inferior, un
tope o puente, donde se coloca el ob-
jeto que se quiere medir (fig. 7).

Un tornillo bien construido tiene la
propiedad de subir o bajar por cada
vuelta completa, en un espacio igual
llamado paso; indicado por una regla
lateral graduada en milimetros. En su
parte superior, lleva el tornillo un
disco, dividido en 100 partes, que gira
con €él. Con esta disposicién se pueden
medir espesores hasta de 0,01 mm,

|

B Problemas

Midase el grueso de alambres, de
Hig; 7. hojas de papel, ete. ;Cudl es el grueso
de una placa st el tornillo senala3

pasos + & paso? '
§ 3. El Catetometro.—Este aparato fué ideado por Gay
Lussac y perfeccionado por Dulong y Petit. Tiene por objeto
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determinar con precisién la diferencia de nivel o distancia
vertical entre dos puntos dados.

Se compone esencialmente de un an-
teojo horizontal (fig. 8), que se mueve a
lo largo de una barra vertical, dividida
en milimetros, y que puede girar sobre sf
misma.

El anteojo lleva un reticulo, es decir, dos
hilos muy finos que se cortah en dngulo
recto y que sirven para fijar la posicion
del punto.

Si se quiere medir la distancia verti-
cal entre los puntos A y B, se hace coin-
cidir la visual dirigida por la interseccién
del reticulo con el punto B (fig. 9), se
hace girar la columna vertical, de modo
que el anteojo describa un plano horizon.
tal BC, y se sube entonces el anteojo
hasta que la visual coincida con A.

La diferencia entre las dos alturas ano-
tadas, es la dis- A
tancia vertical en-
tre los dos pun- |
tos. |
El anteojo pa- |
ra ir de B a 4,
ha tenido que .
describir los ca
tetos de un tridn- |
gulo rectingulo, |
y deaquf se de = —= me — — i —— —
riva su nombre C B
de catetometro. Fig. 9

§ 4. La Balanza (Medicion de masas).—Medir la masa de




A

un cuerpo es compararla con la del kilégramo masa fiormal.
Para hacer sencilla esta comparacién se han construido cuer-
pos de 1 kg. masa, } kg, s kg, 145 kg 1dvo kg

El aparato usado para la
determinacién de las masas
es la balanza. Esta se com-
pone, en su parte esencial,
de una barra o balancin, que
lleva en su parte media un
prisma triangular de acero,
llamado cuchilla, una de cu-
yas aristas sirve de eje de
suspension. De los extremos
de la barra penden dos plati-
llos de igual masa, apoyados
también sobre aristas de

prismas de acero. ka masa desconocida que se quiere deter-

minar, se coloca sobre
uno de los platillos.
Se equilibra esta masa
con otras conocidas
llamadas pesas, que son
multiplos o submulti-
plos del kg-masa nor-
mal (fig. 10).
Perpendicularmente
al balancin hay una
aguja (fig. 11) llamada
fiel, uno de cuyos ex-
tremos oscila delante
de una escala. El ba

=

Fig, 11.

lancin y el fiel constituyen la cruz de la balanza.

§ 5. El crondmetro.—Para medir el tiempo usamos el
reloj. Cuandp éste es muy perfeccionado y exacto recibe el
nombre de cronometro, en cuya descripeién no entraremos,



CAPITULO 1V

Movimiento de los cuerpos

§ 1. Reposo y movimiento.— Un cuerpo estd en reposo
cuando no cambia de lugar en el espacio, es decir, cuando
conserva la misma posicion con respecto a ciertos puntos deter-
minados; y estd en movimiento, cuando cambia de lugar en el
espacio, o sea, cuando su distancia con respecto a otros pzmtos
fijos, varia constantemente.

Los cuerpos en su movimiento describen un camino que
puede quedar marcado o no. Asf, por ejemplo, un automévil,
en una carretera arenosa deja la huella de su paso; un buque,
deja una estela que se borra rdpidamente; por el contrario, un
proyectil, una ave, al atravesar el espacio, no dejan huella al-
guna. Este camino marcado o no por el cuerpo en su movi-
miento, se llama trayectoria.

§ 2. Divisiéon de los movimientos.—Los movimientos,
atendiendo a su trayectoria, se dividen en: rectilineos, como
el producido por la caida libre de un cuerpo; y curvilineos,
como el engendrado por el paso de un ciclista en una pista
circular. (;Cudl de estos dos movimientos es mdas general en la
naturaleza?)

Los movimientos, con respecto al tiempo en que se efec-
tdan y a la veloeidad que poseen, se dividen en: movimiento
uniforme y variado; este dltimo se divide, a su vez, en movi-
miento uniformemente varitado y mo uniformemente variado; y
finalmente, el movimiento uniformemente variado se divide en
uniformemente acelerado y uniformemente retardado.

De estos movimientos, estudiaremos sélo los de trayectoria :
rectilinea.

MUS::O P;.DAGVGICO
CARLOS STUARLU Ut Rl
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§ 3. Movimiento uniforme.—Un cuerpo posee este mo
vimiento, cuando en cada segundo recorre el mismo espacio.

El espacio recorrido por segundo, se llama velocidad.

Se comprende fdacilmente que en este movimiento estén in-
timamente relacionadas las ideas de espacio, velocidad y tiempo.

Para comprender claramente las leyes de este movimiento,
o sea las relaciones entre aquellas tres ideas, procederemos
con ayudas de los siguientes problemas:

A) Problemas con respecto a la velocidad

1. ;Cudl es la velocidad de un cuerpo dotado de movimiento
uniforme que recorre 20 ¢cm en 5 seg?

Como preguntar por la velocidad, significa averiguar qué espa-
cio recorre el cuerpo en um seq, se encuentra facilmente la solu-
cion, efectuando el razonamiento y cdleulo dado por el siguiente
problema de regla de tres.

St en

»

seq el cuerpo recorre 20 em

p e » » pEy

N Oy

20
x:g:At cm por seg

2. ;Cual es la velocidad de un cuerpo dotado de movimiento
uniforme, que recorre 80 ¢cm en 10 seg?

St en 10 seqg el cuerpo recorre 80 cm

Ry TEkes | » » » €T

x—§9—8 em por se

De los problemas anteriores se infiere que, para encontrar
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el valor de la velocidad, es necesario dividir el espario recorri-
do por el tiempo empleado en recorrerlo. De modo que, para
resolver los problemas en que se pregunte por el valor de la
velocidad, se aplica la formula siguiente:

espacio recorrido
tiempo

I) Velocidad=

La unidad de la velocidad es compuesta de una unidad de
espacio y de una de tiempo, por cuyo motivo, para expresar
que un cuerpo recorre 15 cm en cada segundo de su movi-:
miento, o sea, que tiene la velocidad de 15 cm por seg, se
acostumbra a escribir, de acuerdo con I, en la forma de

15 l:::;:l, pues sabemos que la unidad de espacio es el em y

la de tiempo el seg en C, @, S.

: em”| m Wl P 6
Expresiones tales como: 74| — |, 30| — |y 40| .—
seq mn hora_{

representan velocidades de mdviles que recorren respectiva-
mente 74 em por seg, 30 m. por min 'y 50 Km por hora.

-

B) Problemas con respecto al espacio

1. ;Cual es el espacio recorrido por un cuerpo, con movimien-

: - ; T G I
to uniforme, en 5 seg con la velocidad de 7 ;eq]?

] R
Que la velocidad de un cuerpo sea de 7 [;@_J, significa que
en cada segundo recorre 7 cm, luego

Sz en 1 seg el cuerpo recorre 7 em
BT S » » R

X=7:5=35 em
Fisica 2
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2. ;Cudl es el espacio recorrido por un cuerpo, con movimien-

to umiforme, en 14 seg con la velocidad de 12 I:z—ré:li

St en 1 seg ei cuerpo recorre 12 cm
» 14 » » » » X

x=12.14=168 cm

De los problemas anteriores se desprende que, para encon-
trar el valor del espacio recorrido por un cuerpo, basta multi-

plicar la velocidad por el tiempo.
De modo que, para resolver problemas en que se pregunte

por el valor del espacio, aplicaremos la férmula siguiente:

IT) Espacio= velocidad . tiempo

C) Problemas con respecto al tiempo

1. ;Durante cudantos segundos se ha movido un cuerpo, con
movimiento umforme, que ha recorrido 84 cm con una velocidad

em
seg .

Que la velocidad sea de 7 [Z:;], significa que:

Para recorrer 7 cm el cuerpo se demora 1 seg

» » 84 » » » » » G
1.84 84
— =12 seg

2. ;Durante cudntos sequndos se ha movido un cuerpo, con
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movemiento uniforme, que ha recorrido 150 em con una veloci-
dad de : ["33'-]
. 5l SR
Que la velqeidad sea de 5 |El’ significa que:

Para recorrer 5 em el cuerpo se demora 1 seg.

» » 150 » » » > )
151608 58
X~ =30 seg

De los problemas anteriores, llegamos a la férmula resolu-
tiva:
espacio

velocidad

III). tiempo=

Si representamos el espacio por s, la velocidad por v, y el
tiempo por ¢; las formulas I, IT y III se convierten en:

S
* T
)y =" ¢
1§ o R 20 -

%), t=2
v

Problemas

1. ;Cual es la velocidad en [,—l]:;%l] de un tren que ha recorre

“do 967 millas en 18 horas (1 milla=1,6 kem).

R. ;Cudl es la velocidad en m] de un aeroplano que ha

|_ho
recorrido 20 km en 6 min 55, 9 seq.
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3. ;Cudl es la distancia del Sol a la Tierra, si la luz demora
en salvarla 8 min 20 seg (velocidad dela luz= 300 000 I:knzj

4. ;Cudantos kzlometros recorre el sonido en 17 seg, st su velo-

cidad es de 340 [ m :I?
L_seg

-
H. ;Qué tiempo demora la luz en recorrer 40 000 km, que es
el largo de la circunferencia ecuatorzal?

% ) - : km
9. ;Cudntos dias demoraria un tren corriendo a 60 [hoﬁz ;

sin detenerse, en dar vuelta la linea ecuatorial terrestre?

7. ;Como puede averiguar una persona la velocidad del tren
en que viaja, sabiendo que en cada km hay un poste?

8. Si cada riel de una linea férrea mide S m, y el tren en su
marcha al cruzar la union de dos de ellos da un golpecito bas-
tante perceptible ;le bastaria a una persona que vaya en la plata-
Jorma poseer solo un reloj para determinar la velocidad del tren
en que viaja?



CAPITULO V
Movimiento uniformemente acelerado

§ 1. Movimiento sin velocidad inicial.—Un cuerpo
posee movimiento uniformemente acelerado, cuando en cada
segundo aumenta su velocidad en una misma cantidad. El
aumento de velocedad por sequndo, se llama aceleraeién. Este
movimiento se subdivide en: sin velocidad inicial y con veloci-
dad iicial. Un cuerpo posee el primero de estos ultimos movi-
mientos cuando, al partir del reposo, y desde el primer segun-
do de movimiento, aumenta su velocidad en la misma can-
tidad.

Se comprende que tratando de este movimiento no se puede
hablar de una velocidad constante, como con respecto al mo-
vimiento uniforme; pues aquélla serd tanto més grande, cuan-
to mayor sea el tiempo durante el cual se ha movido el cuer-
po. Por esta razon, hablamos en este caso de una velocidad
final, que es la que posee el cuerpo en un momento dado de
su movimiento.

La velocidad final, la aceleraciin y el tiempo estan intima-
mente relacionados, como se verd en los siguientes problemas:

A. Problemas sobre aceleracion.
1. ;Qué aceleracion adquiere un movil, si después de 8 seg de
[ em T

movimiento, posee una velocidad final de 56

Preguntar por la aceleracién, significa av;riguar qué veloci-
dad final posefa el cuerpo después de 1 seg de movimiento,
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puesto que en esta cantidad seguird aumentando su velocidad
en cada uno de los segundos siguientes.

De esto, resulta la regla de tres, cuyo razonamiento y cal-
culo responde a la cuestion.

Al fin del 8.° seq el cuerpo lleva la velocidad de 5 I —

| i e ey » » »
56 .JTemT] £
c=~§-=l — | de aumento de velocidad.
o,

2. ;Cudl es la aceleracion de un movil si después de 11 seg,

su velocidad final es de 132 I‘c:; l?
= [em
=

Al fin del 11.° seg posee la velocidad de 132

» » 10 » » » » x
x=~?12=1'2 I ?% | de aumento de veloeidad.

De los problemas anteriores se desprende que la aceleracion
se encuentra mediante la férmula:

I) aceleracién— velocidad final
~ tlempo

La aceleracién, lo mismo que la velocidad, es una unidad
; % . em
derivada; pues se compone de una unidad de velocidad (@)

y de una unidad de tiempo (seg); y de acuerdo con I, podemos
encontrar la denominacién de la unidad de la aceleracién en
C, G, S, efectuando la divisién de la unidad de la velocidad
por la del tiempo: %:seg=| Lng I

seq | seg® |
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Encerramos el resultado anterior en un paréntesis, para in-
dicar que no podemos efectuar la divisién de cantidades tan
heterogéneas como el em y seg.

Lo hacemos esto sélo con el objeto de distinguir exterior-
mente una aceleracion de otra unidad cualquiera.

Asif, por ejemplo, si encontramos la expresion: 10 [cm]

diremos que se trata de una aceleracion en que el mévil que
la posee aumente su velocidad en cada segundo en 10 cm

por seg.

B) Problemas sobre velocidad final

1. ;Qué velocidad final posee un cuerpo después de 10 seg de
movimiento, si su aceleracion ha sido de 3 [ 52—';%] ?

L 5 v bty
Que la aceleracion sea de 3 »'11- gignifica que:
g q

Al cabo del 1.° seg el cuerpo llebaba la velocidad de 3 | c'”]
» » 10.° » » » v
cm

x=3.10=30 [—

seg |

2. ;Qué velocidad final tiene un cuerpo después de 25 seg de
. . . ole . cm 7
movimiento acelerado, st su aceleracion ha sido de 8 [Ee?] 2

~ * 2 cm . .
Que la aceleracién sea de 8 [—] significa que:

cm
seq

Al cabo del 1.° seg el cuerpo llevaba la velocidad de 8 [

» 25,9 » » »

x= 8.25 =200 [%
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De los problemas anteriores, resulta que la velocidad final
se obtiene aplicando la férmula

IT) velocidad final—=aceleracion . tiempo

C) Problemas sobre tiempo

1. ;Dwrante cudntos segundos ha debido moverse un cuerpo
con movimiento uniformemente acelerado, sin velocidad inicial,

‘s - om .
con una aceleracion de 27 [é&i’] para que su velocidad final sea

P | (’nl
de 729 ] 2

8eq

La planteacion de la regla de tres es la siguiente:

Para que el cuerpo lleve la velocidad de 27 [%] se mecesita

1 seg.
Para que el cuerpo lleve la velocidad de 729 [i:'g] se mecesi-
ta x.
i A28, T )9
97 =97 =R seg.

2. ;Durante cudintos segundos ha debido moverse un cuerpo
con movimiento uniformemente acelerado, sin velocidad inicial,

con una aceleracion de 5 [

e M
sea de 625 [f] 2
seq

w/] ‘para que su velocidad final

. - em o
Para que lleve la velocidad de 5 [éey] se necesita 1 seq
» » » » » 625 [C@] » »
seq

e AR T
R N s
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De la resolucion de los problemas anteriores, resulta la for-

mula general de que podemos valernos siempre que queramos

resolver problemas en que se pregunte por el valor del tiempo:
velocidad final

1) tiempo=-— :
aceleracion

Para esecribir las férmulas I, IT, III, en forma méds conden-
sada, representaremos la velocidad final por V}, la aceleracién
por a y el tiempo por ¢; quedando asf las férmulas anteriores
de Ja'manera siguiente:

* __‘vf
%) e
I1*) Ve=at
%) =1
a

§ 2. Movimiento uniformemente acelerado con ve-
locidad inicial.—Un cuerpo posee este movimiento, cuando
después de tener una velocidad dada, a partir de cierto tiempo
comienza a aumentar esa velocidad en una cantidad uniforme,
como sucede cuando lanzamos verticalmente un cuerpo hacia
abajo.

Hemos visto en el movimiento uniformemente acelerado,sin
velocidad inicial, que la velocidad final era representada por
la férmula: II #) Vi=at.

Como en el movimiento que estudiamos, hay una velocidad
anterior o inicial, que representamos por ¥, se comprende
que para obtener en este movimiento la velocidad final, serd
necesario agregar al producto af, la velocidad inicial, V; resul-
tando asi la formula :

I) Vi=Vi+at
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§ 3. Movimiento uniformemente retardado. — Un
cuerpo se mueve con movimiento uniformemente retardado,
cuando su velocidad disminuye en cada segundo en una mis-
ma cantidad. Esta disminucién se llama retardacion o acelera-
cion megativa.

Para que pueda existir el movimiento uniformemente re-
tardado, es necesario que haya una velocidad inicial, y su
duracion dependera del mayor o menor valor de la velocidad
inicial. :

Es evidente que para encontrar la formula de la velocidad
final en este movimiento, es necesario restar a la velocidad
inicial, V3, el producto af; resultando asi la férmula

I) V,: V,‘ —at

El movimiento que nos ocupa es el que toma un tren des-
pués de frenar, cuando va a llegar a una estacién. Pero el
ejemplo mas caracteristico es el que nos aporta un proyectil
lanzado verticalmente hacia arriba.

El factor de mayor importancia que hay que considerar en
este movimiento, es el tiempo mdaximo durante el cual puede
moverse un movil dotado de este movimiento; o en otras pala-
bras, tratar de averiguar cudntos segundos de movimiento se
necesitan para que la velocidad final sea cero.

Es evidente que el valor del tiempo médximo dependerd de
la velocidad inicial y de la retardacién del movimiento.

Para comprender mejor esta dependencia, resolveremos el
siguiente problema:

1. ;Durante cudntos segundos sube un cuerpo lanzado verti-

calmente hacia arriba con una velocidad inicial de 9795, [ %]
stendo la retardacion 979,5 [:;;;] (retardacion de gravedad)

Para que disminuya la velocidad en 979,5 [g; ] se mecesita
1 seg. '
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Para que disminuya la velocidad en 9795 [_gg] se necesita

z seq.

Del problema anterior resulta la férmula para el tiempo
méximo:

; AT velocidad inicial 2 Do
1). Tiempo maximo =- —— que simplificada

retardacion
1)t = ¥
max a

§ 4. Caida libre.—Si se abandona un cuerpo-a cierta al-
tura, cae, es decir, se mueve en direccion vertical hacia la
superficie terrestre. A este fenémeno se le llama caida libre.
El movimiento descrito es impulsado por la gravedad, fuerza
constante para cada lugar de la tierra, que obra continuamente
sobre el cuerpo, imprimiéndole un movimiento uniformemente
acelerado. Luuego, los asuntos relacionados con la caida libre, se
resolveran aplicando las férmulas ya conocidas, que hemos
desarrollado en el § 1; debiendo &f, reemplazar la aceleracién
a por el valor constante, g=979,5 [;’5,], para Santiago; va-
lor que se denomina aceleracion de gravedad.

Si se dejan caer, desde cierta altura, upa serie de cuerpos,
como ser: pluma, papel, plomo, piedras, etc., y se pregunta si
todos llegan al suelo al mismo tiempo, estamos seguros de que,
muchas personas contestarfan negativamente, de acuerdo con
las cbservaciones ordinarias que nos-ensefian que cuerpos li-
vianos caen mas lentamente que los pesados.

En tiempo de Galileo se ensefiaba que los cuerpos cafan con
velocidades proporcionales a sus masas. Dudando este fisico
de tal afirmacion, en presencia de profesores y alumnos de la
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GALILEO (1563-16483)

Giran fisico, astronomo y matematico italiano, fué¢ un ardiente de-
fensor del sistema de Copérnico, que consideraba al sol inmovil
en ¢l sistema solar y a la tierra moviéndose al rededor de aquél
(E pur st muove), Descubrio las leyes del péndulo y de la caida
de los cuerpos; construyo el primer termoémetro; fué el primero
que uso el telescopio en las observaciones astronémicas; descu-
brié los satélites de Jupiter y las manchas del sol. Podemos decir
que la Fisiea moderna comienza con Galileo.

Universidad de Pisa, dejé caer desde la cima de dicha torrre
que mide 55 m. de alto, y cuya fotografia reproducimos en la
figura 12, esferas de diversos tamafios y sustancias que caye-
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ron todas casi al mismo tiempo; aun cuerpos tan livianos como

el papel se distanciaron poco de otros tan pe-
sados como discos de plomo.

De este experimento concluy6 Galileo que
todos los cuerpos, aun los mds livianos, debe-
rian caer con la misma velocidad, si fuera
posible prescindir de la resistencia del aire.
De aqui su ley:

Todos los cuerpos caen en el vacio con igual

velocidad.—Esta ley se demuestra hoy dia __’- »

experimentalmente, colocando en un tubo . <H¥J

(fig. 13) en el cual se pueda hacer el vacio,
de mds 0o menos 1,5 m de largoy 8 cm de
didametro, cuerpos de diferentes masas. Al
mente el tubo, se ve que todos caen al mismo
tiempo, cuando se ha extraido el aire de
aquel.

papel del mismo diametro, se verd
que en el aire, ambos caen simul-
taneamente. ;Por qué?)

La ley de Galileo, no sélo se ve-
rifica tratdndose de cuerpos sdli-
dos, sino también de los liquidos;
hecho que se puede probar expe-
rimentalmente por el martillo de
agua (fig. 14).

Este estd formado por un tubo
de vidrio, en el cual hay agua,
purgada de aire por la ebullicién.
Invirtiendo bruscamente este apa-
Fig. 18. rato, el agua cae en una sola ma-

(St se coloca sobre un disco de metal, uno de

Fig. 12,

Fig. 14.

sa, sintiéndose un golpe seco (spor qué el agua de-lluvia cae

en gotas?)
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§ 5. Composicién y descomposicién de velocidades
y aceleraciones.—Hay cuerpos que poseen simultaneamen-
te dos o mas velocidades; por ¢jemplo, una persona que anda
dentro de un carro en movimiento.

Componer velocidades, significa encontrar una que reem-
place a dos o méds reunidas. Se observa, facilmente en el ejem-
plo anterior que, si la persona se mueve en el mismo sentido
en que lo hace el tranvia, con una velocidad que designare-
mos por V,, y la del tranvia por V., la velocidad resultante
(V:), se encontraré aplicando la formula

1. V,=V,+V,

Si la persona camina en sentido contrario al movimiento
del tranvia la velocidad resultante estaria dada por 2.

i AR G

Si ge mueve en sentido diagonal al tranvia, o sube al impe-
rial de éste, se encuentra requerida por dos velocidades que
forman vn dngulo; y la experiencia indica en tal caso que la
velocidad resultante es la diagonal del paralelégramo que tiene
a estas velocidades por lados; pues, una velocidad se acostum-
bra a representarla grificamente por sgna recta que lleva en
uno de sus extremos una flecha que indica el sentido.

Problemas

1. Qué velocidad final lleva un tren después de % hora, st su

3 m
aceleracion es de 4 [——.—é].
nan
2. Durante cudanto tiempo se ha movido un mévil, con movs-
miento acelerado sin velocidad inicial, para que lleve la veloct-

cidad de 800 ?c—f"-‘-], st su aceleracion ha sido de 8[0—'",]?
: seq seg

”
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3. ;Cudl es la aceleracion de un movil después de 7 seq de mo-
vimiento acelerado, sin velocidad inicial, para que posean la
velocidad 161 [ ]2
seq

4. Si un tremn corre con movimiento uniforme a razin de
Km

i ;&] , 2qué velocidad adquiere después de 20 min, al acelerar

b 3 M T,
su movimiento durante los 20 min, en 8 ['mm';']' .

5. St un movel parte con la veIpcz'dad wnacal de 3!)0[;—:;:] con
movimiento uniformemente retardado, siendo su retardacion de
2 [:g%g] squé velocidad posee después de 2 min 30 seg?

6. ;Durante qué tiempo sube una bala de canion disparada

aqui en Santiago con una velocidad de 400 [3%] 2
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CAPITULO VI
La Fuerza

§ 1. Relacion entre fuerza, masa y aceleracion.—
—La materia es inerte, es decir, un cuerpo en reposo, perma-
nece en él mientras no sea solicitado por alguna causa extra-
fia. Un cuerpo no se puede mover por si solo; una vez en mo-
vimiento, tiende a conservar indefinidamente su direccion y
velocidad. En consecuencia, para mover _un cuerpo o dete-
nerlo, o bien para modificar su movimiento, se necesita una
causa, y a ésta, la llamamos fuerza.

Fuerza es, por consiguiente, toda causa capaz de modificar el

- estado de reposo o de movimiento rectilineo y uniforme de un
cuerpo.

Si se coloca en la palma de la mano, la masa de 1 gramo, se
sentird cierta presion. Sise colocan 500 gr, la presiéon serda 500
veces superior, produciéndose por esta presion, sobre la mano,
tal vez un ligero movimiento hacia abajo.

De lo anterior resulta que la fuerza es directamente propor-
cional a la masa, es decir, si aumenta o disminuye la primera,
aumenta o disminuye la segunda.

Las fuerzas, al actuar sobre las masas, producen dos clases
de movimiento: uniforme, cuando la fuerza es instantinea; y
uniformemente acelerado, cuando aquella es constante.

Estudiaremos aqui, este tltimo caso.

De lo expuesto resulta que la idea de jfuerza estd intima-
mente relacionada con las de masa y aceleracion, existiendo
entre aceleracion y masa también una proporcionalidad direc-
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ta; pues, para dar a una masa doble la misma aceleracién que
a una sencilla, se necesitard la doble fuerza.

La unidad de fuerza en el sistema absoluto de unidad, o sea
en C, G, S, es la dina, fuerza que da a la masa de un gramo
la aceleracion de un centimetro por seg.

De lo ya expuesto, podemos desprender las ecuaciones que
nos servirdn para resolver cualquier problema de fuerza. Esto
lo haremos, siguiendo nuestro método, con ayuda de proble-
mas de regla de tres.

A) Problema sobre fuerza

1. ;Qué fuerza se necesita para dar a una masa de 8 gr la
aceleracion de 7[ fﬂ] ?
-8€g°_
De la definicion de dina, resulta que:
para dar a la masa de 1 gr la aceleracion de 1 [5:';,] se necesita
1 dina. ' i3
para dar a la masa de 8 gr la aceleracion de 7 [;Zl] se nece-

sita .
z=—1 .8 . 7=8 . 7=56 dinas

Este solo problema basta para comprender que el valor de
la fuerza (F') se obtiene, multiplicando la masa (m) por la ace-
leracion (a).

De modo que tenemos:

I) fuerza=masa . aceleracién
o mds simplemente: 4

I*) F=ma
3-4



B) Problema sobre masa

1. ;Cudl es la masa de un cuerpo que conla fucrza de 80

& s +y [ em ‘
dinas, adquiere la aceleracion de a[swz].’

De la definicion de dina resulta que:

. oy “CMm
1 dina da la aceleracion de 1 [WJ ala masa de 1 gr
80 » » » » N R ) » » T
1480 30
=" = === 16 gr.

De la resolucién de este problema se desprende la férmula:

fuerza
IT) masa = :
aceieracion

0 mds simplemente

5

I m= 2
a

C) Problema sobre aceleracion

1. ;Qué aceleracion adquiere la masa de 100 gr con una fuer-
za de 200 dinas?
Sabemos que:

La fuerza de 1 dina da a la masa de 1 gr la aceleraciom
- cm
de 1 [—-]
seq*®
La fuerza de 200 dinas da a la masa de 100 gr la aceleracion
de x



e 1.200 b 200 SIS [ cm_]
100 100 seg®

De este problema resulta:

%) fuerza
IIT) aceleracion = —
masa

o mds simplemente

111#) :1:»E
m

Como se ha dicho, la unidad absoluta de fuerza es la dina.
En la prdctica, las fuerzas se miden en kilogramo-peso,
fuerza con que la tierra atrae a un kilogramo-masa.

Un kg-peso tiene 1000 gr-peso, siendo éste la fuerza que
se necesita para sostener 1 gr-masa.

s Cuantas dinas valdra 1 gr-peso, y cuantas 1 kg-peso?

§ 2. Diferencia entre gramo-masa y gramo-peso.—
En el lenguaje ordinario ge confunden las ideas de gramo-
Imasa y gramo-peso; pues, se usa la wmisma palabra, gramo
para significar al mismo tiempo cierta cantidad de materia, y
el valor de la atraccion que ejerce la tierra sobre aquélla. Sin
embargo, estas dos ideas son distintas. La cantidad de mate-
ria que un cuerpo tiene es siempre la misma, en cualquier
parte del mundo que se coloque aquél; mientras que, la atrac-
cién ejercida por la tierra sobre una masa, varfa segun el lu-
gar donde se la coloque y la mayor o menor altura a que se
encuentra sobre el nivel del mar.

§ 3. Medicion de las fuerzas.—Cuando se decea medir
exactamente las atracciones que la tierra efectiia sobre las di-
versas masas, se comparan aquéllas con los alargamientos que
experimenta una espiral influenciada por dichas masas.
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Asi, la atraccién que la tierra ejerce sobre un gramo-masa,
1 alargard una espiral dada en una distancia ab (fig. 15);
c== ]a atraccion sobre 2 gr-masas, producird sobre la mis-
E ma espiral, un alargamiento mayor ac; sobre .3gr-
== nasas, un alargamiento mayor que los anteriores,

ad, ete.
. Bastard solamente colocar detrds de esta

— espiral, una regla que mida estos alarga-

—4 mientos y se tendrd asf, el aparato gradua-

Fig. 15. 4o experimentalmente, medidor de fuer-

zas, llamado dinamometro (fig. 16).

§. 4 Representacion grafica de las fuer-
zas. — Una fuerza se encuentra completamente
determinada, cuando su magnitud, direccion, sen

tido y punto de aplicacién se conocen.

“Puesto que las caracteristicas de una recta son:
longitud, direccion, sentido y punto de arranque,sera
posible representar graficamente las fuerzas por
medio de rectas. .

Asif, por ejemplo, si se desea representar una
fuerza de § gr-peso, en direccion este y que aplique
en el punto A (fig 17), se traza una recta que arran-
que del punto A, en la direccién pedida, y se apli-
can sobre esta recta 8 unidades de longitud arbi-
trarias que, representardn sucesivamente cada una
de las unidades de fuerza tomadas en este caso.

La longitud de la recta obtenida asi, repre-
senta grificamente la magnitud de la fuerza; la
direccion de la recta (generalmente dada por el dngulo que

forma en la horizontal) la direccion de la
fuerza; y la flecha terminal de su estremo,
Eig 27 determina el sentido de aquélla.

§. 5 Composicion de fuerzas.—Cuando dos o mds fuer-

zas seaplican en un cuerpo, es siempre posible determinar una

Fig. 16.

7. o e e i
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fuerza tinica que produzca el mismo efecto de todas las demds
reunidas. A la primera se le llama resultante y a las otras
componentes.

Componer fuerzas significa buscar en los diferentes casos la
resultante.

En la composicion de fuerzas. debemos distinguir: fuerzas
con el mismo punto de aplicacion y fuerzas con distintos

puntos de aplicaciones.

A) Fuerzas con el mismo punto de aplicacién

Distinguimos aqui los sub-casos:

1.°) Fuerzas en el mismo sentido: la resultante es igual a
la suma de las componentes y actiia en el mismo sentido de éstas.

2.9) Fuerzas en sentido contrario: la resultante es igual a
la diferencia, y obra en el sentido de la mayor. Cuando estas
fuerzas son iguales el cuerpo queda en equilibrio.

3.°) Fuerzas que forman entre si cierto dngulo: la resul-
tante estd representada en magnitud, direccion, sentido y punto
de aplicacion por la diagonal del paralelogramo que tiene a las
componentes por lados.

Para asegurarnos de la verdad de este tiltimo teorema, nos
bastarfa reflexionar un poco en lo siguiente: si las componen-
tes fueran iguales, la resultante tendria la direccion de la
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bisectriz del dngulo que forman; si son desiguales, se inclinard
del lado de la mayor. Relacionando lo dicho con el estudio de
las diagonales de diversos paralelégramos, vemos que el valor
de aquéllas, lo mismo que su inclinacién dependen del dngu-
lo que forman los lados y del valor de éstos (fig 18).

Si se coloca un peso, equilibrado por otros dos (fig. 19) que

Fig. 19.

pasen por poleas, es evidente que, el peso R, llamado equilz-
brante, serd exactamente ignal y opuesto a la resultante de las
fuerzas que forman dngulo y que van dirigidas en las direc-
ciones AN y AM.

Si construimos un paralelégramo con lados 3 y 4 unidades,
y hacemos variar el dngulo convenientemente, hasta que la
diagonal mida 5 unidades; una vez obtenido esto, veremos que,
el dngulo del paralelogramo construido, es igual al dngulo que
forman las cuerdas (fig. 19) y la diagonal, al colocar este para-
lelégramo en el angulo de las cuerdas, es igual y opuesto a la
equilibrante 5. La experiencia realizada en esta forma, y re-
petida con pesos y paralelogramos construidos de acuerdo con
aquéllos, muestran la verdad del tecrema 3.°

Consecuente con el teorema demostrado, vemos que: la re-
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sultante, en este caso, es siempre menor que la suma de las
componentes; la magnitud de ella depende del angulo que for-
man las componentes (fig. 18).

Para encontrar la resultante de varias fuerzas, 1, 2, 3, 4, se
aplica el teorema del paralelogramo de las fuerzas, que hemos’
demostrado: se componen las fuerzas 1 y 2, y da la resultante
AC (fig. 20); en seguida se compone ésta con la fuerza 3; y ob-
tenemos la resultante A D;
finalmente, se compone
esta ultima con la fuerza
4, produciéndose la resul-
tante final AE.

Como esta construccion
es un poco molesta, por
el trazado de muchas li:
neas que no desempefian
nada mds que un papel
auxiliar, se reemplaza
este método por el del
poligono funicular de las fuerzas.

Para hacer esta construccion, basta con trazar por B una
recta igual y paralela a la fuerza 2 (BC); por su extremo, una
recta igual y paralela a la fuerza 3 (CD); y por este punto una
recta igual y paralela a la fuerza 4 (DE); resultando asi, una
linea poligonal abierta ABCDE, que se cierra por la resultan-
te final AE. Sila linea poligonal hubiera resultado cerrada,
las fuerzas estarian en equilibrio. Este hecho se puede aplicar
para saber si varias fuerzas que solicitan a un cuerpo estdn en
equilibrio o no.

B. Fuerzas con distintos puntos de aplicaciones

1.° Las fuerzas son oblicuas entre si: Para encontrar la
resultante en este caso, nos apoyamos en el axioma que dice:
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podemos trasladar el punto de aplicacion de una fuerza en su
direcciéon sin que varfe su intensidad. Da lo mismo arrastrar
un cajén aplicando nuestra fuerza muscular en el mismo ca-
jon, o hacerlo con ayuda de una cuerda de la misma direceciéon
de la fuerza, aplicando nuestra fuerza muscular en un punto
cualquiera del cable.

Con lo dicho, se comprende que, para encontrar la resultan-
te de dos fuerzas oblicuas cualquiera, con distintos puntos de
aplicacion, bastard prolongar las fuerzas hasta que se encuen-
tren sus prolongaciones (fig. 21) y aplicar a partir de este punto
las longitudes de las fuerzas dadas y
construir el paralelogramo de las fuer-
zas (teor. 3.° de A).

2.° Las fuerzas son paralelas y
del mismo sentido: la resultante es
igual a la suma de las componentes
paralela a ellas y del mismo sentido;
su punto de aplicacion se encuentra
en la recta de union de las compo-
nentes en aquella parte en que el pro-
ducto de una de las componentes, por
l7 distancia de su punto de aplicacion al de la resultante, sea
tgual al producto de la otra fuerza por su distancia correspon-
diente. ~

Para demostrar esperimentalmente este teorema, lo hacemos
por medio de una barra AB que se encuentra suspendida por
su punto medio, de modo que pueda oscilar como una balanza
(6g. 22).

Esta barra se halla dividida en cierto nimero de partes
iguales (9 partes en el aparato de la fig. 22) a ambos lados de
los cuales se colocan ganchitos destinados a llevar pesas, o a
servir de puntos de arranque de una cuerda que pasa por
una polea. ; :

Si se coloca a la distancia 7 de A, 3 masas iguales, y en el

Fig. 21.
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punto B 7 masa, se observa que este sistema queda en equili-
brio, colocando 4 masas iguales en la extremidad del hilo %
situado en el gancho superior de la barra, a la distancia 3 de
A. La direccion de esta equilibrante es de sentido contrario al
de las fuerzas 1 y 3; de donde se deduce que, la resultante de
dos fuerzas paralelas, es igual a la suma de ellas (34-1=4),
paralelas a lJas componentes y aplica mds cerca de la fuerza
mayor. Para establecer con més precision esta cércania, hace-
mos ofro experimento andlogo al anterior. Colocamos a la
distancia 2 de 4, una de las masas, y en el extremo B, 6 ma-
sas. Hste sistema queda en equilibrio por 7 masas (7=06-1),
colocados en el gancho ala distancia 1 de B y 6 de E. (fig 23).

Comprobamos tal como en el caso anterior, que la resultan-
te es igual a la suma y aplica més cerca de la mayor. Vemos
también que sélo existe equilibrio cuando el producto de cada
componente, por su distancia de su punto de aplicacién al de
la resultante, es constante.

3.2 Las fuerzas son paralelas y de sentido contrario:

La resultante es igual a la diferencia, paralela a ellas, y
obra en el sentido de la mayor. Su punto de aplicacion se en-
cuentra en la prolongacion de la recta que une los puntos de
aplicacion de las componentes, en aquella parte en que el pro-
ducto de cada fuerza por su distancia al punto de aplicacion de
la resultante, sea constante.

Este teorema se puede demostrar por el mismo aparato que
hemos empleado en la fig. 22. Tomamos en este caso como
componente de fuerza 3, hacia abajo, y la 4 hacia arriba, que
pasa por la polea, siendo la resultante la fuerza aplicada en B,

Como se ve, la resultante estd més cerca de la mayor, en
gentido de ella, igual a la diferencia, etc.

§ 6. Componente de una fuerza en una direccion
dada.—Cuando una fuerza actia sobre un cuerpo, en una
direccion que no coincida con la del movimiento, todo el efec-
to de la fuerza no se puede gastar en producir el movimiento.
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Para entender mas claramente lo dicho, supongamos que la
fuerza OR (fig. 24) produzca el movimiento del carro sobre un
puente. Analizando esta fuerza, vemos

00— m
o . 4
que produce dos efectos distintos sobre =
el carro: lo mueve a lo largo de los rie-
. ‘ N n
les y lo presiona contra éstos. Istos dos &

resultados se pueden representar por B
dos fuerzas separadas que obran en las
direcciones 0A y OB, respectivamente. El valor de la fuerza que
actia en la direccion OA, y que produce el mismo efecto so-
bre el carro que la fuerza OR, se llama la componente de OR
en la direccion OA. Andlogamente, el valor de la fuerza que
actia en la direccion OB, y que presiona el carro contra los
rieles, con un valor igual al de la fuerza OR, se llama la com-
ponente de OR en la direccion OB.

En resumen, componente de una fuerza en una direccion
dada, és el valor efectivo de esta fuerza en dicha direccion, pues-
to que, las dos fuerzas que aplican en las direcciones 04 y
OB son, en su conjunto, equilibrantes de la fuerza OR, sus
magnitudes se pueden representar por los lados de un parale-
logramo, de la cual OR es la diagonal.

Luego, para encontrar la componente de una fuerza em
una direccion dada, se construye sobre la fuerza dada, como
. diagonal, un paralelogramo, cuyos lados son paralelos y_perpen-
diculares a la direccion de la componente dada. La longitud del
lado paralelo a la direccion dada, representa la magnitud de
la componente que se busca.

§ 7. Determinacién grafica del punto de aplicacién
de la resultante de fuerzas paralelas.—Grificamente, se
encuentra el punto de aplicaciéon de la resultante de dos fuer-
zas paralelas y del mismo sentido, aplicando la fuerza Z] en
el punto B, en sentido opuesto a F,; y en el punto A la fuer-

-za F, en el sentido de F|: se unen los extremos E'y D, y don-

Fig. 24.

-



de corte la recta, £D a la de unién de las fuerzas I, y F,, es-

T A

tard el punto de aplicacion de la resultante (fig. 25).
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En el caso que las fuerzas sean paralelas y de sentido con-
trario: en el punto B se copia la fuerza I, en sentido de F};
y en A, la fuerza F),, en sentido contrario a F); después,

~T

ol me

-‘“

Fig. 26.

uniendo D y E, se obtiene la recta DE, y el punto donde cor-

te esta recta a la de
uniéon de las fuerzas
F, y I, (fig. 26) es el
punto de aplicacion.
Cuando un cuerpo
se encuentra solicitado
por 3 6 mas fuerzas
paralelas, la resultante
se encuentra compo-
niendo las fuerzas de
dos en dos; por ejem-

/y\

M

o A, ]
"-,,‘. \

A ‘:\ 3

Fig. 21,
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plo, 2 y 3 que aplicanen 4 y en B dan una resultante 5 que
aplica en @ (fig. 27), se compone esta ultima fuerza con la
que aplica en C, obteniéndose la resultante 8, que aplica en M.

Siguiendo este procedimiento, se puede encontrar la resul-
tante de un nimero cualquicra de fuerzas paralelas, del mis-
mo, o de sentido contrario. Cualquiera que sea el orden en
que se efectie la composicién, se llegara siempre al mismo
punto final, donde aplicaré la resultante.

Problemas

1. ;Qué fuerza se mecesita para que 20 kg adquieran una

e . m B
aceleracion de 2 [ ]’
seg-

2. ;Qué aceleracion adquiere una masa de 100 kg, por una
Juerza de 300 kg peso?
3. ;Cudl es la masa que por medio de una fuerza de 80 dinas

Aoy s cm ).
ha adquirido una aceleracion de 400 [se(f]?

4. ;Tres fuerzas rguales aplicadas en un mismo punto, for-
mando entre si angulos iguales, se equilibran ;por qué?
8. Colocar alrededor de un punto tres fuerzas dadas: F,, I,
y I, de modo que se equilibren. ;Es posible el problema en to-
dos los casos?
6. Encontrar la componente de una fuerza R en la direccion
de una recta dada L.
9. Buscar experimentalmente en el aparato de las fuerzas
paralelas la resultante de la fuerza 150 gr, a la distancia 3 de
" A,y 100 gr a 1 de B.
8. Buscar graficamente el punto de aplicaciin de la resultan-
te de las fuerzas (fig. 27).
9. Buscar la resultante de 3 fuerzas paralelas, iguales y del
mismo sentedo, aplicadas en los vértices de un tridngulo.
10. Descomponer una fuerza I, que solicita un punto mate-



rial en dos fuerzas F, y I, de la cual se da una en magnitud
y direceion.

11. Descomponer una fuerza F, que solicita un punto mate
rial en dos fuerzas I, y I, de las cuales una tiene una inten-
sidad dada y la otra una direccion dada.

12. Descomponer una fuerza IR, en dos fuerzas de intensida-
des dadas.

13. Descomponer una fuerza R, en 3 fuerzas que obren segin
direccion dadas. :

14. Descomponer una fuerza, en dos componentes iguales que
Jormen eon ella un dngulo o dado.

15, ;Cudntas fuerzas actican sobre un volantin encumbrado?
2En qué direccion cae el volantin al no correr viento? cuando
corre viento zpor qué sube el volantin?

16. Representar graficamente una fuerza de 3 kg. en direc-
ciom sureste, y otra de 4 kg en direccion suroeste, que aplican en
el mismo punto. ; Cudnto vale la resultante y qué direccion apro-
zimada tiene?

17. Las miquinas de un vapor arrastran a éste con una

: : g km P
Jfuerza que le imprimen una velocidad de 40 [ P ] jeon  qué
veloeirdad remontard un rio, si la velocidad de la corriente es
m g
de 2 I:—f-_la
seq |
I8. El viento empuja a un vapor en la direccion este, con una
: fem e
Juerza que lo arrastra a una velocidad de 20 [ 71;;(—(], y su héli-
ce lo empuja hacia el sur con una fuerza que le tmprime una ve-
. o~ [ km e . s
locidad de 35 [ I_Jﬁz] s Qué distancia recorre en una hora y qué

direccion lleva?

19. ;Se puede encumbrar un volantin cuando no hay viento,
a) desde arriba de una casa, b) desde un automévil en movi-
miento? ;

R0. ;A qué fuerzas esta sometido un aeroplano cuando vuela?
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CAPITULO VII
Los momentos estaticos

§ 1. La pareja y su momento estatico—Comce lo
hemos ya establecido, la resultante de dos fuerzas paralelas y
de sentido contrario, es igual a la diferencia de ellas. Si éstas

RSy E ¥
e R -y ——
{
'F,
FZ F|:F2 | d
|
|
F
A 48
F
Y
Fig. 28.

son iguales, la resultante es igual a cero, y el punto de apli-
cacién estd en el infinito; porque, construyendo el grifico que
hemos indicado en el § 7 del capitulo anterior, la recta de
unién de las fuerzas es paralela a la que debe dar el punto de
interseccion (fig. 28).
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El sistema de dos fuerzas paralelas, iguales y de sentido
contrario (fig. 29), llamado pareja, no se puede equilibrar por

()

oy |
&

(+)

Fig. 29.

una sola fuerza, sino por otras dos fuerzas iguales y contrarias
a las primeras.

Una pareja imprime al cuerpo sobre el cual aplica, un mo-
vimiento de rotacion que depende de la intensidad de una de
las fuerzas y de la distancia que las separa. Al producto de
una de estas fuerzas por la distancia separadora, es a lo que se

da el nombre de momento estitico de la pareja.
Fisica 4
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Atendiendo al sentido de la rotacion, las parejas se dividen
en positivas y negativas, segin que giren en la direccién de
los punteros de un reloj o en sentido contrario.

§. 2 Momento estatico de una fuerza.—Cuando a un

A cuerpo que posee un eje,
| se le aplica una fuerza
fuera de éste, se produce
una rotacién que depen-
de de la intensidad de la
L5 fuerza y de la distancia
perpendicular del eje a la
fuerza. Hsta distancia a
se llama brazo de la fuer-
# za (fig. 30).

Para estudiar la rela-

Fig. 30. cion que existe entre el

giro producido, la fuerza

y el brazo, lo hacemos por medio del aparato representa

do en la (fig. 31), que consiste en una barra graduada que
puede girar en torno de un eje.

(+)

AR ) A
R LTI ] IO IO T VW ] VR L R VA

Fig. 81

Colocando una masa de 300 gr., a la distancia de 10 cm. del
eje, resultard cierto giro, el cual puede impedirse, colocando al
otro lado una masa de 100 gr. a la distancia de 30 cm del eje.
Esto se explica porque esta ultina masa produce el mismo
giro que la primera, pero en sentido contrario.

Del experimento anterior, resulta que hubo equilibrio
cuando 300 » 10=100 . 30 (fig. 31).
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No importa donde se coloquen los pesos, (fuerzas) con tal
que los productos de éstos por sus distancias al eje (brazos)
gean iguales a los productos de los que actian del otro lado
por sus distancias al eje.

Si designamos, de una manera general por F'y ' las fuerzas
y por 1 y I, (fig 32) los bra-
zos; tenemos que existird \/——”—\‘\[,—
equilibrio, cuando se cum pla j4 ’
la relacion siguiente:

Fig. 82

FI=F, 1,

Con el aparato descrito, se pueden comprobar experimen-
talmente las siguientes igual-

dades (fig. 33 y 34). gh
p/‘ 4'0 ™ | BB 1 A P | /;’ rBl = =y
3o 20 | W e |
100 100
@ 5
g % ICZ" 2
‘ Fig. 8. Fig. 84,

200 « 30=100 . 204100 . 40
300 « 20=100 . 154200 . 32,5—50 . 40,
300 . 20+50 . 40=100 . 154200 . 32,5

Podemos decir, pues, de una manera general, que la suma .
de todos los momentos estaticos que tienden a hacer girar
el cuerpo en un sentido es igual a la suma de los momentos esti--
ticos que tienden a hacerlo en sentido contrario.

Como se ha visto, el valor de un momento estdtico es igual
al producto de la fuerza por su brazo.

Un momento estético se puede equilibrar por otro, cuyo bra-
zo y fuerza sean distintos, pero cuyos productos del brazo por
la fuerza sean iguales.
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Fj: 4.10=5.8—2.20—40.1—etc

El momento estatico, tal como la pareja, se divide en po-
sitivo y negativo.

Problemas

1. ;Se podra equilibrar una pareja por un momento estatico?

2. Sobre una barra se toman 3 puntos equidistantes A, B, C;
se aplica en A una fuerza de 3 kg, en B una de 4 kgy en Cuna
de 5 kg sde qué punto es mecesario sostener la barra; para que
resulte equilibrio?

3. Encontrar el momento estitico resultante de los siguientes

M,=12, M,=20, M,=15 , M,——35.

4. Sobre una barra horizontal AB actiian, en los puntos
A, C, D, B, cuatro fuerzas de 6,7,8y 9 kgs, respectizamente,
en direccion vertical, cuyos puntos de aplicacion estan separados
por las distancias 10, 12, 14, 16 em ;Donde se encuentra el
punto de aplicacion -de la resultante y qué valor tiene?



CAPITULO VIII

Centro de gravedad

§ 1. Peso de un cuerpo.—Sobre cada gramo-masa de un
cuerpo, la tierra actia con una fuerza vertical de 979,5 dinas.
Estas fuerzas son paralelas e iguales entre sf, y su resultante,
aplicard en un punto bien determinado. Este punto, se llama
centro de gravedad o punto de aplicacion de lu resultante de
todas las fuerzas paralelas y verticales con que la tierra actia
sobre cada una de las particulas de un cuerpo.

Como esta resultante representa el valor total de la atrac-
cion que la tierra ejerce sobre el cuerpo, nos dard, al mismo
tiempo, el peso de éste.

Si la masa de un cuerpo es de 20 gr, o, expresado en dinas,
de 20 979,5 dinas.

§ 2. Determinacién experimental del centro de
gravedad.—Cuando se suspende un cuerpo libremente, el
centro de gravedad tiende a ocupar un sitio colocado muy ha-
cia la parte inferior de dicho cuerpo.

Este hecho nos conduce a la determmamon experimental

“del centro de gravedad de
una ldmina cualquiera. Se
suspende la limina de un
punto dado y se traza la ver-
tical del punto de suspension
(fig 35) eea b n; se cuelga en ;
seguida de otro punto y se
traza la vertical de este, a m. ﬁ
Como el centro de gravedad Fig 38,
debe encontrarse simultdneamente en las dos rectas, y como
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el tinico punto comin a ellas es el de interseccion, se despren.
de que éste es el centro de gravedad buscado.

De la determinacién experimental, resulta que el centro de
gravedad de un rectangulo se encuentra en el punto de cruce
de sus diagonales; el de un tridngulo, donde se cortan las
transversales de gravedad. En general, en toda ldmina de for-
ma geométrica homogénea, (que cada ecm?® de superficie tenga
la misma masa) el centro de gravedad coincide con el centro
de la figura. :

§ 3. Equilibrio de los cuerpos.— Un cuerpo esti en
equilibrio,-cuando las fuerzas que lo solicitan se anulan.

In este caso, procedemos al contrarrestamiento de la fuerza
de gravedad, impidiendo la caida del cuerpo.

Los cuerpos pueden estar en-equilibrio por medio de un eje
o de una base. :

Equilibrio producido por un eje: Suspendiendo un
cuerpo por medio de un eje o-de un hild, quedard en equili-
brio siempre que la prolongacion de la vertical bajada del
centro de gravedad, pase por el punto de suspensiéon. En este
caso, tenemos dos fuerzas: el peso del cuerpo hacia abajo, y
la resistencia que opone el eje hacia arriba, fuerzas que se
anulan cuando son opuestas y de sentido contrario. Si se des-
via el cuerpo de su posicion, el centro. de gravedad sube y el
cuerpo pasa a ocupar el lugar mads bajo, y recuperar asi su
posicién primitiva.

Este equilibrio se llama estable, y el centro de gravedad del
cuerpo estd debajo del punto de suspension,

Si se suspende un cuerpo, de tal manera que el centro de
gravedad quede sobre el eje de suspensién, permanecera en
equilibrio sé6lo en el caso que la vertical bajada del centro de
gravedad, pase por el punto de suspensién. Pero, tan pronto
como se desvia el cuerpo de esta posicion, el centro de grave:
dad tiende a bajar y a colocarse debajo del punto de suspen-
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sién. Este equilibrio se llama inestable, y tiende a trasformar-
se en estable.

Si el cuerpo se suspende por su centro de gravedad, en
caalquiera posicion quedara en equilibrio, pues el centro de
gravedad ni sube ni baja. Este equilibrio se llama indiferente.

Equilibrio producido por una base.— Distingnimos
aqui, lo mismo que para los cuerpos que giran en torno de
un eje, tres clases de equilibrio: estable, inestable e indife-
rente.

Un cuerpo estard en equilibrio estable, cuando desviado por
una fuerza pequefia, tiende a recuperar su posicién primitiva.
Ejemplo: una silla, una mesa, un cono, que descansan sobre
su base, ete.

Esto se debe a que, al desviar el cuerpo, su centro de
gravedad sube. Para que se verifique lo anterior, es necesario

_que su centro de gravedad esté lo mds abajo posible. Consi-

N
|

G

Fig. 86

deremos los cuerpos 4, B, (), D (fig. 36), que estdn en equili-

~ brio estable. Si se les vuelca, sus centros de gravedad suben

~ en las distancias a7, que son distintas para cada cuerpo. El

equilibrio es tanto més estable, cuanto mayor sea la distan-
cia ai.

Para volcar un cuerpo, es necesario usar una fuerza. Esta

se llama estabilidad, y depende del valor az (fig. 36), que a su

- Vvez es una funcion de tres factores, a saber: el peso del cuerpo,
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extension de la basey distancia del centro de gravedad a esta base.

Un cuerpo que descansa sobre una base, estd en equilibrio
inestable cuando la vertifical de su centro de gravedad cae
fuera de la base de sustentacion (1), tal cosa sucede en un cono

- que descansa sobre su vértice, un
huevo que se apoya en uno de sus
extremos, ete.

En todos estos casos (fig. 37),
una pequefia fuerza hace-bajar el
centro de gravedad, y el movi-

miento continta hasta que dicho centro quede tan {nfero
como las circunstancias lo permitan; cumplida esta condicion,
el cuerpo queda en equilibrio estable.

Un cuerpo estd en equiltbrio indiferente cuando, desviado
en cualquier sentido fuera de su primitiva posicién, vuelve a
quedar en equilibrio, como una esfera, un cono y un cilindro
tendidos. En este equilibrio, la distancia del centro de grave-
dad a la base permanece invariable.

Fig. 37.

Problemas

1. Siendo mg el peso de un cajon y E una fuerza horizontal
que trata de volcarlo y que aplica en su cen-
tro de gravedad. 1.° Establecer los valores
* de los momentos estiticos de estas fuerzas
con respecto al punto O de volcamiento
(fig. 39). 2.° ;Como mecesitan ser entre si
estos momentos estdaticos, para que el cuerpo 4
se mantenga en equilibrio? 3.° ;Qué valor
deben tener para que el cuerpo se vuelque?
4.0 ;Cudl es el valor de la fucrza E (esta-
bilidad) que produce el volecamiento? Fig: 38,

(1) Se llama bhase de sustentacion de un cuerpo, la recla o linea poligo.
nal que se obtiene de unir todos lus puntos de contacto del cuerpo con la base.
En la fig, 38, la base de sustentacion es el & 4BC,
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. ;Cuando desviamos una regla suspendida por un eje ésta .
puelve a su posicion primitiva, siempre que su centro de grave-
dad se halle bajo el eje. ;Qué momento estitico obra sobre ella?

Y
e

Fig. 89.

3. De acuerdo con los momentos estiticos que se producen apor
qué un cuerpo suspendido de un cje que pase por su centro de
gravedad queda en equilibrio, en cualquiera posicion que se co-
loque?

4. ;De qué factores depende la situacion del centro de grave-
dad en un cuerpo?

5. sIndicar en qué equilibrio se encuentran, y cudl es la base
de sustentacion de: un baston que se apoya sobre un dedo, wn
hombre que camina sobre zancos, un ciclista?

6. ;COual es la posicion mas estable de un ladrillo?

% ;Dinde esti el centro de gravedad a) de un anillo, b) de
una caja cibica? sEn qué condicion se hallard ésta allima en
equalibrio mas estable, llena o vacia?



8. ;Por qué una persona esti mas insequra de pie sobre un
bote que cuando estda sentada?

9. ;sDonde se encuentra el centro de gra-
4’ T, vedad de una balanza con respecto al punto
9 \‘1,1 )(’_”J ) de suspension?

10. Explicar por qué al juguete de la

e, fig. 40 no lo podemos acostar. ;Sube, en este
caso, el centro de gravedad, cuando se desvia de la posiciom
vertical?

11. ;Qué objeto tiene la cola en un volantin?

12. ; Por qué una persona, al subir una colina, se inclina ha-
cia adelante?

13. ;En qué equilibrio se encuentra una
persona, &) cuando estd de pve b) cuando esti /
acostada? ‘

14. ;Por qué no se caera la torre de Pisa,
aunqué esté inclinada? (fig. 12).

15. Una persona de pie zen qué caso tendrd
mayor estabilidad: cuadrado o con los pies se
parados?

16. ; Por qué un luchador ( se agacha) cuando Fig: 41,
quzere dar a su cuerpo mayor estabilidad?

17. ;Por que se equilibra el sistema formado por el lapiz y
los dos cortaplumas sobre la yema del dedo (fig. 41).




CAPITULO IX

El trabajo mecanico

§ 1 Trabajo motor y resistente.—Si se aplica una fuer-
za a una masa, puede ponerla o né en movimiento. Si lo con-
sigue, se dice que la fuerza ha efectuado un trabajo. Toda fuerza
que vence, desplazando a una resistencia, efectia un trabajo.
Por grande que sea la fuerza que aplica sobre una masa, si no
consigue poner a ésta en movimiento, fisicamente no efectuard
ningun trabajo. Un pilar que sostiene un edificio, un hombre
que haga esfuerzo por mover una piedra, sin conseguirlo, rea-
lizan un trabajo igual a cero. \

Cuando se levanta un cuerpo, la fuerza necesaria para eje-
cutar este movimiento, translada su punto de aplicacion en
gentido de ella. El trabajo realizado, se llama motor o positivo.
La gravedad ejerce su accién oponiéndose a este movimiento,
efectuando un trabajo negativo o resistente. Si el trabajo resis:
tente es mayor que el motor, se mueve el cuerpo en sentido
contrario a la direccién de la fuerza, como sucede en el caso
de un bote movido a remo, en que el movimiento de éste se
efectiia en sentido contrario al esfuerzo que el remo produce
en el agua.

§ 2. Unidades del trabajo y su relacién con las de
fuerza y espacio.—Cuando levantamos la masa de 1 kg a
la altura de 1m., nuestra fuerza muscular ha efectuado cierto
trabajo, porque ha vencido en el trayecto de un metro a la
fuerza de atraccion de la tierra sobre el kilogramo. Este tra-
bajo se toma en la practica como unidad, y se llama kilogri-
metro o metro-kilogramo (1 mkg). Es claro que se debe efec-
tuar el doble trabajo, 2 kgm, si se quiere levantar la misma
masa, 1 kg, a 2 m de altura. Se necesitarfa también efectuar
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el doble trabajo, si se quisiera elevar a 1 m de altura, la masa
de 2 kg. De esto se desprende que el trabajo efectuado es di-
rectamente proporcional a la fuerza y al espacio recorrido por
su punto de aplicacion.

Para encontrar la relacién entre trabajo, fuerza y espacio
recorrido, lo haremos por medio de problemas:

1. ;Cudntos kilogrametros se mecesitan para levantar a 2 m’
de altura una masa de 3 kg? :

Solucion

Para levantar 1 kg-masa a 1 m de altura se mecesita 1 mkg

» » 3 » » » 2 » » » » 2.

=181 2==3 +2—06"mke

De este problema, se desprende que, en general, para levan-
tar P kg a h metros de altura, se necesita Ph kgm, o sea, de-
signando por 7' este trabajo:

1) T=P.h

2. En una maquina a vapor, el piston es empujado con una
fuerza de 120 kg-peso en un trayecto de 36 em. 3Cudl es el tra-
bajo efectuado?

En este caso, la fuerza que aplica no es la fuerza muscular,
sino la presién del vapor de agua; la resistencia vencida no es
la pesantez, sino la inercia de la masa del pistén.

Is evidente que para encontrar el nimero de kilogrametros,
se necesita multiplicar 720 kg-peso por la distancia, expresada
en metros, 7=120 - 0,36-=43,2 m-kg.

En general, una fuerza F' de cualquiera naturaleza que sea,
que desplaza a una resistencia en su propia direccién en un
espacio s, ejecuta un trabajo 7', dado por la férmula:
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I) T=F

«8

Si la direccién de la fuerza no coincide con la del movi-
miento, la fuerza tomada en consideracién es la componente
que cae en la direccion del movimiento.

De la féormula I), se desprenden

IIl) 8=

Como en el sistema O, @, S,
dina, y la de longitud, el centime-
{ro; la del trabajo, serd la efectuada
por el desplazamiento del punto de
aplicacién de una dina en un cen-
timetro, en su direccion. Este tra-

. bajo se designa con el nombre de
erg. Como esta unidad es muy
pequefia, se reemplaza en la préc-
tica, como ya lo hemos dicho, por
el kilogrametro y en trabajos rea-
lizados por la electricidad, se em-
plea el Joule, nombre dado en
honor del fisico inglés, James
Prescat Joule (1818-1889).

’

I Joule=10 000 000 erg=107erg

§ 3. La potencia y sus uni-
~dades. — Otra idea mas impor-
tante que la del trabajo, es la de

las dos siguientes:

w |

1‘
l‘

la unidad de fuerza es la

S T |

JaMes PrEscort JouLE (1818-1889)

Este célebre fisico inglés ha sido
una de las figuras mas prominentes
en el establecimiento de la ley de
la conservacion de la energia. Des-
cubrio en la electricidad una famo-
sa ley que lléeva su nombre, y que
expondremos con detalles en nues-
tro tomo III.

Potencia, que es el trabajo realizado por segundo.
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En la préctica, es necesario comparar los trabajos que efec-
tuan las mdquinas en el mismo tiempo, para elegir en igual-
dad de condiciones, aquella que trabaje mas en menor tiem-
po. Si una bomba eleva 30 litros de agua en 1 segundo, y otra
lo hace en 2 segundos, es claro que la primera es dos veces
mds potente que la segunda.

La potencia de una mdquina estd, pues, en razén inversa
con el tiempo en que realiza el trabajo.

Para comprender claramente lo dicho, resolveremos el
siguiente problema: -

z Cudl es la potencia de una bomba que eleva 20 litros de agua
a 30 metros de altura en 10 seg?

Solucion.

Como 20 1 de agua representan una masa de 20 Kg. pode-

mos plantear el problema de la forma siguiente:

Paraelevar 1 Ky a 1mde altura en 1 seg se necesita 1 LI‘" "‘]

20 » » 30m>» » » 10 » » &
1.20.30 )() 50 m-Kg
AR, T ol [ seq ]

Como el producto 20 . 30 representa el trabajo efectuado y
10, el tiempo que se demora en realizarlo, resulta que la poten-
cia P ge encuentra, dividiendo el trabajo, 7', por el tiempo ¢;
o sea, haciendo uso de una férmula:

11y P—"
t
Las unidades de potencia son iguales a las de trabajo; con
la diferencia de que en las primeras hay que considerar el
tiempo.
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La unidad prdctica de potencia es el caballo de fuerza que

se designa por HP (horse power): 1 HP=75 [?"'-Ix"q-]; en elec-

seq
tricidad se emplea el Watt que es igual a un Joule por segundo.

1 Watt=1 Joule por seg

Problemas

1. ;Cudntos ergs se necesitan para que 75 dinas desplacen a
un cuerpo en un trayecto de 12 cm en su propia direccion?

2. ;A cudantos ergs equivale un kilogrametro?

3. ;De qué manera se reducen kilogrametros, ergs y vice-
versa?

4. Un kilogrametro, ;a cudntos joules equivale?

9. ;Qué potencia minima necesita un motor para hacer fun-
cionar una bomba que debe elevar 24 HI de agua por minu-
to a 30 metros de altura?

6. En el trabajo manual, ;la remuneracion se hace de acuer-
do con la formula T=F s? :

7. ;Cudntos m-kgs efectia una persona que pesa 80 kgs al
subir una colina de 40 m de altura?

8. ;Qué trabajo efectia un caballo que arrastra una tone-
lada de carbin a la cima de una colina, que se eleva a 50 m
de altura?

9. St una ciudad de 20 000 habitantes gasta por término
medio 20 1 de agua por cada habitante, ;euanto deben traba-
Jar las maquinas st el agua tiene que subir a 75 m de altura
para distribuirla?
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CAPITULO X
Maquinas simples

Las médquinas simples son aparatos destinados a vencer y
modificar la dirececién de una fuerza mayor, la resistencia, por
medio de una menor, la potencia.

Aparato general para la demostracion de fuerza, trabajo, momento estdtico
y maquinas simples.

Se recurre a estos aparatos, cuando nuestra fuerza muscular

no es suficiente para vencer la resistencia que opone una masa
dada.
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Las médquinas simples que estudiaremos aqui, son: las pa-
lancas, las poleas, el plano inclinado, la rueda con drbol y
la cufia.

§ 1. Las palancas.—Dise el nombre de palancas, a ba-
rras rigidas, rectas o curvas, que pueden girar en torno de un
eje, y en cuyos extremos se aplican dos fuerzas distintas: la

. resistencia y la potencia.

Segtin la situacién del punto de apoyo con respecto a la si-
tuacién de los puntos de
aplicacion de la potencia
y de la resistencia, las
palancas se dividen en:

‘Palancas de prime- »?

ra clase.—Son aquellas
en que el punto de apoyo
ge encuentra entre los
puntes de aplicacién de
la potencia y de la resis- Fig. 42.
tencia.
_ Segtn la fig. 42, la barra AB, que gira en torno del punto
0, estd solicitada por las fuerzas P y R, que aplican en 4
y en B, respectivamente, formando dos momentos estdticos:
el uno, P. A0, negativo, y el otro, R . BO, positivo. Para que
esta palanca quede en equilibrio, es necesario que estos dos
momentos estdticos sean iguales, esto es, que se cumpla la
relacion siguiente:

A

e

€ ree s e mmm——-

L]

1) P.4A0=R.BO

Las distancias 40 y BO son los brazos de las fuerzas, o de

la palanca, en el caso que consideramos.
~ Ala férmula 1) se pudo haber llegado también, conside-
rando a las fuerzas P y R como paralelas y del mismo senti-

do, cuya resultante, cuando la barra estd en equilibrio, debe
5-6
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pasar necesariamente por el punto de apoyo O; por cuya razén
debe verificarse, la relacién que ya desarrollamos para las
fuerzae paralelas, es decir, que el producto de una de ellas por
su distancia de su punto de aplicacién al de la resultante debe
ser igual a la otra fuerza por su distancia respectiva.

Puede presentarse, también, el caso de que las fuerzas no

Pig. 43

sean paralelae ni perpendiculares a la palanca (fig. 43). En
este caso los brazos son las distancias perpendiculares 0C'y 0D,
y su relacion de equilibrio es:

2) M.0C=N.O0D

Consecuencias.—Si los brazos OA y OB (fig. 42) son iguales
entre si, la potencia debe ser igual a la resistencia. Si el brazo
de potencia es 2, 3, 4... n veces mayor que el de la resisten-
cia, l2 primera serd 2, 3, 4... n veces menor que ésta. De aqui
resulta que, con un brazo suficientemente largo, se vencerdan
resistencias considerables con una potencia relativamente pe-
quefia. Asf no mds se comprende la expresién formulada por
Arquimedes: «Dadme un punto de apoyo y os levantaré el
mundo entero».
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Aprovechamiento mecanico.—Como es de importan-
cia conocer la potencia -que ha de emplearse en vencer una
resistencia dada, conociendo la palanca que ha de usarse, se
hace necesario, pues, encontrar una relacién entre la potencia,

la resistencia y los elementos de que se compone una méquina

~ simple dada. Conviene también precisar lo que se llama apro-

vechamiento mecinico de una mdquina stmple cualquiera, que
se define como el nivmero de veces que la potencia estd contenida
en la resistencia. Asi, por e]., en la palanca de la fig. 31 el apro-
vechamiento mecédnico es igual a 3. La fig. 31 hacer ver tam-
bién que, sélo basta conocer la relacion entre los brazos, para
saber cual es el aprovechamiento, pues basta dividir el brazo
de potencia por el de resistencia. Si representamos este apro-
vechamiento mecdnico por Ay por !y !’ estos brazos, tene-
mos la férmula:

3) A=, ="

§ 2. Trabajo efectuado en las palancas.—Suponga-
mos que en la palanca MN (fig. 44) la potencia P sea igual a

I ot : : : 1
3 S R SR N-
S s 1

m
i
g
= S|
Ul
1)
Fig. 44.

1 kg y la resistencia R a 5 kg. De acuerdo con lo expuesto,
para que esta palanca esté en equilibrio, el brazo de potencia .
MO debe ser 5 veces mayor que el de resistencia NO. Si ha-
cemos girar la palanca en un pequefio espacio, los puntos
My N, recorren arcos que se pueden considerar como las rec-
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tas Mm y Nn, en un pequefio trayecto; luego la potencia eje-

p

Y

Fig. 45.

cuta el trabajo P . Mm,
y la resistencia el tra-
bajo R . Nn. Estos tra- .
bajos son iguales, por-
que la fuerza P ha re-
corrido un espacio H
veces mayor que el re-
corrido-por R, como se
puede comprobar gré-
ficamente. Matemati-
camente se puede de-
mostrar que en realidad
es asf, aprovechando la
gsemejanza de los trian-
gulos MmO y NnO.

Luego, en una palanca de primera clase, el trabajo efectuado
por la potencia es igual al ¢jecutado por la resistencia.

§ 3. Palancas de 2.* clase.—Estas palancas tienen su
punto de apoyo O, fuera de las fuerzas {fig. 45). De acuerdo
con los momentos estdticos que se producen, para que haya
equilibrio es necesario que se cumpla la relacion:

1) P.40=R.BO

§ 4. Las poleas.—La polea es un disco, o mds simple-
mente, una rueda que gira en torno de un eje, en

cuya periferia lleva una ranura o garganta por la
que pasa una cuerda; en los extremos de esta cuer-
da, aplican la potencia y la resistencia. El eje se
encuentra suspendido por una pieza especial lla- §
mada armadura, de la cual se cuelga la polea (fig. D

46) o a la cual se aplica la resistencia.

Las poleas se dividen en fijas y moviles, seglin
que su eje cambie de lugar en el espacio o nd.




—fd ==

Poleas fijas.—Estas son, como ya lo hemos dicho, aqué-
llas cuyo eje no cambia de lugar en el espacio. En esta clase
de poleas, la armadura sirve sélo para sos-
tener el aparato. Para calcular la condicion
de equilibrio de la polea fija, la considera-
mos como una palanca de primera clase (fig.
47), en que el punto de apoyo estd en el eje,
y en que la potencia y la resistencia aplican
tangencialmente a la polea, en 4 y en B. De

esto resulta que los brazos de potencia y /\
resistencia son iguales, por ser radios dela : - h
polea. Luego, para que haya equilibrio en A V
una polea fija, la potencia debe ser iguala —i[
la resistencia: ¥ 12

1) P=R. Fig. 47.

3

Si la resistencia R baja en el espacio A, la potencia P sube
en el mismo espacio h, y como las
dos fuerzas son iguales, los trabajos
efectuados por éstas, deben ser tam-
bién iguales:

LLL S LTSS LY DA A s S P2

Ph==Rh

Aqui, como en la palanca, se veri-
fica que el trabajo efectuado por la po-
tencia, es igual al realizado por la
resistencia.

Poleas moviles. — En estas po-
leas, la resistencia aplica en la arma-
dura, y la potencia tangencialmente
en un punto de la garganta. Como
la resistencia R se reparte entre dos
cordeles, se tiene que el cordel « soporta la mitad de este va-

Fig. 48.



o

lor (fig. 48), incluyendo, por supuesto, en este valor la masa
de la polea mévil; luego, para que haya equilibrio en una polea
movil, la potencia debe ser igual a la mitad de la resistencia.

o B
Se puede llegar también a la férmula anterior, consideran-
do a la polea mévil como una palanca de segunda clase, cuyo
punto de apoyo estd en L (fig. 48), la resistencia en 7' y.la po-
tencia en U.
Si hacemos recorrer a la potencia un espacio h, la resis-

d h ; i
tencia sube en 5 pues cada hilo se acorta en la mitad; y como

la potencia es igual a la mitad de la resistencia, también, se
cumple aqui que el trabajo efectuado por la
potencia, es igual al ejecutado por la resisten-
cta. Este principio es general para todas las
maquinas simples, y tiene gran importancia
en Mecdnica; pues por medio de él se puede
encontrar la condicién de equilibrio de cual-
quier méaquina.

El principio expuesto, nos dice también
que en ninguna maquina simple se gana tra-
bajo, sino fuerza, a expensa del espacio reco-
rrido. Lo que se va ganando en fuerza, se
va perdiendo en trayecto y en tiempo.

Garruchas. — La garrucha ordinaria es
una combinaciéon de igual nimero de poleas
fijas y moviles (fig. 49).

La masa () se reparte en 6 cordeles; por
cuyo motivo, la fuerza P, es igual a la sexta
parte.

 La fig. 50, nos muestra {un segundo sis-
Fig. 49, tema de garruchas, en que el efecto es el




RVt

mismo del caso anterior; pues, es indiferente que las poleas
estén todas en un mismo plano o en distintos con un eje
comun. La disposicién de la fig. 50, tiene la ventaja
de que la resistencia se puede elevar a mayor altura.

En general, si hay » poleas, la resistencia debe
repartirse en n cordeles; luego, la potencia debe ser
igual a la n ava parte de la resistencia.

De acuerdo con el principio de la igualdad de
trabajo, ya establecido, si la potencia baja en un
espacio h, la resistencia sube en un camino igual a
h . v
L.

- El principio de la igualdad de trabajo, fué ,
enunciado- por Newton, en 1687, y ha sido uno de g, 4.
los méds importantes en el desarrollo de la Fisica,

por cuanto permite deducir, la relacién que debe existir entre
la potencia y la resistencia, cualquiera que sea la médquina
simple de que se trate, con tal que la fricciéon o roce que se
produce en el movimiento sea despreciable. Para encontrar
la condicién de equilibrio en cualquiera méquina, basta pro-
ducir un pequefio desplazamiento enla potencia, y medir el
efectuado en la resistencia: la razon que existe entre este ul-
timo desplazamiento y el primero, es la razon que existe entre
la resistencia y la potencia.

§ 5. Rueda con arbol.—Se llama asi una rueda cual-
quiera que puede girar en torno de un eje o arbol. Este puede
ser horizontal o vertical. En el primer caso, el aparato se lla-
ma forno; en el segundo, cabrestante (fig. 51).

La condicion de equilibrio se deduce de la fig. 52.
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1) F. CA=F'.BC

A la condiciéon 1) se llega en virtud de los dos momentos

it
el il
Sl i

Fig. 51.

estdticos que se producen por las fuerzas ' y F” con respec-
to al eje comin C de ellas.
La rueda con arbol, ya sea en la forma de torno o en la de

Fig. 53. .

cabrestante, encuentra numerosas aplicaciones en la préctica:
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se le emplea para levantar pesos en combinacién con poleas
fijas, 0 en forma de cabrestante, para arrollar el cable del an-
cla de las naves (fig. 53).

§ 6. El plano inclinado.—Otra especie de mdquina sim-
ple, muy usada en la préctica, es
el plano inclinado. Es un simple
plano que forma cierto dngulo
con el horizonte. La resistencia,
en forma de un peso, se coloca
gobre el plano inclinado, impi-
diendo la caida de aquél, por una
fuerza que puede ser paralela al largo del plano (fig. 54), y
cuyo valor se puede medir por un dinamémetro.

Para encontrar la condicion de equilibrio en el plano, nos
apoyamos en el principio de los trabajos, ya enunciados, y ha-
cemos recorrer al carrito todo el largo ! del plano. En esta
forma, la potencia efectiia un trabajo igual a F, que debe ser
igual al ejecutado por la resistencia 7 (peso del carro) por la
distancia vertical & que ha recorrido, F'h

De modo que la condicién de equilibrio es:

=

Fig. 54.

. 1) Fl=Fh
!
que enunciada en palabras dice: en un plano inclinado hay
equilibrio cuando la resistencia multiplicada por la altura del
plano, es igual a la potencia multiplicada por el largo.

El plano inclinado se emplea en la practica para subir y
bajar bultos a los carretones, en los ascensores de los cerros,
en las subidas artificiales de colinas, en instrumentos de car-
pinterfa como el formén, cepillo, etc. La cuiia, por ejemplo,
que es una combinacién de dos planos inclinados, se usa para
separar partes de un mismo cuerpo, como ser en el hacha.
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Problemas

1. Dos niiios llevan un saco de trigo en la mitad de un palo
largo. ;Existird alguna diferencia, si se acercan al saco o se
alejan de él, manteniéndose ambos a igual distancia del saco?
s Varian las fuerzas que soportan los nifios, si uno de ellos se
acerca al saco?

2. Cuando se lleva un peso atado a la extremidad de un palo
que se apoya sobre el hombro, ;por qué la presion sobre éste se
hace cada vez mayor, a medida que ¢l palo se resbala hacia atras?

3. ;Cudl es el objeto del alambrito de platino de la balanza,
llamado jinete, y que se coloca sobre la palanca graduada de la
balanza?

4. ;A qué clase de palancas pertenecen el martillo, la carre-
tilla, la balanza de botica, los alicates, las tenazas, las pinzas,
el destapador de cerveza (dos clases), el remo, las tijeras?

jHagase un dibujo de los instrumentos nombrados!

5. Explicar el principio de la pesada en la romana y la ma-
nera de como se puede graduar. ;Cudl debe ser el peso de la
masa P, st a la distancia de 40 cm del puntode apoyo se equi-
libra con un peso de 10 kg, colocado a 20 em? (fig. 55).

Fig. 56.
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#Qué valores son constantes y cudles variables, en la romana?
(nos referimos aqui a los valores de la resistencia, de la potencia
y de sus brazos).

6. La barreta que usa el hombre de la fig. 56 esti empleada

Fig. 7.

como palanca zde 1.* o 2.* clase? St el block pesa 100 kg y el
brazo de resistencia BC=10 cm y el de potencia CA=80 cm
squé fuerza muscular debe emplear para levantarlo?

7. Si una persona conoce su peso y dispone de una tabla y un
metro zeomo puede conocer el peso de un companero, si la tabla
es tan resistente que pueda girar en lorno de un punto sostenién-
dolos a ambos?

8. Tres caballos tienen que arrastrar un peso con igual es-
fuerzo ;eomo deben colocarse los caballos en el balancin? 4

9. Dos personas llevan un peso de 60 kg suspendido en un
palo, st las distancias del peso a las personas son de 40 y 60
cm, respectivamente, ;jeudntos kilogramos soporta cada uno?

10. ; Por qué las tijeras del hojalatero tienen mango largo y
hojas cortas, y por qué en las del sastre pasa lo contrario?

11. Si en el sistema de palancas representado por las fig 57
AC=180 em, BC=3 em, DE=120 em, EG=16 e¢m, HJ=150
em, IJ=60 em, ;qué fuerza F debe colocarse en A para equili-
brar una fuerza F' aplicada en I, igual a 200 kg.

12. El pesa-carro de la fig. 58 se compone de un sistema de
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palancas con puntos de apoyo en F, F', F" y I"", con las di-
mensiones que se indican: FO=F0'=12 em; FE=F"FE'—=150
em; F"n=30 em; F"m=180 em; RF"=4 cm; F'""r=40 em.
;Qué peso debe colocarse en W euando el carro pesa 1 000 kg?
Establecer la relacion del peso de Wy
de un carro cualquiera.

13. Una vilvula de sequridad tiene
una seccion de 5 em®, el brazo 4 em y
la palanca tiene una masa de 500 gr,
el centro de gravedad tiene una dis-
tancia b==20 cm del punto de apoyo,

Fig. 58.

‘a una distancia c=40 em actia una
masa de 6 kg. ;Cuantas atmosferas
(atmosfera=—1,033 kqg-peso) debe tener
el vapor para que se abra la valvula? Fig. 59,

(fig. 59).

14, Si el cabrestante de una nave (fig 53) tiene 24 cm de did-
metro y la palanca es de 180 em de largo ;qué fuerza debe eje
cutar un marinero para levantar un ancla de 2,000 kqg?

15. Una fuerza de 80 kg aplica en una rueda con drbol cuyo
diametro es de 3 em; en el arbol aplica un peso de 150 kg que
se equilibra con la primera. Encontrar el didmetro del arbol.

16. ;Cudl es el aprovechamiento mecanico en la polea fija?
s Por qué se utiliza en la prictica?
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19. ;Cudl es el aprovechamiento mecanico en una polea mévil?

Establecer la condicion de equilibrio en la polea movil, conside-

rando a ésta como palanca de 2.* clase. :

18. Dibujar un diagrama de un sistema de poleas moviles
combinadas con poleas fijas, de modo que un peso de 5 kg equi
libre a uno de 250 ky. _

19. Un muchacho arrastra un peso de 250 kg por la pen-
diente de una colina que se levanta en 10 em por cada 50 em
corridos, en un trayecto de 20 m. ;Qué trabajo efectia, despre-
ciando la friccion?

20. Sz un barril pesa 200 kg jcon qué fuerza debe empujarlo
un hombre sobre un tablon de 90 em de largo, apoyado sobre una
plataforma de 30 cm de alto?

21. ;Qué fuerza se mecesita para sostener una masa de 50 kg
sobre un plano inclinado cuya longitud es 10 veces su altura?

22. Una persona puede efectuar una fuerza de 75 kg-peso y
desea arrastrar un peso de 350 kg-peso al umbral de una puerta
que se eleva a 30 em del suelo, por medio de un plano inelinado.
4 Qué largo debe tener éste?

23, ;Qué fuerza se mecesita para subir un barril de 150 kg
por un tablon de 3,50 m a un carreton de 90 em de alto?

24. Se deben levantar 700 kg a una altura de 1,50 m, dispo-
niéndose solo de una fuerza de 120 kg. ;Cudl es el plano inclt-
nado mds cortc que se debe usar para este objeto?

25. A medida que en un plano inclinado la altura disminuye
paulatinamente ;qué valores adquiere la potencia y cudnto vale
81 h=0?

26. ;Qué trabajo mecinico se necesita para mover un cuerpo
en un plano horizontal? y ;qué trabajo se realiza en la prictica
para mover un cuerpo en un espacio s?

27. El metro corrido de una viga pesa 3 kg, el punto de apoyo
estd a una distancia de 4 m de un extremo y sobre el otro actitan
20 kg. ;Qué largo tiene la viga, si estd en equilibrio?
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28. ;Qué resistencia opone el endocarpio de la nuez, si en el

Fig. 60

punto A del quebranueces (fig. 60), se aplica una fuerza de
7 kg-peso, stendo AC=20 ecm y BC=15 cm.
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CAPITULO X

El Roce

§ 1. Roce resbalante. —Se llama roce a una fuerza espe-
cial que se produce siempre por el contacto de los cuerpos en
movimiento, ‘ _

De aquella fuerza se ha prescindido en las mdquinas sim
ples, cuando hemos buscado la fuerza minima que se necesita
para vencer a una fuerza dada (condicién de equilibrio en las
mdquinas simples). De los valores encontrados por el cdleulo
para la potencia P, cuando se halla la méquina en equilibrio,
podria creerse que agregando a aquélla una fuerza, por insig-
nificante que fuera, deberia romperse el equilibrio; pero no
sucede asi: hay que utilizar una fuerza mayor que la tedrica,
para vencer a la resistencia.

-
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Fig. 61,

Esto se debe a la fuerza necesaria para vencer el roce, que
no habiamos considerado y que se desarrolla en sentido con-
trario al movimiento.
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Para mayor comodidad, el roce producido por cuerpos séli-
dos se divide en roce resbalante y rodante.

Cuando un cuerpo reshala sobre sobre otro, hablamos de
roce resbalante. Estudiaremos aqui sélo el caso en que la su-
perficie sobre la que resbala el cuerpo es horizontal, y la fuer-
za que produce el resbalamiento paralela al plano. ;

Si una fuerza F actia paralela a un plano horizontal (fig.
61), dando al cuerpo C, sobre el que aplica, un movimiento
lento y uniforme, la fuerza ' que produce este arrastre serd
menor que la P (peso del cuerpo), que presiona al cuerpo so-
bre el plano. La relacion que existe entre # y P nos da lo que
se llama el coeficiente de roce resbalante. Si representamos por
a este coeficiente, tenemos la igualdad:

El coeficiente a de roce resbalante para un material dado, es
el nivmero que se obtiene de dividir la fuerza que pone al cuerpo
en movimiento, por el peso del cuerpo mismo.

Asi, por ejemplo, si con una fuerza de 300 gr se le imprime
a un cuerpo que pesa 800 gr, sobre un plano horizontal, un
movimiento lento y uniforme, el coeficiente de roce resbalante

o200 _—
serd = 3(70_:(”370'

El coeficiente de roce resbalante a, depenhde “sélo de la na-
turaleza de los cuerpos en contacto y no, como podria creerse,
de la extension de las superficies que se tocan, ni de la velo-
cidad del movimiento (tratamos el roce entre dos cuerpos sé-
lidos). '

Una de las causas de por qué los cuerpos no pueden mover-
se indefinidamente, la encontramos en el roce de los cuerpos
entre sf, o de éstos con el aire. Sabido es que en la tierra los
cuerpos no se encuentran libres como los astros del Universo,
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y por este motivo no pueden moverse indefinidamente como
aquéllos. ~

El roce se puede reducir a un minimo, puliendo mds o me-
nos las superficies de contacto o lubrificindolas (aceitar); pero
anularlo, jamés. ’

Para encontrar el valor del roce que desarrolla un cuerpo
cualquiera al reshalar sobre una superficie, es necesario, en
primer lugar, conocer los valores de los coeficientes a, que se
encuentran en tablas especiales. Asi, por ejemplo, uno de los
mds usados es fierro sobre piedra que varia entre 0,3y 0,7, y
fierro sobre fierro que es igual a 0,15.

Cuando se conoce el coeficiente del material, para averiguar
el roce total, bastarda multiplicar dicho coeficiente por el peso
del cuerpo; de modo que, si R, representa el roce total, o, el
coeficiente y P el peso del cuerpo podemos escribir la férmu-
la siguiente:

NR=o.P

§ 2. Roce rodante.—Llamamos roce rodante el que se
produce cuando una rueda, u otro cuerpo cualquiera, se mue-
ve, girando sobre una superficie.

El coeficiente de roce rodante, y el valor total del roce rodante
se definen y se expresan por férmulas, procediendo de manera
andloga a lo que hemos hecho al tratar del roce resbalante.

Se comprende ficilmente que cuando un cuerpo rueda, su
coeficiente de roce rodante serd mucho menor que el corres-
pondiente, resbalante, Asi por ejemplo, el coeficiente de roce
rodante para fierro sobre fierro es 0,02.

En el roce rodante, el valor total estd en razén inversa del
radio de la rueda. De modo que si aumenta éste, disminuye
aquél. Designando el coeficiente de roce rodante por 3, por P
el peso de una rueda, por p su radio, y por R el roce total que
produce al girar sobre una superficie cualquiera, llegamos a la
féormula siguiente:



§. 3. Resistencia que oponen el aire y el agua al
movimiento de los cuerpos.—Cuando un cuerpo sélido
se mueve en un fluido, ya sea gaseoso oliquido; como ser una
bala en el aire, o una nave en el agua; la resistencia que estos
medios le oponen, no es del todo independiente de la velo-
cidad.

En el aire, el roce crece proporcionalmente al cuadrado de
la velocidad y de la superficie
de resistencia, es decir, directa-
mente proporcional a estas can-
tidades. Esto dltimo se demues-
tra por medio de la paletas Py
P’(fig.62), que giran en ejes dis-
tintos y van dispuestas en pla-
nos perpendiculares: el plano de
la paleta P coincide con el pla-
no de rotacion, y el de la paleta
P’ esté en un plano perpendicu-
lar al primero. Si se imprime

Fig. 62. a estas paletas un movimiento

de rotacion, dejando caer pesas

iguales K y K, sostenidas por cuerdas enrolladas en rueda

con drbol; la paleta P, gira més rédpidamente, a causa de la
menor resistencia del aire.

La resistencia del aire para un plano de S m* de superficie
que se mueve normalmente en el aire con una velocidad de
V m. por seg, es dada por la férmula experimental

I) R=KSV?kgs.
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K, es un factor numérico que vale 0,075, lo que significa que
al mover un plano AB (fig. 63), de
1 m* de superficie, verticalmente en
el aire, se produce una resistencia li‘ll
de 75 grs. La férmula I) muestra W
que R crece proporcionalmente a la
superficie del moévil y al cuadrado de ‘—':!]‘ e
la velocidad. i
La resistencia del aire es, pues, un :

)

obsticulo serio a los movimientos /'
muy rapidos, y esta resistencia es la
que sostiene a las mdquinas de avia- Fig. 63.

ciéon. Si en el aire, un plano 4B,
se mueve siempre en una direccion constante, que forma un
dngulo (1) @ con este pla-
no, y con una velocidad
V (fig 64); la experiencia
muestra que la reaccion
del aire es perpendicular
al plano AB, osea OR;’
Fig, 64, tal sucede en el caso de

los aeroplanos.

La resistencia que opone el agua a una nave varia proporcio-
nalmente con el cubo de la velocidad de ésta con la superficie.
Un buque de 38 000 toneladas necesita una médquina de

14 000 HP para darle una velocidad de 19[1‘?’L y una de

hora
26 000 toneladas para obtener una velocidad de 24 [I{;:%z:l

necesita 40 000 HP.
§ 4. Rendimiento de las maquinas.—En todas las ma-
quinas simples se pierde, a causa del roce, un tanto por ciento

(1) El dangulo « se llama dngulo de ataque,
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del valor de la potencia destinada a vencer la resistencia, lo
que se expresa diciendo que hay un #rabajo @util, y otro que se
gasta sin resultado prdctico. La razén que existe entre el tra-
bajo util y el trabajo total efectuado por la potencia, se llama
rendemiento de la maiquina.

Problemas

sCual es el rendimiento de una maquina, st la potencia ideal
(valor tedrico calculado en las méquinas en su condicion de
equilibrio) es de 4 kg, y la practica de 6 kg?

El rendimiento R serd igual: R—=$—=%=—=66%.

Las palancas, que sufren un roce muy pequefio, alcanzan
un rendimiento cercano al 100 %; el plano inclinado, por una
razon semejante, da un rendimiento de 90 %, y en cambio, las
garruchas, a causa del gran roce que deben soportar, sélo lle-
gan a un rendimiento del 40 % .

Problemas

1. ;A qué se debe que cueste tanto recuperar un atraso en un
tren?

2. ;Podrian moverse los animales st no existiera el roce?

3. ;Cudl serd el fundamento de las palancas de los carros, y
el de los frenos, en las maquinas?

4. ;Por qué se deja, a veces, caer arena de los tranvias a
los rieles? ;

5. St se tiene un block de 10 - 8 « 3 m de arista, y se desliza
por un plano de fierro por sus diferentes caras, ;variard el roce?

6. ;Cudl es el coeficiente de roce resbalante de bromce sobre
bronce, st una fuerza de 25 kg-peso, produce en un block de la

misma sustancia que pesa 500 kg, un movimiento sobre un plano
~ horizontal lento y uniforme?

7. Un plano AB de 1 m® de superficie, avanza nor malmente
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3 y s
en el aire con una velocidad de 20| —

opone el aire?
8. Si el plano anterior esti immovil y

m

| Seg_|

malmente con una velocidad de 20

derd a elevarse este plano?

9. Un paracaidas de 25 m*.de super-
ficte y de 9 kg de peso, se abandona
horizontalmente en €l aire (fig. 65), a la
mfluencia de la gravedad. En un prin
cipio su movimiento serd uniformemen
te acelerado, spor qué? Pero, como la
resistencia del aire va creciendo, llegara
un momento en que ésta serd igual al
peso del paracaidas; y a partir de este
momento, su velocidad serd constante,
spor qué?  ;Cudal serd la. velocidad de
descenso?

| seq |

sQué resistencia le

el aire se mueve nor-

, Zcon qué fuerza tem-
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JAPITULO XI
Energia

§ 1. Diferentes clases de energia.—Siempre que una
masa estd en condiciones de ef€ctuar un trabajo, decimos que
posee energia. Esto sucede con aquéllas que se encuentran a
cierta altura sobre el suelo, como los pefiascos de las mon-
tafias, los lagos de los cerros, ete. La energia que poseen tales
masas se llama energia potencial o almacenada; porque en un
momento dado al ponerse dichas masas, debido a una causa
cualquiera en movimiento hacia abajo, podrian causar efectos
tales como el arrastrar una casa en su caida, por ejemplo, si
la masa perteneciera a una enorme roca o el hacer mover las
aspas de un molino, si la masa fuera de agua.

Energfa potencial es también la que poséen la pélvora, la
dinamita, etc., pues, al contacto de un fulminante, pueden
efectuar trabajos tales como el desplome de un cerro. En las
salitreras chilenas, se utiliza el trabajo de la pélvora, para dejar
al descubierto el caliche de la costra superficial.

Cuando un cuerpo esta dotado de cierta velocidad, decimos
que posee enmergia cinética o er actuaciom, como la que lle-
va una locomotora en marcha, un proyectil en movimiento,
una cafda de agua, etc. La catarata del Nidgara posee en su
caida una gran cantidad de energia; pues, la potencia de la
energia de un salto de agua depende de su altura y del nu-
mero de litros de agua que suministra por segundo.

§ 2. Ruedas hidraulicas.—Se da el nombre de ruedas
hidrdulicas a ruedas especiales destinadas a transformar la
energfa que posee el agua que cae de cierta altura o que corre
por un canal con bastante declive. ;

Cuando se quiere aprovechar una caida de agua, o sea, la



s Bl

energia potencial de ella, se usa una rueda (fig 66) que lleva
una serie de cajones en su periferia.
Al llenarse estos cajones de agua, el
peso del liquido hace girar la rueda.
Estas ruedas tienen un aprovecha-
miento mecdnico de més o menos
807, debiéndose el 20 % de pérdida,
no tanto al roce, sino a la pérdida del
agua que se desparrama al caer en
los cajones.

Cuando se quiere aprovechar la
energfa cinética de una corriente de
agua, se usa una rueda que, en su S £
circunferencia, lleva una serie de pa-
letas (fig 67).
Al chocar el
agua con las
paletas, la rue-
da se pone en

Fig. 07. movimiento.

Como en las ruedas descritas, las dos
energias se encuentran mds o menos
combinadas, perdiéndose una de ellas en
mayor o menor cantidad. Si se quiere
aprovechar estas dos energfas simultd-
neamente, se usan las turbinas que fue-
ron inventadas en Francia en 1833. Las
turbinas son ruedas hidrdulicas que hoy
dia se usan en todas partes, con prefe:
rencia a las ya descritas. Se diferencia
una turbina de otra rueda hidrdulica, en
que la primera estd sumergida integra. :
mente en el agua dentro de una caja es- Fig. 68.
pecial que la contiene y que gira en un plano horizontal.

D T
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La fig 68 muestra la instalacién de la turbina de la catarata
del Nidgara: C es la parte exterior de la caja a la cual penetra
el agua por el tubo p.

La fig 68 (@), muestra la parte exterior de la caja de la tur-
bina unido a una barra P que sirve para controlar la cantidad
de agua. La fig 68 (b) es’ la parte interior de la caja a la que
se fija paletas especiales, llamadas paletas gufas, llamadas asi
porque son las que dan la direccién al agua y que estdn desti-
nadas a chocar bajo el dngulo més ventajoso contra las hojas
de la rueda interior, sefialada en la fig 68 (c).

Fig. 68 (a). Fig 68 (b). Fig. 68 (¢).

Para comprender mejor lo deserito, damos un corte, fig. 68
(d), de la turbina con la parte interior de
su caja, indicando c6mo penetra el agua
por las paletas gufasy choca perpendicu-
larmente contra las hojas o dientes de las
turbinas propiamente dicha. El agua ya
gastada en la turbina (fig. 68), cae al depé-
Fig. 68 (d) sito 7. La cantidad de agua que debe pa-
sar por la turbina, se puede regularizar por
medio de la barra P (fig. 68 () que se hace girar en un senti-
do o en otro, con el objeto de aumentar o disminuir la distan-
cia entre las paletas gufas (7 (fig. 68 (b). ‘
La energia que gasta una turbina por segundo, se obtiene
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multiplicando la masa de agua que pasa por ella, por Ia altura
del tubo de la turbina.

Problemas

1. Una caida de agua de 5 m de altura suministra 12 0001
por minuto ;Cudntos caballos produce esta caida?

2. El tubo de la turbina que se emplea en la catarata del
Nidgara mide 41,48 m y desarrolla una potencia, mdis 0 menos
de 5 000 HP. Si su rendimiento es de 85 % . ; Qué cantidad de
agua pasa por la turbina en cada minuto?
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CAPITULO XII

Principios de Newton

§ 1. Principio de inercia.— Sabemos que al ponerse
bruscamente en movimiento un tren, si los pasajeros estin des-
prevenidos, se inclinan en sentido contrario al del movimien-
to. Esto se debe a que las personas dentro del carro estaban
en reposo y tenfan tendencia a continuar asf indefinidamente.
Si un tranvia en marcha se detiene repentinamente, las per-
gonas se inclinan en direccién del movimiento; porque éstas
con el carro tienen tendencias a proseguir el movimiento co-
menzado. El mismo motivo hace que un jinete se vaya hacia
atrds cuando el caballo parte de repente, y si el caballo va a
gran velocidad y se detiene repentinamente, el jinete sale por
- las orejas del animal.

La rueda de un carro en movimiento sobre un camino con
barro, produce el lanzamiento de éste tangencialmente a la
rueda. Lo mismo sucede con el agua en la rueds de un moli-
no. Lo expuesto se explica por la resistencia que opone toda
materia a toda fuerza que quisiere ponerla en movimiento
cuando se halla en reposo o viceversa.

Los hechos anteriores fueron compendiados por Newton en
el principio que llamo inercia y que se formula asi.

« Todos los cuerpos tienen tendencia a continuar moviéndose
uniformemente y en linea recta, salvo que venga una fuerza a
cambiar dicho estado.»

« Y todo cuerpo en estado de reposo debe continuar indefini
damente en este estado, a no ser que una fuerza lo obligue a cam-
biar de posicion.» .

Si se deja un objeto en un lugar determinado, permanecera
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en €l mientras no haya una fuerza que lo haga salir de su
estado de reposo,

Isaac NEWTON (1642-1727)

Fisico y matemdtico inglés, llamado «el principe de los filéso-
foss: fué profesor de Matemiticas de la Universidad de Cam-
bridge; formuld las leyes de la gravitacion universal, deseubrio
el teorema del binomio, formulé el método del Cileulo, expuso
los principios que en Mecanica llevan su nombre; hizo un im-
portante descubrimiento sobre la luz, y fué autor de un libro
denominado Principios de Filosofia Natural, publicado en 1687.

Si un cuerpo no adquiere el moyimieuto uniforme, cuando
se le aplica una fuerza instantinea, es porque existen dos
fuerzas aparentemente disimuladas en la naturaleza, que se
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oponen a este movimiento: el roce con el aire w otro cuerpo
cualquiera, y la gravedad.

Si ni existieran tales fuerzas, bastaria un solo impulso para
dar a un cuerpo un movimiento uniformne y eterno. Sila
Juerza fuera constante, el movimaiento seria uniformemente ace-
lerado.

§ 2. Principio de las cantidades de movimiento.—
Se llama cantidad de movimiento de un mdvil de masa, m,
y que estd animado de una velocidad v, al producto de la
masa por la velocidad, my. Designando esta cantidad de movi-
miento por C, podemos llegar a la férmula siguiente:

1) C=mv

Asi, por ejemplo, una bala de 10 grs que se mueve con una

velocidad de 50 000 [5%';] , posee una cantidad de movimien-
to igual a 50 000 « 10=500 000 [!’l;f;l‘-] :

Un gramo masa es atraido por la tierra con cierta fuerza,
dos gramos masas, son atraidos con la doble fuerza; pero am-
‘bos, al caer, adquieren la misma velocidad en un seg, como ya
lo hemos demostrado. _

Se ve entonces que las cantidades de movimiento producidas
en dos masas distintas son proporcionales a las fuerzas. 3

En todos los casos en que las fuerzas tiendan a vencer la
inercia, rige esta ley. Asf, por ejemplo, si la potencia del mo-
tor de un automovil (despreciando el roce) puede arrastrar
3 000 kg en 1 seg, le imprimird doble velocidad si arrastra
1500 kg.

Tomando en consideracion hechos andlogos, Newton esta-
blecié su segundo principio que dice:

«Las cantidades de movimiento son proporcionales a las fuer-
zas que activan y el movimiento se verifica en la direccion de es:
tas fuerzas.»

4
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§ 3. Principio de acciéon y reacciéon.—Cuando un
hombre salta de un bote a la playa, el bote experimenta un
movimiento de retroceso. Cuando se dispara un proyectil, el
cafién da un culatazo.

Newton consiguié establecer que en el caso del hombre que
salta del bote, o de la bala disparada del cafién; la masa del
hombre por su velocidad es igual a la masa del bote por su
velocidad respectiva; y la masa del caiién por su velocidad de
. retroceso es igual a la masa de la bala por su velocidad res-
pectiva.

Ia verdad de lo expuesto se ha establecido por medio de
una gran cantidad de experimentos. Newton formulé lo ante-
rior diciendo « Cada accion efectuada, da una reaccion opuesta».

De lo expuesto se ve que, las fuerzas se pueden determinar
por el conocimiento de las cantidades de movimiento. Ademds,
«Siempre que un cuerpo adquiere una cantidad de movimiento,
otro cuerpo adquiere una cantidad de movimiento igual y de
sentido contrario».

Las cantidades de movimiento se pueden medir en cuerpos
que tengan valores razonables, existiendo casos en que esta
determinacion es iniposible, por ser las masas de ellos comple-
tamente desproporcionadas. Se pueden determinar los valores
de los casos que hemos dado como ejemplo, bote, bala. Pero,
si apoyamos una escopeta sobre la tierra o sobre un muro fir-
me, y disparamos, la cantidad de movimiento de la escopeta
es igual a la de la tierra o muro; pero, como las masas de estos
tiltimos cuerpos son tan grandes, su movimiento de retroceso
es infinitamente pequefio. g

Problemas

1. ;Por qué al bajarnos de un tranvia en movimiento nos
inclinamos en sentido contrario?
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2. ;Por qué para enmangar un martillo lo colocamos arriba
y golpeamos sobre un obsticulo firme, con el lado opuesto?

3. ;Por qué al chocar dos maquinas que vienen con cierta
velocidad, se destruyen, siende tanto mds perjudicial el choque
cuanto muyor sea la velocidad?

5. Coloquese en la yema de un dedo una tarjeta, y sobre ésta
una moneda, si se le da un golpe rapido a la tarjeta, en la direc-
cion de su superficie, la moneda quedard sobre el dedo y la tar-

__ jeta es lanzada al espacio. ;Por qué?

EREXP OB, 6. ;Qué es mas facil? caminar sobre un tren
en movimiento, en sw misma direceion, o en
sentido contrario.

7. ;Por qué salta el polvo de una carpeta,
cuando se la sacude?

8. Una maquina, después de arrastrar un
convoy durante 30 seg, imprime a éste una ve-

locidad de 60 [EZ] . Determinar la fuerza de

arrastre de la locomotora para el caso en que
ésta posea una masa de 3 000 toneladas.

9. Caicular la velocidad de una bala de 20 gr
que sale disparada de un rifle que pesa 8 Ky

mmleme? B yyroduciendo en éste una velocidad de retroceso
cm

Fig. 6. de 025] ;.- |.

seg

10. Si una bala de 10 gr, sale disparada de una escopeta que
pesa 5 Ky, con una velocidad de 400 L%] seudl es lavelocidad

del retroceso de la escopeta?

11. Si en los bordes de dos copas llenas de agua se afirma una
tablita, dando un golpe brusco en el medio ;qué sucede?

12. Suspendiendo un cuerpo A entre dos cuerdas de igual re-
sistenciu (fig. 69) y tirando del mango B primero lentamente; des-
pués bruscamente, ;donde se cortan las cuerdas y por qué?
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II PARTE

Mecanica de los liquidos

A

CAPITULO T
Equilibrio de los liquidos

§. 1 Caracteres generales de los liquidos.—Los liqui-
dos se caracterizan por la gran movilidad de sus moléculas que,
al deslizarse las unas sobre las otras, cambian de forma segin
sea la del vaso que los contiene. Las sélidos conservan su for-
ma, aunque no estén contenidos en vasijas; los liquidos no.
Otra diferencia importante entre sélidos v liquidos, se refiere
a la manera c6mo transmiten la presion. Los primeros la trans-
miten en su propia direccion. La presién que ejerce una per-
sona al apoyarse en un bastén, se deja sentir gdlo en el extre-
mo opuesto, y no6 lateralmente, salvo que el bastén sea muy
largo. Cuando se golpea un pedazo de fierro o plomo con un
martillo, el metal se aplana, por el cambio de una parte de la
presién vertical en lateral. En los cuerpos formados de parti-
culas mds o ménos pequefias como arena, harina, etc., se

. Qbserva mejor la propagacién de la presién en todos sentidos:
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si a un saquete que contenga arena o polvos se le comprime,
éste se rompe por los costados.

Los liquidos, de cualquier naturaleza que sean, transmiten
las presiones en
todas direcciones.
Esto se demues-
tra empleando
una esfera de vi-
drio perforada en
su superficie (fig.
70), que lleva co-
: mo mango un

Fig. 70. tubo donde .se

mueve un pistén

o émbolo. Si se llena todo el aparato con agua y se ejerce una

presion con el pistén, el liquido sale simulténeamente por
todas las aberturas de la esfera.

§ 2. Principio de Pascal.—Las presiones ejercidas en
los liquidos se transmiten
integramente, sin perder su
intensidad. Esto se demues-
tra facilmente por medio de
dos vasos de igual seccion,
(igual superficie en su corte
transversal) comunicados en-
tre i por uno lateral (fig. 71).
Si se colocan sobre los tubos
laterales, dos émbolos flota-
dores de igual masa y se
pone sobre uno de ellos un
peso adicional cualquiera, el liquido subird en el otro vaso.
Si se desea que su nivel coincida con el primitivo, es necesario
colocar un peso igual sobre el otro émbolo.

Supongamos ahora dos vasos de secciones distintas unidos

=

i!

"l

|
|

|
il

p

|

|
|
i

I 0

Il

=
® ||

.1 71,



Fel 7T A

entre sf por un tubo lateral y con sus respectivos émbolos
(fig 72), siendo la seccion, ab, del primero, 1 em?® y la AB del
segundo, 1 000 em?; si aplicamos en
el primer émbolo la fuerza de 1 kg,
para que el equilibrio no se rompa,
debemos colocar en el segundo, un
peso de 1000 kg. Esto se explica
admitiendo sélo que la fuerza de
1 kg-peso aplicada en ab, se ha transmitido a cada cm? de la
superficie AB.

Bras PaAscarn (16238-1662)

Célebre fildsofo, literato ¥y geémetra francés que, a los doce afios,

solo y sin libros, lleg6 a descubrir 82 proposiciones de la Geometria

de Euclides, cuyos términos ignoraba. A los 16 anos compuso un

notable tratado sobre seccicnes eénicas. En matematicas, descubrio

su célebre tridngulo aritmético; en Fisica, el principio que lleva su

nombre, y de literatura escribié obras que vivirdan mientras exista
1a lengua francesa,
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‘Basdndose en andlogas consideraciones, Pascal enuncié el
principio que lleva su nombre, y que dice: « Toda presion ejer-
cida en un punto cualquiera de la superficie de un liguido, se
transmaite en todas direcciones e integramente, sin perder su in-
tensidad> .

Pascal comprendié que una fuerza se podia multiplicar en
el seno de una masa l{quida. Un recipiente de agua, o vasos:
comunicados entre si, son, en mecdnica, una nueva maquina
multiplicadora de fuerzas. :

§ 3. Prensa hidraulica.—La presién en un liquido se
calcula siempre por em?® de modo que, si se ejerce una pre-

Fig. 78.

gién total de 80 kg-peso so-bre una superficie de 4 em®, la pre-

g8ion serd de 84—0-=2O I:kgc f ;ﬁg esto quiere decir que cada cm?

de la superﬁcié citada soporta una presién de 20 kg-peso.
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Basdndose en que la presion soportada por la pared de un
vaso que contiene a un liquido es directamente proporcional a
la superficie de la pared, y apoydndose también en el principio
de Pascal, es facil comprender, una aplicaciéon préctica de
estos hechos en el aparato llamado prensa hidraulica, que eu
gu parte esencial se compone de dos vasos comunicantes de
secciones desiguales; en el menor de ellos actia un pequefio
émbolo p que, al levantarse, permite que el agua del depdsito
C pase por la valvula v a la parte inferiordel cilindro citado (1)
(fig 73).

Cuando el émbolo p baja, la vdlvula v se cierra, y compri-
me el liquido; entonces la valvula v’ se abre, el liquido pasa al
segundo vaso de mayor secciéon que el anterior, y levanta
al émbolo P. Este lleva una plataformu en su parte superior
que resbala entre dos soportes, sobre los cuales va una cubier-
ta resistente, s6lidamente apernada a los sostenes. Entre la
plataforma y la cubierta se colocah los objetos que se quieren
comprimir o aprensar.

De acuerdo con las leyes de las palancas y del principio de
Pascal, se puede calcular la presién total que soporta el ém-
bolo P.

Usos.—La prensa hidrdulica se usa para comprimir lanas,
fardos de algodon, ete.; en la extraccion de aceites y jugo de la
cafia de azucar y betarraga; para la perforacion de planchas
metdlicas; en las fabricas de fideos; en la acufiacién de mone-
das; en la fabricacion de briquetas de carbén y de baldosas
de composicioh y para probar la resistencia de vigas de acero
y calderas. La resistencia de estas dltimas se hace llendndolas
de agua y poniéndolas en comunicacién con el tubo K de la
prensa (fig 73).

‘Otra aplicacion de la prensa hidrdulica la encontramos en

(1) Bl funcionamiento de las valvulas de este aparato y la entrada y sali-
da del agua se comprenderd mejor al estudiar las bombas.
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los ascensores hidrdulicos (fig 74). El agua entra por m a un
depdsito C que hace subir el piston P, y con éste al carro 4.
Para hacer entrar el agua, basta abrir la vdlvula v que fun-
ciona por medio de la cuerda
ttce, quedando en la posicion
74 (a) Cuando se quiere bajar,
se tira la cuerda ¢c que coloca
la vélvula v en la posicion
74 (b). El agua, por el peso del
carro, sale, y este tultimo, baja.

§ 4. Presién y fuerza so-
bre el fondo.—Si se toma un
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vaso de paredes verticales, 1l&éno de agua (fig 75), y se consi-
dera un punto 4 de la masa de este liquido, el vaso soportara
una presioén igual al peso de la columna liquida que tiene por
altura la que hay desde este punto a la superficie. Si se con-
sidera un punto B a mayor profundidad, la presién serd igual
al peso de la columna liquida que hay de aqui a la superficie,
y por fin, si consideramos un punto C en el fondo, la presién
es igual al peso de la columna total del fondo al nivel. Como
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consecuencia, resulta que la presion aumenta proporcionalmente
con la profundidad.

Si tomamog ahora el mismo vaso, lleno hasta la misma al-
tura, pero con otro ligquido, como por €j., mercurio, es claro
que los puntos 4, B, C, soportardn presiones mayores, puesto
que el mercurio es més pesado que el agua. De esto se infiere
que las presiones, ademéds de depender de la altura, son fun-
ciones de la naturaleza del liquido. La variacién de la presién
ocasionada por la naturaleza del liquido, se determina cono-
ciendo la densidad de él, idea que desarrollaremos en el capi-
tulo correspondiente. '

Si se ejecutan las experiencias indicadas, con mercurio, las
presiones que soportan los puntos A, B, C son 13,6 veces ma-
yores que las que soportaban los mismos puntos en el caso
del agua.

Si el mismo vaso se llena con glicerina, los puntos 4, B, C
soportardn una presién 1,26 veces mayor que las sufridas en
el caso del agua (1). Si en lugar de considerar un punto, toma-
mos en cuenta todo el fondo del vaso, la presion que éste so-
porta serd igual al peso total del liquido; luego las presiones
que un liquido ejerce a una profundidad cualquiera, son di-
rectamente proporcionales a las profundidades y a las densi-
dades del liquado.

Puesto que la presion en los liquidos se expresa por em?, si
consideramos un vaso de paredes verticales, cuyo fondo tiene
1 cm* de superficie y llenamos este vaso de agua, hasta una
altura de 20 em a partir del fondo, tendremos una masa de
agua de 20 cm® que pesara 20 gramos y una fuerza igual que
obrard sobre el fondo. Si en vez de agua, se coloca mercurio,
los 20 cm® de mercurio pesardn 13,6 veces mds, o sea 20 . 13,6
=272 gr; luego la presion P por cm?®, expresada en gramo-peso

(1) 13,6 y 1,26 son las densidades del mercurio y de la glicerina respecti-
vamente. En adelante a este valor lo denotaremos por d.
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se obtendrd, en el caso de cualquier liquido, multiplicando la
altura h por la-densidad d, llegando asi a la formula general:

1) P=hd gr-peso

La presion total que soporta un fondo de ¢ e¢m® por una
masga liquida de densidad d, que se eleva a h cm del fondo
serd

2) P=hdq gr-peso

total

Si se desea expresar la presion en dinas, basta multiplicar
la presion expresada en gr-peso, por g==979,5 dinas, que es
el ntimero de dinas que fiene un gramo-peso.

La presion expresada en dinas estd dada por la férmula

3) P=hdqg dinas

Fig. 76,
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De la férmula 2), se desprende que la presion depende de la
altura, de la densidad y del fondo comprimido, siendo indepen-
diente de la forma del vaso, y por consiguiente de la cantidad
de liquido. Esto se demuestra experimentalmente por medio
del aparato de Haldat (fig 76).

Este aparato se compone de un tubo acodado de vidrio, que
termina por una guarnicién metdlica, sobre la cual se pueden
atornillar vasos de distinta forma.

El tubo acodado en dngulo recto, contiene mercurio. En se-,
guida se atornilla sobre la guarnicién, uno de los vasos, y se
llena de agua hasta cierta altura que se marca con una varilla
que existe en la parte superior. La presién de esta agua, hace
subir el mercurio en el tubo, y la escala que hay en él, mide la
altura a que se eleva el mercurio. Si se reemplaza el vaso que
lleva el aparato, por otro de los sefialados en el grabado y se
coloca agua hasta la misma altura que en el caso anterior,
se nota que el mercurio sube en el tubo de la derecha hasta el
mismo punto. Resulta de este experimento, que la presién
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ejercida sobre la superficie del mercurio es independiente de
la forma del vaso que contiene el agua.

Se puede obtener el mismo resultado, usando el aparato de
la (fig 77). En este caso, la presion del agua contenida en el
vaso M, ya no se ejerce sobre una columna de mercurio, como
en el aparato de Haldat, sino sobre un pequefio disco u obtu-
rador a, que tapa un tubo C en el cual estd atornillado el vaso
M. El disco a se encuentra en el extremo de una palanca, H,
.y el otro tiene un platillo, sobre el cual se ponen pesas hasta
que se equilibren con la presion que ejerce el agua sobre el
obturador. Vaciando entonces el vaso M, se le desatornilla y
se pone en su lugar el tubo B, C'o D. Se llena de agua hasta
la misma altura, y se ve que la presion es igual a la del
vaso M.

§ 5. Presiones laterales.— Segun el principio de Pascal,
la presién ejercida en un punto de una superficie liquida, se
transmite en todo sentido; de esto se desprende que una pared
lateral sufre la misma presién que una horizontal, siempre que
tenga la misma superficie y la misma distancia vertical.

En general, si nos imaginamos un liquido encerrado en un
vaso de cualquier forma, de pare-
des planas o curvas, horizontales
u oblicuas (fig 78), en virtud del
peso del liquido todos los puntos
de la pared deben experimentar
cierta presién. La experiencia
prueba que esta presién es per
pendicular a la pared del vaso y
dirigida hacia el exterior.

Cuando la pared es horizontal,
la presion se ejerce verticalmente;
si la pared es vertical, la presién
se ejerce horizontalmente. Sila pared es curva, como en el
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punto P (fig 78), la presién es perpendicular al plano tangen-
cial a la pared en dicho punto.

Supongamos, por ultimo, una pared oblicua, ab, de super-
ficie s (fig 78) que esté a una profundidad % del nivel del li-
quido, la presién P en esta pared serd:

1) P=hds

Como las presiones aumentan con las profundidades, las
paredes tendrdn que efectuar una reaccién mds grande para
resistirlas. De aqui se explica el gran espesor dado a las pa-
redes inferiores de los malecones y diques, hechos para resis-
tir grandes presiones.

§ 6. Presiones simultaneas sobre el fondo y las pa-
redes de un vaso.—En un vaso de paredes verticales, la
presion sobre el fondo es igual al peso del liquido; en uno de
mayor boca que fondo, la presién es menor que el peso del
liquido, y en uno de mayor fondo que boca, la presién es ma-
yor que el peso del liquido. Lo expuesto parece a primera
vista un absurdo; pero se explica fdcilmente, si consideramos
las presiones simultineas que el liquido ejerce sobre el fondo y
las paredes del vaso.

Los vasos 4, By C (fig 79) tienen el mismo fondo y contie-

Fig. 79.

nen liquido hasta la misma altura, por consiguiente, la presion
sobre el fondo serd la misma; como ya lo hemos demostrado
experimentalmente (aparato de Haldat). Sin embargo, pesan-
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do los vasos, el B pesard mds, puesto que tiene mayor canti-
dad de liquido; lo que parece estar en contradiccién con la
igualdad de presiones que estos tres vasos sufren sobre el
tondo, (paradoja hidrostatica); pero si pensamos que el peso
total, P, del liquido, debe ser siempre igual a la suma alge-
braica K, de las presiones sobre las paredes del vaso.

) SK=P

Esta aparente contradiccion tiene una explicacion muy
gencilla.

En el vaso A, la balanza mide dnicamente la presion sobre
el fondo, que es igual al peso del liquido, por cuanto las presio-
nes laterales perpendiculares a las paredes del vaso, se destru-
yen por la resistencia de aquéllas. En el vaso B, la balanza no
s6lo mide la presién sobre el fondo, sino que agrega a ésta la
resultante de las presiones laterales, que van dirigidas hacia
abajo, aumentando el peso. La presion sobre el fondo, es igual
que en el caso anterior, puesto que las presiones laterales se
destruyen por la resistencia de las paredes del vaso.

En el vaso C, la balanza no mide la presion sobre el fondo,
sino un valor menor; pues, las presiones laterales van dirigidas
hacia arriba, disminuyendo asi el valor de la presién sobre el
fondo. No tomando en consideracion estas presiones laterales,
que se destruyen por la resistencia de las paredes del vaso, la
presién sobre el fondo en este caso es igual a la de los vasos
anteriores.

Por la existencia de las presiones laterales se puede explicar
el funcionamiento del molinete hidrdulico, (fig 80), que se
compone de un vaso M movible en torno de un eje C vertical.
El vaso lleva eh su base un tubo horizontal acodado en dis-
tintos sentidos. Si se llena de agua el vaso 3/, se pone en mo-
vimiento giratorio en sentido contrario al de la salida del
liquido. Para explicar este movimiento, suponemos cerradas
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las aberturas O y 0, ejerciendo el liquido en éstas, presiones
perpendiculares p y ¢ equilibradas por las p’ y ¢’ iguales y de
sentido contrario; al salir el liquido
por los orificios, desaparece la ac-
cién de la pareja pq, y queda ac-
tuando sélo la p’¢’, que produce
la rotacién del aparato en sentido
contrario la derrame.

Problemas

1. Se tiene un vaso de latom de

—

L
[HHHHHHNHOO0 M)

Fig. 80. Fig. 81.

2 kg-peso (fig 81) cuyo fondo rectangular es de 50 « 40 « 10 em y
termina por un tubo adicional de 1 m de altura. Se pregunta:

a) ;Cudnto pesa el agua?

b) ;Qué presion ejerce ésta sobre el fondo?

€) ;Qué cuesta menos sostener, el vaso con agua o la presion
que ejerce el liquido sobre el fondo?

d) ;Qué presiom soporta cada em® de la tapa superior del vaso
y que presiomn soporta el fondo? -

2. ;Qué presiom total soporta un em® colocado horizontalmen-
te a una profundidadde 1,5, 10, 15 em de una superficie de agua
destilada (d=1)?
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3. ;Qué presiom soporta un em® de la pared de un muro ver
tical en un baiio de nataciom, si su distancia al nivel es de
1,65 m? :

Fig. 82,
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4. ;Que presion soportard el fondo de un barril (fig. 82) de
1 m de altura, si su base tiene una superficie de 350 em®, y si el
tubo por el que se deja caer agua se eleva sobre la tapa superior
a 3,60 m? (Suponemos el barril y tubo lleno de agua).

5. El sondaje del mar se hace bajando una especie de bomba
de presion. Cuando ésta marca ],.’?[—kg —-)?gi(l_l, sa qué profun-
didad ha llegado el aparato, st la densidad del agua del mar es
de 1,026?

6. ;Indiquese un método para medir la presion del agua po
table que sale de una llave!

7. Consideremos una misma casa de varios pisos, con Sus
respectivas llaves de agua potable en cada piso. ;En qué llaves
saldrd el agua con mayor presion?

8. En un edificio de varios pisos hay dos llaves, en que el

: ka-nesc -mes
agua sale con las presiones de 15 I:q L m»w{] y 14 [kq : ]'ZE:I.
cm- cm

respectivamente, seudl es la diferencia vertical entre las dos
llaves?

9. Encontrar la fuerza total con que el agua presiona una
compuerta colocada en la pared del muro, que sirve de desagiie
a un bano de natacion, estando su centro de gravedad a 1 m de
la superficie, y siendo sus dimensiones de 30 « 40 em.

10. ;Soportarda la compuerta la misma presion, st en tgualdad
de circunstancias se coloca en un gran lago?

11. Una ballena suele sumergirse, cuando es herida por un
arpom, hasta 732 m. Si el cuerpo tiene 19 m de largo y una cir-
cunferencia media de 6 m de ancho, jqué presion total soporta?

-12. El fondo de un buque ha sido perforado en una extension
de 20 em*. St la linea de flotacion estd a 7 m de distancia ver.
tical del orificio, ;qué fuerza se necesita ejercer sobre un tapon
que cierra el orificio, para impedir que el agua penctre?

13. Una botella de agua puede reventar, st se le da un golpe
Sfuerte en la tapa, que estd en contacto con el liquido, zpor qué?
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14. Si la superficie interior de una botella llena de agua es
de 200 em?®, y la seccion del corcho es de 4 em®, jqué fuerza total
activa en su superficie interna, cuando a la tapa se le da un
golpe de 5 kg-peso? '

15. Una caja cibica de 10 em de arista esti llena hasta la
mitad de mercurio (d=13,6), y en sequida de agua. Encontrar
la fuerza total que soporta el fondo.

16. La fig. 83 representa un aparato conocido con el nombre
de fuelle hidraulico, el cual puede emplearse para
determinar la masa de un cuerpo. Se procede asi:
se llena el fuelle de agua vy el tubo lateral, hasta
cierta altura, y en sequida se coloca el objeto
sobre la tapa C. Si ésta tiene 100 em® de super-
ficie y se echa agua en el tubo lateral hasta 80 cm
sobre C. ;Qué peso puede soportar el fuelle?

17. El piston del émbolo pequeiio de una prensa
hidraulica tiene una seccion de 8 em?, y sobre este
se ejerce, por medio de una palanca, una fuerza
de 20 kg-peso. St el piston del émbolo mayor so-

Fig. g3, Dorta, a causa de la palanca, 10 000 kg-peso.
4 Cual es la seccion de este wltimo?

18. Un hombre mueve una prensa hidraulica, empleando una
JSuerza muscular de 15 kg peso; el brazo de la palanca en que
hace actuar su fuerza es 6 veces el de la resistencia; y la super-
ficie del émbolo mayor es 60 veces la del menor. ;Qué presion
soporta el émbolo mayor?
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CAPITULO II
Los vasos comunicantes y sus aplicaciénes

Los vasos comunicantes son unos recipientes unidos por
conductos, a través de lo cuales pueden pasar los liquidos de
los unos a los otros.

§ 1. Equilibrio de un mismo liquido o de liquidos
que se mezclan en vasos comunicantes.— Considera-
mos los vasos comunicantes de la fig. 84
con un mismo liquido hasta alturas que
trataremos de determinar. Supongamos
que el liguido en estos vasos, después
de cierto tiempo, quede en equilibrio.
Consideremos los puntos extremos ey o &
del conducto de comunicacién. Es evi-
lente que el lfquido estard en equili-
brio, cuandc estos puntos se encuentran igualmente presiona-
dos; por que si asi no fuera, el liquido correria del punto de
mayor presion al de menor. :

De acuerdo con el principio de Pascal y con la férmula
P=hd (§ 4, capt. I), la presién en el punto e es: eg.d, pre-
si6n que moveria el liguido hacia O, obligédndolo a subir en el
otro vaso si no existiera en () una presién igual y contraria. La
presién en el punto O es: sk . d.

La condicién de equilibrio se encuentra igualando estas pre-
siones:

egd=sk-d
Ahora como las densidades son iguales, resulta:

1). eg==¢k
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La condicion 1), expresada en palabras, dice: para que u
mismo liquido se encuentre en equilibrio en vasos comumican-
tes, es mecesario que sus superficies libres coincidan con un mis-
mo plano horizontal.

La férmula anterior también se verifica, cuando se mezeclan
dos liquidos capaces de formar un liquido de densidad homo-
génea, por ejemplo: agua y alcohol.

§ 2. Equilibrio de dos liquidos que no se mezclan,
en vasos comunicantes.—En un vaso comunicante (fig 85)
vertemos mercurio, y después
agua, en una de las ramas AB.
Como la columna de agua AB
ejerce en B una presion sobre el
mercurio, el nivel de éste des-
ciende en la rama AB, y sube en
la otra, cierta cantidad CD. Ahora,
si suponemos establecido el equi-
librio, y consideramos trazado por
B un plano horizontal BC, la co-
lumna de agua AB equilibra a la
de mercurio DC. Midiendo enton-

Fig. 85. ces las alturas DCy AB con las

escalas fijas que llevan los tubos,

resulta que la primera es 13,6 veces menor que la segunda;

numero que expresa la densidad del mercurio, con respecto a
la del agua que tomamos como unidad.

El experimento anterior nos dice que dos liquidos de dife-
rentes densidades solo estan en equilibrio cuando sus alturas es-
tan en razon inversa de sus densidades.

Claro estd, pues, que debiendo ser iguales las presiones so-
bre una misma capa horizontal BC, no puede realizarse este
resultado mientras no se gane en altura lo que se pierde en
densidad.

Si designamos por %, y hy las alturas de los liquidos, agua
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y |mercurio, que se hacen equilibrio y por d, y d,, sus respec-
tivas densidades, tenemos que, la condicién de equilibrio
expresada matemdtica-

mente es: T)W{(

1) Ba-da=hn+dn

La férmula 1) tam- ¢ =
bién se puede escribir: | [

2) ha _ dw £ 3
AT e =

Cuando se tienen
dos liquidos que se
mezclan, y se quiere
equilibrarlos sin que se
junten, se usa un tubo
(fig 86), colocando en
uno agua y en el otro
alcohol, se tienen dos
columnas liquidas; se-
paradas por una de
aire, en la curva cen-
. tral. Las alturas libres que se equilibran son ki, y k. Basdn-
donos en el principio que dice que las alturas estdn en razon
inyersa con sus densidades, tenemos la formula '

&
TV IR TS Y
AR [0 PR S RS S Y
MR (LM M P R
Vil \

Fig. 86.

Estas férmulas se utilizan para determinar la densidad de
los liquidos, ya sea que éstos se mezclen o no.
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Férmula que se obtiene de 1) procurando que los factores
de un producto, %, - d, por ejemplo, queden como medios y
los otros como extremos, o viceversa, de la proporcién 2)y
formando en ésta productos de medics y extremos obtene-
mos la 1).

§ 3. Equilibrio de un liquido en un solo vaso.—
Supongamos al hilo a plome suspendido sobre una superficie

Fig. 87.

liquida en reposo, por ejemplo, sobre un bafio de mercurio en
el que se refleje la imagen de aquél. Se verd que la plomada
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|y su imagen coinciden en una linea perpendicular o normal a
la superficie del liquido (fig. 87).

Ademds de la demostracion experimental que hemos dado,
se puede evidenciar teéricamente que la superficie de un liqui-
do en equilibrio, debe ser perpendicular en cada uno de sus pun-
tos a la direccion de la fuerza de gravedad, es decir, debe ser
horizontal.

Supongamos que la superficie no fuera horizontal, (fig 88),
la particula m se encontraria entonces
sobre una especie de plano inclinado liqui-
do, y la fuerza g vertical que solicita a
esta molécula, se podria descomponer en
dos fuerzas: una md perpendicular a la su
perficie liquida, y otra me tangencial a
esta superficie, que tendrfa por objeto hacer resbalar la par-
ticula m hasta que su pequefia superficie quedara horizontal.

Las superficies liquidas de pequefia extension son planas,
porque las verticales de todos sus puntos se pueden conside-
rar como sensiblemente paralelas; no asi las superficies de
grandes extensiones de agua, como ser los mares.

Ademds de la condicién desarrollada, para que un liquido
esté en equilibrio en un vaso, necesita que cada particula ex-
perimente en todos sentidos presiones iguales y contrarias.

Esto es evidente, porque si alguna molécula no estuviera
igualnfente comprimida en todas direcciones, obedecerfa a la
fuerza mayor, y se pondrfa en movimiento siguiendo la direc-
cion de ésta.

De lo expuesto resulta que una capa horizontal cualquiera
de un liquido, debe soportar una presién de abajo hacia arriba
igual al peso de la columna liquida que descansa sobre esta
capa; porque, como ya sabemos, esta es la presion que soporta
de arriba hacia abajo una capa cualquiera de liquido. La exis-
tencia de la presion de abajo hacia arriba en una capa cualquie-
ra de un liquido, se comprueba facilmente suprimiendo la pre-

Fig 88.
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si6n de arriba hacia abajo, por medio de un cilindro de vidrio 4
(fig 89) provisto de un disco u obturador movible que le sirve de
fondo. Sujetando aquél al extre-
mo inferior con u:u hilo C; se
introduce tubo y obturador en el
agua, se suelta luego el hilo, y se
nota que para sumergir el cilin-
dro, se necesita hacer alguna
fuerza; lo que prueba que el li-
quido ejerce una presion o empuje
de abajo hacia arriba que mantie-
ne el obturador adherido a los bor-
des del cilindro, impidiendo que el
agua se introduzca en él. Suprimi-
da asf la presién hacia abajo; si
pasamos a echar agua en el tubo
el equilibrio persistird mientras e!
nivel interior esté mds bajo que el exterior; pero en el momento
en que haya igualdad entre los niveles, o, mejor dicho, un pocc
antes de que esto ocurra, el disco cederd a causa de su peso
y quedard también roto el equilibrio. Se obtenderd siempre el
mismo resultado, cualquiera que sea la profundidad a que se
sumerja el cilindro. De aqui se deduce que: la presion
ejercida en un punto cualquiera de la misma capa horizon
tal de un liquido en equilibrio, bajo la sola accion de la gra
vedad, es constante, y se mide por_el peso de una columna li-
quida que tenga por base el elemento de superficie comprimido, y
por altura la profundidad vertical de la capa.

§ 4. Equilibrio de liquidos superpuestos en un solo
vaso.—Si en una misma vasija se introducen liquidos de
densidades diferentes v no susceptibles de mezclarse, como
por ejemplo, mercurio, agua y aceite; estos liguidos se demar-
can por orden de sus densidades (fig. 90). Ademds, cuando se
establece el equilibrio, las superficies de separacion son planas

Fig 89,



Y

v horizontales. Este caso practico podria preverse por el racio.
‘inio, porque requiriendo un liquido aislado para equilibrarse,
seglin hemos visto, que su super-
ficie sea horizontal, este equilibrio
no se rompe cuando la superficie
soporta ademas en todos sus pun-
tos las presiones provenientes del
liquido superpuesto.

Mediantes algunas precauciones
se pueden equilibrar dos liquidos
de densidad casi igual, poniendo
el méds pesado en la parte supe-
rior; pero entonces el equilibrio
es inestable, y la menor agitacién
restablece el orden de las densi.
dades. Fig. 90.

El agua de mar es més pesada que la dulce; este es el mo-
tivo de que en los fiords o golfos de Noruega se vean masas
de agua dulce llevadas por los rifos, manteniéndose sobre el
agua salada, sin mezclarse con ella. Algunas de estas masas
de agua dulce tienen espesores de 1 m. Semejante fenémeno
no es posible sino en los lugares tranquilos, pues Ja agitacion
causada por los vientos, mezcla pronto el agua dulce con la
salada. Se ha observado el mismo fenémeno en el Tdmesis,
donde las mareas llevan el agua del mar a una distancia bas-
tante grande por el lecho del rfo.

§ 5. Aplicaciones de los vasos comunicantes.— Los
vasos comunicantes encuentran numerosas aplicaciones en la
prdactica, siendo la mds importante la distribucion del agua
potable en las ciudades.

La (fig 91) ilustra la manera como una ciudad se provee de
agua potable de un manantial lejano. El acueducto del lago a
puede pasar bajo un camino 7, una laguna b, una colina H, y
llegar asi a un receptaculo e, del cual, por medio de una bom-
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ba p, se hace subir a un depdsito P, que distribuye el agua
entre las diferentes casas de la ciudad. =

Si todo el sislema se encuentra en reposo, el nivel del agua

Fig. 91

en e debe ser el mismo que en a, y el nivel en los tubos prin-
cipales del edificio B debe ser el mismo que en el depdsito P.
Pero cuando el agua corre, ya sea porque se abre una llave o
-ge rompe la cafieria principal, para instalar un juego de agua

Fig. 92.

cualquiera (fig 92), el nivel no es el mismo, sino un poco mds
bajo que en el depésito, a causa del roce del agua contra los
tubos, del aire contra el chorro de agua y de la energfa que se
tiene que gastar en dar al agua ocierta velocidad.

Otra aplicacion de los vasos comunicantes y del Principio
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de Pascal, la encontramos en los pozos artesianos, llamados
asf por el nombre de una provincia de Francia, el Artofs,

Pozo artesiano de Paris.

donde, segun parece, se dedicaban los habitantes mds espe-
cialmente a buscar agua subterrdneas. £l pozo méds antiguo
de Francia, data del afio 1126 y se encontraba en un convento
de Cartujos en Lillers (Artoie).

‘Asi pues, un pozo artesiano no es mds que una perforacién
de sonda abierta a través de las capas superiores del suelo
que, a profundidades variables, segtin los terrenos, va a encon-
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trar una capa de agua subterrdnea aprisionada entre capas de
rocas impermeables. Para que el agua suba por el pozo, basta
que entre el punto a donde ha llegado la sonda y el nivel de la
sabana liquida a cualquier distancia; haya cierta diferencia de
altura. Tenemos un ejemplo en el corte geoldgico representa-
do en la (fig 93).

Fig. 93.

La estrata 4 se compone de materiales porosos, tales como
arena, ripio, rocas quebradas, a través de las cuales el agua
puede penetrar facilmente.

Encima y debajo se encuentran las estratas C y B, de mate-
rias impermeables, tales como arcilla, pizarra, etc.

El lecho poroso A se llena de agua que penetra por las aber-
turas con que dicha capa termina en la superficie.

Cuando se perfora la capa C hasta 4 el agua salta con fuer-
za a recuperar su nivel. En Leipzig (Alemania) existe un pozo
de 1 749 m de profundidad. En el desierto de Sahara existen

muchos que sirven de
abastecimiento a los via-
-jeros. Los pozos artesia-
nos son de una utilidad
inmensa en aquellos pai-
ses en que falta el agua,
donde la lluvia se desco-
noce, por decirlo asi, o
donde sus escasos rios
estin constantemente se-
Cos.

Por iniciativa del gobierno francés se han abierto al sur de
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Argelia; numerosos pozos que han ido a librar a aldeas que
estaban amenazadas de inminente ruina.

Indicador de agua de las calderas.—Este aparatito es
in simple tubo adicional, que forma con la caldera un vaso
comunicante, e indica el nivel del agua en aquélla (fig 94).

Problemas

1. En un vaso comunicante se ha colocado agua y aceite; las
alturas de las columnas liquidas que se hacen equilibrio son de
35 em y 38 em respectivamente. ;Cudl es la densidad del aceite
51 tomamos la del agua igual a la unidad?

2, En una de las ramas de un tubo en U se echa mercurio
hasta una altura de 18 em, y en la otra se vierte cierto liqui-
do hasta 56 em,se pide la densidad de este liquido
con relacion al mercurio y al agua, sabiendo que
los liquedos se hacen equilibrio en el tubo.

3. Si la presion del agua en la caneria princi-

kg-pesoT| . .
"6;;'{9_] sa qué al-

tura sobre la ciudad se encuentra el deposito?

4. El diametro del piston elevador de un ascen-
sor hidraulico es de 50 em® y se desliza con un
rozamiento del 30% de pérdida de la fuerza que
se aplica. ;Qué carga soportard, st el agua que

nal de una ciudad es de 30 [

: kg-peso
lo eleva posee una presion de 20 [——yéfnz ]?

B. 50 amos atras, los depositos distribuidores
de agua potable en los fundos eran cilindros de igual didmetro,
hoy dia tienen la forma dela fig 95 ;qué ventaja tienen éstos
sobre los primeros?

Fig. 95.
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CAPITULO III
El principio de Arquimedes y sus aplicaciones

§ 1. Empuje de los cuerpos.—Nadie ignora que cuan-
do se sumerje en el agua un cuerpo més ligero que ella, como
ser, un pedazo de madera o de corcho, es menester cierto es-
fuerzo para mantenerlo bajo la superficie. Esto prueba que el
liquido ejerce una presion o empuje de abajo hacia arriba. Si
a un cuerpo de éstos, a un corcho, por ejemplo, se le deja
abandonado a tal presidn, casi instantdéneamente se eleva en
direccion vertical y sale a la superficie, para flotar en ella, en
parte sumergido y en parte fuera del agua.

La experiencia diaria muestra que es mds fdcil levantar
una piedra dentro del agua que fuera de ella, y esto, porque
en el primer caso nos ayuda el empuje, lo mis-
mo que cuando sostenemos nuestro propio peso
en un bafio presionando ligeramente el fondo
con los pies o apoyiandonos en un objeto
exterior.

Consideremos ahora, para mayor comodidad,
que el cuerpo sumergido en el liquido sea un
cubo de caras laterales verticales, y estudiemos

el valor de las presiones con que el liquido actia sobre él,

(fig 96). Es claro que ias caras laterales sufren presiones idén-

ticas, porque presentan igual superficie aigual profundidad.

El cubo abed, en su cara inferior ¢b soporta una presion
hacia arriba igual al peso de la columna liquida obce puesto
que en este caso, lo mismo que en el experimento deserito en
la figura 89, eliminamos la presién hacia abajo que el liquido

~ ejercerfa sobre dicha cara, al no existir el resto del cuerpo. La
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ara superior ad soporta una presién hacia abajo, igual el peso
le la columna liquida oade, que descansa sobre esta cara.

s -

ARQUIMEDES (287-212 A. J.) \
(Busto del Museo de Nipoles)

Célebre grometra de la antigiiedad, que vivié en Siracusa
de Sieilia; fué él quien determiné el niimero 7 y el area
del eirculo; descubrio las leyves de las palancas y de la
flotacion. A proposito de las palancas dijo: «Dadme un
punto de apoyo y os moveré ¢l mundo entero». Invento
varios aparatos meecanicos para repeler a los romanos
que sitiaban a Siracusa. En Ia toma de esta eindad, di-
bnjaba sobre la arena algunas figuras geométricas cuan-
do fué herido por un soldado romano, a quien grito,
antes de morir, «No destruyas mi efreulos,

Como la presién hacia arriba es mayor que la presion hacia
abajo en el peso de la columna liquida abed desplazada por el
cuerpo, la resultante de las dos tltimas fuerzas consideradas
es una fuerza hacia arriba igual al peso del liquido desplazado
por el cuerpo. Esta fuerza se llama empuje, y como se ve, de-
pende s6lo del volumen del cuerpo que se sumerja y no de la
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profundidad a que se encuentra sumergido. Depende también
de la naturaleza del liquido en que se efectia el hundimiento.
Si en lugar de un cubo, hubiéramos tomado un cuerpo irre-
gular cualquiera, lo habriamos descompuesto en una serie de
pequefios cubos para los cuales habria regido la ley anterior
rigiendo también para la suma de ellos.

La resultante de las presiones que sufre un cuerpo sumer-
gido en un liquido, es vertical, dirigida de abajo hacia arriba
e igual al peso del volumen del liquido desalojado, encontran-
dose ademds aplicada en” el centro de gravedad del liquido
desalojado. Este punto de aplicacion del empuje se llama cen-
tro de presion.

§ 2. Principio de Arquimedes.—Hiero, tirano de Sira-
cusa, habia ordenado a un joyero la confeccién de una corona;
pero temiendo que éste hubiera reemplazado el oro que le
habia dado, por plata, en el interior, ordené a Arquimedes
comprobara si en realidad sus suposiciones eran fundadas;
pero, sin destruir la corona que era en realidad una obra de
arte.

Preocupado Arquimedes en buscar la solucién, mientras se
bafiaba, noté que su cuerpo se sgentia mds ligero en el liquido,
y repentinamente se le ocurrié que fodo cuerpo sumergido en
un liquido pierde una parte de su peso igual al peso del volumen
del liquido que desaloja. .

Arquimedes, feliz, salié del bafio y echd a correr por las
calles de Siracusa, gritando j«Eureka, eurekas! (lencontré lo
que buscabal)

Probablemente, Arquimedes, con aquella facultad tan co-
mun a los hombres de genio, llegé a la verdad de su conclu-
gién sin pasar por una serie de pruebas légicas que la posteri-
dad se ha encargado de encontrar fedrica y experimental-
mente. :

Demostracién matematica del Principio de Arqui-
medes.—Ya hemos vigto en el parrafo anterior que un liqui-
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do actia sobre un cuerpo sumergido en él, con una fuerza
hacia arriba, que aplica en el centro de presion, y que es igual
al peso del liquido desplazado por el cuerpo, el empuje.

De aqui se desprende que un cuerpo sumergido en un liqui-
do, estd sometido a dos fuerzas: el peso P del cuerpo, que es
una fuerza que tiende a llevarlo hacia abajo, y el empuje E
que tiende a hacerlo subir; luego la resultante total R, estara
dada por la férmula:

I} R=P—F,

férmula que expresada en palabras da el principio de Arqui
medes: «Todo cuerpo sumergido en un liquido pierde una
parte de su peso, igual al peso del volumen del liquido que
desaloja».

Demostracion experimental del Principio de Arqui-
medes.—La demostracién experimental de este principio, se

Fig. 97. «

hace por medio de la balanza hidrostatica (fig 97), que no es
otra cosa que una balanza ordinaria. Uno de cuyos platillos



— 198

lleva un gancho al cual se engarfia un cilindro hueco termi-
nado a su vez por un ganchito del cual pende otro cilindro
macizo que cabe exactamente en el primero; de modo que su
volumen es igual a la capacidad del hueco.

Se equilibra este sistema y se introduce el cilindro macizo
en un vaso de agua.

En el acto se ve que la balanza pierde el equilibrio, inclinédn-
dose del Jado de las pesas. Si se llena de agua el cilindro hue-
co, se restablece el equilibrio, quedando asi demostrado el
Principio de Arquimedes.

De la prueba experimental, se desprende que se puede
emplear el Principio de Arquimedes para determinar el volu
men de un cuerpo, como lo veremos al tratar de las densi-
dades. )

§ 3. Equilibrio de los cuerpos flotantes.—De la va-
riacion que puedan tener las cantidades Py I en la férmula
R=P—LF se deduce:

I) Si P>, es decir, si el cuerpo pesa mds que el liquido
que desplaza, se ird a fondo con un valor igual a la diferencia
entre Py E.

II) P=E, si el peso es igual al del liquido desplazado, el
cuerpo quedara entre dos aguas, suspendido dentro del liquido.

[II). P<<E. Si el cuerpo es mds liviano que el liquido des:
plazado, entonces la fuerza ascencional E—P hara subir el
cuerpo a la superficie, teniendo asi un cuerpo flotante.

Si se coloca un pedazo de corcho o de madera en agua, éstos
flotan. Si se sumergen, suben a la superficie debido a que la
fuerza que aplica en su cara inferior es mayor que su peso.
Cuando el cuerpo alcanza a la superficie, la fuerza que aplica
sobre su cara superior es cero; el cuerpo, sin embargo, conti-
nua subiendo hasta que la fverza aplicada en su cara inferior
sea igual al peso del cuerpo. Como el empuje es igual al peso del
liquido desalojado, o sea, al peso de la columna liquida benm
(fig 98) llegamos a la siguiente condicién de equilibrio para
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los cuerpos flotantes: Un cuerpo flota, cuando el peso-del liquido
que desplaza es igual a sw propto peso.

Segun las posiciones relativas que tengan los centros de
gravedad y de presion, se distinguen tres clases
de equilibrios para estos cuerpos.

1.° Equiltbrio estable—Cuando el centro de
presion estd sobre el centro de gravedad.

2.° Equilibrio inestable. — Cuando el centro
le presion estd bajo el centro de gravedad. Este
equilibrio tiende a transformarse en estable. Fig. 98.

Si se desvian los cuerpos flotantes de sus posiciones de equi
librio, se forma una pareja que obliga a los cuerpos a jirar.

En el primer caso, lo vuelven a su posicién de equilibrio; y
en el segundo caso, lo invierten hasta dejar el centro de gra-
vedad del cuerpo bajo el centro de presion.

3.2 Equilibrio indiferente—Este se verifica cuando los cen-
tros de gravedad y de presion coinciden. En cualquier posicién
que se coloque el cuerpo, permanecerd en ella; pues existen
siempre dos fuerzas iguales y de sentido contrario, que se des.
truyen mutuamente.

El equilibrio estable de las naves, es el caso més importante
de equilibrio de los cuerpos flotantes.

Cuando se construye un buque, se calcula que sus centros
de gravedad y de presion queden muy cerca. Asi, al cargar las
bodegas que se encuentran en la parte inferior del buque, el
centro de gravedad baja, alejandose del de presion, dando asf
al buque mayor estabilidad.

El peso del agua desplazada por el buque debe ser igual al
peso total del buque con su carga. Se dice que un buque es de
1,000 toneladas, cuando cargado y sumergido hasta la linea de
flotacion, desplaza 1,000 toneladas de agua.
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Problemas

1. Si una balsa rectangular de 9.4 m se sumerge en 9 cm al
subir en ella un elefante. ;Cudl es el peso de éste?

2. ;Como es posible que pueda flotar un buque moderno de
guerra, st su casco se hace cast enteramente de acero de paredes
de 12 a 36 cm?

3. ;La linea de flotacion de un buque sube o baja, cuando
éste pasa del agua dulce a la salada?

4. ;Cual es el volumen de un cuerpo hueco de acero que jus-
tamente flota (su superficie superior enrasa con el agua) st pesa
1 Kg?

5. ;Cudal es el volumen de una ballena que pesa 30 toneladas?

6. Si cada bote de un puente de balsas tiene 4 m de largo y
2,5 m de ancho zhasta qué punto lo hundird una locomotora de
100 toneladas al pasar sobre él?

.
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CAPITULO IV

Densidad de los cuerpos

§. 1. Relacién entre masa, volumen y densidad.—
Cuando se pesan en una balanza, volumenes iguales de sus-
tancias distintas, tales como plomo, piedras, madera, etc., se
encuentran masas distintas; de aquf la introduccién del térmi-
no densidad, para denotar la masa de la unidad del volumen
de una sustancia, en cualquier sistema de pesos.

En el sistema C, &, S, la densidad del agua a 4° es 1 gr

por em® : [ch:’:l ; puesto que se ha tomado como unidad de

masa, la masa de agua destilada a 4° que llena 1 cm? Por
otra parte, el peso de esta masa lleva el nombre de gr-peso.

Si no se expresa el sistema de unidades, debe entenderse
como densidad de una sustancia, el nimero de gramos que pesa
1 em?® de ella.

Problema

@:,Cudl serd la densidad de un bloque de fierro de 3.8.1 em que
pesa 177,6 grs?
Solucién

Puesto que el volumen del bloque es de 24 em®, la masa de

1 em?® serd igual al nivmero de veces que 24 esté contenido en la
: ¢ 177,6 r

masa del bloque 177,6 gr. La densidad es: —24’—_—_/,4 EZ»T’]

De esto resulta que, si designamos la densidad por d, la
masa por m, expresada en gramos, y el volumen por v, expre-
sado en em®; se tiene la formula general:

9-10
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2 masa
densidad =————.
volumen
m
I) d=—.
v

Podemos decir que el volumen de un cuerpo es el namero
de cm?® que mide; y la densidad el nivmero de gramos que pesa
1 em®; luego, la masa del cuerpo se obtendra multiplicando el
volwmen por la densidad:

masa=—volumen . densidad

II) m=v.d

La ‘densidad del fierro, que se ha deducido del problema
anterior, es 7,4 [%JI, y si se quiere averiguar la masa de un

trozo del mismo metal de 700 em® nos bastard multiplicar, de
acuerdo con la formula IT), el volumen por la densidad: m=
100 . 7,4="T40 grs.

§ 2. Diferencia entre densidad y peso especifico:
—El término peso especifico, lo confunden algunos autores con
el de densidad, existiendo entre ellos diferencia.

Lldmase peso especifico, la razon que hay entre el peso de
un cuerpo y el peso de un volumen igual de agua a 4°.

Si un volumen de fierro pesa 7,4 veces lo que uno igual de
agua, su peso especifico es 7,4.

Hewmos visto que la densidad del fierro, en C, G, S, es

~

1,4 [0—9'7%], de lo cual se desprende que la densidad de un cuerpo

expresada en C, G, S, tiene el mismo valor numérico que el peso
especifico; de donde ha nacido probablemente la confusién en-
tre estos dos términos.
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El peso especifico es uno mismo en todos los sistemas de unida-
les, puesto que expresa simplemente el nimero de veces que,
en igualdad de volumen, un cuerpo es mds pesado o mds li- -
viano que el agua.

La densidad es diferente en los diversos sistemas de unidades,
puesto que expresa el nimero de unidades de peso por unidad
de volumen, en el sistema respectivo. Asi, por ejemplo, la

densidad del fierro en el sistema C, G, S, es 74 [c(%’z"] , mien-

tras que en el sistema inglés es 461 libras por pie cibico; por
cuanto en este ultimo sistema, la unidad de peso es la libra, y
la unidad de volumen el pie cibico; y un pie cibico de fierro
pesa 461 libras.

La densidad del agua, en el sistema inglés, es 62,4 1b; por-
que un pié cubico de agua destilada a 4° pesa este valor.

De acuerdo con lo expuesto, los ingleses obtienen el peso
especifico del fierro, dividiendo el peso de un pie ctibico de fie-

461
624 L&

valor igual al de la densidad en el sistema C, &, S.

Densidad de algunos cuerpos en C, G, sl:cm:l

Al = 2,58 bronce == §'hy
Chr=—=¢ 8.0 vidrio =26
Aun=—193 corcho = (0,24
Fe — 17,4-7,86 glicerina —=1.26
Bh=—11.3 alcohol =058
Nis =589 dcido muridtico = 1,27
Bte=—21-5 Pnitricos = =—=1EH3
Ag =10,53 » sulfirico = 1,82
Sni=. 7,29 aceite de olivo = 0,91
Zin =915 agua de mar = 1,026

Hg = 13,6 leche = 1,02-1,04



T

§ 3. Método para la determinacion de las densida-
des de los cuerpos solidos en C, G, S. — De acuerdo con
la férmula que hemos desarrollado para la densidad:

m
d=—
v

La determinacién de d exige el conocimiento de la masa
que debe expresarse en gramos, y del volumen que ha de
determinarse en centimetros cubicos.

La determinacién de m no ofrece ninguna dificultad; pues
basta pesar el cuerpo en uha balanza. En cuanto a la determi-
naciéon del volumen, el método que se emplee depende de la
Jorma y, en cierto modo, de la naturaleza del cuerpo (madera,
fierro, azucar, algodén); segun esto, distinguimos varios casos:

A) Cuerpos de forma geométrica.—La Geometria in-
dica el procedimiento de mediciones que hay que emplear
para determinar el volumen; resultando asf una férmula espe-
cial para cada cuerpo geométrico,

1. Un cubo.—Se mide una arista a, y el resultado se eleva
al cubo: V=4a" '

eubo

m,
D=Ei‘

2. Un cilindro.—Se mide la altura & y el didmetro d de una

cilindro 2

de sus bases: V—mrh (r:il)

nrh
cilindro
3. Un paralelepipedo.—Se miden sus tres aristas, a, by e,
que concurren a uf mismo vértice: ¥V, = abe.
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) —
D, abe

4. Una esfera.—Se mide su didmetro d (d=2r): V=4{m".

B) Cuerpos de forma (1) irregular.—1. Cuerpos mas pe.
sados que el agua.—Para determinar el volu-
men en este caso nos apoyamos en el Prin-
cipio de Arquimedes, y he aqui una de las
aplicaciones mds importantes de este prin-
cipio,

Se pesa primero el cuerpo en el aire, en
seguida bajo el agua (fig 99); la diferencia nos
da el nimero de gramos de agua desplazada
por el cuerpo (Principio de Arquimedes), y como
cada gramo de agua destilada llena un centi-
metro cibico, el mismo niimero que se obtiene
por la diferencia de pesadas en gramos, representa el volumen
del cuerpo en em®.

Fig. 99.

Disposicién
m, = peso del cuerpo en el aire
my =y
m2 b— » » » » agua

m, —mq —peso del agua desp]a7ada

m
=—'—
m,—m,

(1) De acuwerdo con el programa de 1V afio, no indicaremos aqui el proce-
dimiento que se sigie para la determinacion del volumen de cuerpos afectados
por el agua, como azicar, sales, algodon, etc.
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IT) Cuerpos mas livianos que el agua.—Si un cuerpo
es mds liviano que el agua,
como por ejemplo, el cor-
cho, lo obligamos a sumer-
gwrse en el agua, por medio
de un lastre, en seguida
procedemos de la siguiente
manera: pesamos el cuerpo
con el lastre sumergido en el
agua (fig. 100) luego se le-
vanta el vaso hasta que el
cuerpo se sumerja integra-
Fig. 100. . mente. El equilibrio, enton-
ces, se romperd por el em-
puje del agua desalojada por el cuerpo cuyo volumen quere-
mos determinar.

Disposicion

m=peso del cuerpo en el aire.
—peso del cuerpo en el aire con el lastre sumergido
_—peso de ambos cuerpos sumergxdos en el agua

m,—m,==peso del agua desplazada por el cuerpo.

Pl
m,—m,

§ 4. Método para la determinacién de las densida-
des de los liquidos.—A4) Método del picnémetro.—La
densidad de los liquidos se determina empleando un frasquito
F'especial, llamado piendometro, de boca ancha, cerrado con un
tapon hueco b de vidrio esmerilado que se prolonga en un
tubo delgado y termina en un embutido (fig. 101).

En este tubo hay trazada una sefial a. De esta manera se
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consigue que la capacidad del frasco tapado, con liquido hasta
la marca de referencia a, sea
cohstante.

Para la determinacién de
la densidad de un liquido
por medio del picndémetro,
se procede de la siguiente
manera:

Se pesa el picnometro
vacfo, en seguida, lleno del
liquido cuya densidad se “ Fig. 101,
quiere determinar. La dife-
rencia de pesadas nos da la masa del liquido. Para determinar
su volumen, pesamos el picnémetro con agua, y la diferencia
de esta pesada con la del picnémetro vacio, nos da el peso del
agua en gramos. Ahora, como cada gramo, en peso de agua
destilada, llena un volumen de 1 cm?® el nimero qué nos da
la masa del agua en gramos, nos da también la capacidad del
picnémetro en centimetros cibicos.

Disposicion

m, = masa del picnémetro vacio
my, = masa del pienémetro con el liquido

m, — m, = masa del liquido.

m, = masa del picnémetro con agua

m, — m, = masa del agua

p—M—m,
m,—m,

B) Método de los aredémetros.—Un areémetro es un
tubo de vidrio, lastrado en su parte inferior con mercurio,
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para que, al flotar, se mantenga en equilibrio estable en un
liquido cualquiera (fig. 102) en unos liquidos se sumerge mds
y en otros menos, debido a que
en todos debe desplazar una
cantidad de liquido igual a su
propio peso. Como éste es
constante, y la densidad de los
liquidos depende de la natura-
leza de éstos, se comprende
facilmente que en liquidos
mds densos se sumerja menos
que en los de menor densidad.

Para esto, sirven ciertos apa

Fig. 102. ratos sencillos que dan la rela-
cion en volumen y la densidad. Los pri-
meros se llaman voliometros y los segundos
densimetros.

El volumetro, fué un aparato ideado
por Gay-Lussac. Estd formado por un tubo
de vidrio cilindrico bien calibrado (de
igual seccion en toda su extensién) y con
el cual se determina indirectamente la den-
sidad de un liquido.

Se coloca en agua, y en su punto de
enrase se marca 100 (fig 103), se divide Fig, 103,
entonces el tubo en 100 partes de igual
volumen. Si se sumerge en un liquido cualquiera hasta la
division 60, por ejemplo, se tiene que: el peso de los 60 volu-
menes desalojados de liquido, es igual al peso del volimetro
(cuerpos flotantes) y, ademas, igual al peso de los 100 volime-
nes de agua:

— 140

%
7
7
7
7
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7
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WLLI TSI SIS 171118

peso velivmetro—=peso de los 100 vol. de (igua
=peso de los 60 vol. de liquido



— 137 —

Si designamos por V, el volumen comprendido entre dos
divisiones del tubo, y por d, y d, las densidades del agua y
liquido respectivamente, tenemos:

100 Veda=060 V od,

100

) d=gg=166 (da=1)

Como el numerador es constante, y el denominador depen-
de de la naturaleza del liquido donde se sumerge el voltime-
tro, resulta que la densidad de un liquido cualquiera, estard
dada en este aparato por la formula general;

en que n representa él nimero de la division del voldmetro,
que enrasa con la superficie del liquido de densidad descono-
cida.

Cuando, al graduar el tubo, se marca en vez de las divisio-
nes ¢ a 100, los cuocientes que se obtienen de la formula I)
para liquidos diferentes, el aparato se llama densimetro; y
éste da directamente la densidad del liquido en que se su-
merge. Los densimetros, ordinariamente, se fabrican, o para
liquidos mds densos o menos densos que el agua, para evitar
dar al tubo una gran longitud.

En la prdctica, muchas veces se necesita saber el grado de
concentracion de una solucién, es decir, el tanto por ciento
en que, el alcohol, los dcidos, las sales solubles, etc se encuen-
tran en el agua. Para esto, se usan aparatos semejantes a los
anteriores, pero graduados de otra manera, segiin que la sus-
tancia sea menos derisa o médsdensa que el agua.

El Alcoholimetro.—Este es, justamente, un areémetro es-
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pecxal (fig 104) destinado, como su nombre lo indica, a medir el
grado de concentracién de una solu-
ciéon de agua y alcohol. Se puede
graduar este aparato de una manera
cast exacta; para lo cual se sumerge
primero en agua destilada a 15°, y se
marca 0 en el punto de enrase; en
seguida, se sumerge en alcohol puro
y se marca 100 en aquel punto del
areémetro que coincide con la super-
ficie del alcohol.
El espacio entre 0y 100 se divide en
100 partes iguales. Si el alcoholime-
&' tro, asi graduado, se introduce en
Fig., 104, una solucién de agua y alcohol, y se
sumerge hasta el punto 30 de la gra-
duacién, quiere decir que la mezcla tiene un 30 % de alcohol.

Como al mezclar agua y aleohol, resulta una pequefia con-
traccién en los volimenes, es preferible, para tener un aparato
m#s exacto, formar soluciones del 10%, 20%, 30%, 40 %,
100 % e introducir el aréometro en ellas, marcar en los puntos
de enrase 10, 20, 30, 40, 100 y dividir los respectivos espa-
cios en 10 partes iguales.

Si la mezcla de agua con otro liquido, resulta mds densa
que la primera, el aréometro que indique la concentracién de
la mezcla se gradia en forma inversa de como se procedié
para el alcoholimetro: se coloca en agua pura y se marca 100;
luego después, se introduce en el otro liquido puro y se mar-
ca 0.




— 139 —

Problemas (')

1. Una viga de madera de 30 « 20 « 500 e¢m, tiene una masa
de 150 kg. ;Cudl es la densidad de la madera?

2. ;Cudnto pesa 1 dm® de oro, siendo la densidad de éste
19,37

3. ;Cudanto pesa un litro de alcohol, siendo su demsidad de
0,792

4. ;Cudntos em® tiene un bloque de bronce que pesa 34 kg, st
la densidad de éste es 8,57

5. ;Cudl es el peso, en toneladas métricas, de un eubo de plo-
mo de 2 m de arista, siendo la densidad del plomo 11,57

6. Encontrar la densidad de una esfera de radio 1 ¢cm, y que

pesa 32,7 gr ( Ves,=§— rrR”).

7. Un vaso cilindrico contiene alcohol hasta 8 em sobre el
Sondo. El aleohol pesa 1 kg. Encontrar la superficie de la seccion
del vaso (Ven=nr?h).

8. Un tubo capilar cilindrico pesa 2 gr. Después de echarle
mereurio hasta 10 em, pesa 14 gr. j[Encontrar el grueso del tubo
capilar!

9. ;Qué largo tiene un rollo de alambre de fierro de 1 em de
didmetro, que pesa 5 kg?

10. ;Qué fraccion del volumen de un bloque de madera flo-
tard sobre la superficie del agua, sv la densidad de la madera es
0,5, 0,6, 0,9?

11. Si un témpano prismatico de hielo se eleva a 20 m so-
bre la superficie del agua. ;Qué profundidad tendrd bajo ésta,
st la densidad del hielo es 0,9 de la densidad del agua del
mar?

(1) Si en alguno de los problemas no se da la densidad de la sustancia, es
porque ella se encuentra en la tabla de densidades,
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12, ;Cudl es el volumen de una esfera hueca de acero que pesa
1 kg, si justamente flota en el agua? (La superficie del agua es
tangencial a la de la esfera en su parte mas alta).

13. Un trozo de madera de forma prismatica de 10 em de al-
tura se sumerge 6 cm en el agua y 7 cm en el aceite. ;Que den
stdades tienen la madera y el aceite?

14. ;A qué profundidad se sumergird un torpedo de 0,87 de
densidad?

15. Una probeta graduada en em®, de forma cilindrica, con-
tiene 190 em® de agua. Un huevo que pesa 40 gr se deja caer en
ella haciendo subir el nivel del agua hasta la marca 225 ;Qué
densidad tiene el huevo?

16. Un cubo de fierro.de 10 em de arista pesa 7 500 gr ;Cudn-
to pesard sumergido en el alcohol?

17. ;Qué fuerza se necesitard para sostener en mercurio un
decimetro citbico de platino?

18. Un cuerpo pesa en el aire 7,55 gr, en el agua 5,17 gr y en
otro liquido 6,35 gr ;Cudl es la densidad del cuerpo y la del
liquido? :

19. Una esfera metilica pesa en el aire 84 gr, en el mercurio
22,6 gr. ;Cudl es la densidad de la esfera?

20. Un paralelipipedo de hielo de 7 + 8 + 6 m se sumerge en
agua de mar. ;Qué altura tiene el paralelipipedo sobre la super-
ficie del mar?

21. Se fabrican con oro, hojas que tienen un diezmilésimo de
malimetro de espesor. ;Qué superficie se podrda cubrir con 20 gr
de oro?

22. Un cuerpo de 700 em® y de densidad 8. ;Cudnto pesa?

23. Un bloque de 0,6 de densidad flota en el agua. ;Qué par-
te de él esta bajo el agua?

24. Un bloque de 1 000 em® y de 0,4 de densidad flota en el
agua. ;Cudantos em® de él quedan bajo el agua?

25. A un pedazo de madera que pesa 100 gr y de densidad
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0,5 se le cuelga un lastre que pesa 150 gr. ;Cudnto pesan los
dos cuerpos sumergidos en el agua?

26. Una esfera de vidrio pesa 100 gr en el aire, 60 gr en el
agua y 40 gr en dacido sulfirico. ;Cual es la densidad del wvi-
drio? :

R7. Una nave que pesa 10 000 toneladas métricas ;qué canti-
dad de agua dulce y de agua.de mar desplaza?

28. Un em® de mercurio pesa 13,6 gr y uno de corcho 0,25
gr. zQué longitud de un cilindro de corcho se sumergird en el
mereurio, cuando aquel flota sobre éste?

29. Aprovechando las experiencias que los alwmnos tienen,
mdicar qué sustancias son mds densas y cudles menos densas
que el agua, de entre las siguientes: aceile, queso, papas, huevos,
carne.






III PARTE

Mecanica de los gases

P

CAPITULO I

Propiedades de los gases

§ 1. La expansibilidad.—Si se coloca en un extremo de
una sala en que no haya corrientes de aire,
un poco de cloro, de amoniaco o de cualquier
gas de olor penetrante, después de un mo
mento se hard perceptible toda la pieza. Este
hecho tiene como tnica explicacién la movi-
lidad de las particulas de estos gases, los cua-
les, para llegar a nuestro nervio olfatorio,
han tenido que recorrer cierto espacio.

Si se toman dos gases distintos, como ser,
Cloro y Oxigeno, y se colocan en dos globos
(105) que tengan la posiciéon horizontal o
vertical, estando el mds denso abajo o arriba,;
al abrir las llaves de comunicacién, y a pesar
de la gravedad, cuando al aparato se le da
una posicién vertical, una parte del mds
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denso aparece en el globo superior (Cloro). Haciendo el andlisis,
se observa que en ambos globos se encuentran los dos gases
en la misma proporeion.

De lo expuesto resulta que la propiedad mas sorprendente
de los gases es la de ocupar el mayor volumen posible, debido
al movimiento de que estdn dotadas sus particulas. Esta pro-
piedad se llama expansibilidad.

Por esta propiedad, una masa gaseosa completamente libre,
y no retenida por ninguna fuerza, tenderia a lienar los espa-
cios infinitos, y si no lo hace, es por impedirselo la resistencia
de los cuerpos que lo rodean, y la presion atmosférica.

La expansibilidad también se puede demostrar por medio de
unz vejiga de buey, provista de
una llave, y que tenga una pe:
quefia cantidad de aire, o de cual-
quier otro gas. Si se coloca bajo la
campana de una maquina neuma-
tica (1) se verda que la vejiga se
infla cada vez més (fig. 106) a
medida que disminuye la presidn,
y vuelve a su estado primitivo
cuando se deja entrar en la cam-
pana el aire extraido.

§ 2. Difusibilidad y osmo-
sis.—Hemos visto que dos o mas

Fig. 106. gases se mezclan intimamente,
cualesquiera que sean sus propor
ciones. Esta propiedad se llama difusibilidad.

La difusibilidad se puede efectuar a través de membranas o
cuerpos porosos, y las velocidades con que estos gases pasan
por las membranas estin en razon inversa de las raices cuadra-

(1) Este aparato se emplea para extraer una parte del aire de un espacio
dado. Lo explicaremos detenidamente en el capitulo correspondiente.
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dradas de sus densidades. (Ley de Graham, que se trata en

Quimica, este mismo afio).

La osmosis, o sea, la difusibilidad
efectuada a través de membranas, se
demuestra por un aparato formado
de arcilla porosa, que se encuentra
en comunicacién por medio de un
tubo, con un frasco que contiene
agua coloreada. Este frasco lleva un
tubo lateral que penetra hasta el
fondo. (fig. 107) Si se coloca sobre el
cilindro poroso una campana a la
que se le hace llegar hidrégeno, se
verd que el liquido salta por el tubo
lateral, lo que se explica por el paso
del hidrégeno a través del vaso poro-
80, que ejerce presién sobre el agua
del frasco.

§ 3. Compresibilidad. — Si en
un tubo de ramas diferentes de entre
las cuales la menor es cerrada, se
agrega un poco de mercurio, para
separar un poco de aire del exterior,

Fig. 107.

y en seguida se vierte mds mercurio en la rama libre, se verd
que el volumen del aire disminuye poco a poco a medida que
aumenta la presién. Este experimento muestra que los gases

son compresibles.

Los gases, en general, se caracterizan por su expansibilidad

difusibilidad y compresibilidad.
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CAPITULO II
La atmosfera

S 1. Peso del aire.—La capa gaseosa que rodea a la tie-
rra, la atmésfera, es apenas perceptible para nuestros senti--
dos. Parece que la atmdsfera no pesara y que los cuerpos se
movieran en ella sin ninguna resistencia. Estamos acostum-
brados a decir, tan liviano como el aire, para significar el poco
peso de un cuerpoe. Pero el aire, como cualquier otro cuerpo
g6lido o liquido, tiene peso.

Esto se demuestra pesando un globo de vidrio, de algunos
litros de capacidad, primero con aire y después sin él. En el
segundo caso, el globo de vidrio pesa me-
nos que dntes (fig. 108).

Conociendo la capacidad del globo y

Fig. 108. Fig. 109,

haciendo esta operacion con gran exactitud, se ha encontrado
que a la temperatura de 0° y a la presién de 760 mm un litro
de aire pesa 1,293 gr. ,

§ 2. Presidén atmosférica.—Si el aire tiene peso, debe
efectuar una presion, tal como la de los liquidos, contra cual-
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juier cuerpo sumergido en €l. Esto se puede demostrar por el
rompe-vejigas (fig 109) que es un cilindro de vidrio cerrado
herméticamente por su parte superior con un pedazo de ve-
jiga, y aplicado por el otro extremo, de bordes planos y unta-
dos con sebo, a la platina de la maquina r}

neumdtica. Apenas empieza a efectuar- 1
se el vacio, dentro del cilindro, se de- i
prime la vejiga por efecto de la presion,
atmosférica, y a veces estalla con fuerte "
detonacién, a causa de la stibita entrada
del aire.

§ 3. Ascenso de los liquidos en
los tubos sin aire. — Si se extrae el
aire de un tubo cualquiera que
tenga una llave, y se coloca sobre una
fuente de agua, al abrir en seguida, la
llave de comunicacion (fig. 110), el agua
sube en el interior del tubo en forma de
un surtidor. Este mismo fenémeno se
observa cuando una persona toma limo
nada o un sorbete por medio de una
pajita.

Estos hechos habfan sido observados por los griegos y .ro-
manos, que explicaban el ascenso de los liquidos en los tubos
vacfos diciendo: «La naturaleza tieme horror al vacio». Esta
explicacién estaba en boga en tiempos de Galileo.

En 1640, el duque de Toscana hizo construir un pozo bas-
tante profundo, cerca de Florencia, y noté que, al sacar el
agua por medio de una bomba, no subfa més que a 9,75 m
sobre el nivel del agua en el pozo. Recurrié a Galileo para la
explicacion de este fenémeno, y éste respondié: <La naturale-
za tiene horror al vacio, siempre que éste no pase de 9,75 m».
Es muy probable que Galileo haya comprendido que la expli-
cacién dada no tenia nada de cientifico, y que por esto mismo

b

¥
i

Fig. 110,
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se dedicara al asunto detenidamente, y sospeché que la
causa del fenémeno se debia al peso de las capas de aire, o
sea, a la presion atmosférica, pues é] sabia que el aire pesaba.

Estaba ideando un aparato que probara, como él decia, «el
poder del vacios, cuando lo sorprendié la muerte, en 1643,
antes de haber realizado sus experiencias.

§ 4. Experimento de Torricelli.—Torricelli, discipulo
de Galileo, fué el continuador de las experiencias de su maes-
tro. Tratando de buscar algo concluyente se dijo: gi el-agua
sube a 9,75, el mercurio, que es mds o menos 13 veces mds
pesado, subird a una altura 13 veces menor.

Para comprobar su induccién realiz6 en 1644, el siguiente
experimento: tomé un tubo de mas o menos 80 cm de largo y
1 em de didmetro, cerrado en un extremo y abierto en el otro;
lo llené de mercurio y tapdndolo con el pulgar (fig 111), lo

@ (1) invirti6 en una cuba llena del mismo
i metal. Al quitar el dedo del extremo
abierto del tubo, el mercurio bajé,
dejando un espacio vacio sobre €, y

Fig. 11L.

la columna de mercurio, en realidad, era la 13 ava parte de
9,75 m. Como consecuencia de este experimento famoso,
Torricelli dijo: la ascension de los liquidos en los tubos vacies,
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se debe a la presiom exterior ejercida por la atmosfera sobre la
superficie del liquado.

Si la presién atmosférica es lo que equilibra la columna de
mercurio en el tubo de Torricelli, quitando esta presion, el
mercurio bajard; aserciéon que es comprobada por la experien-
cia. La cubeta del tubo con mercurio se coloca dentro de una
:ampana, de la que se extrae el aire (fig 112), la columna de
nercurio baja poco a poco, a medida que el aire se extrae; y
a la inversa, si se deja entrar el aire, la columna de mercurio
sube hasta su nivel primitivo.

Més tarde, Pascal, dedujo otras conclusiones de la presién
atmosférica, Funddndose en la disminucién de presion que
sufre un cuerpo sumergido en un liquido, cuando aquél sube
poco a poco a la superficie, se dijo: «la presiom atmosférica
lebe disminuir a medida que mos elevamos en este gram océano
de aire». Para comprobar su induccién, subié a una de las
torres nds altas de Paris, y observd, en efecto, un pequefio
descenso en la columna de mercurio. Este mismo experimen-
to fué efectuado, a pedido suyo, por su cufiado Perrier, en las
montafias de Puy de Donne, en el sur de Francia, y observé
un descenso de 8 ¢m en la columna de mercurio, a los 1 000 m
de elevacion. ;

§ 5. Valor de la presiéon atmosférica.
—La experiencia de Torricelli nos demuestra
que la presién atmosférica tiene un valor
bastante grande, puesto que puede elevar una
columna de mercurio que, a orillas del mar es
de 76 cm, valor que se ha tomado como uni-
dad y se llama presion normal.

De acuerdo con el principio de Pascal, la
presion que ejerce la atmdsfera de arriba ha-
cia abajo gobre la superficie del mercurio en
la cubeta (fig 113), se transmite integramente
hacia arriba sobre la superficie ¢ del mercurio Fig. 113.




— 150 —-

en el tubo del mismo nivel que la exterior de la cubeta; luego
la columna h de mercurio estd equilibrada por la presion at-
mosférica.

Esta columna h ejercerd una presién, de acuerdo con la
formula que desarrollamos para los liquidos, de hd gr. Como A,
al nivel del mar tiene un valor de 76 em y la densidad del
mereurio es 73,6, resulta:

P=h.d=76.13,6=1033,6 [95"“5‘1]

em?®

P—1,0336 ["'-”’ gen)

em’® -
Problemas

1. ;Cudantas veces el agua es mas pesada que el aire?

2. ;Cudl es el peso del aire contenido en una salade 4 « 6 « 5 m?

3. ;De qué dependerd la mayor o menor deformacion de la
membrana del rompe-vejiga?

4. ;Qué le pasara a un jfrasco de hojalata en el que se ha
hecho hervir agua, si al taparlo bien durante la ebullicion se le
deja caer bruscamente agua fria en sus paredes externas?

Fig. 114,

5. Si se presiona sobre una piedra plana una pieza circular
de cuero sostenida en su parte media por un hilo, se puede levan-
tar la piedra tirando del cordel ;por qué? ( fig. 114-a). ; La piedra
es empujada o tirada hacia arriba?
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6. ;Por qué no se sale la tinta del tintero seialada en la

lig 114-b?

7. ;Es la misma causa la que impide
que el agua se salga de los modernos bebe-
deros para aves?

8. 8¢ se echa agua a un vaso y se colo-
ca una hoja de papel en su boca y se in-
vierte, el agua nmo cae (fig. 114-c) spor
qué? Explicar la funcion que desempena
el papel. A

9. Los hemisferios de Magdeburgo de
la fig 114-d tienen un didmetro de 60 em.
Caleular la fuerza que se necesita para
abrirlos cuando de su interior se ha ex
traido el are.

10. ;La altura del mercurio en el tubo
de Torricelli depende de la mayor o
menor seccion del tubo?

1L. Sz en lugar de emplear mercurio,
hubiera efectuado Torricells la experien-
cia con agua ;qué altura habria tenido
la columna liguida?

12. Si se echa agua por el vaso V hasta
llenar el recipiente V' del gasimetro

Fig. 115.

(fig 115) al cerrar la llave » y al quitar la tapa T, el agua no

sale zpor qué?
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CAPITULO III

Los Barémetros

Los barémetros son aparatos destinados a medir la presiom
atmosférica. Se dividen en: barémetros de
mercurto y barometros metdalicos.

§ 1. Barébmetro de mercurio.— q)
Barémetro de Cubeta o de Torricelli.
—LEste barémetro estd formado por un tubo
unos 80 cm de largo y 1 em de didmetro, que
se llena de mercurio y se introduce en una
cubeta del mismo metal. Cuando baja la co
lumhna mercurial, deja en la parte superior
un espacio vacio, llamado cdmara barométrica.

No es nada méds que el aparato que deja-
mos descrito con el nombre de tubo de To-
rricelli.

Para saber el valor de la presién atmosfé.
rica, o sea, la altura de la columna baromé.
trica, se coloca el barémetro en una plan-
cheta graduada en centimetros, de tal manera
que el cero corresponde al punto de enrase
del mercurio de la cubeta con el del tubo.
(fig 116) En seguida la columna se divide en
centimetros y milimetros. El barémetro de
la fig 116 no tiene divisiones en la parte baja
porque no las necesita. Este barémetro tiene
el inconveniente de que su cero es movible.
En efecto, cuando la presion atmosférica au-
menta, la columna de mercurio que la equili-
bra se hace mas alta, y entonces se dice que
el barémetro sube; por el contrario, cuando la
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presion disminuye, el barometro baja. Estos cambios de la co-
lumna barométrica, hacen variar el nivel del mercurio en la
cubeta, quedando en el primer caso el cero sobre el nivel y en
el segundo caso, bajo el nivel; @hora, como debe contarse siem-
pre la altura barométrica a partir del nivel de la cubeta, se lee
una presion falsa. En el primer cago una presion menor y en
el segundo, una mayor.

Este inconveniente se puede salvar en
parte, tomando una cubeta de ciefta ex-
tension. Ademsds, del inconveniente citado,
es sneomodo su tramsporte.

b) Barémetro de Fortin.—Para sal-
var los inconvenientes del barémetro de
Torricelli, Fortin, construyé uno, con
una cubeta especial formada por un tubo
de vidrio V que, en su parte inferior,
lleva una guarnicion metédlica E, provista
de un tornillo 7. En el interior, se en-
cuentra un saquito de piel de gamuza, @,
que constituye la cubeta propiamente
dicha, en la cual se encuentra el mercu-
rio (fig 117).

El 0 de la graduacién esta indicado por
la punta de un indice de marfil M, coloca-
do en la cubierta de la cubeta. Esta, se
encuentra formada por un disco de madera
que lleva una pequeifia abertura por donde
se ejerce la presion atmosférica.

El tubo barométrico se encuentra, en el
interior de un tubo metdlico, en cuya parte
superior hay dos ranuras que permiten ver el vértice de la
columna de mercurio, cuyo valor se lee en la escala que va al
borde de una de estas ranuras.

Al aumentar o disminuir la presion atmosférica, baja o sube

Fig. 117.
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el nivel del mercurio en la cubeta, y por medio del tornillo 7
hacemos que siempre enrase el nivel del mercurio con la pun-
ta del indice de marfil.

Para transportar este barémetro, se da vuelta el tornillo has-

Fig. 118.

ta que todo el tubo barométrico se encuentre lleno de mercu-
rio, se invierte en seguida el instrumento y se coloca dentro
de una funda.

Cuando se quiere hacer, en una excursién, alguna observa-
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\i6n, se instala el aparato en el suelo por medio de un tripode

fig 118).

¢) Barometro de sifon.—Este barémetro fué ideado por
(tay Lussac (1777-1850) que estudié principalmente las leyes
le los gases y vapores.

Fig. 119,

Consiste este barémetro
en un tubo de vidrio encor-
vado en dos ramas desigua-
les, la mayor cerrada en su
parte alta, se halla llena de
mercurio, como en el baro-
metro de Torricelli, y la me-
nor, abierta, desempenia el
papel de cubeta.

La altura del mercurio que
equilibra la presiéon atmos-
férica es la MN (fig 119)

' puesto que la parte bajo la

horizontal nn/, constituye un
vaso comunicante.

Este barémetro esta some-
tido a los mismos inconve-
nientes del de cubeta, pues

el 0 estd en ambas ramas en la linea
horizontal nn’. Esto se puede subsanar

haciendo

la rama corta, que reem-

plaza a la cubeta, lo més ancha posible,
o bien comenzando la graduacion en la
parte més baja del tubo. La presion at-
mosférica se obtiene entonces, restando
la altura del mercurio en la rama corta
de la altura de la rama larga.

Para transportar este barémetro en un viaje e impedir que
entre el aire, se unen las dos ramas mediante un tubo capilar

Fig. 120.
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que se ve en la parte inferior del barémetro representado en
la (fig 120). Para impedir atin mds la entrada del aire, en vez
de estar soldado el tubo capilar en la rama mayor, lo estd a un
ensanchamiento K de gran didmetro, donde entra esta rama en
forma de punta afilada. Mediante tal disposicién, si pasan bur-
bujas de aire al tubo capilar, no pueden penetrar en la punta
afilada del tubo y van a parara la parte superior del depdsito K.

Fig. 121, Fig, 122.

Una modificacién de este barometro la encontramos en el
barometro de cuadrante, que no es mds que un barémetro
de sifén con un dispositivo que permite, hacer sentir las varia-
ciones de presion atmosférica a una aguja que se mueve en
un cuadrante (fig 121).



Con este objeto, en la rama abierta va un flotador de marfil
fig. 122) que sube o baja, haciendo girar con ayuda de un hilo
le seda a una barrita endentada con una polea cuyo eje esta
unida con la aguja.

El cuadrante segradia de acuerdo con un barémetro de Fortin.

El barémetro de cuadrante es el que tiene menor valor cien-
tifico; no obstante lo cual es muy comtn en muchas casas,
donde ge emplea mas como objeto de lujo que de utilidad.

Construccién de un barémetro de mercurio.—Un
barémetro, para que marque la presiéon atmosférica exacta-
mente, debe contener mercurio puro y seco, y la cdmara baro-
métrica debe estar libre de aire.

Si el mercurio es impuro, su densidad difiere de la del me-
tal puro, y hace variar la columna barométrica. Si esta hime-
do, el vapor del agua en virtad de su menor densidad, se va a
la cdmara barométrica, ejerciendo alli una presion sobre la
columna de mercurio, y la hace disminuir de altura Igual cosa
sucede, si existe aire.

Fig. 123.

Para construir un barémetro de precision se opera de la
manera siguiente: se une el tubo barométrico 7' por medio de
una manguera a un matraz B (fig. 123) cuyo cuello estd unido
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a su vez a un tubo en U, S, lleno de una sustancia higroscé-
pica (piedra pomez sulfirica o cloruro de calcio). Por medio de
una mdquina neumdtica se extrae el aire de 7', B y S; se deja
entrar en seguida el aire que, al verse obligado a atravesar el
tubo S, deja alli su humedad; de modo que en B y 7 tendre-
mos aire mds 0 menos seco. Se repite esta operacién varias
veces, para sacar lo mejor posible el interior de B y de 7. Por
fin, se extrae por ultima vez el aire, y el mercurio que se ha
colocado previamente en el matraz B se hace hervir, vacidn-
dolo en seguida en el tubo 7'

§ 2. Barémetros metalicos o aneroides. — Como los
barémetros de mercurio son un tanto incomodos para su trans-
porte, se han construido barémetros metalicos més sencillos,
aunque no tan precisos como los anteriores.

Lbs aneroides estin basados en los movimientos que ejeeu-
tan, por influencia de la presién, las paredes méds o menos
delgadas de cajas huecas, en las cuales se ha hecho el vacio.

Segun sea la forma de la caja, distinguimos dos tipos de
aneroides: el tipo Bourdon y el Vidi.

La construccion Bourdon es una
cinta hueca de seccién eliptica, alar-
gada y en forma de herradura, cuyos
extremos llevan dos palancas que su-
jetan una aguja, (fig. 124). Esta se
mueve en un cuadrante graduado y
gira en un sentido o en otro, seguin
que los extremps del tubo se abran
o se cierren por la disminucién o
aumento de presion. ;

La construccion Vide, eonsiste en
una caja de paredes laterales resis-
. tentes, y de una tapa delgada y on-

Fig, 124. dulada en circulos concéntricos, que
sirven para aumentar la superficie, y por ende, la sensi-
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bilidad del aparato. El aparato, asi construfdo, ejecuta mo-
vimientos de arriba hacia
abajo, segin que la pre-
8i6n aumente o disminu-
ya (fig. 125). Estos movi-
mientos de ascenso y
descenso se transmiten,
por medio de palancas, a
una aguja que se mueve
en un cuadrante graduado.

Los barémetros metdlicos se gradian tomando como tipo a
uno de Fortin.

§ 3. El barémetro como indicador del tiempo.—Los
barémetros, al nivel del mar, indican una presion de 76 cm.
(presién normal), valor que no es constante, porque las varia-
ciones de la atmdsfera afectan la presion sobre la superficie de
la tierra.

Fig. 125.

“Fig. 126

M, caja en cuyo interior se ha hecho el vacio; R, muelle al cual

se comunican los movimientos de osecilacion de la caja; 2, m, r, ¢,

sistema de palancas articuladas que trasmiten el movimiento a

una cadenilla &; 8, cadenilla que se enrosca en el eje de la aguja
indicadora del barémetro.
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Muchas personas creen que el barémetro sirve para predecir
el tiempo, basindose en que las variaciones barométricas van
acompafiadas de variaciones atmosféricas,

Esto no carece del todo de razén, pues aunque el barémetro
no es un infalible profeta del tiempo; es, sin embargo, un po-
deroso auxiliar. Es claro que nos referimos a las variaciones
accidentales, y no, a las horarias; pues éstas tienen lugar a to-
das horas del dia aun siendo muy pequefias y diversas para
los distintos lugares de la tierra. La oscilacion médxima diaria,
en Santiago dlcanza un médximo de 6,9 mm.

Las variaciones accidentales son las variaciones bruscas
que ejecuta el barémetro, y que no estdn sujetas a periodici-
dad alguna, por cuanto, generalmente provienen de cambios en
los estados atmosféricos.

Las observaciones nos han ensefiado que, cuando el baré-
metro baja, llueve; y en cambio, cuando sube, hay casi siem-
pre buen tiempo.

En Santiago, el barémetro sélo puede predecir el tiempo en
invierno, pues en dicha estacion tenemos las mayores alturas
barométricas; de modo que, cuando el barometro baja hasta
712 mm. o mds, y se mantiene ahi por cierto tiempo, tenemos
con seguridad lluvia. A veces, en verano tenemos alturas me-
nores, y el tiempo es bueno, salvo el caso en que se produzca
un descenso bastante grande, como el observado hace unos
20 afios, mds o menos, que fué de 705 mm., el menor valor
alcanzado en estos tultimos afios, pues aqui tenemos como
presion media 715 mm.

Debida a la relacién entre presion y variacién de tiempo,
los fabricantes indican los estados atmosféricos entre ciertas
presiones, colocando las frases buen tiempo, mal tiempo, ete.,
observaciones que sélo merecen fe para una localidad dada.

Uno de los barémetros histéricos mds cariosos, destinados
a predecir el tiempo, fué construido por Otto von Guericke de
Magdeburgo. Era de agua, y por tal motivo, el tubo que, era
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de gran longitud, salia sobre el techo de la casa. En la super
ficie del agua de la camara barométrica, flotaba un monito de
madera que aparecia sobre el techo cuandc hacfa buen tiempo
y se ocultaba cuando iba a llover.

§ 4. Los altimetros.-—La presiéon varia con las alturas:
a orillas del mar vale 76 cm., si se sube a un cerro, la presion
disminuye, y si se baja a una mina, la presién aumenta. Es-
tas variaciones de presion son comparables a las observadas
en los liquidos, que aumentan o disminuyen con la profun-
didad.

Puesto que la presion atmosférica varia con las alturas, co-
nociendo la relacion entre las variaciones de aquéllas, se pue-
de aprovechar el barémetro para determinar la altura de un
lugar con respecto al nivel del mar.

En muchos aneroides, se han escrito directamente las altu-
ras sobre el nivel del mar, en lugar de la presion. Tales apa- -
ratos reciben el nombre de altimetros. Aqui en Chile, por
cada 11 m. de diferencia de nivel, corresponde una diferencia
de 1mm. de presién. Lo anterior sélo rige para diferencias de
alturas no muy considerables; porque, de lo contrario, hay
que emplear formulas empiricas.

§ 5. Altura de la atmoésfera.—Ninguna persona se ha
elevado en la atmoésfera a mds de 11 Km que fué mds o menos
la altura que alcanzaron en 1862 los aeronautas ingleses Glap-
sier y Coxwell. En tales regiones, la presién atmosférica es
mds o menos de 15 em., y la temperatura de! aire aleanzaba
a —bH0° C. Estos aeronautas casi perecieron: Glapsier qued¢ in-
consciente, y Coxwell apenas tuvo las energias necesarias para
tirar la cuerda de escape y hacer descender el globo.

En 1901, el aeronauta Berson, alcanzé mas o menos a la
misma altura, sin sufrir las penurias de los anteriores, debido
al oxigeno que llevé para hacer inhalaciones.

Por fin, en 1910, se enviaron gtobos sondas, con aparatos
registradores (barémetros, termémetros, etc.), provistos de pe-

11-12
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quefios paracaidas. Tales globos, alcanzaron a la altura de
30,500 km. Este numero se dedujo de las anotaciones dadas
por los aparatos registradores.

A pesar de todo, aun no se sabe cual es la verdadera exten-
gion de la atmosfera. Algunos creen, basados en cdlculos
astronémicos, en la visibilidad de los meteoros, en las alturas
de las auroras boreales, la oscuridad de la superficie de la Luna
poco antes de ser eclipsada por la sombra de la Tierra, que
la atmésfera tiene como término medio una extensién de
160 km.

§ 6. Altura homogénea de la atmodsfera.—Si no se
ha podido calcular con exactitud la altura de la atmdsfera, se
debe a que la densidad del aire en las distintas.capas es dife-
rente.. Si la densidad del aire, a cualquiera altura, tuviera el
mismo valor que tiene al nivel del mar, es decir, si un litro
de aire, en cualquier region, pesara 1,293 gr, seria muy facil
saber cudl es la altura de la columna de aire que equilibra a
la de mercurio de 76 cm.

Se ha visto que, para equilibrar esta columna de mercurio,
se necesita una de agua de 75 . 13,6=10,3356 m, y como el aire
es 773 veces mas liviano que el agua, la columna de aire seria
de 773 . 10.336=T 989,72 m, casz 8 km.

De modo que la cima del Himalaya estaria fuera de la at-
mosfera.

Esta altura, cercana a 8 km, que hemos calculado, es lo que
ge llama en Fisica altura homogénea de la atmosfera.

'

Problemas

1. Cuando el barimetro se encuentra inclinado (fig 127),
seomo se debe leer la presion?

2. ;Qué bariometro serd mas sensible, uno de agua o uno de
mercurio?

3. St un barometro de cubeta se sumerge en agua hasta que la
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superficie del mercurio en la cubeta quede 1 m bajo la superficie
del agua, ;qué presion marcarda el barometro ahora, st antes in-
dicaba 715 mm?

4. ;Cudanto debe ser aproximadamente la diferencia de pre-

Fig 127. Fig. 128.

siom entre Santiago y Valparaiso, si el primero esti a 525 m
sobre el tltimo? “

5. ;Por qué cuando una persona sube o baja en un globo, lo
mismo que cuando un buzo penetra en el mar, stente dolor de oidos
y nariz?

6. Si se llena un cilindro de agua y se invierte en una cuba,
el agua no se sale, zpor qué?

7. St se coloca una manguera debajo del cilindro, y se hace
entrar, por O, aive u otro gas, el agua se sale, ;por qué? (fig 128),

8. ;Por qué se debe quitar el tapom a un barril de vino, st se
quiere que el liquido salga por la llave en un chorro eontinuo?

9. Cuando se da vuelta una botella llena de agua, zpor qué
sale el agua a borbotones?
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CAPITULO 1V

Compresibilidad y expansibilidad de los gases

§ 1 Incompresibilidad de los liquidos.—Si se toma un
vaso cilindrico de cierta altura (fig. 129) y se echa en él un litro
de agua, el nivel de ésta llegard a
una altura k; si se agrega un se-
gundo litro de agua, el nivel se
encontrard a una altura 2k; si se
agrega un tercer litro el nivel
llegara a una altura 3k, a contar
3h  desde el fondo, y asi sucesivamen-
te. Iste sencillo hecho nos dice

AT

NN

=S que los liquidos pueden conside-
rarse incompresibles. Existe, sin
2h embargo, cierta compresibilidad

en ellos; pero es tan pequefia que,
..... == I en la prdctica, se puede despre-
: T ciar. 1 em® de agua, comprimido
;1 bajo la enorme presién de 3 tone-

ladas experimenta una disminuv-

cion de 0,1 em?®. Debido a esta

. incompresibilidad de los liquidos

Fig. 120, ha sido posible aplicar la férmula,

p=nhd, para calcular las presiones

que ellos ejercen, o las alturas a que se elevan, debido a que

la densidad a diferentes profundidades es constante, cuando

no varia la temperatura.

La formula, p=hd, sirve para conocer la altura de un liqui-

do, una vez sabida su presion 'y densidad:




Si queremos conocer la altura de la atmoésfera, no se puede
emplear la férmula 1), pues, d, en este caso, varia segtn la al-
tura de la capa atmosférica, debido a que los gases son com-
presibles, es decir, sus volimenes son susceptibles de ser redu-
cidos mediante presiones externas.

§ 2. Ley de Mariotte o de Boyle.-——Dentro de un tubo
encorvado de ramas desiguales, en que la corta se halla cerra-
da y la larga, abierta, aislamos un volumen V', de aire en el
espacio AC (fig 130) por medio de un poco de mercurio que
se vierte de manera que los niveles de éste
queden a la misma altura en las ramas del tubo. T

Este volumen ¥, queda sometido a la presién Set
atmosférica del lugar donde experimentamos.
Agregando mercurio en la rama abierta, se ve

que el gas disminuye de volumen. Cuando se 2
halla reducido a la mitad 4,C, si se mide la
columna de mercurio BJ) se notard que es igual
a la altura -barométrica del lugar; por consi- 2
guiente, el aire encerrado en A, C, tiene una As

A -f--i4-B

presion doble, por una parte la que ejerce la
columna BD y, por otra parte, la ejercida por
la atmoésfera libre. Si se desea continuar expe-
rimentando, y reducir el volumen del gas a la tercera parte, es
necesario agregar otra columna de mercurio igual a la ante-
rior. De esto se desprende que, doblando o triplicando la
presion, el volumen del gas se reduce a la mitad o tercera
parte. Generalizando, resulta la ley de Mariotte o Boyle:

«Las presiones que un volumen de aire, a una temperatura
constante ejecutan contra las paredes del recipiente que los con-
tiene, estin en razim inversa con el volumen que ocupan.»

Fig 180,
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Designando por ¥V, y V, los voliimenes que una masa ga-
seosa ocupa bajo las presiones p, y p,, se tiene:

bs. o

— ) -) Vl Pi=— V;) P

Py

Asi, por ejemplo, si ¥, =100 cm? de aire, estin sometidos
a la presion atmosférica, p, =715 mm (presiéon media de San-
tiago), y por accion de una presion p,=—2 . 715, doble de la
anterior, el volumen se reduce a la mitad, K ==50"cm

Sustituyendo los valores en la formula 2) tenemos:

Fig. 131,

100+ 715=50+2 . T15

Este ejemplo hace ver, que se puede
calcular facilmente el volumen a que se
reduce una masd gaseosa por una pre-
sion dada, o la presion que produce una
determinada reduccién de volumen.

La ley de Mariotte se verifica tam-
bién para presiones menores de una
atmosfera. Para este objeto se toma una
cubeta profunda, donde se coloca un
tubo barométrico 4, graduado, (fig. 131)
que contiene un poco de aire y el resto
de mercurio, se sumerje hasta que el
nivel interior del tubo enrase con el dela
cubeta; entonces el aire encerrado esta-
ra a la presion atmosférica, y se observa
en seguida el nimero de cm® que ocu-
pa. Se sube el tubo hasta que, debido a
la menor presién, se duplique el volu-

"men de aire; y se ve que en este mismo

momento el mercurio del tubo A se
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cleva a una altura que es igual a la mitad de la del baréme-
tro en el lugar de observacidon. Esto demuestra que el volu-
men ocupado por el aire estd en razon inversa de la presion.

Doblando o triplicando la presién, se dobla o se triplica la
deneidad, puesto que, se ha obligado a una masa constante de
gas a ocupar volumenes iguales a la mitad y tercera parte del
volumen primitivo; luego, las presiones que ejerce un gas sobre
las paredes de un recipiente, son directamente proporcionales a
sus densidades.

Si designamos por p, y p, las presiones que ejerce un gas,
y por d, y d, las densidades respectivas, tenemos:

§ 3. Densidad de los gases.—Para determinar la densi-
dad de un gas, se procede de la misma manera que para de-
terminar la de un cuerpo sélido o liquido. Se averigua la
masa, en seguida el volumen, y se divide el primer dato por
el segundo. :

En el caso de los gases, se procede asi: se toma un frasco y
se pesa con el gas cuya densidad quiere determinarse, en se-
guida se pesa el frasco vacfo, y por tltimo lleno de agua.

Disposicion

m, = peso del frasco con el gas
my==. ¥ 7% » vacio

m, —m, = peso del gas
my = peso del frasco con agua

m, — m, = peso del agua.

m,—m,

m, —m,



— 168 —

Como las densidades de los gases varian con la temperatura
y la presion, para poder compararlas entre si, es necesario re-
ferirlas a una preeién y temperatura dadas que, en la préctica
son de 760 mm y 0° respectivamente.

El volumen y la densidad que tiene un gas, bajo estas con-
diciones, se llaman volumen y densidad normal.

Si la densidad la hemos calculado a 0° y a cualquier pre-
sion, es facil, por medio de la ley de Mariotte, conocer el vo-
lumen y la densidad normales:

Problemas

1. ;En qué volumen se convierten 1 245 em® de aire que se en-
cuentran a la presion normal; si se les somete a la presiom de
875 mm?

2. ;Bajo qué presion es mecesario colocar 1500 em® de aire
que estian a la presion de 715 mm, para reducirlo a un litro?

3. Dos depositos de 11 y 7 1 respectivamente de capacidad,
contienen aire a la presion normal y estin en comunicacion. Si
el de 7 1 se llena completamente de agua ;qué presion tendrd el
aire en el otro deposito?

4. Tenemos 1000 1 de aire a la presion atmosférica (;—?)
seudntas atmosferas se necesitan para reducirlos a 4,2 17

8. Un cilindro, cuya seccion es de 100 ecm*® y que estd cerrado
por un piston P, de peso despreciable, contiene un volumen de
aire de 2 1 a la presion normal. St se colocan 10 Kg sobre el pis
ton ga cudnto se reduce el volumen de aire en el interior?

6. Un gramo de aive, a la presion ordinaria (716 mm) ocupa
un volumen de 800 ¢m®

4 Qué volumen ocupard en una region de la cordillera de Los
Andes en que la presion es de 338 mm?

7. La densidad del aive al nivel del mar, es de 0,0012 ;qué
densidad tendrd en el mismo punto de la cordillera (prob 6) y a
qué altura se encuentra mdis o ménos esta region de la cordillera?
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8. Si en el momento de la partida del teniente Godoy, el baro-
metro marcaba una presiom de 716 mm jeudntas inhaiaciones se
vio obligado a hacer para procurarse la misma cantidad de aire
que en la superficie cuando el barimetro marcaba una presion de
358 mm?

9. 1000 em® de gas estan a la presion de 80 em jqué presion
se le debe aplicar para reducir el volumen a 600 ¢em®?

10. Una burbuja de aire de 5 em® se escapa del traje de un
buzo cuando este se encuentra a 30 m bajo la suparficie del mar?
2 Qué volivmenes tendra en la superficie?

11. Consideremos el tubo (fig 131) de 100 em de largo. El
aire ocupa en su interior una superficie de 76 em, st se sumerge el -
tubo hasta que el aire ocupe una longitud de 40 ecm jeudl pasa
a ser la diferencia de nivel del mercurio en el tubo y en la cu-
beta? '
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CAPITULO V

Los mandmetros

Los mandémetros son aparatos que sirven para medir presio-

e

B

m. 3

L ¥

1* 4
Fig. 132,

nes superiores o inferiores a la atmosférica, ya
sean éstas ejercidas por gases comprimidos o
enrarecidos, por tensiones de vapores, por pre-
siones ejecutadas por los liquidos, ete.

Los mandémetros se clasifican en: mandmetros
de mercurio y metdlicos. Los primeros, a su
vez, se dividen en: de aire libre y aire compri-
mado.

§ 1. Manoémetro de aire libre. — Este
aparato es un simple vaso comunicante, de ra-
mas desiguales que contienen cierta cantidad de
mercurio. La rama corta se pone en comunica-
cion con el recipiente del que se quiere medir
la presion; la rama larga se gradia en milime-
tros, centimetros o atmoésferas (fig 132).

La presibn z que se quiere determinar,
ejerce sobre el nivel @ una presiéon que se equi-
libra por el peso de la columna de mercurio 4,
y 2.° por el peso p de la atmdsfera libre, que
se ejerce sobre la superficie 2; de modo que te-
nemos para z la relacién siguiente:

I) Xx=p-h

Asi, por ejemplo, si la presion atmosférica en
Santiago es de 715 mm y la diferencia de nivel

h es de 500 mm, la tension = que se pzde sera de: 7154 500
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=1 215 mm de mercurio. En esta operacion el manometro
debe estar vertical.

El manémetro de aire libre, aunque muy exacto, se usa poco
en la prdetica, por la gran longitud que serfa menester dar a
la rama larga para presiones superiores a tres atmdsferas.

Cuando se pide determinar presiones poco diferentes de la
atmosférica, que se desean medir con mucha exactitud se
reemplaza el mercurio por agua, teniendo presente que, 13,6
mm de agua ejercen la misma presion que 1 mm de mer-
curio.

Mandémetros de esta naturaleza se usan para medir la ten-
sion del gas de alumbrado, las
presiones que ejercen los liquidos
a distintas profundidades, etc. IJK"

En este ultimo caso el mané-
metro M (fig 133), va unido al tubo
K y al 7' que, termina en un em-
budo tapado por una membrana
AB. Cuando se sumerge el tubo 7' v
con su embudo, en un liquido, la =
membrana AB se deforma bajo
la presion de aquél, encorvandose gl e
tanto mds cuanto mayor sea la \ '
presion. _Z—’

La membrana A B, al deformar-
se, comprime -el aire que existe
bajo ella, y transmite la presion
por el tubo 7'y la manguera K al manémetro M. El liquido
manométrico bajard en C'y subird en D, y la presion ejercida
sobre AB se medirda por la diferencia CD de los niveles
liquidos.

Por medio de este aparato se ha conseguido demostrar que
la presion en los liquidos aumenta proporcionalmente con la

Fig 133.
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profundidad y la densidad, y que es independiente de la for-
ma del vaso V.

Este aparato sirve para verificar experimentalmente la for-
mula que hemos ya desarrollado para los liquidos (p== hd).

§ 2. Man6émetro de aire comprimido.—Este aparato

: se basa en la ley de Mariotte. Consiste
en un tubo A (fig 134) lleno de aire de
mads 0 menos 40 cm de altura, cerrado
en su extremo superior, y sumergido el
inferior en un recipiente de fierro fun-
dido lleno de mercurio. Un tubo B,
provisto de una llave, comunica con el
aire exterior y sirve para adaptarlo al
aparato cuya presién se quieve medir.

Ocupando el mercurio en el reci-
piente y en el tubo el mismo nivel, se
marca el nimero 1 (presién de 1 atmos-
fera) de la graduacién.

Si ahora se pone este manémetro en
comunicacién con el aparato cuya pre-
sion se quiere determinar, superior a
la atmosférica, el mercurio se elevard
a cierta altura en el tubo, hasta 4 por
ejemplo.

La presion ejercida sobre el nivel B
que se va a determinar es dada por la
presion h de la columna de aire com-
primido Ao, mds la presién de la co-
lumna de mercurio 4B, lo que nos
dice que:

9) a=h+d

La presion h del aire comprimido se obtiene comparando su



\ e 173 —

volumen actual Ao con su volumen primitivo Bo, segtn la
ley de Mariotte:

h Do

e A

ijmplo: La altura Bo=40 cm. Aplicando una presién en

B, sube el mercurio en BA=10 c¢m. (Cudl es la presion z
que hay en B?

(b es la presion atmosférica)

z=h-10 cm.

Se calcula la presion A
del aire comprimido:

Ao =40—10=30 cm.

Bo=40cm.

b={qb cm,

h=101,3 cm.

luego z=101,3 4+ 10=
111,3 cm.

En la préctica, estos
calculos no se hacen; por-
que el tubo va graduado
directamente en atmos-
fera y fracciones de at- Fig. 135,
mosfera.

§ 3. Manometros metalicos.—El manémetro metdlico
Bourdon es un instrumento industrial excelente por su sensi-
bilidad y solidez (fig 135). Se compone de un tubo eldstico de
secci6n aplanada, en forma de herradura o cerrado en uno de
sus extremos y enrollado sobre sf mismo. Si se comunica este
tubo con tn recipiente en que haya cierta presién, se desen-
rrolla con una fuerza proporcional a ella, y trasmite su mo-
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vimiento a una aguja que oscila sobre ‘un cuadrante gm/x-
duado. La graduacion se hace por compalauou con un mano-
metro de aire comprimido.

§. 4. Man6metros para presiones inferiores a nna
atmésfera—El manometro que se usa aqui es el barémetro
llamado de sifon. 1

Se sabe que cuando la presion sobre el mercurio, en 4 rama
abierta, es igual a la atmosférica, la diferencia de niveles es
més o menos de 76 cm (fig. 136 (a). Si la presion es nula, co-
mo en el vacio, los niveles del mercurio estdn a la misma altu-
ra (fig. 136 (b). Si se tiene una presién z (fig. 136 (¢) cualquie-
ra menor que la atmosférica , habra entre los dos niveles una
diferencia ed que mide directamente la presién. Este manéme-

) ~

X0 ""“E

Fig. 136. Fig. 187.

tro se usa er la maquina neumadtica (fig. 137) con la diferencia
de que el tubo largo no pasa de 20 a 30 cm, conservando el
corto la altura normal.

Como se comprende, el mercurio llenara totalmente el pri-
mer tubo, y principiard a descender cuando la presién sea
menor que esta altura de mercurio. Este manémetro va den
tro de una probeta de cristal atornillada al canal de aspiracién
de una mdquina neumdtica, para que las presiones sean
iguales en la probeta y en el recipiente.



CAPITULO VI
Las maquinas neumaticas

Lad\ médquinas neumaticas son aparatos que se empléan pa-
ra extraer el aire o un gas de un recipiente dado.

Las hay de varias clases: a) Maquina nenmadtica de llave (1);
b) Médquinas neumdticas de valvulas; ¢) Mdquinas neumdticas
de mercario; y d) Trompas hidréulicas.

§ 1. Maquina neumatica de valvulas —Este aparato

Fig. 188

consta de tres partes: @) de un cuerpo de bomba K que lleva
un émbolo o pistén S; b) de las valvulas M y N que se abren
de abajo hacia arriba; y ¢) de un disco llamado platina, en cuyo
centro se abre un tubo de comunicacién 7' que une la campa-
na H al cuerpo de bomba K (fig. 138).

" (1) Las mdquinas de llave son muy incémodas, y por tal motivo no se
usan en la préetica,
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Tuncionamiento.—Supongamos que el piston se encuentfe
en el fondo. Al levantarle, se producird un vacio, mdas o me-
nos perfecto, bajo €él. El aire o gas de la campana H, debido a
su fuerza eldstica, abre la valvula M y se espande en el cugrpo
de bomba. Si se baja el piston, se comprime este aire ep K,
cerrando la vdlvula M y sbriendo la N, y da salida al ajre del
interior. En cada pistonazo sale a la atmoésfera una fraccion
del aire de la campana H; de aqui proviene la ¢mposibilidad
de obtener un wvacio perfecto y sélo sirve esta mdquina para
efectuar cierlo grado de enrarecimiento del aire o del jgas.

Fig. 189.

Una buena mdquina neumdtica (fig 139) estd formada de
dos cuerpos de bombas que funcionan alternativamente por



medip de una palanca. Las vilvulas del fondo funcionan por
medid de unas varillas 7" que atraviesan el émbolo con roce
muy fgerte, permitiéndole un pequefio movimiento hacia arri-
ba cua&do el émbolo sube, y haciéndolo bajar inmediatamen-
fe, cuando éste baja. :

82, Maquina neumatica de mercurio.—FEsta mi-

Fig. 140,

quina fué ideada por Geissler y perfeccionada por los herma-
nos Alvergniat.
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Este aparato esta fundado en el vacio que se ptoduce fuan-

do el mercurio baja en el tubo de’

Fig. 141.

todo el aire encontrado en su camino;

Torricelli.

La maquina peunm
tica de mercurio estéd
formada por /dos reci-
pientes A y B que con-
tienen merdurlo uni-
dos por una mangue-
ra (fig. 141).

El vaso 4, esta fijo,
sobre un soporte ver-
tical . que, comunica
por la llave p, ya sea
con la atmoésfera o
con el recipiente del
cual se quiere extraer
el aire, y que debe ir
enchufado a la man-
guerita k. El recipiente
B es abierto y movible
por la correa K que se
hace funcionar por
medio de la manilla M.

Funcionamiento. —
Supongamos las llaves
n, m y p del recipiente
A abiertas; se hace su-
bir el recipiente B
hasta una altura tal

" que el mercurio alcan-

ce a llenar el embudi-
to s, expulsando asi
se cierran, en se-

guida, las llaves m, n y p y luego se hace bajar el reci-
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chxnbi]}. En estas condiciones el aparato constituye un ver-
laderq barometro de sifom, produciéndose asi un vacifo en la
parte superlox del recipiente 4. En este momento, se hace
girar la\llave p, de modo que ponga en comunicaciéon la man-
guerita h, con A. Se abre, en seguida, la llave », para que el
aire del vgrecipiente, del ®cual se quiere extraer, en virtud
de la fuerza expansiva, pasa a la parte superior de 4, donde
presiona un poco al mercurio, obligdndolo a bajar en cierta
cantidad. Para expulsar este aire, hacemos girar la llave p, de
manera que establezca la comunicacién entre 4 y s. Se sube
el tubo B hasta la altura primitiva y se abre la llave m que
comunica a 4 con la atmoésfera. Se restablece la igualdad de
niveles en las dos ramas y el aire es expulsado por s. Se repi-
ten en seguida las operaciones indicadas.

Ista méquina, aunque no muy cé6moda de manejar, debido
al peso del mercurio y al movimieuto de las llaves, es la que
produce el vacio més perfecto; pues alcanza hasta 0,008 mm.

Problemas

1. En la maquina neumdatica de valvulas, la longitud del tubo
T (fig. 138) sinfluye algo en el enrarecimiento?

2. Si el cilindro de una mdaquina neumdtica tiene el mismo
tamanio que el recipiente ;qué parte del aire se saca por un golpe
de piston? ;Qué parte se saca después de 3, 4, 5, 10 golpes de
piston?

3. Si el cilindro de una maquina neumdtica es la 4 parte del
recipiente ;qué parte del aire quedard en él después de 5 golpes
de pzston?

4 Qué preszon marearia un barimetro colocado en el mte) 207
deI reczpzente (prob. 3), sz afuera marca 716 mm?.

5. FEl volumen del aire en el manometro de una maquina de
compresion es igual a 152 litros. Por el funcionamiento de la
maquina se rediuce a 37 litros y el mercurio se eleva en el tubo
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manométrico a 48 em. ;En qué proporeion se ha aumentado la
cantidad de aire en el recipiente de la maquina?

6. Un manimetro de aire comprimido estd dividido en 110
partes de igual capacidad. Cuando la presion exterior ps de 76
em,’el mercurio en el interior del tubo y dela cubeta permanece en
el cero de la escala. Se lleva el manmdometro bajo el recipiente de
una maquina de compresion, y se ve que el mercurio se eleva
hasta la division S0 (fig 142) y la altura del mercurio en el tubc
es entonces de 450 mm ;Cudl es la presion de la maquina?

Fig. 142, Fig. 143

1. La campana de una miaquina newmdtica contiene 3,17 i
tros; un barometro que comunica con la parte superior de la cam-
pana (fig. 143) marca cero cuando ésta se halla en comunicacion
con la atmosfera. Se ajusta la campana y se hace funcionar la
mdaquina, el mercurio se eleva entonces en el barometro a 650 mm.
Un bardometro de referencia marca 720 mm. Se pide determinar
el peso del aire extraido y el que queda en la campana.

8. Estdi funcionando el émbolo de una miquina neumdatica; la
capacidad del recipiente que se haya lleno de aire y a la presion
normal es de 7,53 litros. Determinar a) el peso del aire cuando
la presion se reduce a 21 mm; b) el peso del aire extraido por el
émbolo. :
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CAPITULO VII
Aplicaciones de la presion atmosférica

Debido a la presion atmosférica, los liquidos tienen la pro-
piedad de precipitarse en los espacios donde el aire o gases se
encuentran enrarecidos; por esto nos aprovechamos de la pre-
sencia de dichas condiciones, cada vez que necesitamos poner
en movimiento los liquidos.

§ 1. El sifon.—FEl siféon estd formado por un tubo de vi-
drio o una manguera de caucho. Se usa para trasvasar un li-
quido de un recipiente que no puede volcarse a otro. El sifén
se emplea también para decantar, o sea, para separar la parte
clara de un liquido, de su precipitado, sin enturbiar el con-
tenido. '

Para hacerlo funcionar, se comienza por cebarlo con el li-
quido que se quiere trasvasar; esto se o o
hace, llendndolo previamente o aspirando LR
por b, (fig 144). Para que se establezca una H
corriente de liquido en el sifén, es necesa-
rio que las presiones en sus extremos sean
desiguales; pues, sabemos que un liquido
corre de un punto de alta presiéon a uno
de baja presion. Fig: 1,

‘Analizando las presiones en los puntos @y b, se observa
que la presién en @ es igual a la presion atmosférica que se
ejerce en la superficie del liquido, disminufda en el peso de la
columna liquida ad; por su parte, la presion en b, es igual a la
presion atmosférica disminuida en el peso de la columna be.

Como en los dos casos se les resta a una misma cantidad, la
presion atmosférica, valores distintos, quedard mayor en el
primer caso; pues, restamos un valor menor; y la presion en a
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excederd a la ejercida en b en el peso de la columna fb, y el
liquido pasard del vaso 4 al B, hasta que, b se haga igual a 0;
pues, s6lo entonces las dos fuerzas serdn iguales.

s ﬂ

Fig. 145

Si el vaso B se coloca en un nivel inferior al vaso 4, se con-
seguird transvasar todo el liquido (fig 145).

Cuando el liquido es corrosivo, dcido sulfirico por ejemplo,
ge usa el sifon de sequridad que no es otra cosa que un sifon
ordinario con un tubo adicional en la rama mas larga (fig 146).

§ 2. La pipeta.—lLa pipeta consiste en un tubo abierto
en sus extremos y mas ancho en la parte central, Este tubo,
graduado generalmente en cm?®, se usa en Quimica para sacar
muestras de licores.

Para hacerla funcionar, se introduce en el liquido el exfre-
mo inferior y se aspira por el superior; en seguida se tapa con
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un dedo la abertura superior (fig 147) y se levanta el aparato;
hecho esto, el liquido no cae, debido a que la presion atmos-
férica b, ejercida en el extremo inferior, es mayor que el peso
de la columna liquida ~d mas el peso de la columna de aire
que queda en la parte superior ha da.

.,7---_-.. e

€ m - m -

Fig. 146. Fig. 147.

§ 3. Las bombas.—Las bombas son aparatos que wufili-
zan la presiom atmosférica para elevar el agua u otro liquido
gobre su nivel.

Existen numerosos modelos que podemos clasificar en cua-
tro grupos: a) DBombas aspirantes; b) Bombas impelentes;
¢) Bombas aspirantes -impelentes; y d) Lombas rotativas o cen-
trifugas.

Bombas aspirantes.—Estas bombas se conocian desde
los tiempos de Aristételes (siglo IV A. de J.).

Cualquiera que sea la bomba aspirante, debe constar: 1) de
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un tubo de aspiraciéon A (fig 148) que llega al depésito R del
cual se quiere extraer el

I oo :
agua; 2) de un cuerpo de
bomba cilindrico B en el
cual se mueve un pistén P
por medio de una palanca Z;
L ' y 3) de un sistema de dos
véalvulas que se abren hacia
< arriba, una de ellas colocada
= enel fondo del cuerpo de
bomba y la otra en el piston.
P " Funcionamiento. — Para
N/| comprenderelfuncionamien-
e 3‘ to de esta mdquina, que no
il | esotra cosa que una varian-
te de mdquina nemdtica;
l consideremos una bomba
‘ que no haya funcionado, es
il decir, que s6lo contenga aire.
: Supongamos el pistén en la
= parte inferior, aplicado con-
tra el fondo del cuerpo de
bomba. Al levantar el pis-
ton, se produce un vacio bajo éste; la vdlvula a se abre por
la fuerza eldstica del aire contenido en el tubo de aspiracion,
y la presién atmosférica ejercida sobre la superficie del reci-
piente R, hard subir en el tubo A, cierta cantidad de agua.
Cuando el pistén desciende, la vilvula @, se cierra, por su
propio peso, ayudada ademéds por la compresion del aire, que

sale junto con abrir la valvula b.

Al segundo pistonazo, se extrae una nueva cantidad de aire
del aparato, que es reemplazado por una nueva cantidad de
agua; y asf, sucesivamente hasta que el agua llegue al cuerpo
de bomba. Decimos entonces que la bomba estd cebada. Desde

Fig. 148,
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este instante, es el agua y no el aire el que pasa por la vilvula
del piston, cada vez que éste desciende, para salir después por
el tubo lateral 7.

Una bomba bien
construida debe siem-
pre permanecer ceba
da, es decir, debe sumi-
nistrar agua inmedia
tamente que se nece-
site; pero, como el pis-
ton y las valvulas no
ajustan hermética-
mente en los conduc-
tos, el aire penetra en
ellos y las desceba, Fig. 149.
contrayéndose el cuero
del piston por la desecacion.

Por este motivo, cuando se quiere hacer funcionar una bonzha
que ha estado sin uso durante largo tiempo, se debe agregar
agua por la parte superior, con el fin de hinchar la suela.

La altura del tubo de aspiracion A debe ser siempre menor
de 10,336 m, valor medio de la presion normal equilibrada
con agua. La longitud de este tubo depende también de la
altura sobre el nivel del mar donde se encuentre la bomba, y
de la mayor o menor perfeccién de las valvulas.

Bombas impelentes.—Estas se distinguen de las ya des-
critas, por la ausenciadel tubo de aspiracion y de la vdlvula del
piston, macizo, en el presente caso. (fig 149). El cuerpo de
bomba se sumerge directamente en el recipiente. Las valvu-
las @ y b se abren hacia arriba.

Funcionamiento.—Cuando el piston se levanta, « se abre, y
el agua penetra, por la accién de la presién atmosférica, en el
cuerpo de bomba. Cuando se baja el pistén, comprime el agua
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que cierra la valvula @, y abre la 0, haciendo subir el agua
por el tubo de lanzamiento.

La altura a que puede subir el agua en tal bomba, depende
de la resistencia de las valvulas.

Para economizar fuerza, es necesario que la seccion del pis-
ton sea pequefia por estar sometido, en su base inferior, a la
presion del ligido del tubo de lanzamiento.

Bombas aspirantes-impelentes. Estas son sélo una
combinacién de las dos bombas descritas anteriormente (fig.
150).

En todas las bombas descritas
hay salida de liquido s6lo cuande
se baja el piston, lo que produce

Fig. 150. Fig. 151.

un chorro intermitente. Si se quiere obtener un chorro con-
tinuo, se hace uso de una cdmara de aire que se coloca en el
camino de la valvula b (fig. 151), se obliga a penetrar en ella al
agua. Ksta, al comprimir el aire en la parte superior, lo
obliga, por virtud de su reaccién, a producir el chorro con,
tinuo.
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La fig. 152 es un modelo completo de una doble bomba

aspirante - impe-
lente con cdma-
ra de aire, que

fué usada anti-

guamente como
bomba de incen-
dio y funcionaba
por la accién de
dos hombres co-
locados en los
extremos de la
palanca superior.

Bomba rota-
tiva o céntrifu-

ga.—Esta homba estd formada por una caja (fig. 153) en cuyo

interior hay un eje A provisto
de una serie de paletas inclina-
das que giran rapidamente mo-
vidas por un motor. Al girar
absorben el agua por el tubo B
y la impelen tangencialmente
por C. Estas bombas se usan,
princialmente, para enfriar los
motores de automdyviles.

Problemas

L. ;Por qué se coloca wuna

Fig. 153.

llave en el extremo de la rama
mis larga del sifon de sequridad? (fig. 146).
2. ;Puede funcionar el sifon en el vacic?
3. ;Qué altwra mazima debe tener la rama mdis corta del si-
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Jon, aqui en Santiago, para transvasar a) agua, b) mercurio,
¢) glicerina, y d) alcohol?

4. St se llena el vaso (fig. 154) hasta
que la superficie liquida cubra el peque-
0 sifon, el vaso se vaciard hasta cierto
punto. ;Cudl es éste y por qué?

d. sQué fuerza hace correr por un
sifom de 1,5 em.?> de seceiom, deido sulfi-
rico, st la diferencia de nivel entre las
dos ramas es de 20 em?

6. La fuente intermitente (fig. 155), formada de un globo de
vidrio O, cerrado herméticamente con un tapom esmerilado, tiene
dos o mds tubitos D parala sa-
lida del liquzdo. Un tubo de cris-
tal A, abierto por sus extremos,
penetra en el globo C y el otro
extremo termina cerca de un
orificio central de una cubeta B,
de modo que aquél deje salir
menos agua que la que proporcio-
nan los tubitos D.

a) ;Por quési se llena de
agua el globo C, sale el liquido por
los orificios D hasta que el nivel
del agua en la cubeta B tape
el extremo inferior del tubo A?

b) ;Qué principios demuestra
i el funcionamiento de la fuente
intermitente?

¢) ;Por qué se restablece nue-
vamente la salida del liquido por

Fig. 165. los tubos D, cuando queda des-
cubierto el extremo inferior del tubo A, a causa de la salida
del liquido por el orificio central de la cubeta B?

Fig. 154.
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7. El vaso abierto de la fig. 156 tiene un orificio O situado a
una profundidad h ;qué fuerza hace salir el liquido por el ore-
ficto 07

8. S¢ se tapa herméticamente el vaso
(fig. 156) el liquido saldra hasta cierto
momento zpor qué? Sy

9. Si la altura del aire encerrado den- !
tro del vaso (fig. 156) es a, al estar el :
vaso lleno hasta la altura h squé altura I

[
|
|
|
i

x tendra el liquido en el momento en que

deja de salir del vaso, -cuando aquel se h
cierra herméticumente?
10. Se desea sacar agua de un pozo
en que el liquido se encuentra a 5 m, ;
por medio de un sifon, siempre que esto L-——--Jl._--‘f‘:_—.?‘:p

sea posible. 7 Qué longitud minima deberd
tener el tubo que se emplee?

11. Pascal demostro que un sifom no Fig. 156,
Juncionaba s la rama mas corta se do-
blaba a una altura vertical mayor de
10,33 en caso de hacer el experimento al nivel del mar. ;Por
qué sucede esto? :

12. Tomese un sifom de la forma indicada en la fig. 157,
llénese el matraz hasta la mitad de agua e inviértase. Entonces
tendremos una corriente de agua en el sentido indicado por las
fechas. ;Por qué sucede esto? ;Debe haber alguna relacion entre
la longitud de las dos ramas?-

13. ;Por qué en una bomba aspirante hay que hacer mdis y
mas fuerza a cada golpe de piston hasta que el agua comienza
a salir?

14. ;Qué fuerza se necesita para levantar el piston de una
bomba aspirante (fig. 158), si la altura de su tubo de aspiracion
os de h em y la superficie de la base del émbolo es S em®, con-
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Wil U
b~

I 1)

m

Fig. 158,

‘siderando: a) el piston en la parte inferior de su curso y el tubo

de aspiracion lleno de agua: b) la bomba esti llena de agua
hasta el orificio de salida?



CAPITULO VIII
El aire comprimido y sus aplicaciones

§ 1. Maquinas de compresion.—Una mdquina de com-
presién no es otra cosa que una mdquina neumética con las
vilvulas invertidas: la valvula que se cerraba cuando el pis-
ton subia, en una mdquina neumdtica, aqui se abre, y vice-

versa.
La mdquina de compresién mis sencilla se compone de un

Fig. 159, Fig. 160.

cilindro 4 (fig. 159) en que se mueve un émbolo macizo. El
cilindro tiene en su base dos tubos horizontales con llaves, en
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jos cuales hay dos vilvulas O y s que se abren en sentido
opuesto, sirviendo la primera para la aspiracion y la segunda
para la impulsion. Esta mdaquina se emplea principalmente
para disolver anhidrido carbdénico en agua y formar, asi, el
agua de Seltz artificial.

Con este fin, se atornilla la médquina en la misma vasija y
se coloca la valvula de compresion en la base del cuerpo de
bomba; puesto en comunicacion el tubo D con el depdsito que
contiene el gas que se quiere absorber, la bomba lo aspira y
lo impele a la vasija K, donde se disuelve (fig. 160).

Fig. 161

Con bombas de compresién acopladas (fig. 161) se fabrican
las aguas gaseosas artificiales.

Pero la maquina de compresién mds sencilla, la encontra-
mos representada en las bombas que se emplean para inflar
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los neuméticos de las bicicletas y automéviles: una valvula se
reemplaza por una pieza de cuero de un didmetro mayor que
el interior del cilindro, atado flojamente a
un piston metalico. Cuando éste se levan-
ta, el aire pasa entre el cuero y el cilindro;

Fig. 162.

cuando el émbolo baja, el cuero se com-
prime en el sentido de las paredes del
cilindro (fig. 162). e

En los neumadticos de bicicletas y automéviles, la bomba
lleva sélo una vilvula, y la otra va en el neumdtico mismo.

§ 2 Matraz lavador.—Este aparato estd formado por un
frasco cuyo gollete lleva un tapén con dos aberturas (fig. 163);

N

Fig. 164.

por una pasa un tubo que llega hasta el fondo, y por la otra, un
(19)
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tubo corto por el que se sopla, con el objeto de ejercer una
presién sobre la superficie del liquido, obligéndolo a subir por
el primer tubo, y a salir en forma de un chorro fino.

§ 3. Bomba de incendio.—La bomba moderna de in-
cendio se compone de una gran cdmara de aire comprimido,
- donde penetra el agua, empujada por un émbolo poderoso
que se mueve debido a un motor a vapor o bencina. La ins-
peccion de la sola fig. 164, basta para comprender el funciona-
miento de esta méquina.

§ 4 Campana de buzo.—Esta se compone de una gran
campana pesada, de paredes resistentes, que se sumerge me-
. diante su propio peso, y lleva en su interior los trabajadores y
los materiales (fig. 165).

En un principio, los hombres que iban en el interior de la
campana disponian sélo de
la cantidad de aire encerrada
por ella, y a medida que la
campana comenzaba a bajar, -
el agua penetraba en el in-

A ;

Fig. 166.

terior de ésta y comprimia
el aire. Desde la superficie,
por un tubo @ y por una
maquina de compresiéon £k,
se proporcionaba aire fresco y se expulsaba completamente
el agua que habia entrado.

Estando la campana anclada, el exceso de aire subfa en
forma de burbujas. La presion del aire en el interior de la
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campana es igual a la presién del agua a esa profundidad.
Asi, por ejemplo, si en la distancia 4C=10,336 m, (tig. 166)
la presién serd igual a un poco mds de una atmosfera, si la
campana se sumerge en el mar. Las campanas de los buzos se
usan para trabajos submarinos. Estos han llegado hastu una
profundidad de 61 m.

El aire comprimido ha encontrado aplicaciones, para expe-
ler el agua de los cajones metdlicos destinados a formar los
cimientos de los pilotes de los puentes.

La fig. 167 representa la instalacion de una de estas obras de

Fig. 167.

cementaciéon. En el interior de uno de estos cajones, se ve a
los trabajadores extrayendo escombros. La cdmara, gran cam-
pana de buzo, estd abierta en su base inferior, al paso que la
superior, tiene tres aberturas que rematan en ‘otras tantas chi-
meneas de hierro. Las laterales comunican simplemente con
el interior de la caja, y la central desciende hasta mas abajo
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de la base inferior de la cimara. Con ayuda de maquinas in-
suflantes (se ven instaladas en un buque a la derecha del gra-
bado) se hace penetrar el aire en las dos chimeneas laterales
que rechazan poco a poco el agua de que estd llena la caja.
La chimenea central es, pues, la inica que contiene agua. Los
trabajadores bajan por las chimeneas laterales por unas cima-
ras que forman esclusas.

Cuando se trata de efectuar trabajos mds o menos sencillos,
se reemplazan los aparatos descritos por la escafandra, que
consiste en un casco de metal que forma parte de un traje de
goma (fig. 168) puesto a veces en comunica-
cién con la superticie por medio de un tubo
que conduce el aire comprimido. Por lo ge-
neral el buzo queda independiente del tubo,
y lleva el aire comprimido en un saco, sobre
sus hombros, a una presion mds o menos de
40 atmosferas. KEste aire es susceptible de
escapar por la valvula v, a voluntad.

Si el buzo quiere subir a la superficie, abre
una llave que posee el saco y que intercepta
la comunicacion con la escafandra. El aire
al pasar a la escafandra la infla poco a poco,
y el buzo sube a la superficie.

En todos los casos, los buzos estdn some-
tidos a las presiones que existen en las pro-
fundidades donde se hallen. La profundidad méxima, sin pe-
ligro, es de 30 m.

Los buzos sienten dolores en los oidos y en los ojos cuando
suben o descienden; pero no cuando estin en reposo, debido a
que se necesita cierto tiempo, para que penetre o salga el aire
de las cavidades internas del cuerpo, con el fin de igualar la
presién interior con la exterior.

§ 5. Frenos automaticos.—El diagrama representado
por la fig. 169 sefiala las partes esenciales de los frenos Wes-
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tinghouse, destinados a detener en pocos segundos un tren
que corre a gran velocidad. Estos frenos se hallan en uso en
los ferrocarriles chilenos; y por este motivo los describiremos:
P, es un tubo que va a la locomotora, donde una méaquina de
compresiéon mantiene el aire en el cilindro principal a una

presion de més o menos 5 L] , Il es un deposito auxiliar que
em®

va debajo de cada carro y estd unido con P por una vélvula
triple 7, es decir, una vilvula que ejecuta tres movimientos
automaticos. Mientras la presion de la maquina actia en P,
la véalvula 7 se abre de tal manera que :
establece una comunicacién directa en-
tre P y R. Pero tan pronto como la
presion en P disminuya, ya sea por vo-
luntad del maquinista o por la ruptura
accidental de la unién K que une P de
carro a carro, el aire comprimido en R

Fig. 169. Fig. 170.

abre la vdlvula V e interrumpe, al mismo tiempo, la comuni-
cacion entre R y P, estableciendo la que existe entre R y el
cilindre C.

El pistén H, es entonces, empujado hacia la izquierda fuer-
temente, y aprieta los frenos contra las ruedas. Cuando se de-
sea quitar los frenos, se manda aire comprimido por P, ope-
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racion que abre la véalvula triple ¥, en tal forma que perm te
escaparse al aire comprimido en C, y hace que el resorte S
empuje hacia atrds los frenos separédndolos de las ruedas.

§ 6. Flotador cartesiano.—Es un aparatito inventado
por Descarte (1596-1650) que sirve para ilustrar al mismo
tiempo el principio de Pascal, el de Arquimedes y la compre-
sibilidad de los gases.

Es simplemente una figurita hueca de vidrio (fig. 170) que
lleva una abertura en su parte inferior y flota en un cilindro
con agua. Presionando la parte superior del vaso por medio
de un émbolo, el monito desciende, junto con penetrar en su
interior cierta cantidad de agua que hace aumentar su peso.
Si‘'se quita la presion, el aire comprimido del interior de la
figurita expulsa el agua que habia penetrado y el aparato ali-
vianandose sube a la superficie. Este aparatito sirve de base a
los submarinos, enormes flotadores cartesianos provistos de
ciertos estanques en los cuales se hace entrar el agua cuando
ge guiere sumergir a la nave, después, por medio de podero-
sas bombas de aire comprimido, se expulsa esta agua del in-
terior de los estanques y el submarino vuelve a flotar. .

Problemas

1. En una maquina de compresion, el volumen del cuerpo de
bomba es de 100 em®, y el de un neumdtico, que se comprime con
tal bomba, es de 8 1. ;Cudntos prstonazos es necesario dar para
que resulte en el neumdatico una presion de 4 atmosferas?

2. Los correos mewmdticos son tubos por los cuales va un
carrito que lleva la correspondencia del correo central a las su-
cursales. Se mueve por bombas de aire comprimido y enrarecido,
que se colocan en los extremos del tubo. Si la densidad del aire
en un lado del carrito es la } parte de la que tiene el aire
en el otro lado zqué fuerza mueve al carro, st su seccion es de
50 em*?
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3. Si el cilindro C del freno automatico (fig. 169) tiene un did-
metro de 20 em., zeudl es la fuerza que aplica en H, siendo la
presion en C de 30 lebras por em*?

4. Si una campana de buzo ( fig. 166) se sumerge a 30 m, bajo
la superficie del agua del mar ;a
qué fraccion del aire primitivo se
ha reducido el aire en su wnterior?

5. Si una camara de buzo tiene
el volumen de 2 m* y contiene aire
a 40 atmosferas ;a qué volumen se
espanderd el aire cuando se lleva
la campana de la profundidad en
que estaba, a una de 10 m?

6. Se lleva wuna campana de
buzo a 10,33 m. de profundidad
bajo el nivel de un lago ;eudl serd
la densidad del aire en su interior,
si en la superficie del mar, era de
0,00127 ;Qué presion marcaria un
mandometro colocado dentro de la
campana?

7. ;De qué manera el flotador
cartesiano (fig. 170) lustra los
principios de Pascal, de Arquime-
des y de transmision de presion de Fig. 171,
los gases?

8. La fuente de Herom, se compone de una fuente D y dos
globos de vidrio M y N, comunicado por sus partes superiores
por el tubo A (fig.171). EFtubo B comunica la fuente I con el
extremo inferior del globo N. Por fin, existe un tercer tubo que
penetra hasta el fondo del recipiente M, y su extremo superior
termina en un orificio un poco mds alto que él.

S se vierte agua en la cubeta 1) hasta que cubra el orifieio
nferior del tubo en el globo N, y quitando el tubo centrel se
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agrega agua al vaso M hasta mis de la mitad, ;por qué si en-

Fig. 172.

tonces agregamos agua a D, veremos que por el ori
ficio central salta el agua en forma de surtidor?

;A qué altura se elevard el chorro de agua a par-
tir de M?

9. Se tieme un matraz con un poco de agua
(fig. 172), si se sopla por el tubo, ;qué sucede después

‘de retirar la boca?
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CAPITULO IX

Los globos aerostaticos

§ 1. Principio de Arquimedes aplicado a los gases.
—El principio de Arquimedes estudiado en los liquidos rige
también para los gases:

Un cuerpo sumergido en un gas, pierde una parte de su ¢ peso
igual al peso del volumen de gas que desaloja.

Esto se demuestra por el baroscopio (fig. 173) que es una pa-
lanca de primera clase, provista en un extre-
mo de un globo de vidrio de gran volumen,
equilibrado en el otro extremo por una pesa
metdlica de pequefio volumen. Si se coloca
el aparato bajo la campana de una médquina
neumdtica "y se extrae el aire, se notara que
el equilibrio se rompe a favor del globo.
Esto nos dice que el globo perdia en el aire
mayor peso por desplazar mayor cantidad
de gas.

§ 2. Los globos aerostaticos.—La in-
vencidn de estos aparatos data de mds de un Fig. 175,
siglo.

Llamamos globos aerostiticos a los aparatos destinados a
elevarse en la atmosfera, en virtud del exceso de empuje sobre
el peso de ellos. La altura a que los globos pueden llegar de-
pende, naturalmente, de la diferencia anotada méds arriba. Al-
gunos tripulantes han pasado de 9 000 m.

Los globos aerostéticos ge dividen en mongolfieres o globos
de aire caliente, globos de hidrégeno y de gas de alumbrado.

4) Los Mongolfieres, fueron ideados por los hermanos
Mongolfier, de Annonay (Francia). La primera ascensiéon pu-
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blica se efectud el 5 de Junio de 1783. Como el aire caliente
es menos denso que el aire frio, resulta que un globo de teji-
do liviano, inflado de aire caliente pesard menos que el aire
atmosférico desplazado por el globo; el cual se elevard, si se
tiene cuidado de mantener esta diferencia de temperatura, con
ayuda de una esponja empapada en alcohol que se enciende
bajo la abertura inferior del aparato. A pesar de ser peligroso
este procedimiento, se usa por la facilidad y rapidez con que
se obtiene la inflacion.

B) Globos de hidrégeno.—Estos fueron inventados poco
después de los mongolfieres, por el fisico Charles.

El hidrégeno, por ser 14,44 veces mas liviano que el dire
(a presion y temperaturas iguales) aumenta considerablemen-
te la fuerza ascencional del aerostate; pero tiene el inconve-
niente de su gran difusibilidad; es decir, atraviesa rdpidamen-

-te los poros de la envoltura del globo. Por eso se le reemplaza
generalmente por el gas de alumbrado (1) menos liviano, es
verdad, pero también menos difusible.

§ 3. Partes esenciales de un globo.—En todo aerosta-
to e distinguen (fig. 174):

a) La envoltura: De seda o algodén, barnizada o forrada en
caucho, de forma esférica o compuesta de husos verticales
bien unidos entre sf. Hacia abajo, la envoltura se prolonga
en una manga cilindrica que sirve para la inflacion. Durante
la ascension, esta manga permanece abierta, a fin de dar sali-
da al gas dilatado por la disminucién de la presion externa.

Los globos-dirigibles han adoptado formas variadas, gene-
ralmente son alargados en sentido horizontal y comprimidos
lateralmente.

b) La red: que cubre la envoltura y se liga a la barquilla

(1) El primer globo de gas de alumbrado se elevo en Héverlé, cerca de Lo-
vaina, el 21 de Noviembre de 1783, bajo la vigilancia del descubridor del gas,
Minkelers, prfesor de la Universidad de Lovaina.
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"o mejor a un circulo de suspension, interpuesto entre el globo
y la barquilla.

Su papel principal consiste en distribuir uniformemente el
peso en la parte superior del aerostato.

¢) La barquilla: canastillo de mimbre en donde van los
aeronautas, el lastre y los accesorios.

d) El lastre: compuesto de sacos de arena que se dejan caer
a medida de las necesidades para alivianar el globo y hacerlo

Fig. 174,

subir. La cuerda-guia es una larga cuerda de unos 140 ms.
suspendida libremente en el espacio. Al descender el globo,
la cuerda toca tierra, amortiguando la velocidad del aterrizaje.

¢) La valvula: dispuesta en la cima de la envoltura y cerra-
da firmem ate por un resorte. Ista vélvula funciona por
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medio de una cuerda, el gas se escapa por ella y el globo des-
ciende.

J) Los accesorios: consisten en cierto nimero de instrumen-
tos, tales como: barémetros para saber la presién de las capas
de aire que se atraviesan y, por lo tanto, su altura; el termé-
metro, higrometros, brijulas, una ancla, anteojos, cronéme-
tros, ete.

§ 4. Direccion de los globos.—Los globos ordinarios
llamados también «esféricos», dotados tinicamente de fuerza
ascensional y no de una potencia motriz propia, son arrastra-
dos por las corrientes atmosféricas.

Muchos ensayos se han hecho para imprimir a los aerosta-
tos, por medio de diversas clases de motores, de una hélice y
de un timén, una velocidad y una direccién propia.

Desde la adaptacién de motores livianos a esencia, en los
globos dirigibles, estos han dado en manos hdbiles resultados
notables. Las preferencias de los especialistas se dividen entre
los dirigibles desmontables y desinflables y los rigidos (sistema
Zeppelin), de armazon de aluminio con un gran numero de
globos pequefios en el interior. Estos Gltimos son menos ma-
nejables, pero mds potentes que los primeros.

§ 5. Fuerza ascensional.— Esta fuerza es igual al em-
puje del aire P’ ‘'disminuido en el peso P del globo.

F=P—P.

Si ¥ (in®) indica la capacidad del aparato y 7 el peso del m*
de aire (1,30 kg més o menos). V1l serd el peso del aire des.
plazado. Si !” representa el peso de gas por m® tendremos que
VU serd el peso total del gas que encierra el globo. Si desig-
namos por K el peso de la envoltura y los accesorios, tendre-
mos:
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1) F=VI—(VI'+-K)=V (I-I)'—K.

Para el uso de esta férmula vamos a dar algunas indicacio-
nes numéricas:

El valor medio 11’ diferencia entre los pesos por m?® del
aire y del gas del globo, es de 200 grs para el aire caliente;
de 650 grs para el gas de alumbrado, de 1100 grs para el
hidrégeno. En cuanto a la envoltura, el peso por metro cua-
drado de tela encerada es: 400 grs para tela de algodin, 200
grs para tela de seda de la China y 150 grs para tafetan.

Problemas

1. En las regiones inferiores de la atmosfera la presion dis-
minuye alrededor de 0,1 mm de mercurio por cada metro de ele-
vacion. ;Qué dilatacion experimentard un globo de hidrogeno
por cada metro de elevacion?

2. ;De qué depende la altura mdzima a que puede alcanzar
un globo en su ascension?

3. ;Cudl es el poder ascensional de un globo de hidrogeno que
tiene un volumen de 1 000 1. si pesa 40 kg con sus accesorios?

4. ;De qué tamano debe ser un globo de hidrigeno que debe
elevar 30 kg (ineluyendo el peso del globo?)
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