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TRATARG ELEMENTAL DE FISICA

LIBRO 1

MATERIA, MOVIMIENTO Y FUERZAS

CAPITULO I

NOCIONES PRELIMINARES.
PROPIEDADES GENERALES DE LA MATERIA.
MEDIDA DE LONGITUDES

1. Estados fisicos de los cuerpos. — La materia impresiona nuestros
sentidos ante todo por la diversidad de sus aspectos. Manifiéstasenos
bajo tres tipos distintos, que se llaman estados fisicos de los cuerpos
Son el estado solido, el lzqutdo y el gaseoso.

En el estado solido, tienen los cuerpos forma y volumen perfecta-
mente determinados. Tales son las maderas, las piedras, los metales.

Ofrecen mas o menos resistencia no s¢lo a la ruptura, sino también a
los simples cambios de lugar de sus parles. Esta propiedad, caracteris-
tica del estado solido, se denomina cohesion.

Los liquidos tienen {ambién un volumen determinado: pero carecen
de forma propia, tomando la del recipiente que los contiene. El agua
es el mas conocido de estos cuerpos. En estado gaseoso, los cuerpos
ya no tienen forma ni volumen propios y tienden constantemente a
ocupar todo el espacio abierto ante ellos : se les llama gases. Asi es cl
aire atmosférico.

Encerremos, por ejemplo, en un cilindro de cristal (fig. 1), debajo
de un piston, un volumen determinado de aire o cualquier olro gas.
Si levantamos el piston, el gas.se esparce por todo el volumen que
bajo éste existc. Esla propiedad se indica diciendo que los gises son
expansibles. Inversamente, haciendo descender ¢l piston, disminuye el
volumen del gas, lo cual se¢ expresa diciendo que los gascs son com-
presibles,
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2 MATERIA, MOVIMIENTO Y FUERZAS.

Si, linalmente, después de haber comprimido el gas, ejerciendo una
pequeia presion sobre el piston, abandonamos éste, el gas lo rechaza
y ¢l piston vuclve a suw posicion primitiva; por lo cual se dice que los
gases son eldsticos.

El estado liquido es intermedio respecto de los otros dos. Las parti-
culas liquidas no parecen atraerse como las solidas ni re-
chazarse como las gaseosas, reshalan ficilmente unas sobre
otras, de modo que pueden mezclarse sin esfuerzo vy
cambiar de {forma a voluntad sin modificacion en el
volumen. Esta movilidad de las particulas, resultado de la
falta de cohesion, se denomina fluidez. Como dicha pro-
piedad es comun a los liquidos y a los gases, se les ha dado.
el nombre general de fliiidos.

Los liquidos son muy poco compresibles : hay que hacer
mucho esfuerzo para reducir muy poco su volumen (225).
Pero son tan elasticos como los gases.

OBSERVACIONES. — 1¢ Un mismo cuerpo puede exislir
sucesivamente en estos ires estados. El agua, por ejem-
‘plo. ordinariamente liquida, existe también en estado
solido, en forma de hielo, y en estado gaseoso en forma de
vapor. Del mismo modo se ha podido reducir a estos tres
cstados la mayor parte de los cuerpos, con mas o menos
dificultad.

2v Los tres estados f[isicos que acabamos de definir son
conforme a lo dicho, tipos distinlos; pero relacionados
entre si por una serie de eslabones intermedios. Asi, los
liquidos viscosos, como las conservas y jaleas, pasan gra-
dualmente del estado liquido al solido. Mas adelante,
veremos que los gases no se diferencian esencialmente de
los liquidos cuando alcanzan cierto grado de compresion.

2. Divisibilidad. — Llamase de este modo la propiedad que poseen
todos los cuerpos de poder ser converlidos en parliculas infinilamente
pequefias, sin perder por esto ninguna de las propiedades caracteris-
ticas de su subslancia : es la divisibilidad de la materia.

Esta division pucde . efecluarse en los solidos por gran numero de
procedimientos que nos suministran las arles mecinicas y las ciencias
fisicas. Asi, soplansc objelos dc vidrio de 1 micrdn® de grueso; esti-
ranse alambres de platino de 0,8 u de “didmetro; laminanse panes de
oro de 0,1 p de grueso; y sc cubren alambres de plata con una capa
de oro que no pasa de 0.04 u.

Cuando sc sopla una pompa de jabon se ve aparecer, al momento de
romperse, manchas negras cuyo espesor es de 0, 04 2.

Olro’ ejemplo de extrema divisibilidad de la materia, sin disconli-
nuacion. Los experimentos “han demostrado que un {ragmento de

* Designase, gencralmente, con ¢l nombre de micrén a la millonésima parte del metro,
o ala milésima parte del milimetro. 15l necron se representa por la letra griega .



NOCIONES PRELIMINARES. 3

alcanfor echado en !a superficic del agua da vueltas 'y se mueve en
todas direcciones, y que una gola de aceite derramada en el agua
impide ese movimiento. Pues bien, lord Rayleigh ha probado que el
espesor de la gota de aceite eficaz es de unos 0,002 w.

3. Atomos y molécunlas. — Eslo no obstante, se admile que la divi-
sion de la materia no e§ infinila. Suponicndo que se emplearan proce-
dimientos de division mucho mas perfeclos que los de que hoy dispo-
nemos, se deberia llegar a un limile inlfranqueable; el dfomo, que se
puede concebir como un volumen de figura determinada que la accion
de las fuerzas naturales no puede dividir o alterar.

Llamase molécula un grupo de dtomos que representa la particula
mas pequeiia de una substancia quimicamente definida quc. puede
existir cn el cstado individual y aislado.

Ni la molécula ni el atomo son pcreeptibles por nuestros sentidos ni
por nuestros aparatos de medicion. No obstante, si se admite que los
gases estdn formados por moléculas en movimiento continuo (teoria
cinélica), se deduce que el diametro de las moléculas gaseosas,
supuestas esfériogs, se halla comprendido entre 1,/1000 y 1/10000 de 1.
Los recientes experimentos de M. J. Perrin han hecho pensar en que
hay unas 70 > 1022 moléculas en el volumen molecular de cualquier gas
(221,30 a 0° bajo la presion atmosférica normal), lo cual da unos
35 millares de millones por milimetro cubico. A pesar del enorme valor
de este pumero, la gran compresibilidad de los gases demuestra que las
moléculas estan muy scparadas unas de otras. _

4. Fenémenos. — Fisica y Quimica. — Sc da el nombre de fenimeno
a todo cambin que se produce en los cuerpos de la naturaleza y nos
es revelado por nuestros sentidos, ya solos, ya ayudados por aparatos
(que aumentan su potencia. .

La Fisica estudia, en particular, los fenomenos comunes a todos
los cuerpos o a una clase de cuerpos, por cjemplo : la gravedad, la
caida de los cuerpos. la clectrizacion, la fusion de solidos, la vapori-
zacion de liquidos. La Quimica estudia, especialmente, las propie-
dades particulares de los cuerpos y su accion mutua. Entre ambas
clases de fenomenos, no existe ninguna diferencia esencial.

5. Magnitudes. — Se llama magnitud todo lo que es susceptible-de
aumento o diminucidon.

En los fenomenos ue estudia la Fisica, intervienen las magnitudes.
Asi, cuando se caliecnta una barra metilica, s¢ alarga. Dicese que se
dilata. La longitud y la temperaturade la barra son dos magnitudes.

Todo fenomeno se caracteriza por la variacion de cierlas magni-
tudes. :

6. Leyes fisicas. — Objeto de la Fisica. — Una ley fisica es la rela-
cion entre las magnitudes que figuran en un fenémeno.

Lafinvestigacionsde las leyes fisicas es de la mayor importancia, tanto
desde el punto de vista de las aplicaciones de la ciencia, como desde
el puramente especulativo. En efecto, el simple conocimiento cualita-
tivo de un fenomeno solo da de él'una idea muy incompleta y que no
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se presta a aplicaciones pricticas. Por ejemplo : no basta saber que
una barra de hierro se estira, al calentarse; sino que se debe deter-
minar cuanio aumenta por una elevacion de temperatura dada; es

decir, que se necesita conocer la ley de dilatucion del hierro.
Todos los fenomenos que hemos de estudiar se prestan a anilogas
consideraciones : por consiguiente,

AF B_B" el objeto de la Fisica es, en realidad,

i ‘ la indagacion de las leyes de los

Pi_n.. ----- S P—— A mmm e ped fenomenos, las cuales no pueden

P’i_‘ﬂ’ gstablece.rse mas que por la medida
e magnitudes.

Fig. 2. 7. Medida de magnitudes. Uni-

dades. — Medir una magnitud es

compararla con otra de la misma especie tomada como unidad.

Para medir,. v. gr. : la longitud de una recta, se escoge, primero,
otra longitud, que se llama unidad, y se ve cudntas veces aquélla
contiene a ésta. Si, por ejemplo, sobre la longitud de AB (fig. 2). se
puede colocar cinco veces de extremo a extremo, la longitud de la
unidad PQ, diremos que el numero 5 es la medida de la longitud AB.
En caso de que AB no contenga un numero exacto de veces la unidad,
se emplean los submultiplos de ésta, por 10, 100, 1000 : asi, la lon-
gitud AB’ estara medida por 5,25, si contiene cinco veces a la unidad,
mds 25 ceniésimas partes de esta unidad.

La eleccion de unidad es, en principio, indiferente. Por otra parte,
es evidente que el numero que mide AB
depende de esta eleccion. En efecto, si, en
vez de PQ, se hubiera tomado P'Q’'. dos
veces menor, ésta hubiera sido contenida
diez veces en AB, y esta recta hubiese
quedado medida por un numero dos veces
mayor.

Se comprende, pues, para las necesidades
de la ciencia y la comodidad del comercio,
la utilidad de los convenios que fijan las uni-
dades de las diversas magnitudes.

8. Metro y centimetro. — En el Sistema
Métrico, se ha adoptadc, como unidad de
longitud, el metro (1/40 000 000 aproximada-
menlte, de la longitud de un meridiano lerres-
tre). Esta longitud se halla representada por
un tipo, el metro normal, que es una regla
de platino, depositada en los Archivos de
Paris, que mide un metro entre sus dos
extremos. Para medidas de precisién, se ha construido una copia de este
metro, consistenle en una regla de platino iridiado, a la cual se ha
dado forma de un solido con cuatro ranuras (fig. 3), Esta forma, segiin
las trabajos de Tresca, ofrece el maximum de resislencia a la flexion

Fig. 3.
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Cerca de sus extremos, lleva dos marcas que comprenden entre si la
longitud de un metro, cuando la regla se halla sumergida en hielo
derretido. Este aparato se denomina Metro internacional, del cual se
han reproducido varias copias para los diversos paises adheridos a la
Convencion del Melro.

Para las medidas empleadas en las ciencias fisicas, el Congreso inter-
nacional de Efectricistas de 1881 decidié que se tome como unidad de
longitud el centimelro, centésima parie del Metro internacional.

Observaciones acerea de la definicion del metro. — Por distintas razones, ha habido que
abandonar la primitiva definicion gcométrica del metro. En primer lugar, no todos los
meridianos tiencn igual longitud. Pero. aunque, para detinir- ¢l metro, se hubiera esco-
gido un meridiano particular, no se tendria la certidumbre de quc esta longitud perma-
neciera invariable. Al contrario, como la tierra sc enlria constantemente, sus dimcn-
siones tienen que disminuir. Por estas razones. sc ha elegido un palrén para definir el
metro. )

Mas tampoco puede darse por segura la invariabilidad dec la longitud de este patron,
y por cllo, se lc ha comparado, tal como hoy existe, a una longitud absolutamente inva-
riable. la longitud de¢ onda de una radiaciéon bien definida (612), por ejemplo, la raya
roja de cadmio. Tal comparacion la han cfectuado, mediante un método interferencial
(671) sumamente exacto (debido a Michelson), Benoit y éste, en la Oficina internacional
de pesas y medidas de Sevres. Haciendo los mismos experimentos en un lugar o en una
época cualquicra, se sabra, pues, reproducir el metro tal como cra cuande Benoit y
Michelson hicieron los experimentos.

9. Unidades fundamentales y unidades derivadas. — Medida de
superficies y volimenes. — Entre las unidades empleadas para medir
las diversas magnitudes, unas se han elegido arbitrariamente, y son las
unidades jundamenlales, y otras, segun la eleccion de las primeras, y
son las unidades derivadas.

Asi, ofrece ventajas el tomar como unidad de superficie la superficie
de un cuadrado cuyo lado es la unidad de!longitud : el cenlimetro
cuadrado._Grnmas a este convenio, el numero S que mide el area de
un rectangulo, se obtiene directamente multiplicando los numeros a 'y
b que representan las medidas de sus lados; lo cual no podria reali-
zarse, de haber adoptado una unidad calquiera de superficie sin relacion
con la unidad de longitud. En este caso, el valor numérico S del area
del rectangulo hubiera sido unicamente proporcional al producto de los
numeros a y b. Luego se hubiera tenido S = Kab.

Pero, dada la eleccion hecha de la unidad de superficie, el coeliciente
K resulta igual a la untdad.

Por idénticas razones, se ha elegido como unidad de volumen el
volumen de un cubo cuya arista sea la unidad de longitud, es decir, el
centimetro ciibico. Por tanto, el numero V que mide el volumen de un
paralelepipedo rectangular es igual al producto de los numeros a, b, ¢,
que representan las medidas de sus aristas : V = abe.

Estas unidades de superficie y de volumen se denominan unidades
derivadas, mientras que la unidad de longitud es una unidad funda-
mental.

10. Sistemas de medidas racionales. — Sistema C. G. S. — Del mismo
modo, se pueden relacionar entre si las unidades que sirven para medir
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las distintas magnitudes. De tal manera, se constituye un Sistema de
medidas racionales, que posee el menor numero posible de unidades
fundamentales escogidas arbitrariamente. Tal era el Sistema métrico,
y lo es también el Sistema C. G. S., actualmente empleado en Fisica.
Se designa asi por sus unidades fundamentales, a saber : una unidad
de longitud, el Centimetro; una unidad de masa, el Gramo, y otra de
tiempo, el Segundo.

.11. Errores en las medidas. — Error absoluto, error relativo. —
Exactitud de una medida. — No puede efectuarse ninguna medida,
sin cometer cierto error, llamado error absolulo, que, por otra parte,
es tanto menor, cuanto, mas perfecto sea el aparato empleado.

. Se da el nombre de error relativo, a la relacién entre el error abso-
luto y la magnitud medida. Por ejemplo, si al medir una longitud de
1 metro, se comete un error absoluto de 1 mm., el error relativo sera
de 1/1000. Dicese, entonces, que la ¢zactitud o precisién de esta medida
es de 1/1000.

Luego la exactitud de una medida depende no solo del error abso-
luto, sino también de la magnitud medida. Es decir que, si, por ejemplo,
en una longitud de 1 kilometro, se equivoca uno en 1 metro; o en
1 milimetro, para una longitud de 1 metro, o en 4/100 de milimetro,
si la longitud es de 1 centimetro, las tres medidas se han verificado
con igual exactitud.

MEDIDA DE LONGITUDES

12. Reglas graduadas. — Las reglas graduadas, que sirven en las
medidas ordinarias, son generalmente laminas planas de laton, divi-
didas en milimetros. La distancia de las dos lineas extremas es exacta-
mente dc | metro, a la temperatura de 0°; se la comprueba por
comparacion con el melro lipo, mediante el instrumento de precision
llamado comparador (21). Las rayas intermedias distan 1 milimetro una
de otra; se las marca con el aparato de precision ltamado mdquina de
dividir (18).

Cuando se mide una longilud por medio de una regla graduada, se
encuenira generalmente cierto numero de divisiones, esto es, de mili-
metros, mds un resto. No es posible pensar en calcular este resto
mediante una nueva subdivision de la regla; pues el 4/2 milimetro se
lee ya con gran dificullad; es preciso saber valorar esta fraccion a
simple vista, o bien recurrir a un instrumento de precision.

13. Nonio o vernier. — El vernier es un instrumento de precision
que permite calcular longitudes mas pequenas que las ultimas divi-
siones de una regla o de un circulo marcador, no obstante que pre-
senta por si divisiones casi iguales a las de éstos y faciles de leer
igualmente.

1o Vernier rectilineo. — Componese de una pequena regla graduada ab
que puede deslizarse a lo largo de la regla grande AB. de modo que
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las dos graduaciones se toquen (fig. 4). Generalmente, se l¢ da una
longitud igual a 9 divisiones de la regla grande, o scan 9 milimctros,
y después se la divide en 10 partes iguales. De aqui resulla que cada
division del vernier ab es inferior a las de la regla AB en una décima
de milimetro. Asi se obtiene un vernier de un décimo, que es cl mas

5 70) 15| }
T 1 i 11 I I I [ — — T

@ [/

Fig. 4y 5.

usado; puede servir para calcular longitudes con aproximacion de
menos de una décima de milimetro. :

Operacion. — Se aplica el objeto mn cortra la regla (fig. ) : asi se ve
que hay 4 milimetros mds una fraccion. Se corre el vernier hasta que
toque el extremo n del objeto; la coincidencia se verifica entire los
grados de las escalas en la octava division del vernier. Esto indica quc
la fraccion que hay que medir es igual a 8 décimas de milimetro.

En efccto, como las divisiones del vernier son una ddécima parte mas pequciias que
las de la regla, se ve que a partir del punto
de coincidencia, contando de derecha a izquier-
da, distan do las de la regla 1, 2, 3 décimas
de mm. Del oxtremo n del vernier a la 42 divi-
sion de la regla, hay, pues, 8 décimas de mm. :
luego mn igual 4 mm. 8.

2° Verniers al vigésimo. al gquincuayésimo, etc.
— Para obtener una longitud a un vigésimo o a
un quincuagésimo de mm., poco mas o menos,

basgax;ia dar al vernier una longitud de 19 o Fig. 6.
19.mm:, y dividirlos en 20 o en 50 partes iguales.
3o Verme1 circular. — El vernier puede servir también para medir arcos de circulo.

Ep este caso se compone de un arco pequeiio de circulo graduado, aplicado a la extre-
midad de una alidada (tig. 6) y movil contra el circulo grande graduado. Un vernicr al
trigésimo, sobre una divisidn en medios grados, sirve para apreciar el minuto: asi, ¢l
cero del vernier dc la figura 6 indica 22v21'.

14. Cartabén de corredera. — Este instrumento se compone de una

_l’HH]““ll ‘

TR I\\ AT ‘1 T | I l\”l Ty
10 1 12 14 18/
\

L.LEGER_

regla de hicrro ([jg.'T) graduada en milimetros, en cuya extremidad
esta fijo un tope A. A lo largo de la regla se desliza un cursor B que
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se puede fijar por medio de un lornillo de presion V y moverse poco a
poco por medio de otro tornillo de ajuste V'. El cursor tiene vun vernier
al 1/10 que se nueve sobre la division de la regla. El objeto, cuyo grueso
se desea medir, se coloca entre
A y B. La divisién y su vernier
dan su grueso a 1/10 de mili-
metro.

15. Tornillo micrométrico. — Se cons-
truye un tornillo micrométrico, tallando
en un cilindro de acero un resalto en
hélice, cuyo perfil es generalmente trian-
cular.

Il tornillo V" (fig. 8) tiene una fuerca
E., que prescnta en hueco el relieve
del filete. Se mete cl tornillo en la tuer-
ca. Si ésta csta fija cuando se da un
movimiento de rotacién a la cabesa de
tornillo ¢, cl tornillo avanza en su tucrca.
Al contrario, si ¢l tornillo esta sujcto
de manera que pueda dar vueltas sin
avanzar, y si la tuerca es guiada por
una corredera, ésta es la que se mueve
al dar vueltas a la cabeza del tornillo
(fig. 12). En ambos casos, el movimiento
longitudinal de la parte mdoil es proporcional al dngulo de rotacion del tornillo.

El movim:ento que corresponde a una vuelta completa se llama paso de rosca. Ep el
micrométrico ¢l paso es igual a medio milimetro o a 1 milimetro.

f I U 'Mnﬂ

16. Esferémetro. — Este instrumento sirve para medir pequeiios
gruesos, para la verificacién de la curvatura de las superficies esféricas
y la medida de su radio.

Descripcién. — E!l tornillo micrométrico V (de rosca de 1/2 mm.)
puede girar en una tuerca E (fig. 8) fija en el centro de un tripode, el
cual descansa sobre un plano de vidrio mediante tres puntas que forman
los vértices de un tridangulo equilatero. El tornillo termina en una punta
roma. En la cabeza tiene un disco delgado con 300 divisiones, que se
mueve ante una regla R de borde fino, fija en el tripode y dividida en
medios milimetros.

Medida de un grueso. — Supongamos que se trata de medir, por cjemplo, el grueso de
un espejo de caras paralelas. Llévase la punta del tornillo al plano del disco de vidrio
y se toma pota de la division del limbo ¥ de la del cuchillo, que estan una frente a otra;
sea n, la primera y A, la segunda.

Deospués, so levanta cl tornillo una altura suficiente para intercalar el espejo entre el
plano yla punta, y luego, se haja ésta otra vez hasta hacerla coincidir exactamente con
la cara superior del espeJo sean n, y h, las dos divisiones que se encuentran frente a
frente en la segunda posicién.

Tendremos, puecs, llamando e al grueso :

e — h, — h, == M\ mm
= ( 9 1 0v0 ) '

Verificacion y medida de un radio de curvalura. — Supongames que se trate de ave-
riguar la esfericidad dc una superficie convexa, por ejcmplo, de un vidrio para anteojos
y medir su radio do curvatura,

Colocanse las tres puntas, A, B, C del instrumento sobre la superficie, y se lleva la
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punta central O en coiuridcncia (ig. M. Los cuatro puntos O. A, B, C determinan una
superficio csférica. Movicndo ¢l instrumento sobre cl vidrio, la coincidencia no cesara
si ¢éste es osférico; pero si, en cl caso do Jue la
superticic no lenga cl hismo radio de curvatura
en todos sus puntos.

Supongamos que sea perfectamente csférica
v tratemos de medir su radio R. En una cual-
quicra de las posiciones del aparato, el plano
de las tres puntas inferiores corta a la esfera
segun un circulo minimo, AMBC. Este circ
es precisamente igual al circunscrito en ol
triangulo cquilatero que tienme sus tres puntas

Fig. 9. Fig. 10.

como vértices. Bastara construir el triangulo ABC, cuyos tres lados se conocen, y
después el circulo circunscrito, para tencr el radio r.
Luego, se mide la distancia OO’ = ¢ de la punta roma al centro del circulo.
Se ticne, en el triangulo rectangulo O, M, P,
M 0"? = 00 x O'P, o r=e2R —e);

de donde IR = ¢ + ’E

Esferémetro de E. Rothé. — En este modelo (fig. 10;, destinado para medi_das rapidas
¥ de mediana precision, la punta central, en vez de ser movida por un tcl)rnlllt’), §e pro-
longa por una cremallera, que engrana con un pifién que tiene una aguja movil sobrg
un cuadrante. La aguja esta en el cero de la graduacion cuando la punta central esta
cn el plano del tripode; en cualquier otro caso, ella indica, en o~
centésimos de milimetro, la distancia de la punta a este plano.

17. Compés de tornillo de Palmer. — Este compas
(fig. 11) se compone de un tornillo micrométrico de
paso de 1 milimetro y de una tuerca fija. Dando vuelta
al tornillo se le separa de un tope B’ que forma parte
de la tuerca. Para medir lo que se ha movido el tor-
nillo, la cabeza de éste lleva un mango que se desliza
sobre un cilindro interior, que tiene en el recorrido
de una generatriz una division en milimetros : el
mango esta graduado en la circunferencia de su borde
inferior en 20 divisiones. generalmente.

Fig. I1.

Supongamos que estando el tornillo en coniacto con su tope,
el cero de la division del mango esté enfrente de la gencratriz. )
Se interponc el cuerpo cuyo grueso ¢ sc desea medir. Si n ecs el numero de milimetros
marcados c¢n la generatriz y N la division del tambor situada cn {rente de la marca,

i

n -+ _u cs. c¢n milimetros, el grueso del cuerpo.
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18. Maquina de dividir. — Es un instrumento de precision que tienc
diversas aplicaciones. Vamos a describir un modelo bastante antiguo, cuya
sencillez facilita el que se comprenda mejor el principio. Esta maquina
se compone esencialmente de un tornillo micrométrico fijo V (fig. 12)
que tiene una tuerca movible. El cilindro del tornillo esta cogido en sus
dos extremidades por dos collares en que puede girar sin cambiar de sitio,
con frotamiento suave. La rotacion se efeclua por medio de un manu-
brio M, que esta enlazado con la cabeza del tornillo; los angulos de rota-
cion se miden por medio de un disco de limbo graduado R, sostenido por
su centro cerca de la cabeza del tornillo, como el del esferémetro y que

da vueltas con ¢l delante de un indice fijo. La tuerca abarca el tornillo y
no puede girar con él, sino que tiene que avanzar o que retroceder seguin
el sentido de la rotacion. Como el paso es de un milimetro y el circulo

esta dividido en 100 parles, se mueve la tuerca 1_3}0 de milimetro por cada

divison. A la tuerca esta unida una carretilla de acero G, que anda con
ella resbalando por el marco zz'. En B, se ve el buril, es decir, el instru-
mento de punta de acero o de diamante que sirve para hacer las marcas
sobre los metales o en el vidrio.

v Supongamos que se trate de marcar n divisiones iguales sobre un tubo de vidrio. —
Colécase el tubo ¢t paralelamente al tornillo V. En una operacion preliminar, se cuentan
los nimeros dc vueltas y de centésimas de vuelta necesarias para hacer andar la punta
del buril entre los puntos cxtremos : sean p y ¢ estos numeros. Es cvidente que, para
obtener n divisiones iguales, sera preciso practicar una marca cada vez que se hayan
cjecutado %(p -+ Tgb) vueltas a partir del punto O.

20 Supongamos que se quieran marcar divisiones de longitud dada. — Sc [ija la longitud
que se trata de graduar, tubo de vidrio o regla metilica, lo mismo quec anteriormente. Sea l
la longitud. en milimetros, del grado dc la escala que se desca marcar. Il numero de vuel-
tas y de centdsimas de vuelta correspondiente a esta longitud, esta dado por la ccuacion :

/A
p+ luu_l'
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3¢ Supongamos que se griera medir la distancin entre dos rayus. — Se pone el boril
cn contacte con la primera raya y, luego, dando vuc!ta al torniilo. en contacto con la
sezunda. Si sc han dado p vucltas mas j divisiones del tambor, la distancia que sc
busca ¢s evidentemente

(}+ ] mm
P 100

19. Micrémetro ocular. — Llamase asi un microscopio provisto de
un ocular micrométrico, que sirve para medir una pequeia longitud

(fig. 13).

Para medir la longitud com-
prendida entre dos marcas pa-
ralelas cercanas (, ¢’ (fig. 19) se

dispone. por cncima de las mar-
cas y frentc a cllas, un micros-

lll\

A

\m\m\

_*rummw ki

o

Tig. 1L

copio M, de manera quc las imagenes T, T" de la marcas {, {'. suministradas por el
objetivo O, se¢ formen en el plano del reticulo R (fig. 14).

El ocular de Ramsden O (582), que sirve para la observacion, permite ademas distinguir
la imagen P (tig. 14) de una especie de peine situado muy cerca del plano del reticulo.

38| 1llasc sostcnido el reticulo / por medio de un marco que
recibe un movimiento de traslacién de un tornillo micro- PR
mcétrico. Este tornillo es puesto en movimiento con el boton (- "]

B (fig. 13); un tambor graduado D, solidario de B, permitc [:;—R —,—l L‘_{u_J
valorar, gracias al punto de mira, r, las fraccioncs de vuclta j |

del tornillo. Un giro completo de éste hace moverse cl reti- D

culo una longitud igual a la distancia entre dos dientes con-
secutivos del peine.

De modo que. contando el numero dc vucltas n que corres-
ponde a la medida previa de una longitud conocida ! colo-
cada en tt', sc obtendra la longitud ¢¢'.

Ahora bien, si para medir una longitud L desconocida. es

N el numero de vueltas, resultara L. = N%.

! . )
El valor n se llama la tara del micremeiro.

20. Catetémetro. — Es un aparato destinado
a medir la distancia vertical entre dos puntos. Fig. 15.
Consta, principalmente, de una escala graduada
(fig. 16), a lo largo de la cual puede deslizarse un anteojo horizontal
L, con el que se mira sucesivamante a los dos puntos : la distancia
vertical entre éstos queda determinada por el espacio que el anteojo
recorre en el soporte.

Descripcién. — Este,aparato s¢c compone de un tubo hueco de laton
AB, sostenido por una columna de acero que descansa en un tripode
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de tornillos de nivel, el cual tubo penetra, como un mango, en aquélla
y gira libremente a su alrededor. A lo largo del tubo, se deslizan dos
correderas unidas entre si por un tornillo de aproximacién V. La corre-
dera superior lleva el anteojo L. y un nivel de aire N, montados sobre

Fig. 16.

una horquilla que se inclina mas o menos por medio de un tornillo de
aproximacion v para conseguir la horizonlalidad del nivel y del anteojo.

En toda la longitud del tubo AB, existe una escala en milimetros:
un nonio adherido a la corredera que contiene el anteojo, se mueve a
lo largo de la escala. Ademas, el anteojo se halla provisto de un miero-
metro ocular que permite medir exactamente las menores distancias
verticales.

Operacion. — Para medir la distancia que separa a dos puntos, se bajan o suben las
dos correderas hasta que el anteojo quede a la altura de uno de aquéllos: luego, so fija
la corredera inferior por medio de un tornillo de presién V', y se da lentamente vueltas
al botén V, mirando al punto en cuestién con el antcojo. Yesc la indicacién del nonio
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en la regla y, despuds, so piocele del mismo modo respecto al segundo punto dado. La
diferencia entre los dos numecros obtenidos es igual a la distancia vertical de los dos
Tuntos.

Regulacion, -~ Las indicaciones del caretometro sé6lo son exactas si el aparato esta
bien regulado. Ta regulacion es una operacion muy delicada, que consiste en colocar el
eje del aparato en posicion vertical y ¢l eje 6ptico del anteojo, en posicion perpendicular
al cje de rotacion.

21. Comparador. — Obtiénese un comparador disponiendo dos micros-
copios de ocular micrométrico de manera que sus ¢jes sean paralelos.
Después de observar los extremos de la longitud que se quiere valuar,
sustiluvese ésta por una regla graduada
y se coloean los reliculos de los micro-
metros de modo que coincidan con la
imagen de las divisiones, inleriores o
exteriores, mas proximas a la longitud
que se trata de medir.

En el primer caso. hay que anadir a
las divisiones n, y n, asi consideradas.
los movimientos v, y v, del micrometro.

En el segundo caso, hay que restarlas.

Se conoce el numero de vueltas de
cada tornillo que corresponde al movi-
miento igual a una division de la regla,
de donde se deducen las taras de los
microscopios.

Comparador vertical. — Es una especie
de catetometro con dos anteojos (fig. 17).
Se compone de una columna mdvil de
acero alrededor de un eje vertical y sos-
tenida en fuerte armadura de fundicion
que descansa en un tripode de tornillos
de nivel. Sobre dicha columna, se mue-
ven dos correderas que conducen los
anteojos LL de ocular micrométrico, al
mismo tiempo que dos niveles para la
regulaciéon. Es menester que el eje de
rotacion sea vertical y que los ejes opti- Fig. 17.
cos de los anteojos le sean perpendicu-
lares. La regla va adherida también a un tripode de tornillos de nivel,
independiente del anterior. Colocasela a la misma distancia de los ante-
ojos que los puntos m, n, cuya diferencia de nivel se mide. Después de
mirar a estos dos puntos, se vuelve la columna de modo que se vean las
divisiones de la regla.

Comparador horizontal de la Oficina internacional de pesas y medidas.
— Este aparalo sirve para medir la pequefia diferencia que pueda
existir entre el metro y la distancia de dos marcas trazadas en una
regla. Los anteojos son dos microscopios fijos MM'. Se hallan sujetos en
pilares de mamposteria PP’ (fig. 18), por medio de fuertes escuadras.
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Las reglas que se desea comparar se colocan en dos artesas paralelas
A A’ que mueve un vagon movible sobre un fuerle apoyo de hierro
fundido rzx.

Los bancos de las artosas interiores que soportan las reglas se hallan
provistos de diversos tornillos reguladores que permilen graduar las
marcas de las reglas.

En una de las artesas se encuentra el metro tipo, y en la otra, la
regla que se compara con ¢l; se hace coincidir los reliculos con las
marecas limites de la regla. Por el funcionamicnto del manubrio m se
reemplaza 1a primera corredera por la segunda, y por el movimiento

de los lornillos micromélricus v, se termina esta sustitucion. Luego,
hay que hacer entrar en juego los tornillos micrométricos de los
microscopios, para volver a establecer la coincidencia con las imagenes
de las marcas. Bstos movimientos micromélricos, unidos a la tara, dan
a conocer por su valor y su sentido, la diferencia de las longitudes de
ambas reglas.

l.as artesas eslan cerradas por tapaderas con aberturas adecuadas y
contienen agua, cuya lemperatura se expresa por terimometros conve-
nientcmente alumbrados, recostados en horquillas a derecha e izquierda
de las barras. Estas indicaciones se ven con pequenos microscopios.

En a y a' se hallan los manubrios (ue mucven a los agitadores.

£l comparador permite medir las dilataciones lincales (24%).

22. Medidas geodésicas. — En Geodesia, se deben medir con gran
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elasticidad puede hacci equilibrio a fuerzas variables. He aqui algunos
modclos de dinamometros.

Peson. — Uno de los dinamomelros usuales mas sencillos cs el pesdn,
que consiste cn una lamina de acero templado AB (fig. 20), encorvada
a manera de V. Kn la extremidad de la rama B csla fijo un arco de
hierro n, que se pn)longa y pasa libremente por una abertura practi-
cada en la extremidad de la rama A. En ésta se encuentra fijo un arco
parecido m, que penetra a yu vez analogamente en el brazo B. Los
arcos my n termman aqueél, en un garfio, el segundo, en un anillo;
y en el arco n. hay una escala graduada.

Para graduar el aparato se cuelgan del garfio sucesivamente pesas de
1 kg., 2 kg., 3 kg... se marcan con rayas en el arco n los puntos donde
se detiene el brazo A, y se ponen a estas rayas los numeros
1, 2,73... '

St se quiere medir, por ejemplo, el esfuerzo necesario

para arrastrar un fardo (fig. 21), se engancha cl garfio del arco m al
fardo, y después, torgando con la mano el anillo del arco n, se tira hasta
que se produzca el movimiento. La flexién del brazo A marca entonces,
en el arco n, en kilogramos-peso, el valor de la fuerza de traccion.

Peson de hélice. — El resorte es un alambre de acero enrollado en
hélice (fig. 22); se halla contenido en una caja cilindrica de laton, a la
que esta sujeto en d, mientrad que su extremo inferior descansa en un
platillo de metal A que se halla unido a una varilla vertical B; ésta
puede salir de la caja tanto mas, cuanto mayor sea el esfuerzo aplicado
al gancho de ésta.

La varilla AB se gradua en kilogramos-peso ; esta graduracion se hace
como la del aparato precedente.

Dinamometro de Poncelef. — Sc compone de dos muclles metalicos LL (fig. 23) arti-
culados en sus extrcmos por dos hojas cortas y rigidas. Ilallindose en reposo el aparato,
las dos ramas de que consta son rectilineas y paralclas. Se fija cl centro de una de cllas
y se aplica, en medio de la otra rama y perpendicular a su direccion. la fuerza quec se

2
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trata de medir. Tratindosc de fuerzas no muy grandes, la scparacion de ambas ramas
es proporcional a la fuerza que actua. Estas separaciones pueden medirse ya con una
regla graduada, sujcta a una de las hojas, ya por medio de una aguja yuc gira alrede

Fig. 23.

dor de un cuadrante. Iista aguja esta fija en el cje dc un pifién dentado, movido por una
crcmallera accionada por una de las hojas.

27. Representacién de las fuerzas. — Vectores. — Podemos repre-
sentar graficamente, por un solo simbolo, los tres elementos caracte-
risticos de una fuerza. Trazase, por su punto de aplicacion, en el sen-
tido de su direccion, una linea recta indefinida AX (fig. 2%); después se
_ lleva una unidad arbitraria de
X A P X longitud (por ejemplo el centi-

Fig. %4. metro) a esta linea, partiendo del

punto de aplicacion y en el sen-

tido de accion de la fuerza, tantas veces como la fuerza dada contiene a

la unidad que sirve para  medirla. De este modo, tenemos un segmento
dirigido AP que representa completamente la fuerza : es el veclor.

El empleo de los vectores permite que se apliquen los- mélodos
geométricos al estudio de las fuerzas y de las velocidades.

28. Deformacién de los cuerpos sélidos. — Elasticidad. — Se da ¢( nombre de elasticidad
a la propiedad que tiene un cuerpo, deformado por la accion de una fuersa, de volver a
su forma primitiva cuando la fuersa deja de influir

Si esta fuerza ticnc suticiente intensidad, la deformacion pucde subsistir parcial-
mente, y entonces, sc dice que se ha pasado el limile de elusticidad. Finalmeonte, si
aumenta aun la intcnsidad de la fuerza, el cuerpo sélido puede romperse.

Las fuerzas pucden obrar de diversas maneras sobre los cuerpos sélidos y producir
distintas clases de elasticidad. )

la Elasticidad de traccion. — Cuando una barra solida, de longitud L y de seccion S,
es estirada en sentido de su longitud por una fuerza F. sufre un alargamiento [
Coeficiente de elasticidad. — Los experimentos demuestra@ quc esto alargamicnto es

proporcional a F y a lalongitud L, y en rason inversa de la”seccion. Luego, podemos
indicar :

=
—

j l= B—L de donde E =

! 5
ks 2

A

:

{
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E sc denomina coeficiente de clasticidad do la substancia.

Wertheim ha doterminado estos cocficigntes de clasticidad, en kilogramos, para
alambres de un milimetro cuadrado de sec:idn, a la temperatura de 15 grados centigrados.
Varian desdo 1 803 para el plomo hasta 20 794, para el hierro recocido.

Ousenvacion. — La reaccion clastica que nace de un alargamiento /, quo es igual 4 la
fucrza F. puosto que ¢sta la equilibra. os, segun la férmula [1], proporcnonal al
Coeficiente de rotura. — Tenacidad. — Cuando la fuerza de traccion se hace demasiado

intensa. la barra se rompe. Esto sc produce por la accion de una fuerza proporcional a
la seccién y variable segun la sustancia. Sc denomina coeficiente de rotura la fuerza
que determina el rompimiento de una barra do 1 mm?® de seccidn.

He aqui algunos coeficientes de rotura :

Plomo . . . . | kg. por mm® Cobre. . . . . 24 kg. por mm®
Oro. . . ... 11 — Hierre . - . . 30 —
Aluminio. . . U — Nique! . . . . 48 —
Plata. . . . . 17 — Acecro ordinario de 30 a 80 kg.
2 Compresibilidaa. — Cuando so ejercen fuerzas de presion, sobre toda la superficie

de un sélide *, su volumen disminuye, aunque sumamente poco. Se determina un coefi-
ciente de compresibilidad lo mismo para solidos que para liquidos, como veremos mas
adelante (225).

Trituracion.” — Opuesta a la rotura por traccion es la rotura por compresion que se
llama trituracion. Iiste fenomeno es muy importante, especialmente en los maleriales do
construccion. Los coeficientes do trifuracion expresados en kilogramos por milimetro
cuadrado, varian entre 2,50, para la piedra de construccion, hasta 79 para el acero.

3* Elasticidad de flexion. — Resistencia a la flericn. — Cuando se aprieta, pér un
extremo, una barra sélida, y, por el otro, se e¢jerce una fuerza normal a su direccion,
la barra so dobla. Esta flexion es proporcional a la fuersa que la produce, si ésta es
pequeiia. La reaccion elastica es también proporcional a la flexion. Cuando cesa la fuerza,
la barra vuelvo a su posicion de equilibriv; pero, si la fuerza ha side demasiado grande,
la barra, despué¢s de la accidn de ésta, conserva una flexion residuo: y hasta puede
quebrarse, bajo la accién de una fuerza excesivamente grande.

Si suponemos una barra rectangular de anchura a, de espesor e y de longitud L, la
fuerza que produce la rotura se representa por'la formula :

Kae?,
L

siendo K un coeficicnte caracteristico de la sustancia de la barra.

Cuando se¢ aprieta la barra por sus dos extremos y que la fuerza actua en el centro
debe ésta tener, para provocar la rotura, una intensidad cuatro veces mayor que on el
caso anterior. Si la barra esta encajada, la fuerza que produce la rotura os ocho veces
mas grande.

Si una barra esta ajustada en uno dc sus extremos, la resistencia minima se hallara
en dicho extremo. Si se quicre que la resistencia de la barra sea igual en cada segcion,
es necesario darle un perfil parabdlico.

OBsenvacion. — Caso de los tubos. — La resistencia que olrece un tubo a la flexién
es superior ‘a la que tendria un cilindro macizo, construido con la misma cantidad de
materia.

Esta propiedad ha recibido numerosas e 1mportantes apllcauones porque permite
combinar la solidez con la ligereza. Basandose en ella, se fabrican los cuadros de velo-
cipedos con tubos de acero.

4* Elasticidad de torsion. — Cuando se fijan, por uno de sus extremos, una varilla o
un alambre y se tuercen, por el otro, mediante un par (32), ceden a la torsién hasta quoe
sus reaccibnes elasticas formen un par que se equilibre ¢on cl aplicado. Si ¢l esfuerzo
es muy débil, la torsion cesa al mismo tiempo que él; pero si es excesivo, qucda una
torsion residuo, y hasta puede haber rotura si el par os suficientemente grande.

F =

29. Presién. — Cuando una fuerza prensa normalmente una super-
ficie plana, el efecto de presion que produce depende de la magnitud
de la parte de superficie prensada.

" So realiza comodamente esta condicion sumepglendo ol sélido en un liquido sobre
el cual se ejerce presion por medio de un piston.

v
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Si suponemos, por ejemplo. que dos cilindros de igual peso, pero de
bases dilerentes, prensen un plano horizontal, sus acciones no seran
idénticas. Y si el plano, en vez de ser rigido, fuese algo blando, el
cilindro que mas se introduzca en él sera, cvidentemente, el de menor
base : éste es cl que mayor presion ejerce sobre la superficie.

Se llama presion producida por una fuerza normal, al cociente

p= I—; que resulla de dividir la intensidad de la fuerza por la magnitud

de la superficie.

Si, por ejemplo, una fuerza de 10 kg. actiia sobre una superficie de
2 c¢m?, la presion sobre dicha superficie es de 5 kg. por cm?; si se
ejerce la misma fuerza sobre 1 mm?, la presion es de 1000 gr.

Con muchos aparatos usuales, se producen presiones considerables,
reduciendo mucho la superficie en que se ejerce el esfuerzo. Este es
el principio del empleo de cuchillos, tijeras, tenazas, pinzas cor-
tantes, etc., que permiten cortar cuerpos mas o menos duros,
mediante muy ligeros esfuerzos. ,

Reciprocamente, cuando se quiere edificar en un terreno algo
blando, se construye sobre una ancha base de mortero que, repar-
tiendo los pesos por una gran superficie, no produce, en cada punto,
mas que una presion débil, a pesar de la magnitud del peso que el
suelosoporta.

Unidad C. G. S de presién. — En el sis-
tema C. G. S., se mide la presién en dinas
(78) por centimetros cuadrados.

30. Resultante y componentes. — Se
ltama resultante de varias fuetrzas aplicadas
a un mismo cuerpo la fuerza que produce
el mismo resultado que aquéllas juntas.

Se llaman componentes de una fuerza el

Fig. 25. conjunto de fuerzas que tienen la primera‘
por resultante. '

Por ejemplo, cuando varias fuerzas P, Q, R, S, aplicadas a un mismo
cuerpo (fig. 25), se equilibran entre si, es evidente que una cualquiera
de ellas, P, por ejemplo, puede anular la accién de todas las demas.
Una fuerza P’, igual y opuesta a P, produciria pues por si-el mismo
efecto que el sistema de las fuerzas Q, R, S. La fuerza P’ es la resul-
tante de las fuerzas Q, R, S, y éstas son sus componentes.

El problema de la composicion de las fuerzas consiste en hallar la
resultante de un sistema cualquiera de ellas. El problema inverso de
la descomposicion de las fuerzas tiene por objeto descubrir el sistema
de fuerzas que produce efecto analogo al de una fuerza tunica dada.
Estas fuerzas se suponen aplicadas siempre, sea a un punlo material
Unico, sea a un cuerpo solido absolutamente rigido, e indeformable.

31. Composicidn y descomposicion de las fuerzas concurrentes. — 10 Caso de dos fuer:_as.
_ Sean dos fucrzas MA, MB (fig. 26) aplicadas al mismo punto M de un cuerpo sélido.
Escas dos fuersas admiten unae resultante, representada en direccion e infensidad por la
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diagonal MC del puraleligramo construido sobre las rectas que representan respectivamente
las fuerzas.

Inversamente, se puede siempre descomponer una fuerza MC en dos componentes
dirigidas siguiendo dos rectas cualesquiera MA, MD, que pasen por su punto de apli-
cacion. Para esto, no hay mas que trazar por C des paralelas CA, CB, respectivamcnote
a MB, MA. Los segmentos MA, y MB, que
ellas determinan sobre MX y MY represenian
dos fuerzas que tienen por resultante MC.

M

Y 4
3
C
Fig. 26. Tig. 27.
20 Caso de un numero cualquiera de fuersas. — Sean F,F' . F'".F", (fiz. 27) 1 fuerzas

concurrentes en O: para tener su resultado se puede componer F con F', después la
resultante de estas dos fuerzas con K", y asi sucesivamente. De este modo se puede
construir desde ol punto O una linca quebrada OF'F . F" R de las cuales cada lado es
igual y paralelo a una de las fuerzas del sistema. La fuerza OR es la resultante del sis-
tema. Esta resultante se llama también swma geométrica de los vectores OF,0F .OF",0F",

32. Composicién y descomposicién de las fuerzas paralelas. — 1° Caso de dos fuersas
paralelas y de la misma direccion. — Dos fuerzas paralelas y do la misma direccién
AF, BF’ (fig. 28) aplicadas en dos puntos invariablemente unidos A y B, tienen por resu!-
tante una fuerza CR paralcla a las componentes y cuya intensidad es igual a la suma
de las intensidades de las componentes : esta fuerza toca la recta que une los puntos de
aplicacion de las dos fuerzas en un punto C y la divide en dos segmentos CA y CB,
inversamente proporcionales i la intensidades de las componentes.

CA_F
Resulta pues CB=F"
2° Caso de dos fuerzas paralelas y de sentidos contrarios. — Scan las dos fuerzas AF

y BF’ (fig. 29) : en-general, estas admiten una resultante R, le cual es una [uersa para-
lela a las componentes de intensidad igual a la diferencia de las intensidades de €stas y

F

F
Fig. 29. Fig. 30.

que obra en sentido de la mds grande. Su direccion encuentra un punto C pertenecientc a la
recta que une los puntos de aplicacion AB de las componentes, fucra de estos dos puntos y
el lado de la mayor: asi, determina dos seymentos, CA y CB, inversamente proporcionales
a las intensidades de las componentes.
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CA_F

Luego CB=F
Pares. — Se llama par a un sistema de dos fuerzas paralelas, iguales.y de sentido con-
trario. — Eun este caso, no eriste resultante. Un par (fig. 30) aplicado a un cucrpo tiende

a hacerlo girar en un sentido determinado que recibe el nombre de sentido de rotacion
del par. El efecto del par solo depende del producto de la intensidad F de sus dos
fnerzas, por su distancia HK que se denomina braso de pelanca del par. Este producto
se llama momento o ¢je del par.

3° Caso de un numero cualquiera de fuersas paralelas y del mismo sentido. — La resul-
tante de estas fuersas es igual a su suma, paralela a su comun direccion y obra en el
sentido de ellas.

Centro de fuersas paralelas — El punto de apoyo de la resultante se designa con-el
nombre de centro de fuersas paralelas, y goza de la propiedad siguiente :

Si las fuerzas, sin dejar de ser paralclas, cambian de direccion, sin variar de intensidad
ni de punto de apoyo, el centro de las fuersas paralelas permanece fijo.

33. Maquinas. — Palanca. — Se denomina mdquinas a unos aparatos
que permiten hacer equilibrarse a varias fuerzas, llamadas resistencias,
o mover los puntos de apoyo de éstas, por medio de otras fuerzas
llamadas polencias.

La maquina mas sencilla es la pdlanca.

1. Palanca de primer ye’nero — Supongamos que se trata de levantar un fardo muy
pesado. Por debajo de él, se introduce el
extremo B de una barra consistente .y se
coloca un soporte rigido cualquiera en C
{(fig. 31). Apoyandb sobre el extremo A,

8 C A puede levantarse el fardo, — aplicando
una fuerza P (pofencia) mas pequena que
LSRN 7L cl peso del fardo o [uerza R (reezstencm)

fRac%. % 1 Esta barra consistente es una palanca
i e de primer género. Se da el nombre de
hrazo de palanca de la potencia y de la
resistencia, a las longitudes de las per-
pendiculares CA y CB bajadas del punto
de apoyo C a estas fuerzas.
La condicion necesaria y suficiente para
Fig. 31. mantener el sistema en equilibrio es gque
’ la potencia y la resistencia estén entre
si en rason inversa de sus braszos de palanca.
En efecto, si aplicamos en C la resultante de las dos fuerzas P y R, no producira mas
efccto que el de apoyar la palanca en el soporte C. Luego, segin la regla de composicién
dec fuerzas paralelas, tendremos la ecuacién de equilibrio,

P _CB
R~ ca’
OnsenvacioNES. — De esta ecuacién se deducen las consecuencias siguientes :
v 4 1» La potencia es menor que la resultante cuando
y sa brazo de palanca CA cs mayor que el brazo de
' palanca CB dec la resistencia; pero, si el brazo de
/g\ palanca de Ja potencia es mas pequefio que el de la
resistencia, se verifica lo contrario.

9 Si se suponen constantes la potencia P y el brazo
de palanca CB de la resistencia, se puede equibibrar
una resistencia R tanto mas grande cuanto mayor
R sea el brazo de palanca CA sobre que actie la

. potencia.

Fig. 32. 11. Palanca de sequndo_genero. — Si nos propone-
mos levantar un fardo colocado on B (fig. 32), ejer-
elendo una fuerza P en el extremo de una barra rigida, moévil alrededor de un punto G,
la barra, en este caso, es una palanca de segundo génera.

e m——————e
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Para que haya equilibric es preciso que exista la igualdad.
P _.CB
RTCA”
En efocto, laresultante de las dos fucrzas paralelas y de sentido contrario P.y R debe
hallarse aplicada en C.
Por otra parte, CA os siempre mucho mayor que CB, y, por tanto, Ia potencia sicmpre
es menor quo la resistencia.
Un cascanuces cs una palanca doblo de segundo género.

III. Palanca de tercer género. — Con una barra mavil alrededor de su extremo C
(fig. 33), queremos levantar un bulto colocado P

en el otro extremo 1B, aplicando una fuerza
intermedia en A. Como se ve. la disposicion
es inversa a la del caso precedento, y, por lo
tanto, ahora, la potencia es mas grande quo
la resultante; pero la condicion de equilibrio
continua siondo la misma.

En el organismo, los hucsos funcionan, ge-
neralmente, como palancas de tercer género.
Los -huesos del antebrazo, por ejemplo, cons-
tituycn una palanca, movil alrededor del )
codo, ¥ sobro cl cual actna. como potencia, Fig. 33.
el esfuerzo que ejerce el musculo biceps, que
se inserta muy cerca del codo, mientras la resistencia actna cn la mano, a una distancia
mncho mayor.

34. Polea fija. — s una rucda circular (fig. 31) que puede girar alrededor e un eje
0, que pasa por su centro '§ es perpendlcular a su
plano. El eje esti sujeto por una pieza en forma
de U invertida, llamada caja, la cual esti fija en
un soportc consistente. En la circunferencia de la
rueda, hay una lendidura o canal, llamada gar-
ganta, por la cual pasa la cuerda.

Para mantener en equilibrio un fardo B (fig. 35),
suspendido de un extremo de la cuerda, hay que

b- 10
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Fig. 34. Fig. 35.

tirar del otro, con una fuerza AP igual al peso BR del fardo. Luego la condicién de
equilibrio de la polea fija es que la potencia sea igual a la resisiencia.

35. Torno. — Es una maquina compuesta de un cilindro en el cual se arrolla una
cuerda, fija 3 un punto del cilindro, y que sujeta, en el otro extremo, el fardo que se
desec levantar (fig. 36). Se hace girar el cilindro por medio de un manubrio a 6 m, de
radio mayor que el suyo.

Se demuestra que, para mantener el fardo en equilibrio, hay que-aplicar al manubrio
una fuerza P perpendicular a su radio (fig. S7) y mas pequefia que e! peso del fardo. La
relacion que existe entre la potencia P y el peso del fardo, o resistencia R, es igual a la
relacion de los radios OA y OM del cilindro y del manubrio.

P OA

Luego, R = oM .
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36. Plano inclinado. — Es un método empleado desde la mas remota antigiiedad, para
levantar bultos muy pesades. Se compone de un plano consistente, inclinado hacia cl
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Fig. 36. Fig. 37.

horizonte, y que supondremos, ahora, que esté perfectamente liso, y que sc halle en él
cl fardo de la tigura 38, cuyo peso cs I.
Iiste peso puede descemponerse cu dos fuerzas, una F', normal al plano, cuyo unico
efccto es apoyar el cuerpo contra cl plano, y que esta equilibrada por su resistencia; y
otra F, paralela al plano y que hace deslizar el
8 cuerpo. Para mantener el equilibrio basta, evidente-
mente, aplicar una fuerza F, igual y directamente
opuesta a F.
Notesc que los triangulos GPF y ABC son seme-
iantes, por tener iguales los angulos C y F, como

A e 1\ - rectos, y los P y A por tener sus lados respectiva-
\_L ?&F' mente perpendiculares.
P F _ BC.
Fig. 38. Luego, P = AB

La fuerza F puedc cxpresarse también por otra
igualdad. Llamecmos « al angulo BAC que forma el plano con el horizonte : los angulos
« y GPF son iguales, y, por tanto, en el triangulo GPF, tendremos :

F = P seno «.

37. Maquinas compuestas. — [.as maquinas mdas complicadas son
todas combinaciones de las maquinas simples que acabamos de estudiar.
Se llaman mdquinas compuestas*. Utilizan como potencias fuerzas de
origen muy distinto : fuerza muscular del hombre y los animales,
fuerzas hidraulicas, presion del vapor de agua, fuerzas eléctricas, etc.
Mas adelante, estudiaremos algunas de estas mdéquinas, especialmente
las maquinas térmicas (346) y los.motores eléctricos (854, 870).

* Véase G. Manruvnier, Tratado elemental de mecdnica racionac y aplicada.
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CAPITULO III

GRAVEDAD. — CENTRO DE GRAVEDAD. EQUILIBRIO
DE LOS CUERPOS GRAVES

Definiciéon de la gravedad. — Ya hemos dicho que todos los
cuerpos existentes en la superficie de la Tierra caen al suclo desde que
pierden su sostén o apoyo. Este hecho general se ha expresado diciendo
que esos cuerpos son pesados. La causa de este movimiento es una
fuerza cuyo origen y naturaleza no se conocen a priori : se la llama
gravedad,

Cuanto la simple observacion de los hechos ha ensenado acerca de
la gravedad, es que se ejerce sin distincion sobre todos los cuerpos
silidos y liquidos, sean cuales fueren las condiciones en que se encuen-
tren colocados. Para demosirar que los gases entran también en esta
categoria, s¢ ha necesilado recurrir a los experimenlos. Y si algunos
cuerpos no parecen caer (el humo y los globos aerostaticos que se elevan
en la atmosfleral, eslo depende precisamente de que el aire es pesado y
de que ejerce sobre los cuerpos sumergidos en ¢l un impulso vertical
superior a la accion de la gravedad.

Cuanto a los caracteres mecanicos de esla fuerza, a su naturaleza y
origen fisicos, no ha sido posible determinarlos mas que mediante
un estudio experimental y racional de sus efeclos.

39. Direccién de la gravedad. — Plomada. — La direccion de la
fuerza, en un punto cualquiera, eslard dada exacta-
mente por medio de un instrumento muy sencillo : la SEA=>
plomada. N M\r« j}#)

Componese de un hilo perfectamente flexible de que ﬁé‘é
se encuentra suspendida una pequena bala de plomo
(ig. 39). Fijando este hilo por su extremidad superior ?
y abandonandolo a si mismo, loma naturalmente,
cuando queda en equilibrio, la direccion de la ‘grave-
dad. En efecto, por causa de su flexibilidad, sigue exac- l
tamente la direccion que le imprime el cuerpo grave,
que es la del descenso libre y, por tanto, de la gra-
vedad.

De modo que la direccion de la gravedad queda defi-
nida geométricamente por esta propiedad del instru-
mento expresado : La direccion de una plomada en equi-
librio es normal a la superficie libre de las aguas tranquilas o de los
liguidos en reposo. La demostracion de esta propiedad resulta de una ley
de la reflexion de la luz : La imagen de una recta luminosa, oblenida cn
una superficie plana reflectora, es una recta simétrica de la primera res-
pecto del plano del espejo.

Yig. 39.
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Ahora bien, si se suspende una plomada sobre un haiio de mercurio

(fig. 40), normalmente a la superficie plana del liquido, su imagen

RS Y vista en el mercurio no

podra serle simétrica mas

= que cstando exactamente
0\
i

i"}»u}”’

en su prolongacion. Facil
es comprobarlo. Basla que
un observador coloque otra
plomada entre su vista y
la primera de modo que
esta ultima quede comple-
tamente oculta : asi, obser-
vara que la imagen del hilo
qqueda oculta a la vez que la
plomada misma; luego esta
imagen se cncuentra en el
plano determinado por los
dos hilos paralelos. Toman-
do otra posicion respecto de
la plomada fija, el observa-
dor llegara a idéntico resul-
tado, es decir, que podra
ocultar al mismo tiempo la
plomada y su imagen me-
diante la interposicién de
Fig. 10. la segunda plomada : luego
esta imagen se encuentra
comprendida también en el nuevo plano determinado por las dos plo-
madas paralelas. Como dicha imagen esta, al mismo tiempo, en dos
planos, se encuentra también en su interseccién, que es precisamente la
plomada fija; luego la imagen de ésta se halla en su prolongacion misma :
luego la direccion de la plomada es normal a la superficie plana del
mercurio.

Aplicaciones de la plomada. — La plomada se emplea diariamente,
para conocer la verticalidad de los
muros y paredes en construccion.
Para esto, basta suspender la plo-
mada al lado del muro y apreciar
el paralelismo.

La plomada es asimismo el or-
gano esencial del nivel de alba-

Fig. 4l. iiileria. Compodnese éste de un

caballete triangular de madera ABC

(fig. 41), de cuyo vértice se halla suspendida una plomada, la cual,

cuando se coloca el nivel sobre un plano horizontal, debe pasar por el
centro M de AB.

40. Vertical. — Horizontal. — La direccion de la plomada en un
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lugar. es decir, la direccion de la gravedad en ¢éste, se denomina verlical
del lugar.

Todo plano que pasa por la .vertical es un punto se llama plano
verlical.

Todo plano perpendicular a la vertical es un plano horizontal. Por
ejemplo, la superficic de
las aguas tranquilas, por
lo menos en las inmedia-
ciones de la vertical, es un
plano horizontal.

Toda linea recta trazada
en un plano horizontal es

Al Z b Z'
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|
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una horizontal. ll
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OBSERVACIONES. — 1° Si
la superficie de las aguas
tranquilas fuera plana,
todas las verticales de los
diferentes puntos serian
paralelas entre si. Pero se
sabe que la superficie te-
rrestre, hecha abstraccion
de las desigualdades acci-
dentales del suelo, es una
superficie convexa. lLa ver-
tical de un lugar es, pues,
una recla perpendicular al
plano tangente en un punto
de una superficie convexa,
plano tangente que, por lo
demas, se confunde con la Fig. 42.
superficie misma en cierta
extension; de aqui resulta que las verticales de los diferentes lugares
no son rectas paralelas.

Esta falta de paralelismo es dificil de observar tratindose de pequeiias
distancias. Asi, dos verticales cuya distancia horizontal es de 31 metros
no forman mas que un angulo de 1”. Se necesita una distancia de
1860 metros, para formar un angulo de 1, y de 111 kilometros, para
un grado. '

20 8i la superficie terrestre fuera perfectamente esférica, todas las
verticales, Z, Z', 7" etc. (fig. 42), serian perpendiculares a planos
tangentes a la esfera, e irian a cortarse en su centro. Podria, pues,
decirse que, en cada lugar, la gravedad se dirige hacia el centro de la
Tierra. Mas se sabe que nuestro planeta es un globo esferoidal, apla-
nado en sus dos polos, que, ademas, presenta cicrias irregularidades
de forma, en sus meridianos y paralelos. Ademas, por causa del movi-
miento de rotacion de la Tierra, hay que hacer intervenir la fuerza
centrifuga. cuya accion es tal que, aunque el globo terrestre fuera
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perfectamente eslérico, la gravedad no iria dirigida exactamente hacia
su centro.

41. Intensidad del peso de un cuerpo. — Si de un dinamodmetro
sensible, se suspende un cuerpo grave, se comprueba que su peso es
constante, en un lugar delerminado. El peso de un cuerpo es, pues,
una fuerza constante en magnitud. Ya hemos visto (39), que también lo
es en direccion, en un lugar dado.

42, Centro de gravedad de los cuerpos homogéneos. — Si se divide
en fragmentos un cuerpo, cada uno de éstos es pesado; de ahi se
deduce que la gravedad se ejerce también en las menores particulas
de un cuerpo y se infiere que esta fuerza es una propiedad molecular
general de los cuerpos. Gomo los pesos respectivos de tales particulas
son’ fuerzas paralelas, tienen una resultante, que es igual a su suma y
constituye el peso del cuerpo. Se aplica a un punto que se llama centro
de gravedad del cuerpo.

La posicion del centro de gravedad no varia cuando se cambia la orien-

tacion del cuerpo respecto a la vertical del

A——F——F—7——78() lagar. En ese caso, se encuentra, por ejem-

ERERRERRRRE plo, la barra AB (fig. 43, I), cuyo centro de
gravedad G, situado en su punto medio,
conserva la misma posicion si se orienta la
barra en otro sentido (fig. 43, [[). En efecto,
A el centro de gravedad de un cuerpo es el
P centro de un sistema de fuerzas paralelas

Fig. 3. (32). Si se altera la orientacion del cuerpo,

lo que equivale a cambiar la orientacion de

todas las fuerzas con ¢l relacionadas, el centro de las fuerzas paralelas
conserva una posicion invariable.

La posicion del centro de gravedad esta, pues, determinada, en cada
cuerpo, por su forma exterior y por el modo de reparticion de su masa.
El caso mas importantc es el de cuerpos homogéneos, esto es, de cuerpos
cuya materia se halla repartida unilormemente por toda su extension.
En todos estos cuerpos, la posicion del centro de gravedad solo depende
" de su figura. Si esta figura cs geométrica, la investigacion del centro
de gravedad es un problema de Geomeliria o de anilisis, mas o menos
complicado; pero, siempre, posible*.

Asi, el centro de gravedad de una esfera homogénea reside en su
centro de figura; ¢l de un cilindro, en medio de su altura; el de una
superficie triangular. en el punto de interseccion de sus medianas; el
de un cono, en la cuarta parle de su altura, contada a partir de la
base; elc.

Caso de cuerpos huecos. — Iin general, el centro de gravedad de un
cuerpo hueco no forma parte de su masa. Por ejemplo, el centro de
gravedad de una anilla sc halla en cl centro de ésta. No obstante,
puede reemplazarse el conjunto de fuerzas de la gravedad por una sola

* Véasc G. Maneuvrier. Tratado elemental de mecinica racioncd y aplicada.
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fucrza aplicada al ceniro de gravedad. Basla suponer que este punto se
halla unido a la materia del caerpo por un lazo consistenle y sin peso.

43. Equilibrio de graves suspendidos. — I’ara manicner en equi-
librio un cuerpo solido grave, es menester sostenerlo. Esto puede cfec-
tnarse de varias mancras segin los casos.

l. Cuerpo movil alrededor de un eje horizonlal. — Es ¢l caso de una
rucda o un disco
(g, &%),

Equilibrio  indi-
ferente. — Si el ¢je
pasa  exactamente
por el centro de gra- T
vedad (fig. &, 1),
sca cual fuere la
posicion del cuer-
pPo, su peso no
pued eproducir nin-
giin movimiento
se halla siempre equilibrado por una resistencia igual y opuesta, ejer-
cida por ¢l eje. Por tanto, el cuerpo queda en equilibrio cn todas sus
posiciones, y se dice que se halla en estado de equilibrio indiferente.

Equilibrio estable y equlllbrw instable. — En caso de que el eje no
pase por el centro de gravedad, no hay mas que dos posiciones en que
el peso del cuerpo sea destruido por la resistencia del eje : son éstas,
las posiciones en que la vertical del centro de gravedad encuentra al cje.

Si el centro de gravedad se halla entonces debajo del cje (fig. 44, II),
se dice que el cuerpo se encuentra en estado de equilibrio estable; puesto
que, si se le aparta de esta posicion, su peso G'P’ tiende a llevarlo a ella
y lo lleva, en efecto, tras una serie de oscilaciones, cuando se abandona
el cuerpo a si mismo.

Si el centro de gravedad reside por cima del eje (fig. 44, III), e! equi-
librio se llama inslable, porque, por poco que se separe el cuerpo de
su posicion de equilibrio, su peso G'P’ tiende a separarlo aun mas, para
conducirlo a la posicion de equilibrio estable.

OBSERVACIONES. — 12 En la posicion de equilibrio estable, el centro
de gravedad ocupa la posicion mas baja, compatible con el modo de
suspension del cuerpo.

Por el contrario, en la posicion de equilibrio instable, el centro de
gravedad se halla a la mayor altura posible.

Finalmente. en la posicién de equilibrio indiferente, el centro - de
gravedad permanece a altura invariable cuando se hace girar el cuerpo
alrededor de su eje de suspension.

22 En la posicion de equilibrio instable, el menor tropiezo basta para
que se desplome el cuerpo; por consiguiente, no se podria realizar
cierta posicion, si no hubiera algun roce del eje en sus soportes.

[I. Cuerpo solido movil alrededor de un punto. — Sea, por ejemplo,
una barra CG (fig. 45) colgada por una anilla. En este caso, hay, tam-

D (I11)
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bién, dos posiciones de equilibrio posibles, si el centro de gravedad no
-coincide con el punlo de supension, y son las posiciones para las cuales
el centro de gravedad encuentra al punto de suspension. Si el centro
de gravedad queda, pues, debajo del punto de suspension (fig. 45, I),
el equilibrio es estable”; si permanece encima (fig. 45, II), es instable.
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Si el punto de suspension coincidiera con €l centro de gravedad, el
cuerpo quedaria en equilibrio indiferente, para cualquiera posicion.

También se realiza el equibrio estable en los juguetes llamados equili-
bristas. Puede construirse uno muy sencillo, adaptando a un tapén de
corcho B (fig. 46) una punta O y dos varillas terminadas por dos bolas
pesadas AA’. En este caso, el centro de gravedad reside en G. Si se
coloca la punta en un soporte rigido cualquiera, el sistema se instala en
éste, por si mismo, de manera que la vertical del centro de gravedad
pase por el punto 0. Separado de esta posicion, vuelve a ella, después
de una serie de oscilaciones.

44. Equilibrio de sélidos que descansan en un plano horizontal. —
1° Caso de un solo pun-
to de apoyo. — Es el
caso de un huevo que
_-—-_ descansa sobre una
mesa. Las posiciones
de equilibrio, son
aquéllas para las cua-
/" les la vertical del cen-
i tro de gravedad pasa
por el punto de apoyo.
En este caso, el peso
no puede producir mas

Fig. 41. efecto que el apoyar el
cuerpo en el plano y
se halla equilibrado por la resistencia normal que el plano ejerce.

La posicion en que el centro de gravedad permanece lo mas bajo.

(—-—-———-‘\\—-—-‘“/
o \

* Es el caso en que se hallan los aliorcados.
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posible (fig. 47. I) es la unica eslable, porque, si se aparta el cuerpo
de esta posiciin, su peso tiende a volverlo a ella. La posicion en que
el centro de gravedad se encuenlra a la mayor altura posible (fig. 47, II)
es, por el contrario, instable.

Si la forma del cuerpo es tal que, en todo cambio de posicion, el
centro de gravedad conserve una altura
constante, ¢l cuerpo permanece en cqui-
librio indiferente en cualquiera posicion.
En este caso se halla la esfera que rueda
por un plano horizontal; el centro de gra-
vedad queda siemipre a la misma distancia
del plano y la vertical de este punto pasa
siempre por el punto de apoyo.

Asimismo, se explica el funcionamiento
de ciertos juguetes que nunca pueden vol-
carse, como cl que se construye sencilla-
menle, fijando un clavo pesado, a un cilindro muy ligero de médula de
sauco (lig. 48); el centro de gravedad queda colocado de tal modo que, si
se aparta el cuerpo de su posicion de equilibrio, que es la pocision ver-
tical, tiende a recobrarla.

2° Caso de una recta de apoyo. — Es el caso de un cilindro o de un
cono que descansan en un plano horizontal, segin una generatriz. Las
posiciones de equilibrio son aquellas para las cuales la vertical del
centro de gravedad encuentra a la linea de apoyo. El equilibrio puede
ser estable, instable o indiferente, segun que, al separar el cuerpo de
su posicion de equilibrio, el centro de gravedad suba, baje o perma-
nezca a una pltura constante. Para formarse idea mas clara de los dos
primeros casdgs,‘ basta considerar un cilindro eliptico. Del mismo modo,
un cilindro y un cono circulares estin en equilibrio indiferente en
toda posicion cuando descansan, sobre una generatriz, en un plano
horizontal. '

3° Caso de una base de apoyo. — En general, llamase base de apoyo o
de sostén de un cuerpo descansando en un plano horizontal, el poli-
gono (o la curva) con-
vexo formado uniendo
ciertos puntos de apoyo 8
bien elegidos, de modo
que no quede ninguno
afuera. Para los cilin-
dros A y B (fig. 49 y
50) la base de apoyo es

la base misma del ci-
lindro. Fig. 49. Fig. 50.

Para que un cuerpo
determinado se halle en equilibrio, es preciso ¥ basta que la vertical del
centro de gravedad pase por el interior de la base de apoyo.

-En efecto, es evidente que el cilindro A (fig. 49) esta en equilibrio;



32 MATERIA, MOVIMIENTO Y FUERZAS.

puesto que su peso solo tiende a apoyarlo contra su soporle. El cilindro
B (fig. 50), por el contrario, no podria conservar equilibrio, si se le
abandonase a si mismo. :

Las torres de Pisa y dc¢ Bolonia, ue estan tan inclinadas hacia el
horizonte que parecen amenazar con su caida al transeunte, se man-
tienen en equilibrio porque la vertical del centro de gravedad del edi-
ficio pasa por el interior.de la base. ‘

Un hombre se halla tanto mas [irme sobre sus pies, cuanlo mas
extensa es la base de sustentacion que estos comprenden; porque,
entonces, puede aquél dar mayor amplitud a sus movimientos. sin que
la vertical trazada por su centro de gravedad se encuenlre fuera de
esta base. Si se coloca sobre un solo pic, disminuye su estabilidad, y
disminuye aun mas, si se empina un poco sobre cste pie.

45. Determinacion empirica del centro de gravedad de los cuerpos
(11) s6lidos. — Tomemos un cuerpo
0 solido” cualquiera, homogéneo o
0 heterogéneo. Suspendimoslo de una

cuerda, sucesivemente en dos poci-

c siones distintas (fig. 51, 1 y I

A busquemos, luego, el punto en que,

en la segunda posicion, la direccion

CD va a cortar a la direccion AB,

B D que tenia la cuerda en la primera :

) Fig. 51 este punto es el centro de gravedad

deseado. En efecto, en cada posicion,

no puede establecerse el equilibrio hasta que el centro de gravedad se

sitie en la vertical del punto de union de la cuerda; de ahi resulta que

el centro de gravedad debe estar colocado en las dos direcciones de la
cuerda a la vez y, por consiguiente, en su punto de interseccion.

Si se {rata de un cuerpo de gran masa, se procura ponerlo en equi-
librio sobre la arista de un cuchillo fuerte de acero. Conseguido esto,
el plano vertical que pase por dicha arista, contiene necesariamente
el centro de gravedad. Este equilibrio se reahiza también para otras
dos posiciones del cuchillo. El Unico punto de interseccion de los tres
planos verticales que corresponden a las tres posiciones de la arista
del cuchillo es el centro de gravedad. '

()
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CAPITULO IV

MEDIDAS DE PESOS Y MASAS. — BALANZA. —
DEFINICION DE DENSIDADES Y PESOS ESPECIFICOS

46. Balanzas. — Las balanzas son aparatos destinalos a comparar
los pesos de los cuerpos entre si.

La balanza ordinaria (fig. 52) counsisle en una palanca de primer
genero mn, llamada fiel, de cuyas extremidades se cuelgan dos platillos

’m)'u\\tg.w:wnmustu,maa%zi T

Fig. 52.

P Q, del mismo peso. El fiel estd atravesado en su parte media por
un prisma de acero, llamado cuchillo, cuya arista viva constituye el
eje de suspension del fiel; esta arista descansa por sus dos extremos
sobre dos piezas pulimentadas de agata o de acero, que constituyen la
chapa, y esta disposicion reduce mucho el rozamicnto del eje. En los
exiremos, se adaptan dos prismas mas pequefios, cuyas aristas vivas
estan vueltas hacia arriba y son paralelas a las del cuchillo central. De
estas. aristas, cuelgan, por medio de garfios, los platillos P y Q. Es

3
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indispensable que las tres aristas vivas, o, m y n sean rigurosamente
paralelas entre si y que se hallen en un mismo plano.

Por fin, en la parte superior del fiel y perpendicularmente a su
direceion, se cncuentra fija una larga aguja que oscila delante de un
arco graduado a, fijo y sostenido por una columna de laton donde
descansan la chapa y el fiel.

En las balanzas mas ordinarias, la aguja esta dirigida de abajo
arriba y tiene por consiguiente un desarrollo limitado, describiendo
un arco de magnitud media. En las balanzas actuales, aun cuando
sean poco precisas, se vuelve la punta hacia abajo (fig. 61), lo que da
a la aguja mayor longitud y mas recorrido, y a la balanza sensibilidad
superior, pues asi pueden observarsec movimientos muy pequefios del
fiel.

l.a columna descansa en un pie de tornillos de nivel, por medio de
los cuales se le da la posicion vertical.

Cajas de pesas marcadas. — A cada aparato, va unida una caja de pesas, que conticne
una serie de masas(vulgarmente llamadas pesos marcados) graduada en gramos-masas (56).
Las pesas usuales constituyen tres series :las pesas grandes, que comprenden desde el
kilogramo hasta 50 kilogramos; las pesas medias, del gramo al kilogramo, y las pesas

N
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Fig. 53 Fig. 54.

pequeiias, desde el miligramo y sus subdivisiones, hasta el gramo. Las dos primeras
series son las unicas que sirven para usos comerciales. Las pesas pequeias, se emplean
en las balanzas de los laboratorios.

Las pesas medias son de latdon y de forma cilindrica (fig. 53). Las pequefias, son de
platino o laton; generalmente, son placas cuadradas, muy delgadas, uno de cuyos angulos
se halla doblado a fin de que puedan cogerse con pinzas (fig. 5).

47. Teoria de la balanza. — Cuando la barra o fiel estd sin plati-
llos, se dispone de modo que la vertical de su centro de gravedad co-
rresponda con el eje de suspension. Luego para poder realizar un
equilibrio estable, es necesario que el centro de gravedad del fiel
esté debajo de la arista del cuchillo. Si el fiel es perfectamente simé-
trico, como dimensiones y como reparlicion de su masa, en su posi-
cion de equilibrio, entonces es horizontal.

Si se concibe un plano vertical perpendicular a las aristas de los tres
cuchillos ese plano corta las aristas en los puntos O, m, n (fig. 55). El
punto O se llama punlo de suspensién del fiel; los puntos m y n se
llaman puntos de apoyo o puntos de suspension de los platillos. Los brazos
del fiel son las distancias Om-y’On.

Cuando se agregan los platillos, sus pesos respectivos se aplican
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sitempre a los extremos m n del fiel, a causa de la movilidad de su
suspension: luego la resultante de estas dos fuerzas paralelas, sea
cual fuere Ta posicion del fiel, se aplica al mismo punto de 1a recla
m n. Si esle punto es el centro de suspension O (lig. 55), la posicion de
equilibrio que tenia el ficl solo no ha cam- '
biado: pero cambia en el caso contrario, y el 1? n
ficl se coloca de tal manera que la resnltante

de los pesos del fiel y de los platillos juntos 1
coincide con el eje de suspension. En genc- ' P
ral, el constructor procura, para comodidad
de las operaciones, que el ficl esté horizontal
en la posicion de equilibrio con los platillos
vacios. lintonces la aguja esta enfrente del
cero de la graduacion.

Ademas, es muy [acil corregir el pequeiio defecto de la balanza en
que no concurran estas condiciones, anadiendo el sobrepeso necesario
a uno de los platillos o al brazo de la barra.

48. Exactitud de la balanza. — Simple pesada. -— Definicion. — Se
dice que una balan:za es exacta, cuando su fiel conserva la misma posicion
de equilibrio, estando los platillos vacios o cargados con pesos iguales.

Cuando una balanza es exacta, se puede determinar con ella el peso
de un cuerpo, mediante una simple pesada. Para esto, colicase el peso
en uno de los platillos, y, en el otro, se introducen pesas hasta que la
aguja quede en el cero, es decir, el fiel en su posicion inicial de equili-
brio. La suma de esas pesas representa el peso del cuerpo.

Condicién. — La condicion necesaria y suficiente para que una balanza
sea exacta es que los dos brazos del fiel sean iguales.

Si suponemos un plano vertical que pase por el eje de simetria del
fiel, este plano corta a las aristas de los tres cuchillos, en los puntos
O, my n (fig. 55). El punto O se denomina punto de suspension del fiel ;
y mn se llaman puntos de suspension de los platillos. Los brazos del
fiel son las distancias Om y On.

Demostracion. — Coloquemos en los platillos dos pesos iguales
P y P'. Su resultante R pasard por el centro de mn (fig. 55). Si este
punto‘se halla en el eje de suspension, la resultante quedara destruida
por la resistencia del soporte y el fiel conservara la misma posiciéon que
antes de poner los pesos; pero si el eje de suspensién no pasa por el
centro de mn, el fiel se inclinara.

Conservacion de la exactitud. — Es necesario que la suspension de los
platillos sea muy mdvil. En efecto, sean cuales fueren la posicion del
cuerpo en el platillo y la inclinacién de la balanza, se coloca el pla-
tillo de manera que la direccion de la resultante de los pesos del
cuerpo y del platillo cncuentre al eje de supension de éste (fig. 56),
es decir que el brazo del ficl sea igual a Om. Si los platillos estuviesen
colgados fuertemente, los brazos del fiel variarian con su inclinacion y
con la posicion de los cuerpos en los platillos.

Verificacion de la exactilud. — Se verifica la exactitud de una

—e
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Fig. 55.
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balanza, colocando pesos en sus platillos de manera que la aguja
llegue al cero, e invirtiendo luego los pesos : si la balanza es exacta, el
fiel continuara en el cero.

En efecto, si Om = On (fig. 55), los
pesos que se babian puesto para que
-estuviera la aguja en cero, eran iguales;
luego cambiandolos de platillo no se ha
alterado el equilibrio del fiel. Pero si,
por ejemplo, Om era mayor que On se
ha debido porer en el lado de m, un
peso menor que el puesto en el lado de
n. Luego si se cambian los pesos, se
pone el menos pesado en el lado del
brazo menor de la palanca y el mas

Fig. 56. pesado en el lado del brazo mayor, es
evidente que el fiel se inclina de este
lado.

49. Doble pesada. — Tara. Cuando no es exacta la balanza, se
emplea el método de Borda, que consiste en dos pesadas simples
sucesivas. En uno de los platillos, se coloca el cuerpo que se quiere
pesar y se le equilibra en el otro con perdigones o arena : esto se
llama hacer la tara; después, se retira del primer platillo el cuerpo y se
le reemplaza con pesos conocidos hasta que el equilibrio se restablezca
otra vez. La suma de estos pesos representa exactamente el peso del
cuerpo; pues en estds dos operaciones el cuerpo y los pesos actuan
alternativamente sobre el mismo brazo de palanca para equilibrar el
mismo peso, el de la tara.

En el método, llamado de carya constante, empleado especialmente cuando hay quc
hacer una serie de posadas, se modifica el método de Borda estd manera : En uno de
los platillos Q, se pone, como tara, una sola pesa méas pesada que los cuerpos que sc
van a pesar (y cuyos pesos se han tomado de antemano). En el otro patilio P se pone
una serie de pesas divisionarias, equilibrando la tara. En seguida se coloca un cuerpo
A cn P, y, para restablecer el equilibrio, se quitan pesas, cuya suma es igual al peso
de A. Cuando se quita A, la balanza esta lista para el peso de otro cuerpo, sin necesidad
de modificar la tara. Este método tienc la ventaja de ser rapido y de no emplear, como
tara, ninguna substancia capaz de ensuciar los platillos de la balanza.

50. Condiciones de sensibilidad. — Definicién. — Dicese que una
balanza es sensible cuando indica, medianle notable inclinacién del fiel,
pequerias diferencias entre los pesos que se trata de comparar.

Asi, se dird que una balanza es sensible al miligramo, si la aguja se
mueve visiblemente cuando ahadimos un miligramo a uno de los plati-
1los, después de obtenido el equilibrio.

Condiciones. — Una balanza es tanto mas sensible :

1¢ Cuanto mas largos son los brazos del fiel.

En efecto, supongamos que los dos extremos del fiel sean iguales, y
representemos por Py Q (fig. 57) dos pesos desiguales aplicados a los
dos extremos del fiel. La mayor de estas dos fuerzas, P, puede des-
componerse en una fuerza de intensidad igual a Q, y otra fuerza de
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intensidad P — Q. Aplicadas en m’ y n’ las dos fuerzas iguales a (),
reinense en una sola fuerza 2Q, aplicada al punto O y destruida por
la resistencia del soporte. En consccuencia, la fuerza que hace inclinar
el fiel es el exceso de pesos (P — Q) aplicado al brazo de la palanca Od;
pero éste es tanto mayor cuanto mis largo es el brazo del (iel : luego,
la accion de (P — Q) aumenta con la longitud del fiel.

20 Cnanto menor es el peso del fiel.

3° Cuanto mds cerca del eje de suspension esta el centro de gravedad g
del fiel.

En electo; la resistencia que se opone a la inclinacion del fiel es

ne
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Fig. 57. Fig. 38.

precisamente el. peso w aplicado al brazo de palanca Oh (fig. 58). y Oh
es la proyeccion de Og’ (= Og : luego, mientras mas pequefas sean las
cantidades w y Og, mas débil sera la resistencia a la inclinacion.

4> Si los tres puntos de suspensién de los platillos y del fiel estdn en
linea recta, la sensibilidad queda independiente de la carga lolal.

Condicién de construccion. — Para que las condiciones precedentes
tengan una eficacia real y durable, es preciso que la construccién de la
balanza reuna las dos condiciones siguientes :

1° El fiel debe permanecer inflexible en el limite de carga de la balansa; pues si se
dobla, no sélo puede bajar su centro de gravedad, sino también los puntos de amarre
de los platillos. '

2° El rozamiento en los puntos de apoyo del cuchillo y en los de amarre de los platillos,
debe ser lo mds pequeiio posible. Para obtener este resultado, se usan, en las balanzas
de precision, chapas perfectamente pulimentadas de agata *.

51. Demostracién algebraica. — Caso de un fiel recto. — Supongamos iguales los brazos
de la. balanza y sean P y Q-los pesos suspendidos de los dos extremos (comprendiendo
el peso de los platillos). Sea « el peso del fiel. La condicion de equilibrio es : la suma
algebraica de los morentos con respecto al eje O es nula, condicion que se expresa :

Px<0d—Q>x0d —ux0h=0.
¥, teniendo en cuenta que Od' = Od v designando por p la diferencia P — Q, resulta
(1] p < 0d = .0k

Llamemos « al angulo mOm’ que representa la inclinacion del fiel, v d, a la distancia
Og. El triangulo rectangulo dOm’' nos da

Od’ = Om'’ cos. o = | cos. u.

* En las balanzas que actualmente se construyen no se¢ emplea el acero para evitar
las atracciones magnéticas.
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v el tridngulo Ohg' da Oi = d seno «.
Substituyendo tendremos :
<] plcos. « = wd seno «,
de donde
[2 bis) 1g. 0= 7’(5

Ahora bien, el angulo « es, generalmente, lo bastante pequefio para que pueda tomarse
su tangente trigonométrica en vez del arco «, que mide la inclinacién y, por consi-
guiente, la sensibilidad de la balanza : luego la formula [2 his) comprende las tres pri-
meras condiciones.

Ademas, la sensibilidad es independiente de la carga total; puesto que ésta (2Q + p),
no entra en la formula.

52. Balanzas de precisién. — Las reglas practicas que deben regir la construccién de
estos instrumentos so deducen de la teoria antes cxpuesta. Débese : 1° hacer rigurosa-
mente iguales los dos brazos del fiel; 2° darles al mismo ticmpo’ mucha longitud y
gran ligereza; 3° disponer on un mismo plano horizontal y en direcciones paralelas los
tres ejes de suspension del fiel y de los platillos; 4° colocar el centro de gravedad de
la parte movil por debajo del punto de suspensién y mas o menos cerca de éste, segun
el grado de sensibilidad que se desea obtener.

Por desgracia, no es posible pasar de ciertos limites en la realizacion simultinea de
estas condiciones, porque en cierto modo son contradictorias. Asi, no es posible pro-
longar / sin aumentar o. Y hasta han llegado los constructores empiricamente a la con-
clusién que para no poner en peligro la rigidez do los fieles debe aumentarse « mas
rapidamente que ! ; asi, la tcndencia actual es fabricar balanzas de fiel pequefio.

Desde el punto dec vista practico puede decirse quo si las aristas de los cuchillos
fueran perfectamente vivas, y estuvieran perfectamente pulimentados los pla- =
nos de agata, la sensibilidad no tendria limite, tedricamente, bhajo la condicion w‘g
de que se empleara un método éptico conveniento para apreciar los movimien- |
tos mas infimos de la aguja indicadora. En rcalidad, la sensibilidad es limi-
tada; pero con una bucna balanza se podria pesar la centésima de miligramo, si
no debicra temerse que semejante pesada fucra alterada por el mas ligero acci-
dente, pongamos como. ejemplo, por la caida del mas minimo grano de polvo on
uno dec los platillos.

\\si es que, ordinariamente, no se aprecia mas que la vigésima de miligramo,

{

Irig. 59. Fig. 60.

lo cual se logra por un métode mas perfecto, gracias a una disposicién especial, adop-
tada en las balanzas de la casa Collot (fig. 59).

La aguja lleva on su parte inferior un anillo (fig. 60) atravesado por un hile muy fino f
(fig. 59), dirigido como el eje mismo de la aguja. Iluminasele vivamente concentrando
allf los rayos de un foco muy brillante y de pequeiias dimensiones, condiciones que
presenta una pequefia lampara eléctrica de incandescencia S. El haz luminoso incide
después sobre un sistoma 6dptico, constituido por un -objetivo de micrescopio, el cual
produce una imagen muy aumentada del hilo; éste va a proyectarse on una pequefia
pantalla E de vidrio sin pulimentar, provisto de una escala graduada.

Opservacion. — Disponese generalmente el aparato de manera que unc division del
arco ordinario (1 milimetro proximamente) corresponda a un aumento do carga de
4 miligramos, y una division de la escala cn vidrio sin pulimentar a 1/5 de miligramo.
Esto permite abreviar considerablementc las pesadas de precision, apreciar y medir
facilmento en clla loz movimientos.

Detalles de construccion. — Urna y peana. — Para ponerla a cubierto del polvo y pre-
servarla de la accién oxidante del airc humedo, lo mismo que do las agitaciones del
ambiente durante la pesada, se la guarda en una urna de vidrio, cuya cara anterior sc
abre a voluntad para permitir practicar las pesadas (fig. 61). L.a peana que sosticne el
instrumento es independienie dc la urna, lo cual permite abrir o cerrar ésta sin que cl
fiel se mueva.
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Fiel. — Dos montantes de {undicién A y A (fig. 61, 62) dispuestos simétricamente, ter-
minan respectivamentoc on un brazo oblicuo que forma una V doble invertida; estos dos
brazos so reunen on forma do Angulo para sostcner un plano de dgala ¢ en quo descansa

Fig. 61.

el cuchillo central del fiel aa. Este fiel consiste en una regla plana de bronce, de figura
do rombo prolongado. Para disminuir su peso se le vacia, no dejando subsistir mas que
los lados del rombo. De esta manera, se obtiene un fiel ligero, (ue opune gran resis-
tencia a la flexion, cuanto quo es corto respecto de los usados en las antiguas balanzas
do precision. Su eje de suspension se obticne de manera muy precisa por medio de un

r
I
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prisma triangular de accro templado o mejor de agata, quo se engarza perpendicular-
mente en su centro, y cuya arista inforior, perfcctamente rectilinea, decscansa sobre el

plano do agata del montante.
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En cada extremidad del fiel se encuentra fijo un prisma semejante al precedente, pero
con la arista hacia arriba; osta arista esta destinada & sostener un plano de agata ongar-
zado en la parte superior de un estribo e que termina ol sistema de suspension de cada
platillo.

Horquilla. — Si estos prismas permanecieran én contacto con los planos do agata,
sus aristas se mellarian, perdiendo la balanza en semsibilidad. Evitase es:e iuconve-
niente gracias a la horquilla, pieza mdvil, que permite levantar los platillos y el ficl
cada vez quo la balanza no funciona.

Consiste en una picza de fundicion ¢, ¢, tan larga como el fiel, que se levanta o baja
rozando suavemente cntre los dobles brazos oblicuos del soporte central, por medio do
dos varillas que atraviesan los montantes y que se pueden maunejar desde fuera. El
botén I3 sirvo para levantar el fiel y ¢l B’, mediante mecanismo analogo, para alzar los
platillos.

Jinetes. — Para evitar el empleo de pesas demasiado pequelias se las sustituye por
pequeiios jinetes o caballitos ¢, 4', formados por un hilo de platino que pesa exacta-
mente un centigramo. So los desliza por una regla metalica plana, sujota al fiel, colo-
cada encima do éste y paralela a su direccién.

A ambos lados de la vertical del punto de suspension, se halla dividida esta regla en
diez partes iguales, sefialadas con pequeilos trazos, el primero de los cuales se encuentra
on la vertical del punto de suspension y los ultimos en las dos verticales simétricas de
los puntos de uni6n de la balanza. Evidentemente, un caballito colecadd’ en el ultimo
trazo, obrara como si estuviera en el platillo y pesara alli un centigramo; pero, segun
la teoria de la palanca (33), si se coloca en el primer trazo, a partir del eje de suspen-
sion, actuara como 1/10 de cg., o sea, como un miligramo colocado en el platillo : en una
palabra, el caballito que sc mueve sobre el fiel obra proporcionalmente a su distancia
del eje de suspensidn.

Estos caballitos pueden manejarse desde el oxterior de la urna; puesto gue las varillas
laterales pg y p' g', permiten cogerlos por su anilla superior.

Limite de precision de la balansa. — Las balanzas de precisién que son sensibles hasta
un miligramo, con una carga total de un kilogramo, son aparatos de construccién
corriente ; pero las hay que pueden apreciar una millonésima de gramo.

Deleuil construy6 para Regnault una balanza cuya sensibilidad llegaba a una diesmi-
lonésima. )

En la Oficina internacional do pesas y medidas se ha acusado aun mayor sensibilidad.

He aqui algunos datos relativos a estas pesadas de alta precision. Nos han sido pro-
porcionados por la amabilidad do M. R. Benoit, director de dicha oficina, cuyas ciencia
y gran experiencia son autoridad en la materia.

Ante todo, la sensibilidad de la balanza no es la unica condicién necesaria. Ademas,
tal sensibilidad es facil de obtener, pues basta elevar el centro de gravedad del fiel. Hay
otra cualidad, algo mas dificil de conseguir, la constancia, es decir, la fidelidad con que
el fiel recobra rigurosamente la misma posicién para las mismas cargas, cuando se
maneja varias veces. Esta cualidad varia en razén inversa de la sensibilidad; por eso,
so debe, por medio de tanteos, obtener entre estas cualidades contrarias la compensacion
mas (avorable al resultado final.

La precisién de los resultados depende tambien de las condiciones exteriores a la
balanza. Se obtiene el maximum de precisién cuando se compara el peso de dos cuerpos
de la misma sustancia, porque, entonces, la aglomeracion de aire es igual en los dos
cuerpos (181). Cuando no sucede asi, lo que limita la precision de los resultados es el
conocimiento imperfecto de las densidades y, por consiguiente, de los volumenes.

Las pesadas mas precisas se han obtenido en la Oficina internacional, en compara-
ciones entre dos kilogramos dc la misma sustancia, y, por tanto, do igual volumen.
Entonces, se puede garantizar, casi seguramente, el valor relativo, con una aproxima-
cién de + 0,01 mg., lo que equivale a una precision de una cienmillonésima. Pero seme-
jante comparacion requiere tantas precauciones que exigoe de 5 a 6 horas de observacion.

Aun se obtiene mayor precision si se opera sobre un cierto nimero de piezas que se
comparan entre si en varias combinaciones. Uno de los trabajos de pesadas mas consi-
derahles y probablemdnte el mas perfecto que se ha hecho, ha sido el efectuado por la
Oficina internacional para determinar los nuevos prototipos del kilogramo, en platino
iridiado.

Este trabajo, que ha durado varios afios, fué ejecutado con unas cuarenta piezas. Dis-
cutiendo sus resultados. M. Thiesen ha llegado, para ¢l error probable de una pesada, a
pumeros siempre proximos a = 0,007 mg., y, para ¢l error probable del valor de un
kilogramo, a cifras comprendidas entre = 0,002 y = 0,003 mg.

El error absoluto cometido en una pesada disminuye en las piezas menores, en primer
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lugar, porque en ese caso se efectian las pesadas por modio de balanzas mis delicadas,
¥. dospués, porque aigunas causas do orror pierden su importancia. He aqui, como
cjemplo. varios resultados obtenides por M. lenoit en la rectiticacion de una serie dc
pesos divisionarios. Kl peso de 5 gr. valia 5,0002392 + 0,0013 mg. ; luego el error absoluto
apenas era superior a una milésima de miligramo. In los pesos mas pequeiios el error
era aun mennr. Asi, ¢l peso de 2 mg. valia 2,2631 mg. 3= 00006 v el de | me.,
0,9726 + 0.0006. )

53. Balanzas de precisién con amortizador. — EI defecto gonoral do las balanzas sen-
sibles es no tijarse en su posicion do cquilibrio sino después de una larga serie de
oscilaciones, lo cual hace las pesadas muy lentas*. Sc ha tratado de suprimir este
inconveniente en las balanzas aperiddicas, en que las oscilaciones
se han amortizado.

Amortizador de P. Curie. — Uno de los primeros que han mandado
construir balanzas con amortizadores de aire fué P. Curie. Estos
amortizadores consisten en dos campanas metalicas suspendidas
debajo de los platillos, y méviles en campanas fijas do didmotro un
poco mayor. La amortizacion se produce por la considerable resis-
tencia que opene el aire en tales condiciones.

Amortizador de Collot. — Se puede obtener la amortizacion por un
mecanismo mucho mas sencillo, por ejemplo, con el amortizador de
aceite de M. ‘A. Collot. Iiste sistema consiste en una pequena palcta
{fig. 63) que termina la aguja ab y que se sumerge cn un recipiente V
que contiene accite de vasclina. De este modo, ¢n virtud de la resis-
tencia que cl aceite opone al movimiento de la paleta, se obtiene una
amortizacion muy rapida, sin que disminuya la scosibilidad de la
balanza, que esta limitada a ] mg. [.as balanzas que tienen un amor-
tizador do uceite no se pucden emploar en las pesadas de alta pre-
cision; se usan solamente cn los trabajos corrientes de laboratorio.

Para poder ofectuar con mayor rapidez todavia las pesadas, M. Collot afiade a la
aguja de sus balanzas con amortizador, una pequeiia esfera ¢ transparente, que posee
una divisién que se ilumina por detras y se la ve mediante un ocular. En el campo de
este ocular, una vez que la aguja esta fija, se ve un trazo fijo que coincide con una de
las divisiones del cuadrante. Si la balabza esta bien regulada, el numero de esta divi-
sion indica los miligramos del cuerpo afiadido, y el peso restante lo dan las pesas del
platillo.

54. Balanza de Roberval. —- Esta balanza que, por su comodidad, se usa mucho para
pesadas corrientes, se compone de un paralelogramo ABA'B’ (fig. 64), formado per
4 barras rigidas, articuladas en A, A’, By B'. Las palancas AB y A'B’ son movibles

S

Fig. 64.

alrededor de dos ejes fijos O, O horizontales y colocados en su centro. Este modo de
unién obliga a las harras AA’ y BB’ a permanecer verticales. Los platillos perpendicu-
lares quo éstas soportan permanecen, pues, horizontales en su movimiento. Ademas;

* La balanza de Collot carece do este dofecto, morced a su construccion especial.
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puede demostrarse que la posicion de los cuerpos en los platillos no influye en el equi-
librio de la balanza *.

95. Romana. — La balanze romana, o simplemente romana. es una balanza poco sen-
sible, pero do cémodo
empleo. Compodnese de
una palanca de hierro.
de primor género. AB
{ig. 65) cuyo punto fijo
reside en O. Uno do los
brazos OA. de longitud
constante, ticne en su
extremo A un platillo o
un gancho, destinado al
Cuerpo por pesar; por
cl otro brazo, que es
do longitud variable y
esta provisto de divi-
siones equidistantcs, s¢
puede hacer deslizar,
mediante una anilla co-
rrediza M. un peso
constante P; sc lo mue-
ve hasta que haga cqui-
librar al peso descono-
cido; el ficl queda hori-

Fig. 65. zontal.

Este aparato osta
graduado por compa-
racion, partiendo del equilibrio inicial en que, sin peso en cl platillo y sin ¢l peso corre-
dizo, MP, el fiel permanece horizontal : sucesivamente, se han ido calocando en el pla-
tillo pesas de 1, 2, 3 kilogramos, y se han marcado 1, 2, 3 kg. en los_puntos adonde sc
lleva el peso corredizo para realizar el equilibrio horizontal; después, se han dividido

los intervalos sucesivos en diez partes iguales. que aprecian décimas de kilogramo.

56. Definicién estitica de la masa de un cuerpo. — Gramo. — EI
peso de un cuerpo, es decir, la resultante de las acciones de la gravedad
sobre este cuerpo. varia seqiin el lugar en que se encuentre**. — Este es
un hecho que se deduce de la medida directa de la intensidad de la
gravedad en los diversos lugares (111). Este fenomeno se podria
demostrar si se dispusiera de un dinamometro muy sensible que no
sufriese ninguna variacién con el tiempo : el mismo peso suspendido
del aparato, haria que el resorte se doblase tanto menaos cuanto mas
cerca sc hallara del ecuador.

La balanza no indica esta variacién de peso. Cuando este aparato de
comparacion demuestra, en un lugar, que los pesos de dos cuerpos
son iguales, da el mismo resultado en cualquier otro lugar. Esto prueba
que, a pesar de su propia variacion, los pesos de dos cuerpos, iguales en
un lugar dado, seran también iguales en todo otro lugar. Esto consiste
en que la accion de la gravedad — como la de cualquicra olra fuerza —
en el cuerpo depende de un coeficiente mecanico, que es caracterisiico
de cada cuerpo e invariable: pueslo que se halla en relacion con la
cantidad de maleria del cuerpo (principio de la conservacion de la
materia) : dicho coeficiente se. denomina masa.

* Véase G. Mancuvnien : Tratado elemental de mecdnica racional y aplicada.
** Asi : 997 cm’ do agua posan, en Paris, tanto como 1 000 ¢cni* de agua, en ol Ecuador.
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De esta delinicion. resulta, evidentemente, que dos cuerpos de la
misma masa tendran, en todas partes, el mismo peso, y que, reciproca-
mente, de esta igualdad permanente de los pesos de dos cuerpos, puede
deducirse la igualdad de sus dos masas.

Por consiguiente, la balanza, que es un aparato de comparacion para
las masas comn para los pesos. puede servir también de instrumento de
medicion para las masas: puesto que esta ltima magnitud es constante.
en todos lugares, en cada cuerpo, y que se pueee escoger una unidad de
masa invariable.

Asi se ha heche en el sistema C. G. S. : se ha establecido como unidad
de masa la milésima parle de la masa de un bloque de plalino conservado
como tipo en los Archivos nacionales de Paris.

A esta unidad se ha dado el nombre de gramo que antes designaba la
unidad de peso en el sistema métrico *.

De lo cual se infiere que la masa del tal bloque de 1 000 gramos es el
kilogramo tipo.

Al construir el kilogramo tipo, se tendia a darle la masa de { dm?®,
de agua a la temperatura de su maximum de densidad (4° centigrados),
de modo que 1 gramo hubiera sido la masa de { em? de agua a 4°. Pero.
por causa de errores inevitables, el kilogramo tipo no tiene exactamente
la masa de 1 dm® de agua a 4°. Las medidas mas precisas, hechas eslos
ultimos afos, asignan al decimetro eibico de agua, en su maximum de
densidad, la masa 999,972 gramos C. G. S., y por tanto, al centimetro
cubico de agua a 4°, la masa de 0,999972 gramos.

De todos modos, tratindose de medidas que no exijan una precision
extremada, puede admitirse que la masa de 1 cm’® de agua a ji° es
1 gramo.

OssErvacioN. — Asi como para el metro tipo (8) sc podria dudar de la invariabilidad
absoluta de la masa del kilogramo tipo, a causa del rozamiento que sufre en las mani-
pulaciones y limpieza, Los sefiores Macé de Lépinay, Benoit y Buisson emplean el
método siguiente, para poder encontrar, en cualquicr momonto. el kilogramo tipo tal
como c¢s ahora : ‘

Se pesa en el aire y cn el agua a 4° un cubo de cuarzo, y asi so deduce la masa de
agua que desaloja (146) en funcion del valor del kilogramo actual. Por otra parto sc
miden sus dimensiones en funcion de la longitud dc onda de la raya verde de cadmio :
de donde se deduce su volumen, en funcion dol cubo que tenga por arista csta longitud
de onda. Luego se sabo el valor en gramos actuales de la masa do agua a {* que tenga
el volumen de un cubo. Esto permite reconstituir, en toda época y en cualquier lugar,
ol kilogramo con su valor actual. )

Analogos trabajos han emprendido MM. Chapuis y Guillaume, trabajos que han dado
resultados de completo acuerdo con los anteriores.

57. Relacion entre el peso y la masa de un cuerpo. — Intensidad de
la gravedad. — La balanza sirve también para comparar entre si los
pesos de los cuerpos y para medir sus masas en gramos. En cuanto a
los pesos, se miden por unidades de fuerza. Como unidades de fuerza,
se han adoptado sucesivamente el gramo-peso y la dina.

* Convendria llamarla gramo-masa, o do otra manera, reservando el nombro de gramo
para el peso de la unidad de masa.



MATERIA, MOVIMIENTO Y FUERZAS.

res
-

La dina es la unidad de fuerza del sistema C. G. S. (78). Mas adelante.
la definiremos. i

El gramo-peso es el peso de 1 gramo-masa, en Paris.

Intensidad de la gravedad. — Se da el nombre de intensidad de la gra-
vedad en un lugar dado al peso de la unidad de masa en este lugar.

Este nombre depende evidentemente del sistema de unidades escogido.

En el sistema C. G. S., la intensidad de la gravedad, en Paris, es 981
(exactamente, 980,99) dinas. En el ecuador silo llega a 978 dinas.

Sea, en general, m la masa de un cuerpo; p, su peso, y ¢, la inten-
sidad de la gravedad; cada unidad de masa del cuerpo tiene un peso g,
luego la masa total tiene el peso mg, segun la regla de composicion de
las (uerzas paralelas {como lo son, en un lugar dado, las fuerzas de la
gravedad aplicadas a cada unidad de una masa m). Por consiguiente

p=mg

Esta formula dara el peso p en dinas, si m se expresa en gramos, y g
en unidades C. G. S. '

DENSIDADES Y PESOS ESPECIFICOS

58. Densidad de un cuerpo. — Masa especifica. — Volumen espe-
cifico. — Peso especifico. — Si se pesan volumenes iguales de diversas
sustancias, se vera que sus masas son diferentes. De este hecho se
deduce un coeficienie caracteristico de los cuerpos, que es su densidad
absoluta o masa especifica. Asi se llama la masa de 1 centimetro cubico
del cuerpo. ’

Por ejemplo, 1 centimetro cubico de hierro pesa 7,8 gramos; luego
se dice que la densidad absoluta del hierro es 7,8. La del agua es 1,
porque 41 centimetro cubico de agua pesa 1 gramo *.

Relacién entre la masa de un cuerpo, su volumen -y su densidad. — Si
designamos por m la masa de un cuerpo; por v, su volumen, y por d,
su densidad, tendremos, segun la definicion de densidad :

m=vd.

Densidad con relacion al agua. — Se llama densidad de un cuerpo con
relacion al agua la relacién de las masas de voliimenes iguales del cuerpo
y del agua, tomada ésta a la temperatura de % centigrados.

Si representamos por m y m’' estas masas, la densidad relativa del
cuerpo con relacion al agua es, por definicion :

d = ’—n—, .
m

OBSERVACION. — Si se considera que el gramo es la masa de 1 cm® de
agua a 4°, la densidad relativa de un cuerpo esti representada por el
mismo numero que su densidad absoluta.

* Exactamonte, es 0,99997 (36).
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En eflecto, sea v el volumen comun del cuerpo y del agua. Como la
densidad del agua es igual a 1, tendremos m' = v, de donde :

d =" = ™ es decir d' = d*.
m v

Mas adelante (143) estudiaremos los procedimientos empleados para
medir las densidades de los diversos cuerpos.

Volumen especifico. — Se llama volumen especifico de un cuerpo, el
volumen de la unidad de masa de este cuerpo. '

En el sistcma.C. G. S., el nimero que mide el volumen de 1 gramo
del cuerpo es el numero de centimetros ctbicos.

Es evidente que el volumen especifico de un cuerpo es igual al inverso
de su masa especifica y reciprocamente.

Peso especifico. — Se denomina peso especifico de un cuerpo. el peso
de la unidad de volumen de dicho cuerpo.

El peso especifico @ de un cuerpo estd necesariamente relacionado
con su masa especifica d por la igualdad general

p=mg,
que, en este caso, se transforma en
o =dg.

Asi, en Paris, & = 981.d representa, en dinas, el peso de 1 cm?” del
cuerpo.

CAPITULO Vv
MOVIMIENTOS. — CINEMATICA

59. Definiciones. — Se dice que un cuerpo esti en movimiento con
relacion a los objetos que le rodean, cuando las distancias del cuerpo
a ésos objetos varian con el tiempo. '

El estudio de los movimientos se llama cinemdtica.

El cuerpo en movimiento se denomina mdvil.

Al lugar geométrico de los punlos que el movil ocupa sucesivamente
en el espacio, se da el nombre de trayecloria.

Si el movil es un punto geométrico, su trayectoria es una linea.
Segun que esta linea sea recla o curva, se dice que el movimiento es
rectilineo o curvilineo.

* En rigor, se ticne
m' = 1 x 0,99997,

de donde :
d = m __d
~ v 0,99997 — 0,99997 °

y d = d' x 0,99997.
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Unidad de liempo. — Segundo. — Para estudiar los movimientos, hay
que saber medir los intervalos de tiempo. Mas adelante (116), veremos
como se efectiia esta medida.

La unidad empleada es el sequndo de liempo medio, que se define
segun las leves del movimiento de la Tierra alrededor del Sol. Un dia
solar medio comprende 24 > 60 > 60 — 86 400 segundos : el segundo,
unidad de tiempo C. G. S. es la ochenta y seis mil cuatro cenlésima parle
del dia solar medio.

60. Movimiento uniforme. — Velocidad. — Unidad de velocidad. —
'Se llama movimiento uniforme aquel en que el movil recorre espacios
Lguales en liempos iguales, por pequefios que sean estos tiempos. El
movimiento uniforme puede ser rectilineo y curvilineo.

Velocidad. — Se ha convenido en medir la velocidad del movimiento
umforme por el espacio recorrido en un sequndo.

Si e es el espacio recorrido en t segundos, la velocidad v se obtlene

indudablemente, del cociente v = f;. De donde, e = vt.

Unidad de velocidad. — Unidad C. G. S. — La relacion u:‘tf deter-

mina la unidad de velocidad. Se ve, en efecto, que sie=1y t =1, v
sera también igual a la unidad; es decir, que la unidad de velocidad es
la velocidad de un mévil animado de movimiento uniforme, que recorre un
centimetro en un segundo.

En el sistema métrico, se evalua la velocidad en metros por segundo.

61. Movimiento variado rectilineo. — ElI movimiento variado es aquel
en que un movil recorre, en tiempos iguales, espacios desiguales.

Sea OX (fig. 66) la trayectoria de ese. movimiento. Midamos el espacio
recorrido desde el punto O de la trayectoria, en la cual hemos tomado
OX como sentido positivo. Sea M la posicion del movil en un tiempo ¢,
contado desde un instante cualquiera, tomado como origen del liempo,
o tiempo cero. El espacio recorrido e varia con el tiempo ¢. Se tiene pues

e=f(t). (1]
Esta relacion, que difiere segin el movimiento considerado, se llama
ecuacion de los espacios.

-

Velocidad media durante un intervalo de tiempo dado (Movimiento rectilineo). — Sea M
la posicion del mavil en el tiempo ¢ y M, en el
t + at. (Designaremos. segun costumbre alge-
o M M 3 braica, por Ae el aumento MM’ del espacio y por
' Al el del tiempo). Es evidente que se podria llevar
al movil desde la primera posicion a la segunda,
en el mismo tiempo Af, imprimiéndole un movi-
mlento rectilineo uniforme. La velocidad Vm de este movimiento virtual estaria dada

por la ecuacidn

Fig. 60.

Ae

Vi = 2°

m : Ve

Vm es lo que se llama la veloridad media del movimiento variado. durante el intervalo
de tiempo At que sucede alinstante t.

Velocidad en un instante t cualquiera (Movimiento rectilineo). — Si se supone quo el

intervalo de tiempo a¢ disminuye indefinidamente y tiende hacla cero, el aumento de



MOVIMIENTOS. 47

. - . . . Ae .
ospacio MM’ tiendo simuliineamente a cero; pero ¢l cocicnto N csto cs, la velocidad

media, tiendo goneralmento hacia un limite determinado; cl valor do este lmite es lo
que se llama refocidad del movimiento variado en ¢l momento t. Se tiene pues,

T hYd
V¢ = lim. ‘.Sl) .
Se ve que la velocidad os la derivada del espacio con relacion al tiempo. Luego
({If
= - y = [ 2]
v= o v = f1). [2]

Esta relacion so llama ecuacion de las velocidades. Las igualdades (1] y (2] son las
ecuactones del movimiento.

62. Movimiento rectilineo uniformemente variado. — Aceleracién.
— Unidad de aceleracién. — Supongamos un movimiento cuya ecua-
cion de los espacios sea _

e—a-} bl +et?

“Segun lo que acabamos de decir, la velocidad en el tiempo {es :

v=> + 2cl.

Se ve, pues, que la velocidad v varia cantidades iguales en tiempos
iguales. Semejante movimiento se llama movimiento uniformemente
variado.

Se dice que el movimiento es uniformemente acelerado, cuando la
velocidad aumenta con el tiempo (¢ > 0). Si la velocidad decrece cuando
crece el tiempo, se le llama uniformemente retardado (¢ < 0).

Aceleracion. — Se da el nombre de aceleracion a la cantidad v, cuya
velocidad crece o decrece durante un segundo. Segun la ecuacion de
las velocidades, tendremos v — 2¢.

Leyes. — Tomemos como origen del tiempo un momento en que la
velocidad sea nula, y tendremos, evidentemente, b =0. Tomemos,
ademas, por origen de los espacios, el punto en que se halla el movil
en el origen del tiempo; y, puesto que e debe ser nula, cuando {=20
resultara, forzcosamente, a = 0.

Las ecuaciones de este movimiento son :

e —=ci? y v=2¢¢;

0 bien, segin la definicién de la aceleracion y.
1 2
e= E-,/t y v=t.

De estas formulas, se deducen las siguientes leyes :

12 Los espacios recorridos son proporcionales a los cuadrados de los
tiempos empleados en recorrerlos.

22 Las velocidades adquiridas aumentan proporcionalmente a los tiempos
empleados en adquirirlas.

Unidad de acceleracion. — Se ve también que ¢ ‘_—ltl.

Por consiguiente : en el movimiento uniformemente variado, la acele-
racion se obliene dividiendo el aumento de velocidad, en un tiempo deter-
minado, por esle tiempo.
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Y, si. en la formula precedente, hacemos v =1 y t==1, resultara
¥ =1; lo cual demuestra que la unidad de aceleracion es la aceleracion
de un movimiento uniformemente variado, en que la velocidad crece una
unidad por segundo.

63. Aceleracién de un movimiento variado rectilineo cualquiera. — Supongamos un
movimiento variado rectilineo cualquiera cuya ecuacion de los espacios sea :
N _ e = f(1)
y la ecuacion de velocidad
de .
U= = t.
Z=ri

En este movimiento, la velocidad ya no varia cantidades iguales en tiempos iguales.
Sea Av el aumento de velocidad, durante el intervalo de tiempo Af¢ que sucede al
momento £.

El cociente 2% se llama aceleracion media durante el periodo de tiempo A¢. Y se deno-
At

mina aceleracion del momento f,.al limite y de esta relacion, cuando At tiende a cero :
es la derivada de la velocidad con relacion al tiempo. Por lo tanto. tendremos :

dv e "
i M OR

La aceleracion en el momento t es, pues, la segunda derivada del espacio, con relacién al
tiempo.

64. Movimiento curvilineo. — Velocidad media. — Sea un movil recorriendo la curva
S (fig. 67). Si M. es su posicion en el tiempo ¢ y M’ en el tiempo ¢’ (igual a ¢ 4 Af), se
concibe que-se pueda llevar el movil de M a M’ con un movimiento umforme y rectilineo,
siguicndo la cuerda MM’ : le velocidad Vi de ese movimiento virtual seria :

Vo — cuerda I\I)[”
A
eso eslo que se llama la velocidad media del movimiento curvilineo durante el intervalo de
tiempo At que sigue al instante ¢, la cual puede ser representada en magnitud y direc-

M'
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Fig. 67. Fig. 68.
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cion por un wvector (Vm) que arranque del punto M y siga la cuerda MM’ en el sentido

del nlovimiento real.

Velocidad en un instante dado. — Si se hace ir hacia cero el intervalo de tiempo a¢,
el punto M’ se acerca al punto M y la cuerda MM’ va hacia cero; la proporcién de MM’
4 At.va igualmente hacia un limite V que se llama vclocidad en el instante t del movi-

miento curvilineo.

cuerdLlM’)

V = lim, Vo = lim.( 2
Pero tenemos.
cuerda MM’ cuerda MM arc MM’_

At T arc MM’ A

. . ‘uerda MM’ .
En el limite, cuando cuerda MM’ tiende hacia cero, sabemos que (—u;;lCTMA tiende,

hacia 1. Luego tenemos
arc MM’

YV = lim. ( Y]

N
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Si llamamos « la abscisa curvilinea del punto M, es decir el arco de curva comprendido
cotre un origen cualquiera S, tomado sobre la curva, y el punto M, se tendra, pues,
como para un movimiento rectilineo,

e = [(t). V:%:f@.

V' se ha dirigido siguiendo la tangente M a la curva. porque esta direccion es el limite
de la direccion a la cuerda MM'. lLuego esta velocidad puede ser representada en
magnitud y direccion por un vector (V) que salga del punto M y se dirija siguiendo la
tangente MT en el sentido del movimiento.

Aceleracion. — Oddgrafo. — Sean M y M’ las posiciones del movil en su trayectoria
(fig. 68) en los instantes ¢ y ¢ = ¢ + 8%,y sean V y V' las velocidades en estos dos ins-
tantes. Por un punto O del espacio tracemos dos vectores Om, On’, respectivamente
iguales a los vectpres. V, V'. Mientras que el punto M describe su trayectoria de M a M’,
el punto m describe otra curva de m a m/'. Esta curva se llama oddgrafo del movimicnto,
La velocidad del movimiento de m es cierto vector mJ,, que mide la acecleracion del
movil real en el punto M; por consiguiente se representara la aceleracién en M por el
vector MJ, igual y paralelo a mJ,.

Cuando ¢l movimiento curvilinco se vuelve rectilinco, esta nltima delinicion so reduce
a la que hemos dado antes.

65. Movimiento circular uniforme. — Es el movimiento de un punto M (fig. 69) que des-
cribe una circunferencia, recorriendo arcos iyuales en tiempos iguales, por pequefios que
sean estos tiempos. :

Velocidad angular. — Se llama velocidad angular en este movimiento el angulo o,
expresado en radios, que describe el radio vector OM del punto mévil; durante la unidad
de tiempo. Es el arco descrilo, en un segundo, por un punto m que sigue una circunfe-
rencia que tiene por radio la unidad de longitud y que esti sujeto a quedar en el mismo
radio vector que ol punto M.

Las velocidades del punto M y del punto m estan en la misma relacion que OM (= R)
y Om (= 1). Tenemos, pues, llamando » la velocidad de M,

’= 1%, de donde v = wR.
Periodo. — Se llama periodo del movimiento circular uniforme, el tiempo T que emplea

el movil en dar una vuelta completa, es decir, el tiempo que tarda el radio vector en
describir el angule 2=. Luego.

\ P2 O
T==, de donde © = 7.
w it
OBSERVACION. — Si el movimiento circular no es uniforme, se toma como definicién

de la velocidad angular en un momento dado, la derivada %, con relacion al tiempo,

del angulo ¢ descrito por el radio vector a partir de una posicion inicial cualquiera.

J M

Fig. 69. Fig. 70.

Aceleracion. — Para tener la accleracion en el punto M hay que trazar la curva
odografo. Para eso se¢ tira por un punto cualquiera O’ (fig. 70) una recta O'M’ .igual a
v, paralela y de igual sentido. Cuando el punto M describe su trayectoria, el punto
M’ describe evidentemente una circunferencia de radio ~R, con la misma velocidad
angular ». Luego su velocidad M'J" es igual a « > wR = «*R. Tal es la magnitud dc
la aceleracion. Por otra parte,-en el punto"M se dirige scgun MJ, paralela a M'J" y en

4
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el mismo sontido. Se ve que la aceleracién MJ va dirigida del punto M hacia el con-
tro O y que tiene por magnitud J = «’R.

66. Movimientos de un cuerpo sdlido. — Movimiento de traslaciéon. — Movimiento de
rotacién. — Movimiento de traslacicn. — Se dice que un sélido estd animado de movi-
miento de traslacion cuando, durantc el movimiento, toda recta trazada cn el cuerpo es
paralela a si misma. En estc caso, el cucrpo se mueve sin girar y todos sus puntos 'dos-
criben traycctorias que son rectas o curvas paralelas, detal manera que las velocidades
de todos los puntos son, en cualquier momento, iguales.

Un movimiento de traslacion es rectilineo cuando las trayectorias de todos los puntos
son rectas, y curvilineo, cuando son curvas. Puede ser uniforme ¢ variadn, lo mismo que
¢l movimiento de un solo punto, al cual se reduce inmediatamente.

Movimiento de rotacion. — Es el movimiento de un cuerpo que gira alrededor de un
eje fijo. n este caso se hallan la mayor parte dc las piezas de las maquinas. En tal
movimiento, cada punto del cucrpo describe una circunterencia cuyo centro estid en cl
eje y cuyo plano cs perpondicular a este eje. Si el movimiento de rotacion es uniforme,
¢l movimiento de todo punto es un movimiento circular uniforme. La velocidad angular
es la misma para todos los puntos.

Movimiento helicoidal. — Cuando un cuerpo gira alrededor de un eje, moviéndose segun
este eje de manera que cada uno de sus puntos describa una hélice, el movimiento de
jue csta animado se llama movimiento helicoidal. Tal es el movimiento de un tornillo que
da vueltas en una tuerca fija (13).

CAPITULO VI

DINAMICA. — CAIDA DE LOS CUERPOS
GRAVITACION UNIVERSAL

67. Dinamica. — Principio de la inercia. — La dindmica es la parte
de la mecanica que trata del estudio de las fuerzas no ya en estado
esldlico, es decir, equilibrandose en un sistema material, sino en estado
dinamico, esto es, produciendo movimiento.

Uno de los principios o postulados en que estd fundado este estudio
es la proposicion conocida con el nombre de Principio de la inercia.

Principio de la inercia. — 1° Un cuerpo no puede modificar por si
mismo su estado de reposo ni su estado de movimiento.

20 Si un cuerpo libre no se halla solicitado por ninguna fuerza, esle
cuerpo se encuenira en reposo o bien estd animado de un movimiento de
traslacion rectilineo y uniforme.

'La primera proposicion cs la unica manera general de enunciar el
principio de la inercia. Sin embargo, hablando con propiedad, no
constituye un principio, pues se reduce a expresar en forma nueva la
existencia de esta propiedad esencial de la materia, que hemos definido
por el nombre de inercia. Por el contrario, la segunda parte es un
verdadero postulado. Nada podia hacer adivinar a priori que el movi-
miento nalural de los cuerpos es el rectilineo y uniforme; hasta se
creyo, mucho tiempo, que era ¢l circular y uniforme. Pero el simple
hecho de una bola lanzada sobre un piso horizontal perfectamente ilano,
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que se mueve de modu visible en linea recta con velocidad, no constante
sino derreciente poto a poco (por causa del frotamiento), ha bastado para
indicar esle principio; después, se le ha generalizado. ,

Objeto de la dinamica. — Ll objeto principal de la dinamica es deter-
minar ¢l movimiento que adquiere un cuerpo, cuando se conocen las
fuerzas que actuan sobre ¢él.

En primer lugar, estudiaremos el movimiento producido por una
fuerza constante en direccion y magnitud, que obre sobre un cuerpo.

68. Caida de los cuerpos. — Estudio experimental. — Cuando un
cuerpo deja de estar sostenido, cae por la accion de su propio peso*.
Tan pronto como comienza la caida, el aire opone [uerzas resistentes;
pero éstas son despreciables para un cuerpo pesado de poca superlicie y
que no haya adquirido gran velocidad.

1° Ley de la direccion de la caida. — Por la accién de su peso, todo
solidv adquiere un movimienlo de traslacion rectilineo y vertical.

Este fenomeno se demuestra por el siguiente experimento : Se
adapta el hilo de una plomada a una estrecha abertura de una placa
colocada por cima del suelo. Se hace descender la plomada hasta que
se halle en contacto con el suelo, y se senala el punto en que su extremo
toca al suelo. Levantase la plomada, sin cambiar su punto de union, vy,
cuando se halla bien en equilibrio, se quema el hilo de suspension. La
bala cae, entonces, sin sacudida, y se ve que su extremo toca al suelo
en el punto sefalado.

OpsenrvacloN. — Influencia del movimiento diurno. — En todos caéos, cuando el cuerpo
cae de bastante altura, se puede observar una pequefia desviacion de la trayectoria.
Esto depende del movimiento de la Tierra. Cuando el cuerpo esta elevado por cima del
suelo, se halla mas distante del centro de la Tierra y tiene un movimiento hacia el Estc
cuya velocidad es mayor que la de los puntos que se hallan debajo de él. Durante la
caida, comserva dicha velocidad y cae al Este de la vertical de su punto do partida.

Varios experimentadores han tratado de evidenciar esta desviacion de la caida. espe-
cialmente, Guglielmi, en Bolonia, cn 1792; Bensenberg, en Hamburgo. en 1802; Reich,
en 1834, cp un pozo de mina, de Ireiberg, y finalmente, Flammarion, on 1905, en cl
Panteon. en Paris. Estos experimentos han confirmado el resuitado de la teoria. Pero

la desviacion es demasiado débil para prestarse a una medida precisa; se calcula que,
en el ecuador, dondo es maxima, no alcanza sino a 33 mm., en una caida de 100 metros.

20 Ley de la caida en el vacio. — Todos los cuerpos caen con la misma
velocidad en el vacio.

Cuando se dejan caer de poca altura diferentes cuerpos de igual peso,
abandonandolos a una, del mismo punto del espacio, se ve que todos
chocan con el suelo a la vez. Pero si dichos cuerpos son de densidades
muy diferentes, se nota que los menos densos caen mas lenlamente.

Galileo fué el primero que atribuyd tales desigualdades a la resis-
tencia del aire.

Experimento del tubo de Newlon. — Newton tuvo la idea de hacer caer
cuerpos desigualmente pesados, en el vacio. Su experimento se repite
de la manera siguiente :

Tomase un tubo de vidrio de dos metros de largo proximamente

* En realidad, este peso disminuye por el impulso del aire (180). Y, si este fuese supe-
rior al peso, como en el caso de los acrostatos, el cuerpo se clevaria, en vez de caer.
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(fig. 71),

mastic.

cerrado en una de sus extremidades por
una capsula metalica y terminado en la otra por
una tapadera metilica bien adaptada al vidrio eon
Esta tapadera se prolonga en forma de un

| tubo de llave, de cohre, que se puede atornillar cn la

respecto de los otros.

platina de la maquina neumitica. Introdicense en el
tubo antes de cerrarlo una bala de plomo, un frag-
mento de corcho, un pedazo de papel y algunas harbas
de pluma, después de lo cual se hace el vacio. Vol-
viendo entonces bruscamente, de arriba abajo el apa-
rato, se ve que todos los cuerpos colocados en él caen
I juntos sin que ninguno de ellos se adelante o se retrase
| Pero si se hace penetrar de
i nuevo en el tubo un poco de aire y se le invierte otra
vez, entonces hay un pequeno retraso para los cuerpos
mas ligeros, retraso que llega a ser considerable cuando

_Jf//,/( se deja entrar el aire por completo.
Y= Experimento del martillo de agua. — Esla resisten-
| cia sc manifiesta sobre.lodo en los liquidos, que, en
fi‘ el aire, se dividen cayendo en gotecillas; por el con-
@ trario, en el vacio bhajan [ormando upa masa, sin
dividirse. lo mismo que un cuerpo solido. Este feno-
1‘; = meno se prueha con el I
v martillo de agua. Dase ,
Fig. 71.

este nombre a un tubo
de vidrio algo grueso,
de 30 a 40 centimelros de largo, que se
llena de agua en su mitad y que se cierra
al fin con la lampara, después de haber
expulsado todo el aire mediante ebullicion
prolongada (fig. 72). (luando se invierte
bruscamente este tubo. el agua al caer
hiere la extremidad inferior con un sonido
seco analogo al de un cuerpo solido que
chocara con la pared cristalina.

69. Leyes numéricas de la caida en
el vacio. — Naturaleza del movimiento.
— l.a teoria, confirmada por la practica,
ha conducido a las leyes siguienles de
la caida de los cuerpos en el vacio, que
precisan las fases de esle movimienlo v
determinan su naluraleza :

Ley de los espacios. — Cuando un
cuerpo cae libremenle en el vacio, los
espacios recorridos son proporcionales a
los cuadrados de los liempos empleados
en recorrerlos.
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l.ey de las velocidades. — Las velocidades adquiridas por un cuerpo
que cae libremente en el vacio son proporcionales a los tiempos transcu-
rridos desde el principio de la caida.

Esta ley e¢s nna consecuencia matematica de la antenor (62). Por lo
tanlo, no necesita demostracion experimental, que, por otra parle, seria
dificil ejecutar de manera precisa:

Ley de la naluraleza del movimiento. — Reciprocamente, la ley de los
espacios podria deducirse matematicamente de la ley de las velocidades.
Ambas son caracteristicas del movimiento uniformemente acelerado
y- conducen a este nuevo cnunciado que las comprende de modo
implicito :

Cuando un cuerpo cae libremente en el vacio, adquiere un movimienlo
uniformemente acelerado.

70. Expresién de las leyes de la caida de los cuerpo. — l.lamando ¢
a la aceleracion del movimiento de caida de los cuerpos en un lugar
dado *, las dos ecuaciones de la caida libre en el vacio, seran :

=
(3]
[’

23

i) e:.i;gt2 y v =gl

Expresion de la velocidad en funcion del espacio recorrido. — El cuerpo

9
ha recorrido el espacio e al cabo del tiempo ¢ —= \/g que nos lo da la

ecuaciin [2]. Luego ha adquirido una velocidad

¢ — .
v=g Ee’ 0 v =\ 2gc. (3]
71. Comprobacién experimental de las leyes numéricas. — Aparato
del general Morin. — La rapidez de la caida hace que ésla pueda

observarse con dificultad. Por lo tanto, hay que emplear procedimientos
y aparatos especiales para estudiar este fenomeno. lino de ellos, que es
el mas exacto y el unico directo es el aparato del general Morin.

1o Principio del aparato. — Este aparato, cuya idea primitiva se debe
a Poncelet, se funda en un principio enteramente distinto de los pre-
cedentes. No sirve para moderar la velocidad del movil que cae, sino
que obliga al cuerpo a trazar por si mismo lo que se denomma un
dtagra‘ma o un grdfico de su movimiento, esto es, una curva que permite
estudiar geométricamente todas las particularidades del descenso ¥
determinar sus leyes. Cuanto a la influencia perturhadora del aire.
resulla eliminada por la escasa duracion del experimento : el movil no
cae sine durante una fraccion de segundo y su velocidad no tiene tiempo
de llegar a ser bastanle grande para que la resistencia del aire pueda
retardarla sensiblemente. El aparato de Morin pertenece a la categoria de
los registradores (390).

20 Descripcion. — Una armadura de madera sostiene verticalmente un

* Designamos esta accleraién por la misma letra g que la intensidad de la gravedad
{57). En efecto, ya veromos que, en un 1u"ar dado, estas magnitudes estan representadas
por el mismo namero (77).



5%

MATERIA, MOVIMIENTO Y FUERZAS.

cilindro de la misma sustancia M (fig. 73), muy ligero y que puede

girar libremente sobre dos ejes. Antes de
cada experimento se cubre la superlicie
del cilindro con una hoja de papel  pau-
tado en cuadrados ¢ rectangulos. Se pega
esta hoja de manera que una de las direc-
ciones de los lados sea horizontal y, por
consiguiente, vertical la otra. Las verticales
serviran para medir el espacio recorrido
por el cuerpo que cae a lo largo del cilin-
dro, y las horizontales para dividir la du-
racion del descenso en intervalos iguales.

El mévil es una masa de fundicion P,
que lleva un lapiz i apretado contra el
papel por un pequefo resorte. Esta masa
es dirigida en su descenso por dos alam-
bres de hierro muy tensos que pasan por
ojetes hechos en ambos lados. La misma
masa presenta en su parte superior un
diente que se apoya en la extremidad de
una palanca acodillada AC. En consecuen-
cia, si se tira de un cordon K atado a la
palanca, ésta suelta el diente, y la masa P
empieza su caida.

Cuanto a la rotacion del cilindro. se
obtiene mediante un peso Q suspendido
de una cuerda que se arrolla en un torno

G. El eje de éste lleva en un extremo una rueda dentada ¢ que impulsa

a”

77
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mero de los cuales hace girar el
cilindro mientras el otro pone en
movimiento dos aspas x y ='. En
la otra exiremidad del torno se
halla una rueda o en cuyos dientes
' penetra la extremidad de un pun-
zon B, que impide girar al torno y
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a todo el sistema. Pero tirando de
un cordel H atado al punzon se
deja en libertad la rueda o, el peso
Q baja y todo el sistema se pone
en movimiento. Este es primero
acelerado, puesto que lo produce
el descenso de un cuerpo grave;
pero el aire opone a las aspas una
resislencia que crece con mucha

CIIV

mayor rapidez que la velocidad de rotacion, de modo que la aceleracion
impresa por la gravedad acaba anulandbse y la rolacion se convierte en
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uniforme. Este resultado se ha obtenido cuando el peso ) ha recorrido
proximamente las tres cuartas paries de su camino. Entonces se tira de
la cuerda K, y la masa P cae verticalmente.

3v Operacién. — Si el cilindro M fuera fijo, el lapiz trazaria sobre el
papel una linea recta que seria una generatriz del cilindro; pero como
éste da vueltas con movimiento uniforme, el lapiz traza una curva. Se
rasga la hoja de papel segun una generatriz, y se la saca de sobre el
cilindro. Si, entonces, se desarrolla sobre un plano, se obtiene sensi-
blemente la curva mC™" {fig. 74); mY es el desarrollo del circulo que el
lapiz marcaba antes de comertzar la caida.

Supongamos conocido el punto m en que la curva se separa de su
tangente mY, y sean mx, aC, a'C’, a"C”, a"'C"" generatirices equidis-
tantes. Estas han pasado ante el lapiz a intervalos de tiempo iguales,
que designaremos por 0. Las longitudes aC, a'C’, a"C", a"'C"”, repre-
sentan respectivamente las longitudes recorridas durante los tiempos
0, 20, 30, 40.... Luego, la medida de estas longitudes prueba que
a'C’' = 4aC; a"C" =9aC; a"C" =16a(, etc.

Ossenvacion. — Es dificil, si no imposible, ver él punto m en que la curva abandona,
a su tangente, es decir, el punto que marcé el lapiz en el momento que el cuerpo
cempezaba a caer.

Para establecer la ley del movimiento, puede procederse del modo
siguiente : Se considera una generatriz cualquiera OX, y se toma, en
ella, a partir del punto O, que se encuentra en la recta OY, longiludes
Oc, Oc’, Oc”, Oc"... que son, entre si, como los numeros 1, 4, 9, 16...
Por los puntos ¢, ¢, ¢” ac¢” se trazan paralelas a OY, que cortan a la
curva en los puntos C, C', C". C"...; luego, se con-
sideran las generatrices Ca, C'a’, C"a", C"'a".... que
pasan por estos puntos. Resulta que las longitudes aa’

a'a” a” a" son iguales; luego el punto m puede obte-
nerse tomando, en 0Y, am —=aa'. '

72. Maquina de Atwood. — Ksta maquina es un
aparato conocido hace mucho tiempo, pero menos
exacto que la maquina de Morin. Puede servir para
estudiar las leyes de la caida de los cuerpos, y per- K
mite sustituir el movimiento de caida por un movi-
miento de igual naturaleza, pero mas lento.

1° Descripcién. — La maquina (lig. 75, 76) se com-
pone de una polea muy ligera y movible, por cuya
garganta pasa una cuerda, que sostiene en sus puntas
dos masas iguales K. Este sistema se encuentra en
equilibrio en todas las posiciones relativas de las dos
masas; pues el peso del hilo es completamenle des- D"
preciable comparado con los dos pesos iguales P de
éstas. Pero supongamos que se cleve una de las Fig.
masas K hasta el punto mas alto que puede alcanzar,

y que se ponga encima de ella una masa adicional k, que tenga un peso p.

=

3

G
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El sistema enlcro serd cntonces arrastrado por este aumento de carga,
y tomara movimiento evidentemente mas lento que en el descenso libre-

El peso K se mueve delante de una regla
dividida en centimetros. Por esta escala, se
mueve una corredera C (fig. 76) que, por
medio de un tornillo de presion, puede
fijarse a diversas alturas, y que lleva un
disco macizo que sirve para detener el
movil, en un instante cualquiera de su
caida *

El peso, provisto de su masa adicional,
se tiene en cquilibrio sobre una pequeiia
platalorma movil, que se halla situada
exactamente en frente del cero de la gra-
duacion y que se puede hacer mover en
cuanto se desee.

Por otra parte, para medir el tiempo,
utilizase un péndulo de reloj o un metré-
nomo (fig. 77). Este es un pequefio apa-
rato que se emplea en musica para marcar
el compds, y cuyo dérgano esencial es un
péndulo que deja oir a intervalos iguales,
el sonido que produce su balanceo. El
intervalo de dos sonidos puede aumen-
tarse o disminuirse a capricho, subiendo
o bajando la pequefia masa M, sobre la
reglilla T. Supondremos, por ejemplo, que
los intervalos de los sonidos son iguales
a un segundo, aunque no es necesario.
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Fig. 77.

Q0 [studio del monimienfo. — Tistando la masaen la platalorma, se hace mover a esta,
en c¢l momento de una oscilacion del péndulo. Se coloca la corredera llena en una posi-

* La figura 76 deja ver también una corredera C' provista de una anilla. Para efectuar
el primer experimento que describimos, debe sacarse dicha corredera.



DINAMICA. — CAIDA DE LOS CUERPOS. 57

c¢ion cualquiera, y ol peso la alcanza antes o después do la oscilacion siguionte. Se
saca la corredera y so procura colocarla en un punto tal que so oigan, al mismo tiempo,
el choque del peso contra la plataforma y la segunda oscilacion, lo cual se consigue
por tanteo,

De este modo. se determina, on la escala graduada, lg altura de caida del peso durante
un segundo.

Repitese el experimento procurando colocar la corredera en forma que detenga al
peso dos segundos después de su salida. Asi, se ve que el espacio recorrido en 2 segundos
es cuatro veces mayor que el recorrido on 1 segundo.

Asimismo, se halla que, al cabo de 3 y 4 scgundos, el espacio recorrido es respecti-
vamente 9 y 16 voces mayor que el recorrido on un segundo. Luego cl movimiento do
las masas en la maquina de Atwood es uniformemente acelerado.

OBsERvaciones. — 17 Otro procedimiento. — El espacio recorrido al cabo de 1 segundo
es demasiado pequeilo para ser determinado con precision. Es mas exacto proceder de
modo inverso al preccdente. Por ejemplo, se determina primero cl espacio recorrido en
3 segundos ; luego se vera que el recorrido en 1 segundo es 9 veces menor y que el

recorrido en ? segundos cs g del recorrido en uno.

2 Generalizacion de los resultados. — En la maquina de Atwood, el movimiento es
lento, porque la fuerza que lo produce, y quc es el peso de la masa adicional, obra
sobre una gran masa.

Esta masa esta, en efecto, constituida por la misma masa adicional, por las dos masas
grandes y por la polea.

_ Sise emplea una masa adicional cada vez mayor, o bien, si, reciprocamente, se reducen
cada vez mas las masas grandes y la de-la polea, se nota que el movimiento permanecc
uniformemente acelerado, al mismo tiempo que se hace cada vcz mas rapido. .

Por consiguiente, si el peso de la masa adicional actuase sobre esta misma masa, es
decir, si el cuerpo cayera con caida libre, so deduce naturalmente que cl movimiento
seria, también, uniformemente acelerado. L

73. Plano inclinado. — Para estudiar la caida de los cuerpos, Galileo imagin6 sustitulr
el movimiento rapido, por el movimiento mas 6 mcnos lento de un cuerpo abandonadoa
si mismo, en un plano inclinado.

Supongamos que un cuerpo G (fig. 38) pueda deslizarse, sin rozamiento, por un plano
inclinado AB, y sea « el angulo de este plano con el horizonte. Ya sabemos que el peso
P del cuerpo se descompone en dos fuerzas : una GF’, normal. no hace sino apoyar el
cuerpo contra el plano, y esta equilibrada por una reaccion normal ejercid por esto
pPlano; la otra, F = P seno «, hace deslizarse al cuerpo a lo largo de una linea de mayor
pendiente, cuando se le abandona a si mismo. El movimiento que adquierc ¢l cuerpo en
tales condiciones es un movimiento uniformemente acelerado.

Plano inclinado de Galileo. — Galileo hizo su plano inclinado practicando en un liston
de madera de 7,20 de largo proximamente, una ranura o canal bien trazado y muy liso.
Bastabale levantar mas o menos una de las extremidades del madero para hacer variar
a voluntad la inclinacion del plano. El mdvil era una bola de bronce duro, muy bien
pulimentada; introduciala on la ranura * y observaba, no los espacios recorridos al cabo
de 1, 2 segundos, etc., sino cosa equivalente a lo mismo, los tiempos que la bola tardaba
en recorrer, primero el canal entero, después 1/4, después 1/9, etc.» de su longitud.
Descubrié que estos tiempos sucesivos variaban como los nameros I, 1/2, 1/3, etc. : esto
comprueba la ley de los espacios y demuestra que el movimiento es uniformemente
acelerado. ’

Es de notar quo en el mecanismo de este plano inclinado, el cuerpe movil rueda, en
vez de deslizarse como nosotros hemos supuesto. Pero se puede demostrar que no por
eso se altera la naturaleza del movimiento.

Si sc modifica la inclinacion del plano inclinado, el movimiento sera también unifor-
memente acelerado; pero es tanto mas rapido cuanto mayor es la inclinacion.

Por induccion, resulta de aqui que, si el plano fuese vertical, es decir, si el cuerpo
cayera con libre caida, el movimiento continuaria sicndo uniformemente acelerado.

74. Movimiento uniforme que sucede a un movimiento variado
cuando se suprime la fuerza. — Supongamos que una fuerza haya comu-

* Cuando el cuerpo moévil rueda cn vez de deslizarsc como lo hemos supuesto en la
teoria. se demuestra que la naturaleza del movimiento no ha cambiado.
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nicado a un punto material un movimiento de trayectoria A M (fig. 78)
Y que en el punto M se suprima la fuerza. En virtud del principio de la -
inercia, el punto debe conservar la velocidad v quc tenia en M, es decir,
continuar su movimiento uniformemente, si-

T guiendo la tangente MT y con la velocidad v.
/V/ Esto se comprueba por medio de una honda.
Cuando se suelta una de las cuerdas, la piedra

M continua su movimiento, siguiendo la tan-
gente a la circunlerencia que ella describe.
La maquina de Atwood permite demostrar la
segunda parte.
A
Fig. 8. Para esto utilizaso una corredera aaular C' (fig. 76)

que da paso a la masa grande; pero que detiene la masa

adicional, que, para esto experimento, se forma con una
larga lamina de laton. Téngase presente que, si llamamos a a la distancia recorrida en
un segundo, las ecuaciones del movimicnto son :

e =al* v = 2at.

La aceleracion es, pues, 24, y, al cabo do 1, 2. 3.... segundos de descenso, la velocidad
se convierte sucesivamente cn 2¢. 4a, 6a...; mientras que los espacios recorridos son
respactivamente a, da. 9a.

Primero. se coloca la corredera hueca a la distancia a, de modo que -detenga a la
masa’adicional al cabo de un segundo de descernso. Se ve, entonces, que, para que la
corredera llena C sea tocada por la masa un segundo después de la detencién de la
masa adicional, hay que colocarla a la distancia 2a, debajo de la corredera hueca. Tam-
bién so ve facilmente que, una vez detenida la masa adicional, el movimiento continua
uniformemente, con la velocidad 2a.

Si se coloca la corredera hueca a la distancia 4a, de modo que detenga a la masa adi-
cional al cabo de 2 segundos de descenso, se ve que, para que sea tocada por la masa
I segundo después de parada la masa adicional. es nccesario colocar la corredera liena
a la distancia 4a de la corrcdera hueca y que, después, el movimiento continta unifor-
memente con la velocidad 4a; y asi sucesivamente.

75. Movimiento que adquiere un cuerpo por la influencia de una
fuerza constante en direccion y magnitud. -— En todos los experimentos
que preceden, se ha hecho actuar sobre un cuerpo una fuerza constante
en magnitud y direccion. En el caso del libre descenso, esta fuerza era
el peso del cuerpo, que obraba sobre ésle. En el plano inclinado, la
fuerza aceleratriz era la componente I (fig. 38) del peso P, la cual, como
el mismo peso P, es una fuerza constante en magnilud y direccion.
Finalmente, en la maquina de Atwood, la fuerza aceleratriz era el peso
de la masa adicional; éste actuaba sobre el conjunto de tal masa, de la
polea y de las masas grandes iguales. En todos estos experimentos, el
movimiento producido es un movimiento uniformemenie acelerado.
Luego podemos deducir la comprobacion experimental del siguiente
enunciado dinamico : .

Cuando una fuerza constanle en direccion y magnitud actia sobre un
cuerpo, le comunica un movimiento uniformemente acelerado.

Esta comprobacion queda también sentada por la exactitud de las
consecuencias que de ella sc deducen.

76. Proporcionalidad de las fuerzas a las aceleraciones. — Las ace-
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leraciones v, +', v"... que a un mismo cuerpo comunican sucesivamente las
Juerzas F I F"... constantes en magnitud y direccién, son proporcwnales
a las intensidades de las fuerzas.

Este teorema fundamental de la dindmica se demuesira experimen-
talmente, en varios casos particulares, por medio del plano inclinado y
de la maquina de Atwood, y su generalidad queda demostrada por la

concordancia de sus consecuencias con todos los experimentos que han
podido efectuarse.

12 Caso del plano inclinado. — Se mide el espacio e recorrido en ¢ segundos y se tiene :

1 2e
e_Q de donde T= e
Repitese varias veces el experimento haciendo variar la inclinacion del plano y se
miden los senos de las inclinaciones sucesivas « o’ «"... *. S¢ ve que las aceleraciones -,
7" v"... son proporcionales a los senos, es decir que tendremos, con los errores de expe-
rimento,

b

sen «  seh «  SCh o

Sabemos que las fuerzas sucesivas ¥ F' F"..., que actuaban sobre el cuerpo, son tam-
bién proporcionales a los senos de las inclinaciones. De donde se deduce que las acelera-
ciones 7, 7, y"... son proporcmnales a las fuerzas F F' F"..

2° Caso de la mdquina de Atwood. — Se toman dos masas (fig. 75) formadas cada una
por un cierto nimero de rodajas de laton, de masas iguales, colocando en vez de k£ una
rodaja mas. De este modo, so efectia un primer experimento, en el cual se mide el espacio
2e
-

8o ejecuta un segundo experimento, trasladando una rodaja a % tomada de la otra masa.
Ahora, % contiene 3 rodajas : la fuerza aceleratriz se vuelvo igual al peso de 3 rodajas;
pero el cuerpo sobre que ésta actua no cambia. Midiendo la aceleracion ', se ve que es
tres veces mayor que y. Y, continuando de este modo, se nota que la aceleracion es
proporcional a la intensidad de la fuerza que produce el movimiento.

e recorrido en ¢ segundos (3 segundos: por ejemplo) y del que se deduce y =

77. Definicién dindmica de la masa. — 1° Caso general. — Supon-
gamos que varias fuerzas constantes en magnitud y direccion, y de
intensidades F F'F”, actuen sucesivamente sobre el mismo cuerpo y le
impriman movimientos uniformemente acelerados, cuyas aceleraciones

sean v, ¥, v”..., tendremos, segin el principio precedente :
E E,__F,,—}—....:m.
T

El valor comin m de estas igualdades caracteriza al cuerpo con’
respecto a su resistencia al movimiento. En efecto, supongamos dos
cuerpos de peso desigual sometidos al mismo esfuerzo de traccion F; el
mas pesado se pondra en movimiento con mas lentitud que el otro, es

. , . C - . F
decir que para él la aceleracién y serd mas pequeia y el cociente 7
mayor. Por esta razon, el valor constante de la igualdad que existe entre

la intensidad de una fuerza cualquiera actuando sobre un cuerpo y la

* Para esto, basta medir la lengitud AB (lig. 38) y
AB
BC'

la altura BC del punto B encima de

la horizontal del punto A; y se¢ tendra seno «.=
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aceleracion del movimiento adquirido por el cuerpo, se ha elegido como
medida de la masa del cuerpo.
En el caso de una sola fuerza se tendra pues :

F=my. f1]

Esta deflinicién numérica de la masa se confunde con la definicion
estatica que antes dimos (56).

En efecto, supongamos un cuerpo de peso p. Cuando cae libremente,
loma un movimiento uniformemente acelerado de aceleracion g.

L.uego su masa es :

(2] m :g; de donde p ==mg. (3]

Puesto que, en un lugar dado, la aceleracion g es igual para todos los
cuerpos, la relacion [2] demuesira que, si dos cuerpos tienen, en el lugar
considerado, el mismo peso p (lo cual se verifica con la balanza), es que
tienen la misma masa m.

Si nos trasladamos a otro lugar, la aceleracion de la caida de los
cuerpos toma otro valor g'. Pero los dos cuerpos que tienen la misma
masa m han adquirido, en el segundo lugar, pesos iguales a mg’ : luego
dos cuerpos que tienen el mismo peso en un lugar, tienen también el mismo
peso en todas partes.

La aceleracion de la caida de los cuerpos en un lugar es igual a la
intensidad de la gravedad en dicho lugar (57). — En efecto, si, en la
igualdad (3], se hace m =1, tendremos que g = p. Se ve que el numero
que mide la aceleracion de la caida de los cuerpos es igual al nimero
de unidades de fuerza que mide el peso de la unidad de masa.

78. Unidades de masa y de fuerza. — Dina. — Elegida ya la unidad
de aceleracion, la ecuacion F=my establece una relacion entre la
unidad de fuerza y la unidad de masa.

En el sistema mélrico se escogié por unidad de fuerza el gramo-peso
(57), como unidad fundamental : la unidad de masa era una unidad
derivada.

En el sistema C. G. S., al contrario, se ha elegido la unidad de masa.
el gramo (56), como unidad fundamental.

Si, ahora, en la ecuacion F=my, se hace a m=1, y=1; resul-
tard F =4. Luego : la unidad de fuerza del sisiema C. G. S. es la fuerza
que, obrando sobre un cuerpo de 1 gramo de masa, le comunica un movi-
miento uniformemenle acelerado, que tiene la unidad C. G. S. de acele-
racion.

Esta unidad de fuerza ha recibido la denominacion de dina. la dina
es una fuerza de poquisima intensidad. En efecto, en Paris, la acele-
racion de la caida de un cuerpo es g = 981. En virtud de la igualdad
p = mg, un cuerpo que tiene una masa de 4 gramo liene un peso igual
a 981 dinas, en Paris. Por lo tanto, la dina es apenas superior al peso
de un miligramo.

Megadina. — De aqui resulta que las fuerzas usuales, expresadas en
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dinas, dan numeros muy cirandes. Para obviar este inconveniente, sc
o

usa. como unidad secundaria, la megadina que vale un millon de dinas

(0 108 dinas). Asi, cl peso de un kilogramo, que, en Paris, es igual a

981000 dinas, vale 0,981 megadina. es decir, casi 1 megadina.

70. Relacién entre la aceleracion en la maquina de Atwed y la aceleracién en la caida
libre. — Supongamos que, on una maquina de Atwood, los pesos tengan una masa
comun M y que la masa adicional seca m. Supongamos también despreciable la masa de
la polea, y sea ¢ la aceleracién en la miquina. El peso p = my de la masa adicional
actnia sobre la masa 2M 4 m. La aceleracion ¢ es tal que se tiene :

mg -+ (2M + m)y, de donde 1=y L
o 2M +m

Pero tengamos en cucnta la masa do la poloa. Si toda esta masa cstuviera concentrada
en la rueda, es decir quo si sc moviera con la misma velocidad que las otras masas,
bastaria para calcular la aceleracion y, con afiadir la masa M’ de la polea a las masas

2M + m, y se tendria :
mg = (2M + m + M),

Pero como toda la masa de la polea no cstd en su circunferencia, el término que se
debe afiadir a 2M 4+ m es mas pequeilo que la masa de la polea; depende de la reparti-
cion de esta masa.

80. Resistencia de los flilidos al movimiento. — Caida de los cuerpos
en el aire. — Cuando un cuerpo se mueve en el aire o en un fluido
cualquiera, sufre fuertes resistencias. Si es simétrico respecto a una
paralela a la direccion del movimiento, estas fuerzas tienen una resul-
tante, en esa direccion, pero en sentido inverso. Esta aumenta con la
velocidad del cuerpo. De aqui resulta que si un cuerpo cae en el aire
de una grande altura, su velocidad aumenta primero y con ella la
resistencia del aire. Cuando la resistencia del aire ha llegado a ser igual
al peso del cuerpo, éste, estando sometido a dos fucrzas que se equi-
libran, su movimiento se ha hecho uniforme; se dice que ha llegado
a su velocidad limite.

Leyes de la resislencia del aire. — Estas leyes no son conocidas de
una manera completa.

Cailletet y Colardeau, entrc otros, han hecho numerosos experimentos, de medida
dejando caer un cuerpo de forma determinada y midiendo su velocidad limite; la resis-
tencia del aire correspondient ea esta velocidad. es igual al peso del cuerpo. Poniendo
progresivamente diferentos pesos en ol cuerpo, sin cambiar su forma exterior, se pueden
medir las resistencias correspondientes a velocidades cada vez mayores.

M. Eiffel ha hecho experimentos mas recientes y precisos, empleando otro método
que no requiere, como el anterior, una grande altura. El aparato empleado por M. Eitfol
caia de una altura de 20 mectros y su variado .movimiento de caida se inscribia en un
cilindro. El cuerpo, para el cual se queria medir la resistencia del aire, estaba colocado
cn la parte inferior del aparato, al que estaba unido por medio de un resorte dinamo-
métrico, cuya inflexion de cada momento era también inscrita. Los datos dados por las
inscripciones permitian calcular la resistencia del aire correspondiente a cada velocidad.

Resullados. — Para velocidades comprendidas entre 4 0 5 y 50 metros
por segundo, la resislencia del aire es ' sensiblemenle proporcional al
cuadrado de la velocidad del cuerpo en movimiento *.

* Para grandes velocidades, como las de los proyectiles ue arrojan las armas de
fuego, la resistehncia del aire no puede ser considerada como proporcional al cuadrado
de la yelocidad. Se admitc que ¢s proporcional a una potencia superior de la velocidad
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Para cuerpos geométricamente semejantes, la resistencia del aire es
proporcional a la superficie de la seccién principal del cuerpo movil. Es
la seccion de mayor superlicie hecha en el cuerpo, perpendicularmente
a la direccion del movimiento (para una esfera, por ejemplo, es la
superficie de un circulo maximo).

Se tiene, pues, para expresar la resistencia del aire, la formula
F=¢ sv?,

en la que s representa la superficie de la seccion principal y v la velo-
cidad; ¢ es un coeficiente, constante para los cuerpos semejantes, pero
que difiere para cuerpos de formas diferentes.

Caso del plano delgado ortogonal. — Llamase asi una placa dura de
espesor despreciable, que se mueve perpendicularmente a su plano
(fig. 79, I); entonces el coeficiente ¢ se designa generalmente con la
letra K; depende un poco de la forma de la superficie (que puede ser

(1) () (D

v

Fig. 79.

cuadrada, circular, rectangular, etc.). Su valor medio es 0,075, cuando
se valua la superficie en metros cuadrados, y la velocidad v en metros
por segundo®. Se tiene entonces :

F = Ksv* = 0,075 s.v.2

Para s =1, v=/1, se tiene F = 0,075; luego un plano, de 1 m? movido
normalmente a si mismo, con una velocidad de 1 metro por segundo.
encuentra en el aire una resistencia igual a 0,0075 kg. peso. Con las

. . 75
unidades C. G. S., se tiene K= 10%-
. . K .
Caso de una esfera. — Para una esfera, ¢ igual 5 aproximadamente.
Casos diversos. — Para un hemislerio hueco, cuya concavidad estd

detras del movimiento, ¢ tiene un valor doble del que corresponde a la
esfera entera; esto depende de los remolinos que se forman en el aire
detras del cuerpo. Si el hemisferio tiene su concavidad por delante,

* Este numero y los siguientes son relativos a la temperatura 0°y a la presion atmos-
térica normal; porque el coeficiente ¢ es proporcional a la densidad del aire; varia,
pues, con la presién y con la temperatura.
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» toma un valor doce veces mayor que para la esfera entera. Los cuerpos
de forma puntiaguda por delante lienen un débil coeliciente ©, sobre
todo si al mismo tiempo son puntiagudos por detras (como los globos
dirigibles), lo cual suprime los remolinos.

Caso de un plano delgado movido oblicuamente. — Representemos la
seccion del plano por un plano de simetria paralela a la direccion del
movimiento (fig. 79, II).

Si la superficie es muy lisa, la resistencia del aire es aun una fuerza
F, normal al plano : su intensidad es proporcional al seno del angulo
2 que el plano forma con la direccion de la velocidad v; luego

F = Ksv? seno .

Esta fuerza se aplica en un punto C, llamado centro de presién, mas
cerca del borde anterior A que del posterior B. Esto depende de que
siendo mas dificil la salida del aire en CA que en CB, la resistencia en
cada unidad de superficie es mayor.

F se descompone en otras dos : R, opuesta a la velocidad v, llamada
resistencia al avance, y V perpendicular a v. Si el plano se mueve hori-
zontalmente, de modo que el aire le dé por debajo. la fuerza V tiende
a levantarle; llamase componente sostenedora. Si el aire hiere la super-
licie por encima, la componente V es dirigida entonces hacia abajo
(fig. 79, II). ’

8]. Aplicaciones de la resistencia del aire. —- 1° Cdlculo de la velocidad limite de caida.
— Escribamos que en el momento en que se ha alcanzado el limite de velocidad, la
resistencia del aire es igual al peso del cuerpo :

myg = zsv’, de donde =

El caso mas sencillo, tedricamente, es el de la osfera. Sean R el radlo de la esfera y
d su densidad : tendremos :

=Rd y s = =R?;
de donde

- ViRdy
3

Reemplazando ¢ y = por sus valores numéricos, se¢ tiene scnsiblemente :

v= M vRd ¢m. por segundo.

La velocidad limite que alcanza una esfera que cae en ¢l aire, es proporcional a la raiz
cuadrada de su densidad y a la raiz endrada de su radio. )

Asi se calculan, para esferas de cobre (densidad d — 8,9), de alumino (d = 2,5), de
cristal (d = 0,92) de 1 centimetro de radio, las velocidades limites siguientes :

Para la esfera de cobre 100™ por segundo;

Para la de aluminio 50™ por segundo.

Para la de cristal 30™ por scgundo.

Por este ejempo sc ve que un granizo, que puede asemejarse a una esfera de cristal,
no puede llegar al suelo sino con.velocidad limitada. Por otra parte, esta velocidad
aumenta con el diamotro de la esfera : por eso los efectos devastadores del granizo
crecen rapidamente con el tamafio de ¢éste.

Variacion de la velocidad limile con el didmetro. — Caso de las gotas de agua. — Mien-
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tras que la velocidad limite de una gota de agua do 4 mm. de diametro es 15 metros
por segundo, la de una gotita de 1 milimetro es dos voces mas pequeiia. Asi se concibe
por qué las gotas de lluvia caen tanto mas aprisa cuanto mas gruesas son. En cuanto a
las gotitas diminutas que forman las nieblas y las nubes, caen con mucha lentitud : no
se les puede aplicar la formula precodente, porque no convienc para velocidades tan
pequeciias.

2> Aeroplanos. — El efecto sostenedor de la resistencia del aire sobre una superficie
oblicua. se utiliza en los acroplanos (187).
82. La relacién F = m; es una ecuacién geométrica. — Fuerza centripeta. — Supon-

gamos, que un punto material M (fig. 80), de masa m, describe una traycctoria cual-
quicra y quec posce, en un momento dado, una aceleracién representada por el vector
MJ = 4. Admitimoes quec, en este momento, se halla sometido a una fuerza MF, de
iguales direccién y sentido que la aceleracién MJ, y cuya intensidad es F = m;. De
este modo, generalizamos la igualdad F = my. En-
tonces. se dice que esta razéon es una ecuacion
geométrica.

La generalizacion que precede sc halla justificada

Fig. 80. Fig. 81.

por la exactitud de sus consecuencias, y, sobre todo, por las propiedades del movi-
miento circular uniforme.

Fuerza centripeta. — Supongamos que un punto material M {fig. 81) esté animado de
un movimiento circular uniforme, de velocidad angular «, y sea R ¢l radio de la circun-
ferencia descrita por cl punto. Sabemos quo posce, en cualquier momento, una acele-
racion dirigida hacia el centro, y de magnitud «°R (G3). Por consiguiente, cn virtud dcl
principio que antecede, debe estar sometido a una fnerza dirigida hacia el centro, y do
intensidad F = mw’R. Esta fuerza rccibe el nombre de fuerza centripeta.

Facilmente se conoce su existencia por un sencillo experimento que consiste en dar
vucltas a un peso atado de un hilo. Si se suelta cl hilo, el peso abandona su trayec-
toria circular siguiendo primero la tangente a esta circunferencia. Y, cuando se quierc
sostener ¢l movimiento circular, sec nota que ¢l hilo se tersa y ‘ejerce sobre el cuerpo
una fuerza centripeta.

83 Fuerza centrifuga. — La fuerza ccntripela no pucde existir sin llevar consigo la

existencia do una rcaccion contraria que es la que

A cjerce el cuerpo sobre cl hilo, y se llama fuerza
centrifuga, porque cs dirigida del centro hacia la
circunferencia.

Efectos de lu fuersza centrifuge. — 1° Rotura de
muelas, volantes, etc. — Cuando la vclocidad de un
cuerpo giratorio se hace muy grande, si no es bas-
tante resistente, la fuerza centrifuga pucde rom-
perlo. Asi es como ocurren los accidentes de rotura
de las muelas y de los volantes do los motores.

20 Ejercicio acrobdtico del looping (circulo, bucle o
anillo de la muerte). — Kl ejercicio acrobatico en
que un velocipedista recorrc una pista circular
colocada verlicalmente (looping} es una aplicacion
inmediata de la fuerza centrifuga. En el punto mas
peligroso del movimiento, es decir, cuando el acré-
bata so halla en la parte mas alta de la pista con
la cabeza hacia ‘abajo, éste no cae, si su velocidad
es suficientemente grande para que la fuerza cen-
trifuga m»*R sea superior a su peso my.

3° Reguladoresde fuersa centrifuga, — Supongamos que, on lo alto de una barra ver-

Fig. 82. .
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tical OA (fig. §2). so cncuentra un cjo horizontal, alrededor del cual puede girar un
brazo. provisto, en su cxtremo, de una bola pesada. El experimento demuestra (uc
cuands se hace girar la barra vortical, el brazo so separa de la vertical, tanto mas
cuanto mayor es la velocidad do rotacion. Iiste es cl principio do los reguladores de fuerza
centrifuga (351). Vamos a demostrar que la inclinacion adoptada por AB es la misma
que sielejo QA no diose vueltas y se aplicase a la bola B, al mismo tiempo quesu peso I,
una laerza centriluga 17, dirigida segun el radio OB de la circunferencia descrita por cl
centro de la bola y cuya intensidad m«* X OB (m, masa dc labola, v, velocidad angular
de rotacion.)

Estas dos fucrzas tendrian por resultanto la fuerza BR’. El brazo AB se dirigiria
siguiendo la prolongacion de BR' formando con OA un angulo «, y A3 recaccionaria con
una fuerza BR igual y opuesta. La bola B estaria entonces somectida a las dos fuerzas
BP y BR, que ticnen por resultante BF igual y opuesta a BF': esta resultante BF rca-
liza, pues, la fucrza centripcta necesaria para ¢l movimiento circular do B.

Cdlculo de la inclinacion «. — Designemos por [ la longitud del braso AB. Tenemos
OB =/ sen. «. Lucgo la (uerza centripeta es igual a mw* ! sen «. Por otra parte, en el
triangulo FBP se tione :

F=Ptge =mgtga; de donde vl seno « = 4 tga.

Do aqui se deduce cos u = it

4° Inclinacion de los rieles de ferrocarriles en las curvas y de las pistas de velédromos.
— Por andlogo razonamiento, se explicaria la inclinacion que se debe dar a los carriles
en las curvas y la de las pistas de velédromo en las vueltas. En cste ultimo caso, por
cjemplo, el velocipedista no tendra ninguna probabilidad de caer, si la pista es normal
a la resultante (tal como BR/, fig. 82) de su peso y de la fuerza contrifuga.

5° Secadoras i desnatadoras. — Se seca la ropa blanca en cilindros cuya superficie
oxterna esta guarnecida de una tela metalica, haciéndoles girar rapidamente. La fuerza
centrifuga despide ol agua afuera. En las desnatadoras de fuersa cenlrifuga se haco
girar un vaso cilindrico que contiene la leche cuya crema de desca scparar : la crema,
por ser menos densa, se junta en el centro.

6° Aparalos centrifugadores de laborato-
rios. — A M. d'Arsonval se debe la primera
idea de estos apnaratos. Estos comprenden
tubos T (fig. 83) moviles al rededor de cjes
horizontales fijos en un soporte S, que gira
al rcdedor-de un eje vertical, al cual se leo
imprime un movimiento muy rapido, sea con
la mano, sea con un motor eléctrico (enton-
ces llega hasta 800 vueltas por minuto).
Cuando sc mete en los tubos un liquido con
un precipitado mas denso en suspension, la
fuerza centrifuga inclina al principio los tubos
casi horizontalmente, acumula el precipitado
en su fondo, y se separa el liquido por
decantacion. De este modo se ahorra ¢l em-
pleo de los filtros de papel.

También se pueden separar rapidamente
dos liquidos de densidades difercntes, uno de
los cuales esta en suspensién en el otro en Fig. 83.
forma de finas gotitas.

Como aplicacién de este método, vamos a
citar ol procedimiente practico y ripido instittido por Bordas y Touplain para el ap:a-
lisis de la leche.

1° Se tratan 10 cm® de leche por 25 cm® de alcohol acidulado por dicido acético, que
coagula la caseina; por centrifugacion se separa ésta del liquido que contiene la lac-
tosa, que entonces se puede dosificar ;

2° El coagulo se trata por alcohol mezclade de éter, que disuclve la matoria grasa
(mantequilla); por la fuerza centrifuga sc separa la solucion y se dosilica la mantequilla
por pesada, después do haber ovaporado ol liquido; -

3° Se scca y pesa cl coagulo quo quedé en cl tubo; sc quema y se pesan las cepizas,
(ue constituyen la materia mincral de la leche; la diferencia do la masa de coagula-
cion y la do las cenizas es Ia masa de cascina.
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+ §1. Principio de independencia de la accién de una fuerza y del movimiento anteriormente
adquirldo — Cuando una fuersa constante en maynitud y en direccicn actia sobre un
punto material que forma parte de un sistema entero animado de un movimiento uniforme
de velocidad V, le comunica, en este sistema, un movimiento relutivo, que es el mismo gue
st el sistema hubiera estado en reposo.

Por ejemplo, cuando un cuerpo cao en un vagon en movimiento uniforme, toma, con
relacion a las paredes del vagon, el mismo movimiento quo si el vagén hubiese estado
en reposo. Pero, con relacién a un observador situado fuera del vagén, el movimiento
. es muy djferente; se obtiene componiendo el movimiento de caida

Or 1z del cuerpo y el movimiento del vagon.
1V, ' 85. Movimiento de los proyectiles, — Aqui, sélo vamos a exa-
. minar el caso sencillo, y por otra parte puramente toérico, de
A : un punto material lanzado en el vacio.
I ’ ]1 1. Se lanza el proycctil verticalmente de¢ arriba abajo. — Sea O
M (tig. 84. I) el punto de donde se lanza el mévil con la velocidad
! v,. S1 no estuviera sujeto a la gravedad, en el tiempo ¢, habria
conservado la misma velocidad v, y habria recorrido el espacio
vY _ nt* Por otra parte, si hubicra caido sin velocidad inicial, habria
vi adquirido la velocidad y¢ y recorrido el espacio %gt*. En virtud
M, del principio precedente tendra, pues, la velocidad v en el
tiempo £,
v =, + g, [1j
Vﬂ y habra recorrido el espacio ¢,
U
z 0, e = vt + Qgt'. 2]
Fig. 84. 11. — Se lanza el proyectil verticalmente de abajo arriba. Por

razonamiento analogo al precedente sc ve que en el tiempo ¢ la
velocidad v v el espacio recorrido e estan dados por las ccuaciones

1 .
] r=n— gt v =t — gt )

Al principio el movil esta animado de un movimiento uniformemente retardado.
Se detiene al cabo de un tiempo 0, dado por la ecuacién (1], donde se tienec v = 0,

v
0=v, — gy de donde h = .g“.

Altura mazima del proyectil. — Esta altura / se obtiene haciendo ¢ = § en la ecuacion

[2]. Asi se tiene
0}
h = %

Vuelta del proyectil. — A partir del instante 0, que tomaremos como nuevo origen de
tiempo, el proyectil cae con un movimiento uniformemente acelerado cuyas ecuaciones
son : 1

LIVJ L" — l{/t/’ er — :zytrg [_21]

Habra vuelto al punto de partida en un tiempo ', que so obtendra haciendo ¢’ =/ en
la ecuacion (2] :

vy 1 ,
=gl donde 0V =-'=0\,
h = 3G pYAR de do ’
Se ve quo la duracion de la caida es igual a la del ascenso. . o
Velocidad en el punto de llegada. — Llegado al punto dq partida, el proyectil tiene
una velocidad v’ quo se obtiene haciendo ¢ =0’ en la ecuacién [1'. De donde
‘Y — ( pl‘! J— L‘
v=9g g =

Luego al llegar al suelo volvid a adguirir su velocidad inicial gie propulsion.
1. — Se lansa el proyectil horisontalmente. — Sea v, la velocxdadgnlclal; si no actuara
la gravedad, al cabo del tiempo ¢, el movil se hallaria en m (tig. 83), a una distancia

Om =z = v,t. n
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Poro la gravedad, que actiia como si ¢l mdvil hubiese partide del roposo, lo ha hecho
descondor, durante el tiempo ¢, una cantidad

mM = 5 =

<

o] -

gt 2]

La ecuacion de la trayectoria se obtiene eliminando ¢ entre las ecuaciones {1}y
Se tiene

eyt 1,
i3] g =g,

Esta ecuacién representa una parabola que tiene por eje OV y por tangente en el
vértice OH.

IV. La velocidad .inicial sc inclina
! . m
un ringulo « sobre el horizonte. — Es el z
caso ordinario y practico dcl movi-
miento de los proyectiles. La velocidad
inicial so dirige segan Ov, (fig. 86).
Si el mévil no fuera grave, hubiera M
descrito, durante el tiempa ¢, el espa-
cio Om = v,t. Pero, al mismo tiempo,  u}-..%

R

tal
|
'
i
‘

0~ m H .V,

R

oS

et =

=)
&

Fig. 85. Fig. 86.

ha caido de la altura mM :é gyt. Esta, pues, en ol puuto M.
Las coordenadas de M son

. Op = Om cos«

r=17v,l COSa« [I]
Y pM = pm — mM.
[} 5 = v,lseno o — %gz'-'. [Q]

Eliminando a ¢ entre [1] y (2], se tiene :

gt
S =2l o — s—————*

Ly e 20, cos* a
estando expresada s por un trinomio de segundo grado en z (de término constante nulo),
la curva es una parabola. Se ve que c¢l proyectil debe subir, en un tiempo dado, a la
misma altura que si hubiera sido lanzado verticalmente con una velocidad »', = v,seno «,
(que es la componente de la velocidad z,, siguiendo ¢l eje de las z. Llega, pues, a su

b

punto culminante A, que es el vértice do la parabola, al cabo de un tiempo Y S€no «

v,’ seno’

este vértice esta a dna altura aA = % . Ademas, recorre una distancia horizontal

con la velocidad v, cos. a, que es la proyeccién de v, sobre el eje de las x. Por consi-
guiente, la distancia Oa es igual a
v, sen. a _ v’ sen.

Y - 2

El proyectil vuelve a encontrar a la horizontal OX después de recorrer el espacio
00" = 2 Oa; por lo tanto

Oa = v, €OS. v X<

Lov? .2
00 = Y. Sen. za
g
Esta magnitud se denomina amplitud o ulcance de¢ la trayectoria. Se ve que es maxima;
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para una velocidad v, dada, cuando sen. 2« = 1, es decir, cuando « = 45°. Entonces os

a

igual a
gual a —-.

Finalmente, cuando el movil llega al punto Q’, la velocidad vertical vuelve a ser la
misma que en O; pero cambia de signo. La velocidad horizontal continua igual. De aqui
se deduce que la velocidad dol proyectil, que se obtiene componiendo — v, con »,”, es
igual-a la velocidad v, a su salida, y que forma, bajo el horizonte, el angulo «, que for-
maba por encima v,.

86. Problema del tiro. — El problema del tiro consiste cn determinar el angulo bajo cl
cual se debo disparar un pro-
yectil con una velocidad ini-
cial determinada, para que
haga blanco en un punto dado
M (ig. 87).

Se demuestra que si el punto
en cuestion es interior a cierta
parabola KHK' llamada para-
bola de seguridad, puede ser
tocado cuando se da ala velo-
cidad inicial dos inclinacio-
nes; pues el proyectil des-
cribe, en cada una do éstas,
una paribola distinta.

Fig. 87. Si el punto M se halla en
la parabola de seguridad, sélo

puede ser alcanzado por una
sola parabola Pmalmente si es exterior a la paribola de seguridad, no puede ser tocado
por un proyectil que se dispare con la velocidad wv,.

En cuanto a la parabola de seguridad, tiene también su eje segin Os. Su vértice H, se

. N :
encuentra en este ¢je, a'la allura OH = %, a que llegaria un proyectil disparado verti-

calmente siguiendo Oz, con la velocidad »,. Esta parabola corta el eje de las z, en dos

2 puntos KK’ simétricos, situados a distan-

cias OK' = OK, de O, iguales a la ampli-
tud maxima de la trayectoria.

Influencia de la resistencia del aire. —

L ~ La trayectoria en el aire (fig. 88) no tiene

= 2 forma parabélica. Como la velocidad en cl

0] A'\A‘ aire es, en cada momento, después de la

salida, mas pequefia que en el vacio.la

Fig. 88 trayectoria descrita eu.el aix"e esta, para un

A angulo dado o, en el interior de la para-

bola correspondiente al movimiento en el

vacfo. Alcanza menor altura y posee una amplitud mas pequefia. Ademas. la caida

tiende a volverse vertical (pues la curva tiene una asintota vertical), y la velocidad

tiende a la velocidad limite de caida que ya hemeos definido (81).

e = ——
-

T 87. Atraccién o gravitacién universal. —
Hipétesis o ley de Newton. — En su movi-
miento al rededor del Sol los planetas descri-
ben elipses, uno de cuyos focos ocupa el Sol.
Tal el la orbita de la Tierra (fig. 89).

Newton explico la forma de la trayecloria y -
Os las demas leyes del movimiento de los planetas
(leyes de Kepler) por medio de la hipdlesis de la
- atraccion universal (o gravitacion universal), que
Fig. 89. puede formularse asi :
Cuando dos puntos materiales estdn a cierla
dislancia uno de oiro, sucede como si se atrajeran con una fuerza dirigida
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siguiendo la recla que los une y cuya intensidad es proporcional al cua-
drado de la distancia.

Expresion de la ley de Newlon. — Sean m, m' las masas de dos puntos
materiales. situados a una-distancia d. La fuerza de atraccidon f con que
se atraen se expresa, segin la ley de Newton con esta formula :

mm'

K es una constante cuya signiflicacion es [facil de encontrar. En
efecto, sim = 1, m' = 1, d = 1, se tiene f = K. Luego K es el numero
de unidades de fuerza que mide la atraccion de dos masas iguales a la
unidad, colocadas a la unidad de distancia.

Los experimentos de medida han probado que K = 6.65 > 10—* en uni-
dades C. G. S. (89).

88. Comparacién de la gravedad a la atraccién neutoniana. — Es
ligico atribuir la gravedad a la atraccion
neutoniana que ejerce ia Tierra sobre los
cuerpos. Un proyectil M (fig. 90) lanzado
desde un punto A, deberia describir una
elipse que tuviera uno de sus focos en el
centro O del globo; pero como este punto esta
muy alejado, la trayectoria debe parecernos
una parabola.

Por otra parte, se demuestra que, en vir-
tud de la ley de Newton, una esfera debe
atraer los puntos materiales exteriores como
si toda su masa estuviera concentrada en su
centro. La atraccion de la Tierra sobre un Fig. 90.
cuerpo debe, por tanto, ir dirigida hacia el
centro del globo : esta es una de las propiedades de la gravedad. Ade-
mas, la atraccion terrestre debe ser independiente de las sustancias de
los cuerpos sobre que se ejerce y proporcional
a sus masas. Estas son leyes a que la grave-
dad obedece.

Finalmente, la concordancia de los resulta-
dos de los experimentos, y de la hipotesis de
la gravitacion se hace aun mas aparente, por
un calculo aproximado que permite deducir del
movimiento platenario de la Luna, un valor
aproximado de la aceleracion de la gravedad.

M
A/

Fig. 9l.

Se sabo que la Luna L (fig. 9I) describe alrededor de
la Tierra T, una orbita eliptica; pero, dada su ligora
excentricidad, podemos suponerla circular. El radio R do esta drbita, que es la dis-
tancia do la Tierra a la Luna, es igual a 60 veces la longitud del radio terrestro ». Es
decir que R =60 ».

Por otra parte, la duraciéon de la revolucion do la Luna es de 27 dias y 1/3, o sea,
T = 2361 600 segundos. La velocidad angular « dol movimiento circular de la Luna,
[

supuesto uniforme, es, pues, o = Ok
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Si llamamos m a la masa de la Luna, la fuerza centripeta es m«’R. Esta fuerza no os
sino la atraccion terrestre. En consecuencia, la intensidad de la fuerza que ejerce la
tierra sobre una masa de 1 gr. colocada a la distancia de la Luna es «’R.

Por otra parte, la intensidad ¢ de la gravedad en la supcrficie terrestre es la fuerza de
atraccion que la Tierra ejerce sobre la unidad de masa colocada en su superficie, es decir,
a la distancia r del centro de atraccion. Luego, segun la ley de Newton, tendremos;

9 _ R?
w'R T 9 :

De donde

> 4=2.60°.r  47°.60'.r
T Tt T T

Notemos que 2rr, longitud de un circulo maximo de la esfera terrestre, vale
40 000 kilometros, o sea 4 000 000 000 o 4 > 10° centimetros.
Luego

2= < 60" < 4 < 10°
g = T '

Sustituyendo a T y = por sus valores, resulta g = 973. Esta cifra difiere muy poco del
valor medio de gy, determinado directamente en la superficie del globo. Este resultado
puede considerarse como una buena com-
o probacién cuantitativa de la exactitud de
la ley de Newton:
89. Estudio experimental de la atraccién
universal. — 1° Desviacion de la plomada
- por las montaiias. — Las primeras inves-
- tigaciones de la atraccion universal en la
superficie de la Tierra han tenido por
objeto la manifestacion y medida de la
desviacién que una montafia ejerce, por
su atraccion, sobre una plomada colo-
cada en su proximidad. Si la masa de la
montafia fuese conocida, asi como la
reparticion de esta masa, se podria dedu-
cir, de la medida de la desviacién, la
constante de la gravitacion. Pero se
comprende cuan incierto es este calculo.
De todos modos, el fenomeno de la des-
viacion de la plomada por las montafias
e¢s una prueba directa de la Atraccion
neutoniana. En primer lugar, fué esta-
blecido por Bouguer y La Condamine, en
1736, en el Chimborazo (hallaron una des-
viacién de 7".3); luego, por Maskelyne, en 1778, en el monte Schehallien, en Escocia
(encontré 11",66). '

2° Medida de la constante de la gravitaczion. — Métodos directos. — Los métodos directos
mas exactos, son perfeccionamientos del empleado por Cavendish, en 1798. El aparato
de Cavendish era una balanza de forsiin y cuyo principio cs el siguiente :

Un largo hilo metalico 00 ifig. 92), suspendido de O’, llevaba en su extremo una
pequefia palanca de madera, terminada por dos esferitas de platino «, a’. En la cireunfe-
rencia que puedcn describir los centros de las esferas al torcer cl hilo, se podia colocar
los centros de dos grandes esferas de plomo, instaladas en un soporte. Colocabase, pri-
mero, estas esferas en A,A’, de manera que la linea que unia sus centros fuese perpen-
dicular a a, a',. Las atracciodes que éstas ejercian sobre las esferas de platino, se equi-
libraban, y no se producig ninguna desviacién de la palanca en que se notase la posicion
a, a',. Luego, se movian las esferas de plomo, conduciéndolas a AA’, cerca de aa' y a
distancias iguales. Como las csferas dc platino eran atraidas. la palanca se movia formando
un pequeiio angulo » cuya medida se tomaba. A consecuencia do un estudio previo dol
hilo, podian deducirse, del angulo «, las fuerzas que producian la desviacion. Tambicén se
conocian las masas atrayentes y las distancias de los centros de las esfcras. Do la [or
mula de Newton se podia, pues, deducir la constante IK.

Experimentos fundados en ¢l mismo principio han sido efectuados por Reich, ¢n 1837 y
1852; por Baily, en 1841; por Cornu y Baille, en 1870; por Vernon Boys, en 1898 y por
Burguess. en 1900, en el laboratorio de indagaciones fisicas de la Sorbona.

.
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El valor de la constante de 'z ygravitacién que se ha encontrado os 6,67 > 10-, en uni-
dades C. G. S.

3° Masa de la Tierra. — Sean M. la masa, R el radio dela Tierray ¢ la intensidad de
la gravedad; tendremos :

g == I‘l_{“ de donde M= -"E‘g.
Reemplazando las letras por su valor, resulta :
M = 6,5 X 10° gramos.
4° Densidad media de la Tierra. — El cociente de la masa de la Tierra por su volumen
representa su densidad media d. Como el volumen es conocido, se deduce que d = 5,5. La

densidad de las rocas superficiales no llega a 3; luego hay quo deducir que, hacia el
centro de la Tierra, existen cuerpos mas densos que estas rocas.

Constitucién del globo terrestre. — Esta conclusion osta de acuordo con la teoria uni-
versalmente admitida sobro la formacién del globo. Se supone, en efecto, que la Tierra
estaba tormada, al principio, do un esferoido fliido, cn el‘cual los materiales mas densos
debicron de ir al centro.

Por otra parte, se sabe que la temperatura aumenta un grado cuando se haja a una
profundidad igual a 33 metros proximamente. Do aqui se debe deducir que la tempera-
tura es extremadamente elevada en las regiones centrales del globo. s cosa de pregun-
tarsc en qué ostado se encuentra la materia que ocupa esas regiones. La idea mas sen-
cilla es que esa materia esta en fusion y que las capas superficiales s¢lidas sélo forman
una costra bastante delgada. Pero la accion de la Luna y del Sol deberfa crear, en la
masa liquida, mareas incomparablemente mas fuertes que las del océano, capaces de
dislocar las capas superficiales. Para explicar la ostabilidad de la Tierra, el calculo
demuestra que hay que atribuir a la parte central una dureza comparablec a la del acero.
Ademas, esta parte soporta la presion formidable que ejerce el peso de las capas supe-
riores, y, bajo esta presion, es posible que, a pesar do su alta temperatura las materias
sean solidas. Por eso hay muchos gedlogos que admiten la hipdtesis siguiente :

El globo comprenderia una capa superficial rocosa, la litosfera. de cspesor maximo
100 km., después una capa liquida, la pirosfera (espesor hipotético 300 km), y en fin
una esfera solida interior (diametro 6 000 km) la barisfera . A csta ultima se la supone
de densidad 8 poco mas o menos y formada de hierro carburado (como los aerolitos,
que scrian los fragmentos dol nicleo central de un astro destruido).

+ CAPITULO VII
TRABAJO DE LAS FUERZAS. — ENERGIA

90. Traha]'o de una fuerza. — Se dice que una fuerza cumple un (lra-
bajo mecdnico, cuando su punto de aplicacion cambia de lugar.

Cuando se aplica una fuerza sin que se verilique esta condlclon como,
por ejemplo, cuando se mantiene elevado un cuerpo por cima del suelo.
sin moverlo, no se cumple ningun trabajo; pero se cumple un trabajo,
si se levanta a cierta altura.

10 Caso mds sencillo. — Es el de una [uerza constante en magnitud y

Los experimentos de M. Tammann (280) han demostrado que cuando la presion
aumenta, la temperatura de fusién do un sélido crece primero. pero pasa por un maximo
y disminuye. Asi, pues, parece que estos experimentos no concuerdan con la hipétesis de
un nucleo sdlido; pero no se ha podido llevar cstos cxperimentos hasta una presion
comparable, ni con mucho, a la que reina en el centro de la Ticrra; de modo quo no
ammoran la fuerza do la hipétesis en cuestién.
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direccion que mueve su punto de apoyo en su propia direccidon. Esto

ocurre, por ejemplo, curando se levanta un cuerpo A (fig. 93), de A a B,

F por medio de una fuerza F igual a su peso P. En este

0 caso, se expresa el trabajo T por el producto de los nume-

B ros que miden la intensidad F de la fuerza y el movi-
miento e. Es decir:

P T = Fe.
Trabajo motor y trabajo resistente. — Se dice que una
F fuerza cumple un trabajo motor cuando el cambio de lugar

se verifica en el sentido de aquélla.

A . . .
En el caso contrario, el trabajo se llama resistente. Por
P ejemplo, en el movimienio de un peso de A a B, la fuerza
Fig. 93. F cumple un trabajo motor, mientras que el peso P cumple

un trabajo resistente.

Se ha convenido anteponer el signo + al trabajo motor y el signo —
al trabajo resistente.

20 Caso en que el cambio de lugar no se verifica en la direccion de la
Juerza. -~ Entonces, se llama trabajo de la fuerza el producto de la
intensidad de esta fuerza por la proyeccion del cambio de lugar sobre su
direccion.

Si e representa el cambio de lugar AB (fig. 94), I' la inlensidad de la
fuerza, « el angulo de las direcciones de la fuerza y del movimiento,
tendremos :

T=Fx AB, 0 T — Fe coseno «.

En el caso en que « cs agudo (lig. 94), el trabajo de la fuerza es
motor; si es obtuso (fig. 95). el trabajo de la fuerza es resistente. Por

F

Fig. Ol.

otra parte, la [ormula anterior da, para 1, un valor positivo (cos. a > 0),
en el primer caso, y negativo (cos. « < 0), ¢n el segundo.

Caso particatar. — Cuando el angulo a = 900 es decir, cuando la
fuerza es perpendicular al movimiento, el trabajo es nulo.

3 Caso de una fuerza constante en direccion y magnitud y de movi-
miento cualquiera. — Supongamos que s¢ mueve un cuerpo grave, A,
de A a B (fig. 96), por un camino cualquicra. Durante todo el movi-
micnlo, se hace acluar una fuerza I igual y directamente opuesta al
peso P del cuerpo.
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El trabajo es el pioduclo de la fuerza por la proyeccion del arco de
Irayectoria AB sobre la direccién constante BA' de la fuerza :

T=DP <AB.
En electo, sea el traslado elemenlal de M a M’, ya que no se debe
considerar como rectilineo el arco de __B

curva MM’ por ser muy pequedo. El tra-
bajo correspondiente a este traslado es
P > Mm';, 0P < mm'. Y para tener el tra- N\ | VA m
bajo total de P durante el traslado, hay que 4 R —.
hacer la suma de todos los trabajos ele- | |
mentales de A a B. Esta sumaes P < A'B. |

De aqui resulta que el trabajo de la A A
fuerza es el mismo cuando el traslado se Fig. 96.
verifica siguiendo el arco AMB, o siguiendo
otra curva que tenga los mismos extremos. Se ve igualmente que el tra-
bajo necesario para levantar un fardo de peso P, no depende del camino
seguido, sino solo de la diferencia de niveles h entre el punto de partida
y el de llegada.

Este es T = Dh.

4 Caso de una fuerza y de un movimienlo cualesquiera. — Supongamos
que la fuerza no sea constante ni en magnitud ni en direccién. Para
valuar el trabajo correspondiente a un movimiento cualquiera. recti-
lineo o curvilineo, hay que descomponer este movimiento en elemenlos
lo bastante pecquenos para que, durante cada uno de ellos, la fuerza pueda
considerarse como constante y el movimiento, a su vez, como rectilineo :

El trabajo lotal es la suma de los trabajos elementales que corresponden
a estos pequenos movimientos.

OBSERVACION. — (Cuando, durante un monmlento la fuerza, cons-
tante o no, es perpendicular al movimiento, su trabajo es nulo.
91. Unidades de trabajo. — La formula T = Fe define la unidad de

trabajo. Si se hace aF = 1 con e — 1 se tiene 1 == 1; luego la unidad
de trabajo es : el trabajo de una fuerza de intensidad igual a la unidad que
transporta su punto de aplicacion una unidad de longitlud en su propia
direccion.

Luego en el sistema C. G. S. seria el trabajo de una dinamia que
cambia su punto de aplicacion 1| centimetro. Esta unidad ha recibido
el nombre de ergamia, y como es muy pequena, sc emplea como unidad
secundaria el julio, que vale diez millones de crgamias, o 10 7 ergamias.

Lla unidad de trabajo del sistema métrico es el kilogramelro : es el
lrabajo de una fuerza de un kilogramo-peso que transporla su punto de
aplicacion 1 metro en su propia direccion. Es, pues, el trabajo necesario
para levantar 1 kilogramo a 1 metro del suelo. El valor del kilogrametro
en ergamias se obtienc multiplicando los numeros 981000 y 100 que
expresan respectivamente en dinas y en cenlimetros, el kilogramo-peso y
el metro. Se ve que -

1 kgm. vale 98,100 000 ergamias, (0 9,81 julios).
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91. Potencia de una miquina. — Vatio. — Caballo de vapor. — Horse-
power. — Una maquina es tanto mas potente, cuanto mas considerable
es el trabajo que desarrolla en un tiempo dado : asi, se llama polencia de
un motor a la cantidad de trabajo que puede proporcionar en un sequndo.’

En el sistema C. G. S.la unidad de potencia es la potencia de una
mdquina’ que desarrolla una ergamia por segundo. Esta potencia es
extremadamente reducida, por lo cual se emplea una unidad secundaria
que es diez millones de veces mayor y que se denomina vatio. El vatio
es, pues, la polencia de un motor que efectia un julio por segundo.

Se valua la potencia de las grandes maquinas por medio de multlplps
del vatio, como el heclovatio o 100 vatios y el kilovalio o 1 000 vatios. .

Caballo de vapor. — También se emplea, a menudo, como unidad de
potencia, el caballo de vapor : es la potencia de una maquina que
efectua 75 kilogrametros por segundo. S

caballo de vapor-equivale a 73 > 98 100 000 — 7 357 500 000 erga-
mias por segundo, o 735, 750 vatios, esto es, 736 vatios proximamente.

Horse-power. — En Inglaterra, la unidad vulgar de potencia se deno-
mina horse-power. Se rtepresenta por el simbolo HP y equivale a
75,9 kgm. por segundo.

93. Trabajo de las maquinas. — Conservacién del trabajo. — En una
mAaquina, el trabajo de la potencia, o trabajo motep; es igual al trabajo
de la resistencia o trabajo resislente *. De lo qué se deduce que, si,
por medio de una maquina, se obtiene un cierto efecto, ha sido necesario
emplear la misma cantidad de trabajo que si se bubiera producido este
efecto directamente.

1° Caso de las palancas. — Consid#temos por ejemplo, una palanca de primer género

, (figs 97), en equilibrio bajo la accion de la potencia

,E P y dola resistencia R. Tendremos la ecuacién de

B [— equilibrio

X R _CA
T~ CB’

Si se aumenta sumamente poco la potencia, se

R produco un movimiento de la palanca; el punto de

aplicacion A de la potencia cambia do lugar, de A a
A’, en tanto que cl de la resistencia sc ha movido
de Ba B. -

El trabajo de la potencia es PP > HA' y ol de'la resistencia R > KB'. Estos dos trabajos
son iguales. Luego

Fig. 97.

HA" _ CA __CA

KB~ CB — CB

de donde
HA R . R P r
KB =P \ P )X HA' = R X KB
20 Caso de la polea. — Aqui, la potencia es igual a la resistencia. cuando hay equili-

brio; y, cuando s¢ produce un movimiento cualquiera, los puntos de aplicacion dc la
potencia y de la resistencia se mueven igualmente : el trabajo motor, es, pues, también,
igual al trabajo resistente.

3¢ Caso del torno. — Suponemos que se mira el torno haciendo frento al extremo del
cilindro y al circulo descrito por el manubrio. Cuando este ultimo sc mueve de M a M’
ifiz. 37), el punto A, a quc se haya atado-la cuerda, se traslada a A': sc cnrolla una

* Esto no es rigurosamento exacto, como luego veremos (99} sino cuando el movimiento
de la maquina es uniforme.
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longitud de cuerda igual 2! arco AA', v por lo tanto, el fardo se eleva una altura igual
a CC.

La ecuacién de cquilibrio es :
R OM __arco MM’

P 7 0A ™ arco AA7]
de donde
P X arco MM = R > arco AA'.

En esto caso, como la tuerza P ha permanecido siempre en la direccion del movimiento,
el trabajo de esta fuerza es P >< arco MM’. Asimismo, el trabajo de la resistencia es
R > CC', o R < arco AA’. Estos dos trabajos son iguales, segin la relacién precedente.

4° Caso de un plano inclinado. -— Si se traslada el cuerpo de A a B (fig. 38). por la
accion de la fuerza F, = F, ésta cumple un trabajo F > AB. Pero, ¢l peso P, que es la
resistencia, se eleva una altura BC; el trabajo resistente es, pues, P x BC.

Luego F__ BC,
P~ AR
de donde
F < AB = P x BC.

El trabajo motor es, también, igual al trabajo resistente.

Conclusién. — Por estos ejemplos, se ve claramente que, en toda
maquina en accion no hay multiplicacién, sino solo conservacion del
trabajo. De todos modos, el trabajo se ha vuelto mas facil; a veces.
hasta hubiera sido imposible efectuarlo sin la miquina; de donde se
deduce su utilidad y su empleo.

94. Resistencias pasivas. — Frotamientos. — Practicamente, en las
maquinas, el trabajo motor debe ser siempre mayor que el resistente.
Esto depende de que hay frotamienios, choques, vibraciones, que se tra-
ducen por fuerzas resistentes, llamadas resistencias pasivas. Estas resis-
tencias absorben una parte del trabajo motor, que de este modo se
transforma generalmente en calor.

1o Frotamiento de deslizamiento. — Supongamos un cuerpo pesado,
descansando sobre una superficie plana y horizontal. Si las superficies
en contacto estuvieran bien pulimentadas, bastaria aplicar horizontal-
mente una fuerza pequeiiisima para mover el cuerpo; pero nunca
sucede asi : se necesitard, para producir el movimiento, una fuerza
horizontal F, que mide el frotamiento. El efecto de éste podria ser
reemplazado por el de una fuerza igual y directamente opuesta a I,
llamada fuerza de frotamiento.

Ya se ha demostrado que la fuerza de {rotamiento es, para superficies
frotantes dadas, proporcional al peso del cuerpo que hay que poner
en movimiento. La relacion de la intensidad de la fuerza de {romenta-
miento con el peso del cuerpo se denomina coeficiente de frotamiento, el
cual es independiente de la magnitud de las superficies frotantes, pero
que depende mucho-de la naturaleza de esos cuerpos.

He aqui algunos coeficientes de frotamiento :

Madera sobre madera, en seco, fibras paralelas . . . . . . . . . 0,47
Madera sobre madera, superficiescon grasa. . . . . . . . . . . 007
Metales sobre metales, erseco . . . . .. . ..o ... ... 019
Metales sobre metales, con grasa. . . . . . . . . . . . .. .. 0,10

Para mover un fardo en un plano horizontal, hay que realizar un
trabajo. Del mismo modo, e¢n el .movimiento de un cuerpo sobre un
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plano inclinado, la fuerza molriz debera ser siempre mayor que la
fuerza I, que hemos calculado (36) : luego el trabajo motor sera mayor
que el resistente, el cual mide el ¢trabajo iitil producido.

En todas las maquinas en accién hay frotamientos; por consiguiente
el trabajo util serd siempre menor que el trabajo motor efectuado. Para
disminuir los frotamientos hay que lubricar con aceite o grasa las super-
ficies que frotan.

2° Frotamiento de rotacién. — Cuando un cuerpo cilindrico rueda sobre
una superficie plana, para ponerle en movimiento es preciso aplicarle
cierta fuerza, que es una nueva especie de frotamiento que ha recibido
el nombre de frotamiento de rotacion. El frotamiento de rotacion es
mucho menor que el de deslizamiento. LLuego hay gran ventaja en
substituir éste por aquél, cuando se puede, tal como en los coches,
bicicletas, etc.

95. Rendimiento de una miquina. — Se llama rendimiento de una
maquina a la fraccion del trabajo motor utilizado; es pues la relacién del
trabajo util al trabajo motor. Siempre es un numero inferior a la unidad.

Por ejemplo, una maquina que produce un trabajo util de 75 kilo-
grametros, cuando el trabajo motor ha sido de 100 kilogrametros, da
un rendimiento de 75 por 100, o 0,75. '

Se aumenta el rendimiento de una maquina, disminuyendo todo lo
posible los frotamientos y choques.

ENERGIA. — CONSERVACION DE LA ENERGIA

96. Fuerza viva. — Teorema de las fuerzas vivas. — Cuando un
punto material, de masa m, se halla en movimiento y posee la velocidad
v, se llama fuerza viva del punto material al producto mv® de su masa
por el cuadrado de su velocidad.

La fuerza viva de un silido es la suma Emv? de las fuerzas vivas de
los puntos malteriales que lo constituyen.

1° Caso de un movimiento de traslacion. — En este caso, la velocidad de todos los
puntos del cuerpo tiene el mismo valor », y la {uerza viva total es v*Xm o Mv?, si desig-

namos por M la masa del cuorpo.

20 Caso de un movimicnlo de rotacion. — Momento de inercia. -— Sean m, la masa de
uno de los puntos materiales que constituyen el solido y » su distancia al eje : su velo-
cidad es, pues, wr y su fuerza viva m«*r*. La fuerza viva total Ymv® se expresa.

Ymar® o bien FOIPER

puesto quo la velocidad angular » es la misma para todos los puntos del cuerpo.

La expresion Xmr® se llama momento de inercia del cuerpo con respecto al eje.

Si el cuerpo tiene forma geométrica, se puede calcular su momento de inercia res-
pecto de un eje cualquiera.

Teorema de las fuerzas vivas. — Si dos fuerzas actuan sobre un
cuerpo, efectuando un trabajo motor, la fucrza viva del cuerpo aumenta.
Asi @ si un proyectil colocado en el alma de un canon se halla en
reposo, su fuerza viva es nula. En el momento de la detonacion, el
empuje ejercido por los gases que proceden de la combuslion de la



CONSERVACION DE LA ENERGIA. 77

polvora dispara el proyectil y efectiia un trabajo motor. El proyeclil
sale de la hoca de fuego con cierta velocidad V, y, por tanto, con cicrta
fuerza viva MV2.

Reciprocamente, cuando las fuerzas que aclian sobre un cuerpo en
movimiento cumplen un trabajo resistente, la fuerza viva disminuye.
Asi, el proyeclil, después de salir de la boca del cafion, sufre, por la
resistencia del aire, un trabajo negativo que disminuye su velocidad
y, por consecuencia, su fuerza viva®. Y si el proyectil llega a contacto
con un obstaculo, una masa de tierra, por ejemplo, penetrard en ella.
La resistencia del obsticulo efectia un trabajo negativo que anula
rapidamente la fuerza del proyectil.

Estas diversas transformaciones se regulan por el teorema siguiente,
llamado teorema de las fuerzas vivas :

La suma algebrica de los trabajos de las fuerzas que actuan sobre un
cuerpo solido, en un intervalo de tiempo dado, es igual a la semi-variacion
de la fuerza viva del cuerpo durante el tiempo que se considera.

Demostracion. — No podemos dar aqui demostracion general de este teorema, que cs
uno de las mas importantes de la mecanica. Nos limitaremos a examinar algunos casos
particulares.

1o Casv de wn cuerpo que cae sin velocidad inicial. — Cuando el cuerpo, de masa m,
llega a M (fig. 98), a una distancia k, del origen A, adquiere la velocidad

y. por consiguiente, una fuerza viva
mo* = 2mgh.

Esta es la variacion de la fuerza viva. en el movimiento de A a M ; puesto que en A
la velocidad, y por tanto la fuerza viva, eran nulas.
Pero, durante este movimiento, el peso del cuerpo mg, cumple un trahajo

) T = mgh:
luego : T = ;l)mv”.
2° Caso de un cuerpo lansado de arriba abajo. — Supongamos que al partir de A

(fig. 98) se haya comunicado al cuerpo una velocidad inicial v, dirigida hacia abajo, v,
por consiguiente, upa fucrza viva inicial me?. El

ALP cuerpo llega, en ol tiempo ¢t y en un punto M, a una B
| distancia h de A y con una velocidad . Tenemos : ’
! gt :
: h = vat+%-, v=1,+ gt. |;
1 :
] La variacion de fuerza viva es ™M
1 . \
Q'M my: — me, = 2mogt + mgrr. !
: El trabajo del peso es |
| |
1 T = mgh = mgv,l + },mg“t“. i
' 2
B Luego : | . 1 A
% =z 2 — Zmu,’.
W/ T va tho % %
Fig. 98. Fig. 99.

Lo cual esta de acuerdo con el teorema de las
fuerzas vivas.

3° Caso de un punlo malerial lansado de abajo arriba. — Sea un cuerpo de masa m
lanzado verticalmente de abajo a arriba de un punto A (fig. 99), con una velocidad ini-

* Hacemos abstraccién del efecto de la gravedad, que efectia un trabajo positivo.
Pero este trabajo positivo y el aumento de fuerza viva que resultan son pequefios com-
parados con la fuerza viva inicial dol proyectil.
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cial v,. Al salir, tiene por lo tanto una fueza viva mv,. Cuando llega al punto M, al
c¢abo del tiempo ¢, su velocidad v y el espacio . que ha recorrido son, respectivamente ;

v =1, — yt, y h = vt — 5

Luego la variacion de su fuerza viva es :

mo* — me’ = " — Qegt.

En cuanto al trabajo de ]a gravedad, debe éste escribirse — my#, porque es un trabajo
negativo. Luego, tendremos :

T = — mgot + mg—'t”.
1] T = %mv’ — % mo,.
97. Energia cinética o actual. — En general, se dice que un cuerpo o

un sistema de cuerpos posee energia cuando es capaz de cumplir un trabajo
mecdnico :

Un cuerpo en movimiento puede cumplir un trabajo contra fuerzas
resistentes, si se detiene o si, simplemente, disminuye su velocidad.
Por lo tanto, posee energia.

La energia que posee un cuerpo por el hecho de hallarse en movi-
miento se llama energia cinética o energia actual.

La energia cinética de un punto material se mide por su semifuerza

. 1 , ., .
viva o thﬂ, porque ésta es la expresion del trabajo que puede efec-
tuar el cuerpo cuando su velocidad se anula.

En un cuerpo o un sistema de cuerpos, animados de una velocidad
cualquigra, la energia cinética se mide por la mitad 3 Tmv? de la

fuerza viva total.

Transformacion del trabajo en energia cinética y transformacion inversa.
— Volvamos al ejemplo del proyectil lanzado por el cafndn. Mientras
aquél se encuentra en ¢l alma del cafon, recibe el trabajo de la pre-
sion del gas y adquiere, segiin el teorema de las fuerzas vivas, una
energia cinélica igual a este trabajo. Se dice que, el trabajo se ha trans-
formado en energia cinética. Inversamente, cuando el proyectil sulre la
resistencia del aire o de un obsticulo, no puede volver al reposo sino
después de haber cedido una cantidad de trabajo que, segun el teorema
de las fuerzas vivas, es igual a su energia cinética. Se ve, pues, que la
energia cinética se ha transformado otra vez en trabajo.

Del mismo modo, si un cuerpo cae, su velocidad aumenta sin cesar :
el trabajo que la gravedad ejerce sobre él, se transforma en energia
cinética. Pero, cuando el cuerpo llegue al suelo, es capaz de producir
una cantidad de trabajo igual, precisamente, a su energia cinética.

98. Martillo. — El martillo ofrece un ejemplo interesante de la
transformacion del trabajo en energia cinética y de la transformacion
inversa. ,

Supongamos un martillo que sirve para introducir un clavo en un
{rozo de madera.

Cuando se le lanza, la mano le comunica una velocidad v. Al llegar
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contra el clavo, el martillo tropicza con la resistencia de la madera.
Llamemos F al valor medio de esta resistencia. El clavo penetra a una
profundidad e. E! trabajo de la resistencia es Fe, y debe ser igual a
la semifuerza viva del martillo. Por consiguiente, tendremos :

de donde
_ Me?

o M2 _ Mw?
= 2F

4 _
F'_ze

En consecuencia, sea cual fuere la resistencia F opuesta por la
madera, el clavo ha de penetrar; pero la cantidad e que avanzara,
serd tanto mas pequefa, cuanto mayor sea la resistencia F.

99. Variaciones de la velocidad de una maquina. — Volantes. —
Cuando una maquina se halla en accion, en general, el trabajo que le
comunica el agente motor y el trabajo resistenle que aquélla debe
vencer varian sin cesar. Supongamos que, en un espacio determinado
de tiempo, el trabajo motor sea T, y el resistente, T,. Si T,, es supe-
rior a T,, la maquina se acelerara, de tal manera que el aumento de
la fuerza viva total de sus distintas piezas sea T,, — T,. Si, por el con-
trario, T,, es inferior a T,, la maquina disminuird de velocidad.

A fin de que la maquina no sufra variaciones de velocidad demasiado
bruscas, se la provee de un volante. Este es una gran rueda muy
pesada y calzada en el arbol de la maquina.

Durante los periodos en que el trabajo molor es superior al trabajo
resistente, el movimiento de la maquina se acelera; pero, como la masa
del volante es muy grande, la variacion de la fuerza viva no produce
mas que una ligera variacion de velocidad. Inversamente, duranle los
periodos en que el trabajo resistente es superior al trabajo molor, el
movimiento se retarda; pero el volante puede restituir una cantidad
importante de trabajo, sin que su velocidad disminuya mucho. Luego,
el efecto del volante es regularizar el funcionamiento de la maquina.

Cdlculo del efecto de un volante. — Para simplificar, supongamos que la masa M del
volanto se halle toda en su circunferencia. y llamemos R al radio de ésta.

Hagamos abstracciéon de las fuerzas vivas de los 6rganos.de la maquina quo no sean
las del volante. Sean Tm y T, cl trabajo motor y el trabajo resistente durantc un
cierto periodo. La variacién de la fuerza viva durante estc mismo periodo, nos la da la

ecuacion

T — Tr = éMVﬂ - éMV;.

En que V, y V representan las velocidades de un punto de la circunferencia del
volante, al principio y al fin del intervalo de tiempo considerado. Si v ¥ w, son las velo-
cidades angulares del volante cn logmismos momentos, tecndremos :

V =wR Y V,, = mnR.
Yy por tanto

Tm — Tr = :I;MR’(N' — w)

De donde

— '1"“ -_ '1"['

w— oy = — 2
RIS Y § T
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LEsta expresion demuestra que « sera tanto menos diferonto de «, cuanto mayores
secan M y R.

Pero, como R entra al cuadrado en la férmula, so ve que so gana mas aumentado cl
radie R que aumentando la masa M del volante.

Ademas, para disminuir la variacién de la velocidad, el efecto del volante es tanto mas
grande cuanto mayor sea, en el intervalo de tiempo quo se considera, la velocidad

)

angular media . De aqui se deduce, que un pequcilo volante que girc muy rapi-

damentc pucde producir el mismo efecto que uno grande que gire lentamente.

100. Energia potencial. — Supongamos que se levanta una piedra
de masa M sobre un apoyo a la altura h (fig. 98).

El sistema constituido por la piedra y la tierra no esta, desde el
punto de vista de la energia, en las mismas condiciones que cuando
la piedra reposaba en el suelo. En efecto, supongamos que se engancha
la piedra a un hilo que pase por una polea, suspendiendo del otro
extremo un peso mas pequefio que el de la piedra. Si se suprime el
apoyo, la piedra descendera y, asi que haya llegado al suelo, habra
efectuado un trabajo, al levantar la masa que se halla en el otro extremo
del htlo.

Se concibe que, si no hubiera ningun frotamiento, el peso levantado
de ese modo, a pesar de ser menor que el de la piedra, puede diferen-
ciarse del de ésta tan poco como se quiera. Se ve, pues, que la piedra,
bajando hasta el suelo, produciria exactamente el trabajo empleado para
elevarla a la altura h.

Este fenomeno se expresa diciendo que el sistema formado por la
piedra y la tierra, posee mayor energia potencial cuando la piedra se
halla a la altura h, que cuando descansa en el suelo. Este exceso de
energia potencial se mide por el trabajo que puede dar el sistema cuando
vuelve a su estado inicial. Este trabajo es T = mgh.

OBSERVACIONES. — 12 Notese que no hablamos solo de la piedra; sino
del sistema formado por ésta y la tierra. En efecto, la piedra, por si
sola, no posee energia potencial; porque, si la tierra no la atrajese,
ella no seria capaz de dar trabajo al pasar de la altura h al nivel del
suelo. Por otra parte, tampoco hubiera habido que gastar trabajo para
elevarla.

2a Cuando la piedra se halla en el suelo, la energia del sistema que
forma con la tierra no es nula. En efecto, si bajo la piedra existiese
un pozo, se podria, haciéndola bajar hasta el fondo del pozo, recoger
otra nueva cantidad de trabajo. [.a energia potencial del sistema sélo
seria nula, si la piedra se hallase en el centro de la tierra.

Otros ejemplos de energia potencial. — 1° Un recipiente lleno de agua,
colocado a cierta altura del suelo, representa una provision de energia
potencial. En efecto, cuando esta agua caiga a un nivel mas hajo, podra
poner en movimiento una maquina hidraulica (rueda o turbina®) y pro-
ducir, de esta forma, un trahajo; el cual corresponde, por lo menos en
parte, a la disminucion de la energia potencial.

20 Del mismo modo, al estirar un muelle, se le comunica energia

* G. MaNeuvhier, Tratado elemental de mecdnica racional y aplicada.
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potencial, porque éste. al comprimirse luego, puede efectuar un trabajo
que es equivalenie al que se ha necesitado para estirarlo.

101. Transformaciones mutuas de la energia cinética y do la energia potencial. — La
onorgia cinética y la cnorgia potencial pueden transformarse mutuamente una cn otra.

Transformacion de la energia polencial en cneryia cindtica. —-- Supongamos una piedra
soslenida en un apoyo c¢n A (lig. 98) a la altura 4. El sistema formado por la piedra y la
tierra posee una energia mgh a mas de la energia E, quo poseia cuando la piedra
estaba en ¢l suelo.

Dejemos, ahora, que la piodra caiga al suolo. L.a energia potoncial del sistema dismi-
nuye; pero la energia cindtica de la piedra aumenta. Y, cuando la piedra esté en M, a
una altura x del suolo, tondra una volocidad

y, por consiguicente, una energia cinética

E= 1) met = mg (h — z).

Pero el sistema de la piedra y la tierra tieno también la energia potencial I5, + my.r
= E'. As{ cs, quo tendremos :
E+ E =E,+ mg(h — & +mgz = E, + mgh. .

La suma de la cnergia cinética y la energia potoncial ha quedado. pues, invariable.
En efecto, en A, la energia cinética era nula y la energia potencial tenia un valor E, + mgh.
Una vez en el suelo. en B, posce, la piedra, una velocidad » = \/2¢/ y una energia
cinética lmw‘ = mgh. Pero, entonces, la energia potencial es E, y la energia total

E, +th Luego esta energia potencial se ha transformado por completo, durante la
caida. en energia cinética.

Transformacion inversa. — Supongamos que, desde un punto A del suelo (fig. 99),
lanza, verticalmente y dc abajo arriba, una piedra de masa », con una velocidad ini-
cial v.. En este caso, la piedra posee una energia potencial EU ¥ una energia cinética

1 N
5mv.’. Luego la energia inicial es
E Loeg
o —+ :)mLU .

Supongamos que, en un tiompo f, la piedra lleza 4 un punto M, a la altura x del
suelo. Tendremos :
] a 1 9 — p
.—)77 v — ‘jmt(\ = — mygr.

De donde
1 . o 1 .
i)mv" + mgzr + E, = E, + gmos.

1 c - . ,
Pero zmv* es la c¢nergia cinélica E, cn M, y mgxz + E, es la energia potencial E, en
el mismo puntd. Luego
. o 1
E+ E = E, +g5me2.
Durante todo el trayecto, la suma do la energia potencial y de la energia cinética per-

mancce constante. Sabemos, también, que ]Ja piedra s¢ detiene a la altura h_ = (65)
Por consiguiente, tendra una energia cinética nula y una energia potencial

v, . 1.
E, +mgh = B, + mg % =L, + gmes

De donde resulta que la encrgia cinédtica se transforma enteramente en energia
potencial.

102. Otras formas de energia. — Principio de la conservacién de la
energia. — Ocurre, a menudo, que cierla cantidad de trabajo mecanico
desaparece sin que aparezca una cantidad equivalente de trabajo o de
otra forma de energia mecanica; pero, enlonces, se produce otro feno-

6
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meno : calorifico, luminoso, eléctrico, magnético, quimico, ete. Por
ejemplo, puede gastarse trabajo para mover dos engranajes que froten
sin que su velocidad aumente. Asimismo, una hala de plomo puede
aplastarse contra un obsticulo consistente, sin moverlo. En ambos
casos, se demuestra que hay desarollo de calor, y que la cantidad de
calor producida es proporcional al trabajo desaparecido (361). Este calor
puede ser considerado como equivalente a trabajo : es una nueva forma
de la energia, que se llama energia calorifica. Reciprocamente, el calor
puede transformarse en trabajo (364); que es lo que sucede en las
méquinas de vapor.

Igualmente, en el [endmeno de la radiacion calorifica o de la radiacion
luminosa (608), encontramos un nuevo agente capaz de transformarse
en calor equivalente a un trabajo dado : es la energia de la radiacion.

En el estudio de la electricidad, veremos también aparecer otra forma
de energia, que llamaremos energia eléctrica. »

Finalmente, los fenémenos quimicos nos ofrecen ejemplos de otra
forma de energia denominada energia quimica. Consideremos, por
ejemplo, un cuerpo explosivo, tal como el cloruro de nitrégeno.
Cuando se provoque su descomposicion, ésta producira efectos calori-
ficos 0 mecanicos cquivalentes a cierto trabajo, Se deduce, que el cloruro
de nitrogeno contenia. en el estado potencial, determinada cantidad de
energia que no posee la mezcla de sus’ elementos. Inversamente, para
formar cloruro de nitrogeno partiendo de sus elementos, habra que
proporcionarle una cantidad de energia igual a la que el cuerpo des-
arrolla en el momento de su descomposicion : a esto se llama un com-
pueslo endolérmico, ¥y se forma con absorcion de calor. Por el contrario,
un cuerpo de formacion exotérmica, como el agua, representa un sis-
tcma que poscc menos energia que la mezcla de sus elementos.

En todo fenomeno fisico o quimico, veremos producirse variaciones
de una o varias formas de energia y podemos imaginar que se miden
eslas variaciones de energia por la cantidad de trabajo mecanico que les
esequivalenle. Ademas, se comprueba también que si, por una parte, se
ve aparecer trabajo, o energia, bajo cualquiera forma, es que, por otra
parte, ha desaparecido una cantidad equivalente de lrabajo o de energia.

Luego se puede enunciar la proposicion siguiente conocida con el
nombre de Principio de la conservacién de la energia.

En un sistema aislado (es decir, en un sistema que no recibe del
exlerior trabajo ni energia de ninguna clase, y que tampoco los pro-
duce) cualesquiera que sean los fenomenos que se produzcan, la canlidad
lotal de energia es conslante; o, en otros términos, la suma algébrica de
las variaciones de la energia, bajo sus diferentes formas, es nula.

Este principio es de suma importancia, tanto desde cl punto de vista
Leorico como para las aplicaciones de la fisica.
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CAPITULO VIII

PENDULO. — MEDIDA DE LA INTENSIDAD
DE LA GRAVEDAD. — MEDIDA DEL TIEMPO

103. Péndulo. — Movimiento oscilatorio. — i° Péndulo-compuesto y
péndulo simple. -— Todo cuerpo grave que se mueve, ya al rededor de
un punto fijo llamado centro de suspension, ya al rededor de un eje fijo
horizontal llamado eje de suspension, constituye un péndulo compuesto.

Una plomada es el ejemplo mas sencillo de la primera disposicién.
Vamos a considerar solo el caso en que el péndulo se mueve en un solo
plano vertical: entonces se puede decir que es mévil al rededor de un
ejc horizontal perpendicular a este plano. El balancin de reloj de la
figura 110 representa el tipo '

de péndulos mas usados. El 84\\
eje de suspension es, va la "'/Il'\\\
arista viva o cuchillo (fig. .,'I/ ! Vo
10%), ya una lamina de acero, « S ,_,\\/\
delgada y flexible (fig. 110). / ¢ LD

Cuanto al pendulo simple es / K : 9
una concepcion matematica i ’I 1
absolutamente irrealizable en ‘_\(I P ! ’
la _prz'lctica. puesto que se le I"'A/’fé_:,---._.,...---_l_@ ..... - .
define : .un punlo material R e N ]L" :
pesado, suspendido, mediante 7y ) g tert-dgrT

un hilo inextensible y sin peso, cé\ /
de un punto fijo alrededor
del cual puede moverse libre-
mente. Fig. 100.

20 Movimiento oscilalorio. —

Todo péndulo estd en equilibrio cuando la vertical-de su centro de gra-
vedad encuentra el eje de suspension.

Tomemos, como plano de figura (fig. 100), un plano vertical que pase
por el centro de gravedad O del péndulo y perpendicular al eje de
suspension S. Si separamos el péndulo de su posicion de equilibrio, su
centro de gravedad se mover:d en el arco de circulo AOA’.

Llevemos el centro de gravedad a A de manera que la derecha SA
forme un dngulo % con su posicion inicial. Si P representa el peso del
péndulo y h la altura vertical a la que hemos levanlado el centro de
gravedad, hemos ejecutado un trabajo contra la gravedad, trabajo igual
a Ph. También hemos dado un aumento de Ph a la energia del sistema
formado por la tierra y el péndulo. Como la direccion del peso P no
pasa ya por el punto fijo S, eslc peso puede descomponerse en dos
fuerzas : una ®Po, dirigida por la prolongacion de SA, y la otra F,
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dirigida por la tangente al arco OA. La componente &, queda anulada
por la resistencia del punto fijo; pero la componente tangencial actua
para arrastrar el péndulo siguiendo el arco AO y para volverlo a su
posicion inicial de equilibrio. Esta componente queda completamente
anulada tan pronto como el péndulo llega de nuevo a su posicion
inicial.

Pero no se para ahi, porque, al pasar de la posicion SA a la posicion
SO, ha adquirido una energia cinética igual al trabajo motor de la
gravedad durante la caida, esto es, a Ph. Toda la energia comunicada
estd entonces transformada en energia cinética.

Pero, a lo largo del arco OA’, el peso P obra como una fuerza retar-
datriz y quita poco a poco al péndulo la energia cinética comunicada
durante el descenso. l.legara, pues, un momento en que la fuerza viva
adquirida serd completamente anulada por el irabajo resistente de la
gravedad : entonces toda la energia estara de nuevo en forma de
energia potencial. El péndulo dejara de subir, y volvera a caer inmedia-
tamente hacia el punto O que dejara atras otra vez. en virtud de su
velocidad adquirida. Volvera a subir hacia el punto A hasta que su
fuerza viva quede destruida, y asi sucesivamente.

El movimiento continuara del mismo modo, por una serie de periodos
analogos que constituyen el movimiento oscilatorio.

Si no hubiera ninguna pérdida de energia, el péndulo oscilaria iudefi-

-nidamente entre A y A’. Pero la resistencia del aire, el frotamiento del
soporte y la traccion de éste por el péndulo absorben energia. Resulta,
pues, que los puntos extremos A y A’ se van reduciendo cada vez hasta
que el movimiento acaba por pararse. Entonces se dice que el movi-
miento oscilatorio se amortigua. .

Llamase oscilacion simple el paso de una posicion extrema del pén-
dulo a otra posicion extrema. El periodo u oscilacion completa se
compone de la sucesion de dos oscilaciones simples, de sentidos
opuestos. El angulo OSA = a« que mide el movimiento angular de cada
punto del péndulo, a partir de la posicion de equilibrio, se denomina
amplitud de la oscilacion.

Omrsenvaclon. — Si la gravedad actuara sola, el punto de parada A, seria exactamente
simétrico del de partida A,. En efecto, la fuerza viva que el péndulo ha adquirido al
caer de la altura 4 no podria ser anonadada sino a consecuencia de una ascensién igual
al descenso. Analogamente, el péndulo se elevaria hasta el punto A, on su movimiento
de regreso, y el periodo oscilatorio estaria constituido por las dos oscilaciones simples,
absclutamente idénticas. Por consiguiente, la amplitud permaneceria invariable y el
movimiento del péndulo duraria indefinidamente una vez comenzado; la cantidad de
cnergia permancceria constante. Pero ires causas extraflas a la gravedad concurren sin
descanso a quitar energia al sistema; a saber : 1° la resistencia del aire; 2° el roza-
miento mas o menos atenuado, pero siempre sonsible, que se produce inevitablemente
en el eje de suspension; 3¢ el arrasire del soporte por el péndulo.

-

104. Leyes de las oscilaciones de un péndulo cualquiera. — El movi-
miento de un péndulo cualquiera estd sometido a ciertas leyes esta-
blecidas por la experimentacion.

1° LEY DEL 1SOCRONISMO DE LAS P'EQUENAS OSCILACIONES. — La dura-
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cion de las oscilaciones de un péndulo es independiente de su amplitud,
con tal que ésta sea pequeita. También sc dice : Las pequefas oscilaciones
de un péndulo son isécronas. .

Para establecer esta ley, se separa un péndulo cualquiera de su
posicion de equilibrio y se le abandona a si mismo. Se cuentan sucesi-
vamente varias series de 100 oscilaciones y se mide su duracion. La
amplitud media de estas oscilaciones decrece poco a poco. Comparando
su duracion media sucesiva, se ve que esta duracion disminuye, al
mismo tiempo que las amplitudes medias, mientras estas son pequeias;
pero que dicha duracion adquiere un valor constante, en cuanto las
amplitudes no excedan de 2 o 3 grados *.

2° LEY DEL DECRECIMIENTO DE LAS AMPLITUDES. — La amplilud de las
oscilaciones decrece en progresicn geomélrica, cuando su nimero crece en
progresion arilmélica.

Esta ley fué descubierta por Borda. Para establecerla, daba ésle a
su péndulo una amplitud muy pequena, que no excedia de un tercio
de grado. Después de 1800 oscilaciones, reduciase poco mas o menos,
a los dos tercios de su valor. Biot confirm¢ la ley de Borda para
amplitudes mas grandes, superiores a 1°.

105. Medida de la duracién de oscilacidn de un péndulo. — Método de las coincidencias.
— La ley del isocronismo de las pequeiias oscilaciones permite medir la duracion de la
oscilacién de un péndulo con gran oxactitud. Para esto, se mide la duracién © de un
gran npimero de oscilaciones, 1 000, por ejemplo. La duracion de una sola oscilacién es

8] . .
t= 0o Opcrando dec este modo, se¢ comete indudablemente cierto error acerca del
valor de ©; error igual al que resultarfa de medir la duracion de una sola oscilacién,
sOlo que se encuentra repartido entre 1 000 osci- 0

laciones; es decir, que ol error cometido en ¢ es

1000 veces menor. ) A
Método de las coincidencias., — Para no tener

que contar un gran numero do oscilaciones, se

emplea el método de las coincidencias imaginado

i
|
1
]
]
i
por Mairan. !
I
]
f
1]
!
1
1
|
!
I

1
1
1

A}
\
\
Yy
1
1
\

Dispénese el péndulo delante del balancin de
un reloj de segundos, de tal manera que: 1° du-
rante la marcha de los dos péndulos, sus planos
de oscilacion sean paralelos; — 2° en estado de
equilibrio las verticales de sus centros de grave- s
dad se encuentren en un mismo plano Os (fig. 101) ho N v
perpendicular al plano de oscilacion. \T“‘ SR
Supongamos los dos péndulos reducidos a estas . / ° 4
dos verticales; dicese que se produce una coini- o Q;‘%'“,-- —_*_O.—
dencia, cuando ambos péndulos 1 mi S Ps
’ P pasan al mismo Pr-1
tiempo por el plano Oz yendo en el mismo sentido.
Supongamos que se observan sus movimicntos z
simultineos a partir del instante de una coinci-
dencia, y que el péndulo P, ande un poco mas Fig. 10
de prisa que el balancin. Cuando éste haya vuelto
a su posicion de equilibrio B, yendo en la misma
direccion de la flecha, el péndulo le ha pasado y ha venido a I,; asi toma poco a poco

* Para medir la duracién de cion oscilaciones, so emplea un reloj o un cronémetro.
Pero estos instrumentos estin a su vez rogulados por péndulos (116), en los cuales se
admite el isocronismo de sus oscilaciones. De todos modos, en esta manera do operar, .o
hay peticién de principio; porque los péndulos de los relojes y cronémotros efectuan
oscilaciones que, teniendo amplitud constanto, son necosariamento isocronss.
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ventaja sobre el balancin y cuando haya hecho una oscilacién doble o dos oscilaciones
simples mas que él, se producira una nucva coincidencia.

Sean entonces n y N los nimeros respectivos de oscilaciones simples del péndulo y del
balancia en el intervalo de dos coincidencias, se tienc ; n = N 4+ 2.

Pero N es ol numero de segundos marcados por ¢l reloj en el intervalo de dos coinci-

dencias. Luego la duracion de una oscilacion simple del péndulo es ¢ = NL—FQ
OsservacioNes. — 1° Si el péndulo tuviera un retraso en vez de un adelanto sobre el
balancin la férmula final vendria a scr.
. N
n=N—2 y t = NTo

2° Se comprende sin dificultad que el observador no necesite estar junto al aparato
durante todo el intervalo de tiempo (ue separa dos coincidencias. El conocimiento
aproximado de la duracién de oscilacién del péndulo le permite prever la época de la
coincidencia ; basta con que observec un poco antes.

106. Leyes del péndulo simple. — No se pueden establecer por medio
de experimentos las leyes del péndulo simple, puesto que es irrealizable;
s6lo se han obtenido por la teoria (107). Pero se puede construir, con
una bolita pesada suspendida de un hilo largo y fino, un péndulo
compuesto que se asemeje mucho al péndulo simple y que sirva para
verificar aproximadamente las leyes teodricas.

1a LEYES DE LAS LONGITUDES. — La duracién de las oscilaciones de
pequeiia amplitud de un péndulo simple es proporcional a la raiz cuadrada
de la longitud del péndulo.

Por ejemplo, la duracion de oscilacion de un péndulo simple se hace
2, 3, 4 veces mas grande cuando su longitud es 4, 9, 16 veces mayor.

Verificacion. — Se construye un péndulo por medio de una bolita
suspendida de un hilo largo y fino; se toma como longitud del péndulo
la distancia del punto de suspension al centro de la bolita. Se repiten
varios experimentos sucesivos dando al hilo diversas longitudes vy
midiendo cada vez la duracién de oscilacion : sean [, I, I” las longitudes
y ¢, t, " las duraciones de oscilaciéon correspondientes. Estableciendo las

. ¢t . .
relaciones T p Tposeve que son iguales casi a los errores de expe-
VEONE
rimento. ,
23 LEY DE LAS MASAS. — La duracidn de oscilacién de un péndulo

simple, formado por una sustancia delerminada; es independiente de la
masa del punto grave.

En efecto, si tomamos varias esferillas de plemo, pero de masas
diferentes, y las suspendemos de hilos, constituyendo péndulos simples
de la misma longitud, las distintas duraciones de las oscilaciones de
estos péndulos son iguales *.

3% LEY DE LAS SUSTANCIAS. — La duracién de oscilacion de un péndulo
simple es independiente de su sustancia.

* No es posible formar péndules que tengan exactamente la misma longitud. Pero.
si se toma péndulos de masas diferentes y de longitudes /, {', /"..., basta, para establecer

la ley, que entre estas longitudes y las duraciones ¢, ¢/, t"..., de oscilacién, Laya la rela-
cién % = »-l/—_— = VL: ., como on el caso en quc las masas cran iguales. Esta. observacion
Vi~ Vo I

s¢ aplica también al estudio dc la 3 ley.
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Para cslablecer eslz icy. basta formar péndulos simples de igual
longitud con esferas de sustancias diferenles, como, por ¢jemplo, plomn
hierro, platino, marfil, elc., y se vera que la duracion de las oscilaciones
de estos péndulos ¢s la misma.

107. Teoria del péndule simple. — Movimiento pendular. — Férmula del péndulo. —
Movimiento oscilatorio simple. — Sea un punto M
ig. 102) movil sobro una recta. Se llama clongacion — F M
do este punto, su distancia OM a un punto O. tomado A 0 A
sobro la recta, y se cuenta csta elongacion positiva-
mento en ¢l sentido de la flecha. Se dice que el Tig. 102,

punto M esti animado do un movimicnto oscilatorio
simple, si su clongacion s esta reprcsentada, en funcion del tiempo, por la ecuacion.

s = ascn. 2=

i~

siendo @ y T dos cantidades constantes. S¢ ve que, cuando ¢l tiempo es cero, s = 0, el

movil se halla ecn O. En el tiempo sc tiene 8 = a : ¢l movil cstd en A, a una dis-

71v
tancia OA = a del punto O. En ¢l tiempo g sc tiene, otra vez, s = 0 : ¢l movil vuelve

n

al punto O. Encl tiempo 7—4—, tenemos s = — a : el movil se halla en A, simétrico de

A con relacion a O. Finalmente, cn el tiempo ¢ = T, so ticne también s = 0. y cl movil
pasa entonces al punto O caminando en el mismo sentido que en el tiempo cero.

La distancia OA = a so llama amplitud del movimiento.

La cantidad T so llama periodo del movimiento oscilatorio. Iista mido el tiempo que
scpara dos pasajes sucesivos del mévil al mismo punto, M por cjemplo, dirigicndose en
el mismo sentido. En cfecto, se ve que en el tiempo ¢ + T la elongacion tiene por valor

“):ascn. (::—+Q ) = a son. -,,i

¢ = usen. 2= ( T

T

Luecgo la clongacion ha recuperado ol mismo valor s que en ol tiempo ¢.

La oscilacién simple es el pasaje, bien de A a A’, bien do A’ 2 A. Su duracion cs un
semiperfodo.

La oscilacién doble o completa es el conjunto de movimientos de A a A', con regreso
al punto A. Su duracién es igual a un poriode.

Velocidad. — 1.2 velocidad en el tiempo ¢, en ¢l movimiento oscilatorio, es
0= ds _ Iza cos. 2= !
—dt T T T
Aceleracion. — La aceleracién, en cl tiempo £, ¢cs
_dis 4 n s 9 ¢
(S de T T T e T
Y, por tanto,
TET TS
Fuersa que produce el movimiento. — Supongamos que el punto oscilante sea un punto

material de masa m. En el tiempo ¢, esta sometido a una fuerza de magnitud F = my
dirigida como la aceleracion. Tenemos pues

F=— T 3.

So ve que, en cada momento, la fucrza es de intensidad proporciona) a la elongacién
s. Ademis, siempro se dirige hacia el punto O, porque cs negativa (es decir dirigida de
derecha a izquierda) cuando la elongacién es positiva. y positiva (esto es. dirigida de
izquierda a derecha) cuando la elongacion es negativa. Como valor absoluto, tenomos :

4n*m

(1]

E:Ts.

Reciprocamente, admitamos que cuando un punto material moévil sobre una recta se
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halla sometido a una fuorza que, on cada una de sus posiciones, es proporcional a la
distancia do un punto mévil a un punto fijo O, tomado en la recta, y que se dirige
siempre hacia ol punto O, el punto matorial adquiere un
movimiento oscilatorio simple.

Aplicacion al péndulo simple, — Supongamos un pén-
dulo simple que efectuo oscilaciones de amplitud muy
pequefia. El punto que oscila pasa alternativamente de
A a A’ (tig. 103), e inversamente, al eje del circulo AA';
pero, a causa do la pequefiez del angulo «, podemos
considerar ¢l arco AA’ como una recta. Designemos por
a la distancia OA que es la amplitud lineal de la osci-
lacion, asi como « es la wnplitud angular.

Sea M la posicién de un punto mévil, de masa m, en

‘.A el tiempe ¢. Designemos por s la distancia OM y por

6 el Angulo OSM. La componente tengoncial

F = P sen. 6 = mg sen. o

produce por si sola ol movimiento. Como ¢l angulo § es
muy pequedo, pucde confundirse su seno con el mismo
arco. Do modo quo

Fig. 103.
'8 F=mgt.
Pecro, por otra parte, el arco OM = s cs igual a /4, Luego 6 = ';, ¥y, por conslguiente,
(2] F="0.

Se ve que la fuerza que actia sobre el punto M os proporcional a la elongacién s y que
esta dirigida siempre hacia el punto O. El punto M esta, pues, animado de un movi-
miento oscilatorio simple.

Por otra partc, comparemos la expresién que acabamos dc hallar para la fuerza F,
con la de la fuerza en movimiento oscilatorio simple (ecuacién {1]}, y so ve que el
periodo T de la oscilacién del péndulo nos lo da la ecuacion.

De donde se deduce

Ademas, la ecuacion del movimiento del punto es

s = a sen.’z \/-’;t.

OsservacioNes. — 1* Como ¢l movimiento del punto material de un péndulo simple
es un movimiento oscilatorio simple, a este Ultimo movimiento se le llama también
movimiento pendular. Y asimismo se le denomina movimiento sensidal, en virtud de la ley
que une la elongacion y el tiempo.

22 Caso de oscilaciones cuya amplitud no es despreciable. — La teoria completa del caso
en que la amplitud angular mo es despreciable demuestra que la duracién de oscilacion
no es independiente de esta amplitud. La siguiente formula nos da la duraciéon de una
oscilacion simple :

o”
o]

/1 [ 1y
t==4/--11 5] sen.?

\/ gL' ™ (‘2)
en la cual sélo hemos puesto los primeros términos de la serio que esta entre c.orchel:cs.
Cuando las amplitudes, sin sor infinitamente pequeiias, son bastante reducidas para

podor suprimirles las potencias del seno superiores al segundo grado, y reemplazar el
seno por el mismo arco, sc escribe :

l:r\//;l(l+l;)

1.3.5¢°
2.4.6

v @

5—1—( )sen“

SAE

1.3,°
‘5—*1, son.

Ll e
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108. Comparacién de la té6rmula del péndulo y los experimentos. —
La teoria precedente demuestra que la duraciéon ¢ de una oscilacion
simple de un péndulo simple de longitud [ esta indicada por la formula

t:ﬁ\/—lf
g

cuando la amplitud de las oscilaciones es pequena.

Esta formula demuestra en seguida :

1° Que la duracion de oscilacion es independiente de la amplilud,
cuando ésta es pequena;

2¢ Que la duracion de oscilacion de un péndulo simple es proporcional
a la raiz cuadrada de su longitud;

3vQuela duracion de oscilacion es independiente de la masa del péndulo.

Se ve que, respeclo de eslos tres puntos, los resultados de la teoria
estan de acuerdo con los de los experimentos.

4 La experimenlacion nos has ensenado que las duraciones
de oscilacion de varios péndulos, de igual longilud, pero de
diferentes sustancias, son iguales. Por tanto, la magnitud ¢

. { .
que entra en la formula { = TC\/— represenla la accleracion
q

de la caida del cuerpo que constiluye el péndulo. Pucslo que
la formula debe dar el mismo resultado, si ! es igual, cual-
quiera que sea el cuerpo que conslituyc el péndulo, se deduce
que g es la misma para todos los cuerpos. Esto mismo resulta
también del experimento del tubo de Newlon; pero este expe-
rimento no imp!ica mucha exactitud.

109. Péndulo compuesto. — Péndulo simple sincrénico. —
Péndulo reversihle. — Para todo péndulo compuesto, existe
indudablemente, un péndulo simple que tiene la misma dura-
cion de oscilacion. Se llama péndulo simple sincronico del pén-
dulo compuesto.

En efeclo, puesto que la duracion de oscilacion de un pén-
dulo simple puede tomar todos los valores desde cero hasta lo
infinito ¢cuando se varia su longitud, habra necesariamente
una longitud para la cual la duracion de oscilacion. sera igual
a la del péndulo compuesto.

Si se ha medido 1a duracion ¢ de una oscilacion simple del
péndulo, es facil calcular la longitud del péndulo simple sin-

cronico, aplicando la férmula ¢ == /—l. De aqui = t;?-
| Vi =
Pendulo reversible. — Sea un péndulo compuesto (fig. 104).

Hagamosle oscilar, primero, al rededor de un eje representado
por el cuchillo superior y después, al rededor de otro eje colo-
cado a una distancia del primero igual a la longitud del pén-
dulo simple sincronico del péndulo compuesto. La teoria y el experi-
mento demuestran que las dos duraciones de oscilaciones son iguales.
Semejante péndulo lleva el nombre de péndulo reversible.
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110. Teoria del péndulo compuesto. — 1° Cdlculo de la velocidad angular de un péndulo
compuesto en un momento dado. — Sea un péndulo compuesto cuyo eje de suspension os
O (fig. 105) y ol centro de gravedad, G,, en la posicion de equilibrio. Llamemos « a la
distancia OG,. Apartemos ol péndulo do su posicion de equilibrio, de modo que el centro
do gravedad vaya a G, y designemos por « al angulo G,0G. Abandonemos el péndulo a si
mismo y considerémosle en el momento en que su centro de gravedad se halla en G' :
sca § el angulo G,0G". Representemos por . la velocidad- angular (variablo a cada
momento) del péndulo, en el instante en que el centro do gravedad pasa a G’; en estc
momento, su fuerza viva es »’Xmr* o w* I, designando por 1 ¢l momento de inercia del

péndulo alredodor del oje O. Como el péndulo sale de OG sin velocidad inicial, la semi-

Fig. 106.
fuerza viva, en la posicion OG’ es igual al trabajo del peso Mg del péndulo durante el
movimieuto. Pero este trabajo es igual al peso My multiplicado porla proyeccién gg’ del

movimiento sobre la direccion de la fuerza (90). L.uego.

%..FI = Mg x gg-

Pero .
gy = Oy — Oy = acos. i — a cos. «.
Luego
%w”[ = Mga (cos. 0 — cos. =),
de donde
Q
W' = -Mlga (cos. 6 — cos. «).
2° Comparacion con un péndulo simple, — Sea, por otra parte (fig. 106) un péndulo

simple de longitud { y de masa m. Separémoslo decl mismo angulo « y busquemos su
velocidad en ¢l momento en que pasa por la posicion OG’ formando el Angulo § con la
posicion de equilibrio. Segun el teorema de las fuerzas vivas, tonemos :

1
Gmet = mgl (cos. 0 — cos. «)*.

Sea »' la velocidad angular del péndulo simple en la posicion G, tendremos :

b= wl, de donde =
Por tanto,
)4 B
w? = ;— = 5{1 (cos. 6 — cos ).
Supongamos que » = w, tendremos :
Y
”I”a (cos. 0 — cos. o) = '—qt(cos. 0 — cos. o).
De donde
1
= . 1
! Ma (i

* De esta formula, se deduce v = y2¢g¢ (cos. i — cos. «). Tal es la expresion de la
velocidad de un péndulo simple, en un punto cualquiera de su trayectoria.
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Ne ve quo este resultado os independicente de los angulos « y 0. Lo cual quicro decir quo
. . . . I . .
si cl péndulo simplo ticne la longitud I = N cuando so l¢ abandona al mismo ticmpo

que el péndulo compuesto, scparados ambos del mismo angulo «, los dos péndulos tcn-
dran, en cualquier momento, la misma velocidad angular. Efcctuaran, pues, sus oscila-
ciones, en el misme tiempo, y el péndulo simple, asi determinado, es sincrénico del
péndulo compuesto. Por lo tanto, la formula {1 expresa la longitud del péndulo simple
sincrénico dol péndulo compuesto.

También se da otra forma a la ecuacion [1]. Sea I, ¢l momento de inercia do un pén-
dulo alrededor do un eje paralelo al e¢je de suspension, y que pasa por el centro de gra-
vedad. En Mecanica, se demuestra que

I =1 + Mu®.
Por otra parto, tehomos
I, = MK,

K se llama radio de giro : es la distancia del ¢jo a la cual se habria de colocar un punto
material que tuviera la misma masa M quo el péndulo, para que tuviese el misSmo mo-
mento de inercia I.. J.ucgo :

= MK* + Mea®.

Sustituyendo este valor en la ecuacion (1] tendremos

=a+ X (2]
73

Aplicacion. — Esfera suspendida de un hilo. — Se demuestra que, en una esfera de
9
radio R, el radio de giro K es tal que K* = %R”.

En consecuencia, si se suspendo una esfera de un hilo, de tal modo que la distancia
del punto de suspensisn al centro de la esfera sea a, la longitud del péndulo simple
2R®
5a °

Asi, si @ = 100 em. y R = 0,5 cm., resultara ! = 100,001. Sc ve que esta longitud difiere
muy poco de a.

sincronico es ! = a +

3° Reversibilidad. — Sean O (fig. 107, 1) la posicién del eje do sus- ] (1)
pension y G el centro de gravedad. Sobre la recta OG prolongada 0 o’
tomemos una longitud GO’ = }%, que designaremos por a'.

. i 3 ) a‘

La distancia OO’ os pues, la longitud del péndulo simple sincro-
nico del compuesto. a | G

Suspendamos, ahora, cl pendulo, de un ejec paralelo al primero
¥y que pase por O’ (fig. 107, II); segin la férmula (2], la longitud
del péndulo simplo sincrénico, se convierto en 6 a

S ¢ T
=W -+ ==
a a’
. _ K .
Pero, como @' = —, sera
a » 0 c
I = LS + a. Fig. 107.
a

Es decir, I’ = I. La longitud del péndulo simple sincrénico es la
misma que en la primera posicion; lo cual significa que la duracion de oscilacién es la
misma. Lugo los ejes O y O’ son reversibles.

MEDIDA DE g

111. Aplicacién del péndulo al cilculo de g. — El unico método
preciso para calcular la intensidad de la gravedad, se funda en el uso
del péndulo; he aqui el principio :

Supongamos que se mide la duracion ¢ de una oscilacion simple de
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pequeiia amplitud de un péndulo,:y sea, por otra parte, la longitud 1
del péndulo simple sincronico. Tendremos :

1
t:n\/!_], de donde se deduce 9=

Este método lo imaginé e indic6 Huyghens; pero quien lo aplico
con éxito por la primera vez fué Borda.

1° Procedimiento de Borda. — El método de Borda, que ya no se usa, consistia en
hacer oscilar el péndulo compuesto, constituido por una esfera de platino suspendida
de un alambre de acero. Calculabase la longitud del péndulo simplo sincronico por la

formula | = a + Q,)i Y por consiguicnte, bastaba medir a y R.
20 Procedimiento del péndulo reversible. — El método actualmente empleado es el del

péndulo reversible o péndulo de Kater. Consiste en hacer oscilar sucesivamente el mismo
péndulo alrededor de dos ejes paralelos, no simétricos con relacion al centro de yravedad,
y tales que la duracion de oscilacion sea la misma. Sc miden esta duracion de oscila-
cion y la distancia de los dos ejes, que es, pues, la longitud del péndulo simple sincronico.

Sc han construido varios tipos de péndulos reversibles.

Péndul> Defforges. — El péndulo mds reciente es ¢l del general Detlorges (fig. 104).
Sus dos cuchillos son fijos y cambiables, y la varilla porfectamento simétrica.,

Para obtener este resultado, ya quo los dos ejes de reversibilidad no deben ser simé-
tricos, con relacién al centro de gravedad, se ha aumentado do peso, interiormente, uno
de los extremos. .a ventaju de la simetria estriba en que, cuando el péndulo oscila suce-
sivamente alrededor do los dos ejecs, cl efecto dol aire es el mismo.

3° Causas de error. — Las medidas de g, hechas con el péndulo, son medidas de alta
precision. Por consiguiente, hay que tener en cuenta numerosas causas de error, de las
cuales las principales son las siguientes :

1» La temperatura que modifica la longitud de la varilla dol péndulo (244).

2* La influencia de la amplitud de las oscilaciones.

32 La influencia del uire. — El aire obra 3obre el peso del péndulo por su empuje (180);
en segundo lugar, opone una ligera resistencia al movimiento; en tercer lugar, ésto
arrastra siempre una pequeiia cantidad de aire quo aumenta ol peso del péndulo, y.
tfinalmente, obra por su viscosidad.

4* E!l arrastre del soporte por el péndulo.

Resullados de las diversas medidas. — Todos eslos experimentos dan,
ya la aceleracion g buscada, ya lo que se llama la longitud del péndulo
que marcase segundos. Esta magnitud se obtiene evidentemente por la
formula del péndulo, donde se hace t =1 segundo. Resulta :

1:n\/';',, de donde L, =
g

En Paris, duranle estos ultimos ainos cl general Defforges ha efec-
tuado los experimentos mas precisos. Ha hallado, en la Oficina Inter-
nacional de pesas y medidas (longitud 0. =0,131 grado; latitud
N. = 54,26 grados; altitud = 70™,4) :

L, = 99em 39,
g=0980 ,941.

[

5

Ademas, las medidas efectuadas en distintos lugares de la tierra han
demostrado que la intensidad de la gravedad disminuye al elevarse
en altitud y acercarse al ecuador.

Por eso, a los 80° de latitud, g ==983, y bajo el ecuador g = 918

Por otra parte, se puede calcular, mediante una formula general,
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la intensidad g de l2 gravedad, en un lugar cﬁya altitud z es conocida,
asi como también la latitud A. Tendremos :

9 = orss (1 — 0,0026 cos. 21) (1 — 0,00000022).

en donde 2 esti expresado en metros y A en grados.
En cuanto a ¢,.4, es la intensidad de la gravedad a la latitud de
&3 y al nivel del mar : es igual a 980,63.

112. Cavsas de las variaciones de ;. — Estas variaciones so explican facilmente,
admitiendo la hipétesis de la atraceion universal.

1. Influencia de la altitud. — En primer lugar, se ve que la intensidad do la gravedad
debe disminuir a medida que la altitud aumenta; puesto que la atraccién que la tierra
ejerce sobre un cuerpo varia en razon inversa del cuadrado de la distancia del cuerpo
al centro de la tierra : pero, las altitudes do que se dispono cn la superficie del globo son
demasiado pequefias para que se haya podido verificar cuantitativamente esta loy *.

II. Influencia de la latitud. — 1° En cuanto a la variacion con la latitud, ésta se
explica por el hecho de que la Tierra es un elipsoide achatado por sus dos polos. Por
tanto, los puntos del ecuador estan mas lejos del centro quo los puntos proximos a los
polos, y la atraccion debe ser menor. Al alcjarse del ecuador, se aleja de la protube-
rancia ecuatorial, que produce a su vez una atraccion, y g tiene que disminuir por esta
razon. Pero este ofecto os menor quo ¢l primero.

2 Mnfluencia de la rotacisn terrestre. — Supongamos un punto material M (fig. 108) do
masa igual a la unidad, situado en un lugar del
globo. de la latitud » y sujeto de un modo eual-
quiera, por un hilo, v. gr. Este punto se halla
sometido a dos fuerzas : la atraccion terrestre A,
dirigida hacia el centro de la Tierra, y la reaccion
P’ de su soporte que, en cste caso es la tension del
hilo. Toda vez que el punto material estd animado
do un movimiento circular uniforme, las dos fuer-
zas a que esta somotido deben fusionarse en una
sola F', la fuerza centripeta, que se dirige hacia
el centro o de la circunferencia descrita y que
tiene por intensidad »°r, siendo « la velocidad
angular del movimiento de rotacién de la Tierra y
r el radio oM del paralelo de M.

En la figura, se ve claramente que la direccion [
del hilo sera la misma que si la Tierra permane- Fic. 108
ciese inmdvil, y se compusiera, con la atraccion e ’
A, una fuerza centriluga MF igual a MF’ y direc-
tamente opuesta. Estas consideraciones nos hacen ver, en primer lugar, que la plomada
sera desviada de la posicion que tendria si la Tierra estuviera inmévil, y, después,
que la intensidad aparente del peso de M (es decir, la intensidad de la gravedad en M)
sera MP, resultante de A y de F, mas pequeiia que la atraccién A.

El efecto de la rotacién de la Tierra sera maximo en un punto del ecuadeor, tal como
M,. porque, en este punto : 1° la fuerza centrifuga tiene mayor valor que en M; puesto
que es mayor el radio de la circunferencia descrita; 2° la fuerza centrifuga es directa-
mente opuesta a la atraccioo.

* Sean g do ¢’ los valores de la intensidad de la gravedad al nivel del suelo y a la
altitud z. Se deberia tener :
g R

= R de donde [/} (—T

L.a cual puede expresarse :

llt. , de grado superior al primero. Estos términos son, cn
electo, sumamente pequefios, cuando, como acurre siempro, = es pequefia con relacién a R.

despreciando los términos cn
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En los polos, al contrario, el efecto de la rotacion do la Tierra es nulo, porque la
fuerza centrifuga es alli nula,

3° Valor de la fuersa centrifuga. — a) En el ecuador. — La fuerza centrifuga (parala
unidad do masa) tienc por valor F, = 'R (siendo « la velocidad angular de la Tierra y
R, el radio terrestre).

Sea T la duracion de la revolucion de la Tierra sobre si misma. Tendremos, T = 86 164 se-
gundos : es la duracion del dia sidéreo expresada en segundos de tiempo medio.

9
Sabemos que w = "1— Luego

9
F=4r'R.

1 F
b) 'En la latitud ». — En cl punto M, de latitud 3, la fuerza centrifuga es

F = u*r = »’R cos .

113. Variaciones de g en lo interior del globo. — Si la Tierra fuese
homogénea, el valor de g seria proporcional a la distancia al centro,
cuando se introduce uno en el suelo. En efecto, una consecuencia de
la ley de Newton es que un punto interior a una esfera no sufre nin-
guna atraccion, por parte de esta esfera. De lo cual se deduce que, si
se considera un punto de masa igual a la unidad, situado debajo del
suelo, a una distancia r del centro de la Tierra, la sola masa que lo
atrae es la de una esfera de radio r, cuya masa es proporcional a r.
La atraccion, que varia proporcionalmente a la masa atrayente y en
razon inversa de r?, es, pues, proporcional a r.

Por otra parte, un experimento de Airy ha demostrado que, al con-
trario, al introducirse bajo el suelo, g empieza por aumentar. Eslo
se debe, indudablemente a que la tierra no es una esfera homogénea
y que sus capas profundas tienen una densidad mas grande que las
superficiales (89).

144. Medida de g en el mar. — El método del péndulo no podria
ser aplicado a la medicion de g en un navio. Y sin embargo, el cono-
cimiento del valor de g sobre los mares c¢s de gran interés. Hasla
1900, la 1unica operacion hecha en alta mar, fué la electuada por
M. Nansen, en el Océano glacial Artico. Después, Hecker, asociandose
las ideas del sabio sueco M. Mohn, ha podido medir g en el mar, por
el procedimientio siguiente : .

Se mide la temperatura de ebullicion del agua. Esta temperatura
depende de la presion atmosférica y permite calcular dicha presion p en
dinas, por centimelro cuadrado (293), Por otra parte, se mide la altura
barométrica (154) H. Si d es la densidad del mercurio, la igualdad
p — Hdg (154) nos da la presion p. En consecuencia, de esta ecuacion
en que p es conocida, puede deducirse el valor de g.

11%. Péndulo de Foucault. — Entre las aplicaciones del péndulo se
debe citar el experimento de Foucaull deslinado a hacer manilfiesto cl
movimienlo de la Tierra, en un punlo determinado. He aqui el prin-
cipio :

Consideremos un péndulo pendiente de un hilo. Si la fuerza que produce cl movi-
miento actua siempre en cl plano vertical do oscilacion, ¢ste pormanece invariable,

porque la fuerza tiende siempre a mantener ahi al péndulo. Lo mismo ocurriria si el
hilo de suspensién estuviera sujeto a fuerzas que actuasen para imprimirle una torsion :
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¢l efeeto de esas fuerzas scra hacer girar sobre sl mismos al hilo y a la bola atada a
él. Esto se pucde observar. como lo ha hecho Foucault, haciendo girar riapidamente
¢l soporte de un péndulo (fig. 109) : sc ve que cl
plano do oscilacion no varia durante la rotacion.
Ll caso teérico que hemes supuesto se realizaria
en uno de Jos polos de la Tierra. como Foucault
lo ha demostrado ¢l primero. En efecto, la dircc-
cion de la vertical del punto es fija; 'a rotacion de
la Tierra no aciua sino para torcer el hilo; en el
polo, el plano de oscilacién de un péndulo seria,
pues, invariable. Pero un observador que mirase al
péndulo girando, ~in sospecharlo, de oeste a este,
como la misma tierra quc le sostiene. veria cl plano
do oscilacién del péndulo girar en direccion inver-
sa, de esto a ocste, en la dircccion del movimiento
de las estrellas y dando una vuelta completa en un
dia sideral.

En el ecuador, por el contrario, sc demuestra que
el plano de oscilacién debe parecer inmovil. En un punto de latitud 7, la teoria hace ver
quo debo haber movimiento aparente de rotacion del plano de oscilacion del péndulo
con una velocidad angular » sen. ), siendo » la velocidad angular de la Tierra.

Foucault lo ha demostrado en un experimento célebre hecho en el
Pantedén. El péndulo, de 79 metros de largo, se componia de un alambre
de acero del cual pendia una bola de cobre de 25 kilogramos de peso,
provista por abajo de una punta que. a cada osci-
lacion. hacia una raya en dos montoncitos de arena
hameda, marcando asi 2 mm. 3 a cada oscilacion,

Ademas, el experimento se puede repetlir facil-
mente en una sala ordinaria, con un aparato de
dimensiones mas pequefias (experimentos de Nenot
y Berget).

116. Medida del tiempo. — Péndulo regulador
de Huygens. — La duracion de un fenomeno puede
medirse por segundos, contando el naumero de osci-
laciones de un péndulo de segundos durante esta
duracion. Los relojes son aparatos que permiten
ahorrarse esta operacion y que senalan automalica-
mente, en una esfera, ¢l numero de oscilaciones
del péndulo. Esto se consigue por medio de un’
mecanismo ideado por Iluyghens.

l.a varilla del péndulo regulador (fig. 110) pasa
por una horquilla 2 destinada a transmitir ¢l movi-
miento a otra varilla b, la cual estd enlazada con
un eje horizontal O. Fija a ésle se encuenlra una
pieza mn, llamada escape de dncora por causa dc
su forma y que termina en sus extremidades for-
mando dos paletas que s¢ encuentran allernativa-
mente en contacto con los dientes de una rueda
IR, nombrada ruaeda de encueniro, o también rueda Fig. 110.
de escape y rueda de punzion. Esla rueda, solicitada
por el motor, sea cual fuere, que hace andar el reloj por medio de un
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engranaje, tiende a adquirir movimiento de rolacion continuo en el
sentido indicado por la flecha. Si el péndulo esta en reposo, la rueda es
detenida por la paleta m, y con clla todo el mecanismo. Por el contra-
rio. si el péndulo oscila y toma la posicion indicada por la linea de pun-
{os, el diente que tocaba contra la paleta se escapa, y la rueda gira, pero
solo avanza medio intervalo de dos dienles consecutivos, porque la
paleta n va a detener un diente a su vez. Luego, en la oscilacion
siguiente, este diente se escapa, y cntonces la palela m es la quc para
el diente que sigue al que par6 primero, y asi sucesivamente, de modo
-que a cada oscilacion doble del péndulo, la rueda de encuentro adelanta
un diente. Ahora bien, las oscilaciones de este aparato tienen escasa
amplitud y son isdcronas : por consiguiente, la rueda de encuentro y el
mecanismo del reloj, que es solidario de ella, andan y se paran en inter-
valos iguales, marcando divisiones iguales del tiempo.

Para que el reloj marque exactamente el tiempo en segundos es
preciso poder arreglar su marcha, a voluntad. si se adelenta o se atrasa.
Esto se consigue subiendo o bajando la lenteja por medio de una
tuerca que tiene la varilla. Si se disminuye la longitud del péndulo,
subiendo la lenteja. oscila con mas rapidez. Lo contrario sucede si se
baja la lenteja.

Efectos de la temperatura. — Péndulos compensadores. — Las varia-
ciones de la temperatura ambiente tienen también por efecto variar
la longitud del péndulo. Si el reloj esta regulado para una temperatura
media, adelantara, durante los frios, y atrasara, en la época de los
calores. Estas variaciones se impiden por medio de los péndulos compen-
sadores (248).

Puede remediarse mucho mas sencillamente este inconveniente,
construyendo la varilla del péndulo con acero con 36 por 100 de niquel,
o con metal invar, que no sufre ninguna variacion apreciable de lon-
gitud, por la temperatura.

117. Balancin de resorte espiral. Relojes de bolsillo, crénometros y
crondgrafos. — Un principio enteramente
andlogo fué aplicado por Huyghens para regu-
lar el movimiento de los relojes de bolsillo ¥
de los cronometros.

En estos instrumentos, el movimiento lo
comunica un resorte, previamente arrollado,
a una serie de ruedas, la ultima de las cuales
es de escape, que hace el mismo oficio que la de los relojes. El escape de
ancora es uno de los mas empleados y funciona como en los relojes,
salvo la manera como se imprime el movimiento al ancora, que es
movida por el eje de un volante, al que esta sujeto el extremo de un
resorte espiral cuyo otro extremo es fijo (fig. 111). Una vez puesto en
movimiento este sistema efectiia oscilaciones isocronas, porque la
reaccion elaslica del resorte es proporcional al angulo de separacion.
Las oscilaciones del volante aseguran la marcha regular de la rueda de
escape y, por consiguiente, la de lodo ¢l mecanismo. Hay que anadir
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que a cada oscilacién el diente que pasa comunica al volante una débil
impulsién que conserva su movimiento.

La duracion de oscilacion del volante se regula haciendo variar un
poco la lougitud del resorte espiral. Cuanto mas corto es éste tanto mas
rapidas son las oscilaciones. La temperatura ejerce también su influen-
cia en la marcha de relojes y cronometros. Para eliminar tal inlluencia,
se emplean cilindros compensados (248).

Crondgrafos. — Los relojes y cronometros no se prestan a la medida
de pequeiios intervalos de tiempo. Para esto se emplean métodos de
inscripcion grafica, por medio de aparatos llamados crondgrafos regis-
tradores que estudiaremos mas adelante (390).

118. Fomento eléctrico de las oscilaciones del péndule. Péndulo Lippmann. — En la
disposision introducida por Huyghens la rueda de escape, a cada oscilacién simple,
aplica al péndulo la impulsion necesaria para sostener su movimionto. Esta es una
causa constante de perturbacién que era convonicnto suprimir.

M. Lippmann ha concebido y realizado un péndulo sostenide sin perturbacién, cuyo
funcionamiento se funda en la proposicién siguiente:

Si se imprimen dos impulsos iquales al péndulo en un mismo punto de su trayectoric, una
de ida y otra de vuelta, las perturbaciones que producen son iguales y de direccion contraria.

En particular, cuando los impulsos se verifican al pasar por la vertical, no producen
ninguna perturbacién, ni aun considerados separa-
damente.

Modelo de A. Guillet'y V. Duffau. — M. A. Guil-
let ha satisfecho las condiciones precedentes, pro-
duciendo los impulsos por medio de corrientes de
induccion debidas al cierre y a la abertura do un
circuito inductor; el péndulo abre y cierra el cir-
cuito inductor, cuando aquél pasa por la vertical
en dos sentidos.

El siguientc mecanismo ha sido instalado por los
sefiores Guillet y Dutffau. El péndulo OP (fig. 112)
contiene un sistema de dos imanes paralelos NS,
N'S' cuyos polos estan invertidos, a fin de preve-
nir su desimantacion. Los extremos de estos ima-
nes, se introducen en cuatro carretes (uo reciben
la corriente inducida producida del modo que
vamos a exponer. Al péndulo, va fijo un pequefio
gancho C quo en el momento en que ¢l péndulo

_pasa por su posicion de equilibrio en el sentido 2 B it -
de la flecha, separa una lamina elastica 4! de una
punta a sobre la cual se apoyaba. La lamina !y
la punta p forman parte de un circuito que con-
tiene una pila P’ y el alambre principal 1 de un
transformador T. En el momento considcrado, la
corricnte primaria se interrumpe. En el circuito
sccundario 2, resulta una corriente inducida que Fic. 112,
se envia a los carretes, en los cuales circula de ®
manera que las acciones que se cjercen sobre los
cuatro polos concuerden para dar al péndulo unpulsos de mismo sentido. Una segunda
corriente inducida, de sentido contrario a la primera, se produce un semlperiodo des-
pués, cuando el péndulo, al volver a pasar en sentido inverso por su pos1c1on de equi-
librio, cierra el circuito principal.

Ademds, entre los puntos a y b, se halla, en derivacion, un circuito do gran resistencia
que contiene un alternador entre ! y a R. Mientras esta cerrado el circuito c¢n el cir-
cuito del alternador no se produce sino una corriente insensible a causa de su gran
resistencia; pero, asi que se abre el circuito en ! a, pasa una corricnto al alternador.
Esta corriente se utiliza para accionar un reloj electnco que marca las horas, los minutos
y segundos, en una esfera. Este aparato sélo consume una cantidad de energfa insigni-
ficante; basta una pila seca para sostener el 1-¢ndulo durante un afio.

[ Y T PN
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LIBRO II

HIDROSTATICA

CAPITULO I
CARACTERES GENERALES DE LOS LIQUIDOS

119. Definiciones. — Hidrostitica. — Se llama Hidrostitica la parte
de la Fisica que tiene por objeto el estudio de los liquidos, en equili-
brio, por oposicion a la Hidrodindmica, que estudia el agua y los demas
liquidos en movimiento.

Compresibilidad de los liquidos. — Durante mucho tiempo, el agua
y los demas liquidos han sido considerados como absolutamente
incompresibles; pero veremos (225) que todos los liquidos® son, aunque
poco, mas o menos compresibles.

Elasticidad de los liqguidos. — Sea cual fuere la compresion a que se
someta un liquido, la experimentacion demuestra que, en cuanto cesa
el exceso de presion, el liquido vuelve exactamente a su primitivo
volumen : de donde se deduce que
los liquidos son perfectamente
eldsticos.

120. Fuerzas que los liquidos
‘ejercen en las paredes de los
recipientes que los contienen. —
1v Todo liguido en equilibrio en un
recipienle ejerce, en las paredes
de ésle, fuerzas dirigidas hacia el
exterior, cualquiera que sea la
orientacion de estas paredes.

Para demostrarlo, se toma un
tubo de cristal A (fig, 113), ce-
rrado por una capsula de caucho,
y que, por medio de un tubo de
goma, se pone en comunicacion con un recipiente V. Cuando se llena de
agua el aparato, hinchase la capsula, que indica, asi, la exislencia de
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una [uerza ejercida por el liquido : el experimento se cumple, cualquiera
que sea la orientacion que se dé a la pared.

20 La fuer:za ejércida por un liquido contra una porcion de pared del
recipienie que lo contiene es perpendicular a la superficie de ésta. — Sus-
tituyamos la capsula de caucho por una ligera limina metilica, hora-

Fig.. 115.

dada por una pequefia abertura que pueda cerrarse a capricho (fig. 114).
Veremos que, al destapar el orificio, el agua sale inmediatamente, y sea
cual fuere la orientacion de la pared, el chorro le sera, al principio,
perpendicular. Luego se combara, bajo la accion de su peso, y adquirira
forma parabolica, siempre que la pared no sea horizontal.

‘De este experimento se deduce que la fuerza ejercida por el liquido,
en la porcion de pared correspondiente al orificio, era normal a esta
pared, antes de destapar el agujero.

La figura 145 representa la fuerza F que el liquido ejerce contra
una pequena porcion AB de la pared de un recipiente lleno de liquido.

121. Fuerzas ejercidas en una superficie sumergida en un liquido.
— Contra una superficie pequeiia CD (fig. 116), sumergida en un liquido,

se ejercen, en sus dos caras, dos fuerzas

normales y de la misma intensidad.
En electo, tomemos un tubo de cristal,

cuyos hordes inferiores muy rectos, estén
cerrados por un ohturador ligero AB, de
carton, por ejemplo. Sumerjamos el tubo
en el agua, en una posicion cualquiera,
vortical o inclinada, y veremos que el obtu-
rador se aplica contra los bordes del tubo,
por electo de la fuerza F que ejerce cl
Fig. 110. liquido. Si se vierte, despacio, agua en el

tubo, natase que ¢l obturador se desprende

cuando existe el mismo nivel en lo interior y en lo exterior. Luego, al
llegar a esta igualdad de nivel, el liquido contenido en ¢l tubo ejerce
una fuerza [’ igual a F. El oblurador se encuentra, pues, cu la misma
situacion que una superficie CD que cstuviera sumergida en el liquido.
122. Presiones ejercidas por un liquido. — En las superficies AB
(fig. 115) o CD (fig. 116), sometidas a fuerzas normales, actuan pre-
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siones, que se determinan hallando el cociente de la fuerza por la
superficie.

Llamamos presion en un punto M de la pared o de la superlicie
sumergida, a la presién en una superficie infinitamente pequeiia que
rodea a este punlo.

Si la superficie estd prensada uniformemente, dicha presion es la
fuerza que se ejerce en 1 cm? alrededor del punto. En caso contrario,
para valuar la presion p en M, hay que considerar una pequena super-
ficie de area S. que rodea*al punto M. y la fuerza F que el liquido
ejerce sobre S. Entonces, p es el limite hacia el cual tiende el

. F s . .
cociente S cuando la superficie tiende a cero al mismo tiempo que
su perimetro, sin dejar de rodear al punto M : este limite del cociente

4

g es el sentido que se debe atribuir a la definicién de la presion en

un punlo.

La presion en un punto de una pared o de una superficie sumergida
no depende de la orientacion de esta pared o de esta superficie, sino
solo de la profundidad en que se encuentra; esto resulta de los experi-
mentos precedentes.

Presion en un punto de la masa liquida. — Sea un punto M en el seno
de un liquido; la presion sobre una superficie infinitamente pequeiia
que rodea ese punto (independiente de la orientacion de la superficie},
se llama presion en el punto M de la masa liquida.

123. Principio fundamental de la hidrostitica. — La diferencia de las
presiones en dos puntos cualesquiera de un liguido pesado en equilibrio,
es igual al peso de un cilindro del liquido que tenga por base la unidad
de superficie y por altura la distancia vertical de estos dos puntos.

Este principio se puede demostrar a priori, o verificarlo por medio de
experimentos, por supuesto poco precisos.

I. Demostraciin. — Sean A y A’ los dos puntos (fig. 117). / su distancia y 4 su distancia
vertical, p y p’ las presiones en A’y en A', d la
masa espocifica del liquido, g la intensidad do la F,c.

gravedad.

Tomemos al rededor do los puntos A y A, cn-
direcciones cualesquicra, capas elementales de
liquido. Como estin en equilibrio, podemos soli-
dificarlas con el pensamiento, es decir quc pode-
mos razonar como si estuvieran formadas dec
discos solidos. Sea S la superficie del elemento
A. Imaginemos un cilindro que tenga por base
este elemento y sus genoratrices paralelas en
AA’ : este cilindro cortara una superficic S’ en
el elemento A'. Asl tenemos un /ilo cilindrico a
infinitamente pequefio, cuyo volumen es, como
ya sabemos, igual a ¢/, siendo ¢ la seccion recta i\
Yy I la distancia de los centros de gravedad de F-
las bases, la cual pucde confundirso con la dis- 4 .
tancia AA'. Fig. 117.

Estando cn equilibrio este hilo liquido, pode-
mos igualmento solidificarlo con ¢l pensamiento. Entonces todo ocurre como si fuera un
cuerpo soélido en equilibrio bajo la accién de un sistema de [uerzas, a saber : su peso y
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las fuerzas quo ol liquido ambiente ejerce en su superficie. Por consiguiente, si se pro-
Yectan todas las fuerzas dol sistema sobre una recta cualquiera, por ejemplo sobre el
oje AA’ del cilindro, la suma algebraica de estas proyecciones debe ser nula.

Ahora bien, estas fuerzas sen :

I° El peso P, del hilo, aplicado en su centro de gravedad G y formando un angulo 2

. . hdg h
con el oura. Es onayg , —
n el eje de ﬁbura- Es igual a sldg o cos 5’ observando que !/ Cost’
2° La fuerza F ejercida por el liquido sobre la seccién A. Si p es la presion sobre A,
se tiene p — g de donde ¥ = pS. Esta fuerza forma un angulo « con AA’'; se pucde
representar por F = cf:q, observando que S = Cos o4
A .

3° La fuerza F' ejercida sobre A'. Si p' es la presion sobre A’, F' = p’'S’. Esta [uerza
forma un angulo o' con AA’, y se ticne F' = c—os(lg:):— ! porque S’ = ——cos(lb.;u _Z,—);

4° Las fuerzas lateralos F,, Fn, que son normales a la superficie del cilindro. y por
consiguiente perpendiculares al eje : sus proyecciones sobre el eje AA’ son nulas.

Para obtener las proyecciones de todas estus fuerzas, basta multiplicar cada una de
ellas por el coseno del angulo que forma con la direccidn AA". Se tiene pues :

Pcosg+ Fcosu +Fcose' =0.

Siendo agudos los angulos ¢ y «, el angulo « es obtuso; su coseno es, pues, negativo.
Pongamos en evidencia este signo, reemplazando cos «' por el coseno del suplemento.
Tidoese :

cos v’ = — cos (180° — '),

¥ la ecuacion se convierte, hacicndo pasar los dos ultimos términos al segundo micmbro, en
' F' cos(180° — &) — F cos » = P cos &.

Reemplazando F', T y P por sus valores, dados anteriormentc, y suprimiendo los fac-
tores comunes, resulta
p—p=hdy.

que eslo que sc trataba de demostrar.

Al mismo tiempo, se vc que si la presion p en la base A del cilindro nos cs dada, la
presion p’, sobre la otra base, no depende de la orientacion de esta superficie. Recipro-
camente, si se nos da p', deducimos do clla p quo no depende de la orientacion de la
superficie A. ‘

II. Demostracion experimental. — 1° Coloquemos la capsula de caucho
del aparato precedente (fig. 113) en diversas orientaciones, cuidando de
manienerla siempre al mismo nivel :- veremos que se hincha lo mismo en
todas posiciones. Por el contrario, si se la coloca a nivel mas elevado,
se hincha menos; y, mas, si el nivel es mas bajo.

Cualquiera que sea la orientacion de una pequeila porcion de pared,
sufre la misma fuerza que si fuese horizontal y colocada a igual pro-
fundidad. Lo mismo ocurre cuando la superficie no forma parte de la
pared, porque, en el experimento ya descrito (121), mientras el obtu-
rador no se suelta, forma parte de la pared del recipiente, y la fuerza
que el liquido ejerce sobre ¢l permanece la misma en el momento de
desprenderse; entonces constituye una superficie sumergida.

2¢ Diferencias de presiones en dos puntos. — Tomemos un tubo ver-
tical (fig. 448) cerrado por un obturador de superficie S y sumergido en
el agua de un cubo. Tralemos de medir, en dos posiciones diferentes,
las fuerzas F y F, a que esta sometido el obturador. Para conseguirlo,
se puede, por ejemplo, colocar sobre cste obturador un peso P e intro-
ducir el tubo, teniendo el obturador con la mano a una profundidad
lo suficientemente grande para que, siendo la fuerza F superior al peso
P, no se desprenda al retirar la mano. Entonces, se extrac despacito el
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tubo. A un momento dado, suéltase el obturador. l.a luerza F es, en
este instante, iguai a P. Se nota, lo mas cuidadosamente posible, la
seccion MN del tubo a la que llegaba el
agua al desprenderse el obturador.

Después. se comprueba que el peso de
agua que llenaba el volumen del tubo, por
debajo de MN es precisamente igual al
punto de la masa P.

Se puede repetir el experimento con un
segundo peso P, mayor que el primero. Se
vera, también, que la [uerza F,, que iguala
al peso de P, es igual al peso del volumen
de agua que llene el tubo hasta M,N,.

La diferencia de las fuerzas ejercidas en
el obturador en ambas posiciones sucesi- Fig. 118.
vas es, pues, igual al peso de un cilindro
del liquido, que tiene por base esta supercifie y por altura la diferencia
de nivel de sus dos posiciones. Y la dilerencia de presiones, es decir, la
diferencia de las fuerzas que se ejercen sobre 4 cm? del obturador en las
dos posiciones es, por consiguiente, igual al peso de la columna
licquida que tiene por base 1 cm? y por altura la diferencia de nivel.

II1. Consecuencias del principio. — En un liquido en equilibrio, la pre-
sion es la misma en lodos los puntos de un plano horizonlal.

En efecto, la diferencia de presion en los diversos puntos del plano
debe ser nula; puesto que la diferencia de nivel de estos punlos es nula.

124. Transmisién de -presiones por los liquidos. — Principio de
Pascal. — Un liquido transmite integramenle, en lodos senlidos, cuanlas
presiones se ejerzan sobre él. Esta propiedad genc-
ral de los liquidos, supuestos complelamente eldsli-
cos y completamente fluidos, constituyc un princi-.
pio de hidrostatica que, por lo comin, se enuncia
asi :

Si en la superficie de un liquido en equilibrio se
ejerce una fuerza, ésta se transmite inlegramente a
loda la porcién plana de pared igual a la superficie
prensada.

Supongamos un liquido contenido en un reci-
piente provisto de una abertura cilindrica cerrada
por un piston (fig. 119). Ejerzamos cierta fuerza Fig. 119.
sobre este ultimo. Por otra parte, el volumen del
liquido disminuye sumamente poco. Esta disminucion de volumen tiene
por consecuencia’ una. reaccion elastica que hace equilibrio a la fuerza
que se acaba de ejercer. Por tanto, la presion sobre AB aumenta. Si, por
ejemplo, la superficie del piston e¢s de 2 ecm? y apoyamos con una
fuerza de 10 kilogramos, la presion aumenta, en AB, 5 kilogramos
por centimetro cuadrado. Segun el principio fundamental (123), las
diferencias de presion entre los diversos puntos deben continuar iguales,
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ya que las diferencias de nivel no cambian. En consecuencia, la presion
tiene que haber aumentado por todas partes en la misma cantidad, esto
es, 5 kilogramos, por cada centimetro cuadradro CD de pared. ,

Este principio. se ‘llama Principio de igualdad de presién, o. bien,
Principio de Pascal, porque Pascal lo enuncié de modo mas concreto *.

Expresion del principio. — Si llamamos, en general, F a la fuerza
ejercida sobre AB y S a la superficie de AB, la fuerza ejercida por el
liquido aumentara, en una porcion CD de superficie S', una cantidad F’
tal, que tendremos :

FF_F
5T S

125. Influencia de la presion atmosférica en las fuerzas ejercidas
por un liguide. — Mas adelante (151), veremos que la atmosfera ejerce,
como los liquidos, fuerzas de presion sobre todos los cuerpos sumergidos
en ello. Ademas, puede admitirse que la presion atmosférica es la misma
en dos puntos cuya diférencia de nivel no sea grande.

Si colocamos, en el aire, un recipiente (fig. 120) que
contenga un liquido, la presiéon aimosférica que se
ejerce sobre la superficie libre PQ se transmite a todo
el liquido. A la fuerza f que el liquido, si se hallase en
el vacio, ejerceria sobre un elemento de superficie
AB, se afade la fuerza F, debida a la presion almosfé-
rica que el liquido transmite. Pero, por la parte exte-
rior, la presion atmosférica ejerce una fuerza F, igual
y directamente opuesta a I, con la cual se equilibra.
Luego la fuerza que se observa en la pared se reduce a
la ejercida por el liquido solo, cualquiera que sea la forma del recipiente.
Esta observacion se aplica a todos los experimentos que preceden.

126. Expresion de la fuerza ejercida por un liquido sobre una porcién
de pared. — Sea una porcion AB (fig. 115) de la pared de un recipiente,
de superficie igual a S ¢cm?, y colocada a h cm. de profundidad bajo la
superficie libre del liquido. Como la presion que éste ejerce en PQ es
nula, la presion en M es igual al peso de una columna de liquido que
tenga por base 41 ¢m? y por altura h cm. El volumen de esta columna
es h cm? y, si llamamos d a la densidad del liquido y si su masa es hd
gramos, su peso sera :

Fig. 120.

p == peso de hd gramos — hdg dinas.

Si la superficie AB es horizontal, o si su magnitud es bastante
pequena para que puedan considerarse todos sus puntos como a un
mismo nivel, la fuerza F que el liquido ejerce sobre AB.es igual a pS o

F = peso de hdS gramos — hdSg dinas.

* 8i un pequeio recipiente, lleno de agua, cerrado por todas partes, tiene dos abor-
turas, una de las cuales sea cien veces mayor que la otra, poniendo a cada una un
¢mbolo que ajusto bien, un hombre que apriete este émbolo igualara la fuerza do cien
hombres quo empujen al que es cien veces mayor y vencerd a noventa y nuecve.
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GONSECUENCIAS. — Experimento de Pascal. — Esta fuerza es indepen-
dienle de la forma dci recipiente, el cual puede ser tan estrecho como
se quiera por encima de la superficie considerada. Asi pues, por medio
de una cantidad muy limitada de liquido, pueden cjercerse fuerzas
considerables. Pascal efectuo el experimento siguiente :

Corond un tonel lleno de agua con un tubo delgado, de
unos 10 metros de altura, y llenando el tubo, consiguio
hacer reventar el tonel, sin mis que este simple hilo de
agua. En efecto, se ve que 1 decimetro cuadrado tomado
en la pared del tonel, se hallaba sometido a una fuerza
igual al peso de una columna de agua de 10 metros de
altura v de 1 decimetro cuadrado de basc, o sean, 100 kiio-
gramos. '

He aqui. otro cxperimento parecido : Se toma un matraz
completamente lleno de agua (fig. 121), provisto de un
tapon bien adherido a él y atravesado por un tubo que
llegue hasta el fondo del matraz, en el cual tubo se vierte
mercuyrio. Basta que el mercurio se eleve hasta 1 metro,
poco mas o menos, en el tubo, para que estalle el matraz.
En efecto, como el mercurio tiene por desidad 13,6, ejerce,
sobre cada cenlimetro cuadrado de la pared del matraz,
una presion igual al peso de 100 >< 13,6 = 1 360 gramos.

Presiones en el fondo de los mares. — Segun este prin-
cipio, se pueden calcular las presiones en el fondo de los
mares. En las exploraciones verificadas a bordo del Planet,
en 1912, se ha descubierto en el Pacifico, cerca de Filipinas, una fosa de
9 780 metros. En esa profundidad existe una presién superior a 4 000 ki-
logramos por cm2. En las verificadas a bordo del Planet, v luego del
Travailleur la sonda no llegaba, a veces, a la profundidad de 8 000 me-
tros. Luego en el fondo de ciertos mares, se ejerce una presion de
800 kilogramos por centimetro cuadrado.

127. Fuerzas ejercidas por un liquido sobre una pared plana

lateral. .— Teorema. — En un liquido grave en equilibrio, las fuerzas
ejercidas sobre una porcién plana de pared lateral tienen una resullanle
que es normal a la pared e igual al peso de un  pg N

cilindro del liquido que tenga como base la porcion =
de pared considerada y como altura la distancia A%__:___;‘_
de su centro de gravedad a la superficie libre. N ! ‘
Aplicase en un punto que se llama centro de
presion.

Demostracion. — Llovemos un plano vertical perpendi-
cularmente a la pared y tomémosle como plano de figura. -
Sean MN y AB las secciones de la superficie libre y de la Fio. |
porcion plana de pared (fig. 122). ®

Sobre cada elemento de superficie, tal como s,se ejerce una
fuerza elemental f. que le es normal. Sicndo paralelas todas estas fuerzas, tienen una resul-
tante inica-F, que le es paralela, igual a la suma, y aplicada en el ceniro de este sistema
de fuerzas paralelas. Tiénese, pues,

2

=2
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Ahora bien, en un punto del elemento, la presion p esta dada por la ecuacién funda-
mental p = p, + hdg, siendo p, la presion ojercida en un punto cualquiera de la superficie
libre. Desdefiando esta ultima presion (123) se tiene,

p = hdg y f=shdg;
luego
F = X (shdg) = dy = (sh).

Pero si se atribuye arbitrariamente a la unidad de superficie de la pared una masa §,
tendremos
X (shdg = 3¢X (sh).

Ahorra bien, s3g es el peso del elemento de pared s, y siendo /i la distancia de su
punto do aplicacion (que es un punto cualquiera del elementos al plano de la superficie
libre, el producto shSy es el momento de la fuersa 3y respecto del plano M. N. Luego la
suma X (sh8g) es la sumi do los momentos do los pesos de los diversos elementos de la
porcion do pared. Segun el teorema de los momentes, esta suma es igual al momento
de la resultante, es decir, al momento del peso total de la porcion de pared. Sea S la
superficie total de esta porcion, su peso os S3¢g; sea H la distancia del centro de gra-
vedad G a la superficie libre, ol momento dol poso total os SH3g. Tencmos pues :

X (sh3g) = SHiy, de dondo 32 (sh) = SHayg y X (sh) = SH.

Por consiguiente F = SHdy, que cs lo que se debifa demostrar.

OBSERVACION. — El centro de presion (', que es el punto de aplicacion
de la fuerza total sobre la porcion de pared considerada, es necesaria-
mente distinto del centro de gravedad de esta pared, el cual es el punto
de aplicacién del peso total de su superficie, que suponemos grave.

128. Fuerzas ejercidas sobre todas las paredes de un vaso. —
Teorema. — FEn un liquido grave en equilibrio, fodas las fuerzas que el
liquido ejerce sobre todas las paredes del vaso que lo contiene, sea cual
Juere su forma, tienen una resullante, que es una fuerza dirigida de
arriba a abajo, e igual al peso tolal del liquido.

Verificacion. — Los experimentos prueban, en electo, que si en un
vaso puesio en el platillo de una balanza, se echa un liquido, la balanza
indica el peso de ese liquido, cualquiera que sea la forma del vaso.

Demostracion. — También se puede demostrar a priori este teorema.

Sca un liquido grave cn cquilibrio en un vaso. El liquido esta en equilibrio bajo la
influencia de dos sistemas de fuerzas : por una parte, los pesos de las moléculas liquidas
que tiencn una sola resultante igual al peso total del liquido; por otra parte, las resis-
tencias o reacciones /), f',, f*;, que los elementos de pared oponen a los elementos liquidos
yuxtapuestos. Como este ultimo sistema equilibra al primero, tiene necesariamente una
resultante unica, igual y opuesta al peso total del liquido, Ahora bien, estas reacciones
olementalos de las paredes son iguales y opuestas, cada una de por si, a las fuerzas
elementales f, [, /", cjercidas por el liquido sobre la pared; luego este ultimo sistema
ticne también una resultante unica, precisamente ignal al peso total del liquido, y diri-
gida cn el mismo sentido.

OBSERVACION. — Supongamos tres vasos de igual fondo horizontal
(fig. 123), pero de forma diferente, llenos de agua hasta la misma altura.
La fuerza que ejerce el liquido sobre el fondo es la misma para los tres
vasos; es igual al paso de la columna cilindrica de agua, que tiene por
base el fondo y por altura la del agua en el vaso. Sin embargo si se
‘ponen los vasos en una balanza, ésla indica el peso del liquido, que es,
para el vaso I, igual a la fuerza ejercida sobre el fondo, pero que es
mayor que dicha fuerza para el vaso II, y menor para el vaso III.
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En efecto, en el caso del vaso I, las fuerzas laterales F, F," son hori-
zontales y se cquilibran dos a dos; la fucrza ejercida sobre la balanza
es. pues, igual a la ejercida sobre el fondo. En el caso del vaso II, cada
una de las fuerzas ejerci-
das sobre las paredas la- th (n ‘.
terales puede descompo-
nerse en dos : una hori- ——
zontal, equilibrada por olg
la componente analoga ct— o
sobre el elemento simé-
trico, la otra vertical, F
dirigida de arriba abajo, A B
que anade su accion a
la de la fuerza cjercida
sobre el fondo. Si, por
el contrario, el vaso tiene la forma (Il[), las componentes verticales van
dirigidas de abajo arriba y se restan de la fuerza ejercida sobre el fondo.

Fig. 123.

129. Prensa hidraulica. — Este aparato es una aplicacion del prin-
cipio de Pascal. Fué ideado por Pascal;
pero no se construyo hasta 1796, época en ¢ F
que lo hizo el ingeniero inglés Bramah.

Principio. — Imagincmos un liquido ’_/{{//Y//{//_ P’
contenido en un vaso (fig. 124) compuesto 5
de dos cuerpos de bomba C, C', de seccio-
nes diferentes S, §', cerrados por émbolos
P, P’ y reunidos por un tubo A y B. Si se
efectia un csfuerzo F sobre P, cargandole Fig. 121.

par ejemplo de pesos, el piston P’ tiende

a levantarse, y para mantenerlo en equilibrio hay ue aplicarle una
fuerza F' que es a F como S es a S. Si §' es 10, 100, 1 000 veces mayor
que S, F' sera 10, 100, 1 000 veces mas considerable que F.

OBSERVACION. — Si S es mayor que §', se gana, pues, en fucrza, pero
se pierde en camino recorrido. En efecto, cuando P baja de cierta altura,
el volumen de agua que pasa de C a C' hace subir a P’ una altura mas
pequeia. Demuéstrase que el trabajo obtenido: por medio de la prensa
es igual al trabajo necesario para levantar directamente el émbolo
mayor.

En efecto, sea h la altura a que se ha llevado el émbolo pequeno. Se
ha efectuado un trabajo motor T=Fh. El volumen de agua que pasa
al gran cilindro es Sh; hace elevar al émbolo mayor a una altura A/,
tal que el volumen S'h’, sea igual a Sh. Luego

S’h’ = Sh, de donde

El trabajo resistente de la fuerza F’' es, pues, T'=F'h'. Pero,

Fh=Fh=T.
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Luego el lrabajo resistenle es, abstraccion hecha del roce, igual al
trabajo motor.

Descripcion. — En un cuerpo de bomba B (fig. 125 y 128), de gran
diametro y de paredes muy resislentes, se hace subir y bajar, con fro-
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Fig. 195,

tamiento suave, un cilindro C que hace veces de émbolo. En las pren-
sas pequeiias la ascension del émbolo C se obtiene por medio de una
bomba pequeia, cuyo émbolo @ se maneja con una palanca 0. Cuando
sube el émbolo a, la valvula S se abre y el agua del depdsito P se
introduce en el cuerpo de bomba A; después, al bajar, esta valvula se
cierra, ¥ otra valvula m, que permanecio cerrada durante la ascension
del émbolo, se levanta a su vez por la presiéon de abajo arriba que
experimenta, y el agua es impulsada hasta el coerpo de bomba B por el
tubo d. Esta levanta el émbolo mayor una pequefia cantidad, pero
maniobrando de nuevo la bomba se pueden producir nuevas ascensiones
del pistén mayor, que sube asi progresiva-
mente.

La filtracion de agua entre el émbolo ¥
el cilindro se evita con ayuda del cuero
embutido. Dase este nombre a un cuero
grueso, empapado en aceile e impermeable

Lig etk al agua y que, encorvado en forma de U

invertida (fig. 126), se arrolla circularmente

en una cavidad practicada en lo alto de la pared del cuerpo de bomba.

Mientras mas comprimida en éste se ve el agua, mejor aprieta el cuero,

aplicandolo por una parte sobre la pared del cuerpo de bomba ¥ por
olra sobre el émbolo C.

En las prensas industriales un motor mecanico mueve la bomba. La .
figura 127 representa una de esas bombas, formada de dos bombas
unidas P, P’, que aspiran cl agua por los tubos AA’ de un recipientle y
la impelen por el tubo R que se ajusta al orificio d de la prensa (fig. 128).
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L.as malerias que sc dehen de prensar las comprime la-prensa entre las
dos planchas K y K'.

Cuando se ha obtenido el limete de presion, se le puede sobrepujar
con un mecanismo imaginado por Desgofles, y que consiste en un

\IIIINIM\

A

Fig. 127, Iig. 128,

émbolo de inmersion que puede introducirse mas o menos profunda-
mente en el cuerpo de bomba y que se maneja por medio se una rueda
grande con manubrios.

130. Aplicaciones del agua bajo presién. — 1° Acumuladores hidrdulicos. — Las diversas
aplicaciones del agua bajo presion se efectian casi siempre por medio de acumuladores
hidrdulicos, que son recipientes donde se aloja el agua bajo presion. El recipiente tienc
generalmente la forma de un cuerpo de bomba cilindrico, en el que se mueve un piston P
(fig. 129) que sirve de fondo superior movible que se carga exteriormente de masas mas
o menos pesadas ; arena, piedras o discos metalicos. Si Q es la suma de estas masas y

S la superficie del fondo movible, la presion por unidad de superficie sera (—% . esla es

la fuerza del acumulador.

El agua se introduce debajo del piston, por el tubo A, por medio de una bomba como
la de la figura 127; y una valvula de descarga, bien equilibrada, deja colar el exceso de
agua una vez (ue se ha obtenido el limite de presion.

20 Prensa de forjar. — La prensa hidraulica se emplea en la industria para recmplazar
al martinete.

La prensa de forjar tiene el aspecto de un pilén; pero ¢l martillo, en vez de actuar
cayendo sobre el bloque do metal somctido a la forja, esta unido a un grueso émbolo de
la prensa hidraulica. El trabajo de la prensa do forjar da un metal forjado con mas
regularidad que con ¢l martincte do vapor; pero para la forja, vale mas el martinete.

3° Prucba de cadenas. — Las cadepas de los navios o de las maquinas para levantar
grandes pesos son probadas en osta prensa. Para esto, se cjerce sobre cl platillo del
émbole grueso una traccion algo superior al esfuerzo maximo que deben resistir.

4v Prucba de calderas. — Para probar una caldera do vapor, se la llena completamento
de agua que se pone en comunicacion con la bomba de una prensa hidriaulica por medio
de un tubo de accro. El agva de la caldera es comprimida hasta un limite superior a la
presién que debo resistir la caldera. Esta prueba no es peligrosa, porque, siendo muy
débil la compresibilidad decl agua, si la caldera no resistiera, la menor cantidad de agua
que saliera a consecuencia de la rotura, anularia la presion interior y no habria ninguna
proyeccion peligrosa como occuriria, por ejémplo, con el vapor de agua.
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5° Ascensores hidrdulicos. — La [uerza ejercida por el agua bajo presion se aplica a
los ascensores hidraulicos. Entre los diversos sistemas empleados, citaremos el ascensor
<%
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Fig. 120.

Edoux. Se eompone de un largo émbolo de sumersién
P (tfig. 130} que ticne por longitud la altura que debe
recorrer y soporta la caja del ascensor A. Se intro-
duce en un cuerpo de bomba C, que es yna especie de
pozo, en el cual
se inyecta el
agua bajo pre-
sién de las cafierias de la ciudad, o bien, que se
pone en comunicacién con los grandes cilindros
de un acumulcdor mdraulico. La presion de esta
agua haco subir el émbolo y, por consiguiente,
cl ascensor. Para la bajada, basta suprimir el
acceso del agua y hacer salir la del cuerpo de
bomba que es expelida por el peso del sistema
movil. El grifo quo permite el paso y la ovacua-
cion dol agua acciona, desde cl interior de la
caja, por la cuerda cf que se tira en un scntido o
cn el contrario para producir la asccnsion o la
bajada de la caja movil.

Cr es un contrapeso dostinado a cquilibrar el
peso del émbolo y de la caja, a fin de quo la
presion del agua solo tenga que vencer el peso
de las personas transportadas.

131. Superficie libre de un liquide. —
Liquidos y fluidos superpuestos. — Su-

Fig. 131. d :
. ° perficies de nivel. — Ya hemos demos-

trado (39), con un experimento exacto, que la superficic libre de un liquido
(superficie de separacion con cl aire ambiente} ¢s un plano horizontal.
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Del mismo modo, si colocamos en un frasco (fig. 131) varios liquidos,
por ejemplo, mercurio. agua y bencina, se superponen por orden de
sus densidades decrecienles’, y ya veremos que las diversas superficies
de separacion son planos horizontales.

Demostracion. — Do este fendmeno puede darse una demostracion basada en el prin-
cipio fundamental. Supongamos dos fluidos de densidades diferentes. Llamemos  al fluido
inférior y A" al superior. Supongamos, también, que su superficic de separacién tenga
una forma cualquiera (tig. 132) y tomemos dos puntos A y B en esta superficie. Sabemos
que. on el plano horizontal AR, situado por completo en el
fluido inferior, se ejorce la misma presion en todos sus
puntos : llamemos p’al valor de esta presion. Igualmentc,
la presion tienc ¢l mismo valor p’ en todos los puntos dol
plano horizontal BA’" situado cn ol fluido superior. Sea / la
diferencia de nivel entre BA'y AB'. Cuando se pasa de B
a B, la dilcrencia de presion p — p’ es igual al peso hdy de .
una columna de liquido que tenga por base | centimetro Fig. 132.
cuadrado y por altura 4. Si se pasa de A" a A, la misma
diferencia de presion se expresa por el peso hd'y de una columna de fluido superior de
ias mismas dimensiones. ’or consiguiente, cstos pesos tienen que ser iguales : do donde,

hd = hd'

Pero como so ha supuesto que d es diferente de d' esta igualdad sélo puede verificarse
si el valor de /4 es cero, es decir, si los puntos A y B se hallan al mismo nivel. Como la
demostracion se aplica a todo par do puntos tomados en la superficie do separacion, ésta
debe ser un plano horizontal.

Oesenvaciones. — 1* La misma demostracion se extiendo al caso en que el fluido
superior fueso un gas, como, por ejemplo, el aire ambiente.

2 8i, por cima del liquido, existe el vacio, basta suponer, en lo que precede, d' = 0.
Como la presion es nula cn A y en B, debera ser también nula en B, para lo cual es
preciso quo sea nula la altura BB',

Caso de los liquidos miscibles entre si. — Difusion de los liquidos. —
Conviene nolar que el estado de equilibrio de los liquidos sobrepuestos
solo es-estable mientras éstos no pueden mezclarse unos con otros. De
lo contrario, si son miscibles o, como generalmente se dice, difusibles,
acaban por mezclarse espontinea e intimamente. En esto consiste el
fenomeno llamado difusicn de los liguidos (339).

132. Vasos comunicantes. — Cuando el recipiente o vaso esta for-
mado de diversas partes que comunican
entre si, el teorema que precede puede de-
mostrarse del mismo modo. De él se deduce
que las superficies libres en los diversos vasos
eslan en el mismo plano horizonlal.

1 Equilibrio de un solo liquido. — Eslte
fenomeno se comprueba por medio de dos
probetas E y E’ (lig. 133), que se comunican Fig. 133.
por un tubo de goma. Se introduce agua o
cualquier otro liquido en el sistema de los dos vasos, que se colocan
después en posiciones cualesquiera. Se vera que, en todos casos, las
superlicies libres A'B'y AB del liquido en ambos vasos, se hallan en el
mismo plano horizontal. La igualdad de los dos niveles puede verili-
carse con la alta precision del catetometro.

* En virtud del priucipio de Arquimedes (136).
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2¢ Bquilibrio de dos liquidos heterogéneos. — Vertamos cierta cantidad
de mercurio en un tubo en U (fig. 134); despusés,
en una de sus ramas, introduzcamos agua, que
no se mezcla con el mercurio. Midamos las
alturas h y h' de las dos superficies libres, por
cima de la separacion de los liquidos, y vere-
mos que son entre si como los numeros 1, 3, 6
A’y 1. Por consiguiente, el experimento demues-
B’ tra que :
Las alturas de dos liquidos sobre su plano
horizontal de separacién estdn en razén inversa
Fig. 134. de sus densidades.
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Demostracion. — Las presiones que respoctivamentc ejerce en B un liquido de densidad
d, y en B, en el mismo plano horizontal, otro liquido de densidad d' deben ser iguales :
puesto quo ol plano BB’ es un plano horizontal situado por completo en el mismo liquide
en equilibrio. Pero, la presion ejercida por el liquido de la derecha es hdg, y la que
imprime el liquido dec la izquierda, A'd’g. Luego

e o d
hdg = h'd'g de donde T
APLICACIONES DIVERSAS
133. — Nivel de agua. — Nivelacién. — El nivel de agua es un instru-

mento de agrimensura. Componese de un tubo de laton o cobre, aco-
dillado en sus dos extremos; en éstos se encuentran adaptados dos
tubos de vidrio D y E (13%) donde se echa agua 4 que se ha dado
color hasta las 3/4 partes proximamente de su altura. El aparato entero
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Fig. 135.

se dispone horizontalmenle sobre un tripode. Una vez establecido el
equilibrio segun el principio de los vasos comunicantes, las superficies
libres del liquido en D y E se encuenlran en un mismo plano hori-
zontal.

Este inslrumento sirve para hacer nivelaciones, es decir para deter-
minar la diferencia de niveles enire dos puntos,
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Colocase cn uno de los puntos dui torreno una wira, que consiste en una regla do
nadera. graduada. por la quo pucde correr una placa de laton M, que tienc cn su centro
wy punto do roferencia. Un observador colocado junto al nivel dirige tangencialmente
v las superificies D y II un rayo visual hacia la mira y hace sefia al ayudante que la
nantiene, do alargarla o acortarla hasta que el punto de relerencia se encuontre en la
inea DE. Transpourtande entonces la mira al otro punto, so repite la misma operacion.
a distancia entre la posicion m' de la mira y la posicion m da la distancia vertical de
oS puntos del terreno.

También so pnede opcrar colocando el nivel en un sitio intermedio entre los dos
‘untos. Se dirige la visual a una mira colocada sucesivamente en esos dos puntos y la
tiferencia de las alturas en las dos ojeadas cxpresa la distancia vertical de los dos
ugares que se consideran.

Una cualquiera de estas operaciones constituyo la nivelacion simple. Bastan en todos
‘ns casos cn que los dos puntos estan bastante cerca para que se pueda dirigir con pre-
ision el rayo visual.

Nivelaciin compuesta. — Si los puntos estan muy lejos, se establecen estaciones inter-
nedias y se procede por nivelaciones sucesivas. La difcrencia de nivel buscada es la
suma de las nivelaciones parciales. Esta operacion se lama nivelaciin compucesta.

134. Nivel de burbuja de aire. — Es un instrumento que consiste en.
un lubo de vidrio ape-
uas ensanchado en su
sunto  medio, que se
ilena de un liquido muy
Wuido, como el alcohol
4 el éter, conservando
dentro una pequeiia bur-
buja del aire (fig. 136).
Cerrado este tubo soldiandolo con la lampara en sus dos extremidades,
se le coloca en un estuche de laton CD que presenta un ancho corte por
donde se ve la.graduacion hecha en la parte superior sobre el vidrio.
El tubo metalico se fija ordinariamente en una regla del mismo metal,
muy bien trabajada, que sirve de peana al instrumento.

Poniendo el nivel sobre un plano cualquiera, la superficie del liquido,
queda perfectamente horizontal
y la burbuja de aire va a colo-
carse en la parte mas alta del
tubo.- Luego la linea ideal que {—
uniria sus extremidades es una
linea horizontal, sea cual fuere
la orientacion del plano del apoyo. Si este plano es horizontal, la burbuja
de aire va a colocarse entre dos marcas aa’ (fig. 137) donde se ponen.
ceneralmente, dos 00, que seran siempre las mismas cada vez que el

nivel esté en un plano horizontal. La linea—aa’ u 0 O se llama la linea
de nivel.

Fig. 137.

1° Usos. — Cuando el nivel debe servir para hacer horizontal un plano, su armadura
presenta base horizontal que se coloca sobre una recta cualquiera del plano. Este cs de
ordinario un tripode en forma do triangulo, provisto de tres tornillos de nivel (fig. 138).
Empiézase por disponcr el aparato paralelamente a la dircccién de las cabezas de los
tornillos (fig. 138, I) y se da vueltas a éstas hasta que la burbuja vayaa colocarse entre
sus lineas de refcrencia : en este momento la base del nivel y, por consiguiente, la
linea del plano de apoyo, que coincide con la base, es una horizontal. IHecho esto, se
pone el nivel en una posicion sensiblemente perpendicular a la primera (fig. 138, II), y se

8
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hace horizontal esta dircccion dando vueltas al tercor tornillo del plano. Si esta segunda
operacion no ha alterado la horizontalidad dc la linea de los otros dos tornillos, puede
deducirse quo el plano es horizontal, toda vez que contiene dos lincas horizontales. Pero,

(1)

Fig. 138.

en general, la primera horizontal se ha inclinado mas o menos durantc la segunda opera-
cion. Entonces se empieza de nuevo la primera operacion y luego la segunda, metddi-
camente, hasta que el resultado de una de ellas no se altere por efecto de la otra, y asi
sc llega con bastante rapidez a la horizontalidad permanente de las dos direcciones :
entonces el plano de apoyo es /orizontal.

2° Comparador de nivel. — Para medir lainclinaciéon de una recia o de un plano incli-
nados sobre el horizonte hay que conocer ¢l valor angular de una divisién de la escala
del nivel. Efectiase esta graduacion previa do mancra empirica, con ayuda de un apa-
rato cspecial que se llama comparador de nivel. Esie apa-
rato se compone dc un plano mévil en torno de un cje hori-
zontal, y cuya inclinacién puede modificarse cantidades
conocidas a voluntad, comunicindolo su movimiento por
medio de un tornillo micrométrico vertical, provisto de un
tambor graduado como el del esferéometro.

3¢ Nivel esférico. — Para regular rapidamente la horizonta-
lidad de un plano, sc emplea, muy a menudo, con el nombre
de nivel esférico, un pequefio aparato que consta de una
especie de caja cilindrica B (fig. 139), cuya cara superior es una lidmina de vidrio en
forma de casquete esférico. El nivel se halla lleno incompletamente de liquido, y la bur-
buja que en ¢l queda ocupa siempre la parte mas elevada. Se construye el aparato de
modo que, cuando el plano en que se fija es horizontal, la burbuja uede en el centro de
la lamina de cristal, donde s¢ ha marcado su contorno con un trazo circular.

é_lllmimmmﬂif-

13%. Aguas corrientes. — Distribucién del agua en las ciudades. —
Saltos de agua. — Pozos. — Manantiales. — Pozos artesianos. — Los
mares, manantiales y
rios son otros tantos
vasos comunicantes, en
Jos cuales las aguas tien-
den sin cesar a adquirir
el mismo nivel.

[.o mismo ocurre con
2 la traida de aguasen las
g LAz poblaciones. La figura

BN 140 representa el esque-
Fig. 140. ma de la disposicion de

tal traida. El agua se

acumula en depositos de los cuales parten canerias A, B, C, que los
pornien en comunicacion con los locales a que deben abastecer. En cada
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edificio cxiste una caiieria unida a la tuberia que pasa por las calles.
En aquélla, se hallan instalados los distintos grifos rr que sirven para la
extraceion del agua. Para que el agua pueda llegar a un grifo, es pre-
ciso y basta que éste sc encuentre debajo del nivel xz' del agua en el
deposito.

Saltos de agua.— Supongamos que un deposito ¢ (lig. 141) comunique,
por un tubo con grifo. con un tubo colocado més
bajo que el nivel del agua en c. El liquido ejerce
presion sobre el grifo — que se supone cerrado —.
Si se abre este grifo. el agua saldra verticalmente,
en virtud de dicha presion. La altura del salto
deberia ser igual a c¢d; pero se halla mas o menos
disminuida por el frotamiento del agua contra las
paredes del tubo y por la resistencia del aire.

Manantiales y pozos. — Pozos artesianos. — El
agua de lluvia que cae al suelo se infiltra a través
de los terrenos permeables; pero queda detenida
por las capas impermeables, tales como las arcillas.
Ademas, encima de las capas impermeables, exis-
ten venas acuiferas. La figura 142 representa el
corte esquemadtico de una cuenca geologica. con
diversas capas impermeables. En los puntos S, S, adonde van a parar
las capas impermeables, se producen manantiales. Por otra parte, si
se practican pozos, tales como P’; que lleguen a las capas acuiferas,
el agua subira, en estos pozos, hasta el nivel que tiene en la vena.
Tales son los pozos ordinarios. Pero, si ocurre que una vena acuifera
quede comprendida entre dos capas impermeables AB y CD, de modo
que el nivel del agua se halle encima del punto I> del suelo, y se

Fig. 141,

T e e 4
T4
RNy M S B N = T >
Fig. 142,

practica en P un pozo que encuentre la vena, el agua brotard en la
superficie del suelo. Estos pozos se denominan pozos artesianos”. Seme-
jantes pozos se construyen con bocas muy estrechas, perforadas con

* Asi llamados porque fueron practicados, por primera vez, en la antigua provincia
francesa do Artois, en la cual sc encuentran algunos cuyo origen -parece remontarsc a

fines del siglo xi1. En época mucho mas remota, so practicaron pozos de csta clase en
China y en Egipto.
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sondas. A veces, se los corona con un tubo P” en el cual el agua se
eleva hasta al mismo nivel que en la vena. . v
Iguales circunstancias ofrece la cuenca parisiense, y se han abierto
varios pozos artesianos . pozo de Grenelle (profundidad 548 metros), de
Passy (587 m.). de la Butte aux Cailles (582 m.), de la Chapelle (719 m.),

de Vincennes (599 m.), de Maisons-Laffitte (576 m.).

PRINCIPIO DE ARQUIMEDES. — CUERPOS FLOTANTES

136. Principio de Arquimedes. — Cuando un cuerpo sélido estd entera-
mente samergido en un liquido en equilibrio, las presiones que se ejercen
en su superficie tienen una resultante unica, igual y direc-
tamente opuesta al peso del volumen liquido desalojado, y
que pasa por el centro de gravedad de este volumen.

Esla resultante se lama el empuje del liquido; su
punto de aplicacion es el centro de empuje.

Arquimedes descubrio este principio, que se enuncia
también de la manera siguiente :

Todo cuerpo sumergido en un liquido en equilibrio sufre
en él un empuje vertical de abajo arriba, igual al peso del
volumen liquido desalojado.

Demostracion de Stevin. — Consideremos en una masa liquida en
equilibrio una porcion de liquido de forma cualquiera y supongamosla
solidificada (fig. 143). Es evidente que la parte solidificada de este
modo soportara, de parte de la masa liquida, las mismas presiones
que anles y que, por consiguiente, seguiri estando en equilibrio, lo
que no puede ocurrir sino porque soporta, de abajo arriba, un empuje
igual a su peso. Ahora bien, si en lugar de la parte solidificada se ima-
gina un cuerpo de otra sustancia, del mismo volumen y de analoga
forma soportara necesariamente las mismas presiones que soportaba el
liquido solidificado, y, en consecuecncia, estara sometido también ¢l a

un empuje igual al peso del liquido

._U'FL,P P’ desalojado.

' Ezxperimento. — Dispositivo de M. Bou-
dréaux. — Se cuelga un peso en el pha-
tillo de una balanza

_ K donde se haya colo-

(/= cado un vaso v (fig.

: V;:— ”' . 144). Levantando un

M7 7N vaso V provisto de un
Fig. 144. orificio o y colocado en Fig. 145.

un soporle de crema-
llera, se sumerge el cuerpo, que expulsa un volumen de agua igual alsuyo.
Se recoge esta agua en un vaso v’ del mismo peso que v; el platillo P sube
por efecto del empuje. Sustituyendo en la balanza el vaso v por el vaso v/,
se reslablece el equilibrio, lo cual demuestra evidentemente ¢l principio.
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Es ventajoso sustituir i vaso de Boudréaux por un pequefo sifon (211),
cuva rama mayor penetre en el agua del vaso y cuya rama pequeia
desemboque en el exlerior (lig. 145). U'na vez lleno el vaso, al apretar
el sifon, el agua se derrama hasta que su nivel en el vaso, esté exacta-
mente en el plano horizontal del extremo del sifon. A partir de este
momento, s§i se sumerge un cuerpo en el vaso, desalojari un volumen
de agua rigurosamente igual al suyo. Ll experffnento es mas exacto y
rapido que empleando el mecanismo anterior.

137. Reciproca del principio de Arquimedes. — Todo cuerpo sumer-
gido en un liquido én equilibrio, parece
que ejerce sobre el vaso que contiene
este liquido una fuerza vertical diri-
gida de arriba abajo, igual al peso del
volumen liquido desalojado.

Para demostrarlo se pesa el vaso
{lig. 146) lleno de liquido y el vaso
v’ vacio v luego Se sumerge el cuerpo
pendiente de un hilo ‘AB. El platillo
P baja, al mismo tiempo que el vaso Fig. 146.

v’ recide un volumen del liquido igual
al del cuerpo. Para restablecer el equilibrio, no hay mas que vaciar el
vaso v' y ponerle en su sitio.

La explicacion de este hecho es muy sencilla. Desde luego se puede
observar que cuando se sumerge -un cuerpo en un liquido, se eleva el
nivel en el vaso; la resultante de las fuerzas sobre las paredes aumenta.
pues, en la misma cantidad que si se hubiera afiadido un volumen de
liquido igual al del cuerpo sumergido.

138. Determinacién del volumen de un cuerpo. — El principio de
Arquimedes proporciona medios de obtener con precision el volumen
de un cuerpo, por irregular que sea su forma, cuando no es soluble
en el agua ni la absorbe. Para eso, se suspende el cuerpo con un hilo
debajo del platillo de una balanza y se le pesa; después se le sumerge
en un vaso lleno de agua. Para establecer el equilibrio, hay que aiadir,
en el platillo, un numero de gramos, que da, en centimetros cubicos,
el volumen del cuerpo. Por ejemplo, si se han anido 27,35 g., quiere
decir que el volumen del silido es 27,35 cm?.

OsservacioN. — Esto no es exacto sino cuando el agua estd a 4°. Si estd a una tem-
peratura cualquiera ¢, y si la masa afiadida cs m, el volumen del agua, y por consiguiente

del cuerpo, es %l, siendo d la densidad del agua a {°. Es preférible servirse del agua

a 0°, cuya densidad es 0,9998.

139. Equilibrio de los cuerpos sumergidos y de los cuerpos flo-
tantes. — Segun el principio de Arquimedes, todo cuerpo sumergido
en el liquido esta sometido a dos fuerzas verticales y de sentidos contra-
rios : su peso P, aplicado en su centro de gravedad G y el empuje P’
aplicado en el centro de empuje G' (fig. 147). Si el solido y el liquido
son cuerpos homogéneos, los centros de gravedad del volumen comun
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que ocupan -en el espacio coinciden necesariamente y las fuerzas P y
P’ estan directamente opuesias. Si uno de los cuerpos no es homogéneo,
lo cual ocurre generalmente, sus puntos
de aplicacion G y G’ son distintos. Como
las fuerzas P y P' son paralelas y de senti-
dos contrarios, lienen siempre una resul-
tante igual a su diferencia (P — P’). Hay
que considerar tres casos :

1° P > P'. El cuerpo cae al {ondo del
liquido, arrastrado por la fuerza (P — P').
Si el sdlido es homogéneo se presenta
este caso cuando la densidad D del solido
es superior a la densidad D’ del liquido
(D> D’).

20 P=7P' (0 D=D"). El cuerpo permanece en epuilibrio en el liquido,
con tal, sin embargo, de que esté orientado de manera que las dos
fuerzas iguales sean directamente opuestas.

3° P <P’ (o D << D). El cuerpo vuelve hacia la superficie libre, con
movimiento uniformemente acelerado, impulsado por la fuerza cons-
tante (P’ —DP). A partir del momento de la inmersion, el empuje
decrece a la vez que el volumen del liquido ‘desalojado disminuye. El
cuerpo llega necesariamente a una posicion en que P'=P. Pasa de
esta posicion en virtud de la energia cinética adquirida, volviendo a
ella por causa de su peso y acabando por quedar fijo alli después de
una serie de oscilaciones mas o menos numerosas. Entonces se dice
que el cuerpo flola; este es un cuerpo flotanle en equilibrio. l.a cera, la
madera, v todos los cuerpos mas ligeros que el agua flotan-en su super-
ficie. Analogamente, una masa de hierro, que caeria en seguida al fondo
del agua, sobrenada en un bafio de mercurio.

140. Condiciones de equilibrio de los cuerpos flotantes. — Meta-
centro. — Para que un cuerpo flotante permanezca
en equilibrio debe realizar dos condiciones :

1° El peso del liquido desalojado debe ser igual al
peso del cuerpo; esla condicion es evidente, segun
lo que acabamos de decir. )

Se comprueba facilmente, por medio del vaso bien
. lleno de M. Boudréaux. Se sumerge en él un cuerpo
flotante A (fig. 148), que desaloja cierto volumen de liquido. Se recoge
este liquido en”el vaso v y se ve que su peso es precisamenle igual al
del cuerpo flotante. -

20 El centro de gravedad del cuerpo y el cenlro de empuje del liquido
deben estar en la misma verlical.

En efecto, si no se cumpliera esla condicidon, como la primera se
cumple, las fucrzas iguales P v P (fig. 149, II, y Il1) formarian un
par (32) que haria girar al cuerpo hasla que los puntos G y G’ se colo-
casen cn la misma vertical ((ig. 149, 1), y el cuerpo no quedaria en
equilibrio sino después de una serie de oscilaciones.
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Estabilidad del equilibrio. — En caso de que la forma de la parte
sumergida no cambie cuando el cuerpo se desaloje, es necesario, para
que el equilibrio sea estable, que el ceniro de gravedad se halle debajo
del centro de empuje.

[.a figura 149 representa un
tubo de cristal, cuya parte infe-
rior lleva adherido un cuerpo
pesado, a dbdo de lastre’. De
esta manera, el centro de grave-
dad se halla hacia la parte pesa-
da. En la primera posicion, en
que el centro de gravedad se
halla mas bajo que el de empuje
el cuerpo permanece en equili-
brio cstable.

En efecto, si se la aparta un
poco de esta posicién, el cuerpo
y el empuje forman un par que tiende a devolver al cuerpo su primitiva
posicion. Al contrario, en la posicion en que el centro de gravedad se
halle en la misma vertical que el centro de empuje, pero encima de
éste, el equilibrio se realiza teoricamente; pero es equilibrio instable,
porque si se separa un poco el cuerpo de esta posicion, las fuerzas
P y P’ le conduciran a la posicion anterior. Por otra parte, este caso
es irrealizable.

N (1D (1)

Fig. 119.

141. Metacentro. — Equilibrio de los barces. — En caso en que cambic [la forma de
la parte sumergida, al desplazarse el cuerpo, la estabilidad depende del lugar quo ocupa,
en Ia vertical que paso por el centro de gravedad en
la posicién de cquilibrio considerada, un punto parti-
cular llamado metacentro.

Sea ABC (fig. 150) la seccién de un cuerpo flotante,
como, por ejcmplo, un navio cortado por un plano
que pase por la vertical zy, donde estan situados el
centro de gravedad ¢ del navio y ol centro de empuje
¢ del liquido desalojado en la posicion de equilibrio
normal. Cuando ¢l navio se inclina tomando la posi-
ciéon A’ B' C, la linea =y pasa a z’' ', y el centro do
gravedad, quo no cambia respecto del navio, va de
¢ a ¢', mientras que; como la forma del liquido desa-
lojado ya no es la misma, el centro de empuje cambia
respecto del navio, y toma, por ejemplo, la posicion
¢'. Tracemos, por el punto ¢’ una vertical que corte a
la recta z’ %' en m, este punto es ¢l llamado metacentro.

La condicion de cstabilidad es la siguiente : %l cuerpo esti en equilibrio estable cuando
el metacentro estd por encima del centro de gravedad del cuerpo flotante; y en equilibrio
instable cuando el metacentro estd por debajo.

En efecto, se puede transportar el punto de aplicacién del empuje ¢’ a m, y si el punto
m esta situado por debajo del punto g, es evidente que las fuerzas aplicadas enm y en g’
tendran por efecto volver al navio a su primera posicion ABC, y por consiguiente el
equilibrio serd estable. Si, por el contrario, el punto m esta por debajo del centro de gra-
vedad, las dos fuerzas tendran por electo hacer zozobrar al navio, y el equilibrio serd
instable.

Fig. 150.

* Se pueden poner, por ejemplo, perdigones con un poco de parafina, todo fundido
Cuando la parafina se solidifica, inmoviliza el plomo.
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142. Barcos submarinos. — Los navios submarinos, o sumergibles, son capaces también
de navegar en la superficie o en ol seno del mar. Su tonelaje es reducido : 540 toneladas,
en sumersién, para los barcos del tipo Pluvidse, 800 para el Archiméde. Se entra en estos
Dnavios por aberturas que pucdeu cerrar unas capotas, “estancos CC (fig. 151). El casco
de los submarinos es doble; el cxterior presenta la forma recquerida para que pueda
navegar en la superficie; cl interior es muy sélido para quo pueda resistir a la presion
del agua mientras esta sumergido (la figura 151 representa en T la seccion transversal
dg 410 sumergible. tipo Pluvidse), El intervalo de los dos cascos esta dividido en compar-
timientos, algunos de los cuales, situados en los extremos, se llaman water-ballast
(lastre de agua), porque haciendo que entre en éstos ¢l agua del mar, el navio se hace
mas pesado y se le puede sumergir. Para hacerle subir s¢ envia a los water-ballast aire
comprimido que arroja el agua afuera.

Propulsion. — En la superficie, Tos submarinos navegan por. medio de una hélice
movida por una maquina de vapor o por un motor de combustion interna (356). Cuando
esta sumergido, la hélice es movida por un motor eléctrico, que recibe la corriente de
una baterfa de acumuladores. Estos se cargan, durante la navegacion en la superticie,
por una dinamo movida por la maquina motriz.

Timones de profundidad. — Una vez sumergido, el navio no puede por si mismo per-
manecer a nivel invariable; si es muy pesado, se hunde, si es muy ligero sube. Se le

FPort

.puede sostener a una altura fija mediante timones de profundidad G, cuyo eje es
horizontal y se manejan desde el interior. Si so les da vuelta de manera que durante
la marcha el agua los empuje por debajo, la resistencia dol agua tiene una componento
vertical, dirigida hacia abajo, la cual se afiade al peso del navio. Si, al contrario, se
les da vuelta de modo que el agua los empuje por encima, la componente de la resis-
tencia del agua va dirigida hacia arriba. Luvego por medio de maniobras convenientes
de los timones de profundidad, se puede sostener el navio a una profundidad constante,
o hacer que suba o que baje.

Periscopios. — HEstos aparatos permiten ver dentro del submarino lo que pasa afuera.
Un periscopio P (fig. 151) comprende un tubo que rebasa la superficie del agua y que
termina en un prisma de reflexion total (522), el cual envia al interior del tubo los rayos
luminosos procedentes de los objetos exteriores; un sistema dptico da una imagen neta
de los objetos, y el comandante pnede verla dentro del navio.

Dispositivos de seguridud. — Ll accidente mis grave que puede ocurrir al submarino,
es la penetracion de agua en su interior, o simplemonte en los compartimientos de doble
fondo; por vjemplo a consecuencia de una colisién que haya provocado un boquete en
las paredes. El submarino lleva por fuera grandes pesos de plomo gque pueden ser des-
prendidos desde dentro, a fin de aligerar el navio y permitirle que suba, a pesar del
aumento de su peso provocado por el accidente. Por desgracia este medio es insufi-
ciente cuando la cantidad de agua que haya entrado en el navio es grande, y entonces
ya no puede subir a flote por sus propios medios. De modo que la navegacion submarina
entrafia aun grandes riesgos.
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CAPITULO II

MEDIDA DE LAS DENSIDADES DE SOLIDOS Y LIQUIDOS.
AREOMETROS

143. Medida de la densidad de los cuerpos. — Ya hemos definido lo
que se llama densidad de un cuerpo (58). Para medirla, basta medir
la. masa del cucrpo, por una pesada ordinaria; luego, su volumen,
medianie una probeta graduada en parte de igual capacidad, y final-
mente, hallar el cociente de los dos numeros que resulten.

Si se trata de un liquido, la medida de su volumen se obtiene direc-
tamente, vertiendo el liquido en el vaso graduado y levendo la divisiin
con que su superficie coincide.

Tratindose de solidos, se vierte el agua en la probeta, se senala el
punto adonde su superficie llegue y se introduce el cuerpo de modo
que quede complelamente sumergido. El nivel del agua se eleva, y
basta leer otra vez cl punto adonde llega su superficie, para obtener
el volumen del cuerpo.

Para operar con mayor precision, midese la densidad de un cuerpo
con relacion al agua. A este efecto, se mide la masa de un volumen
determinado del cuerpo y la masa de un volumen igual de agua y se
divide el primer resultado por el segundo. ,

144. Densidad de los sélidos. — Se toma un frasco pequefio, que se
llena de agua hasta una division sefialada en su cuello, y se lo coloca
en el platillo de una balanza, poniendo, a su lado, el cuerpo cuya den-
sidad se busca. Se efectia la tara en el otro platillo, luego se retira el
cuerpo y reemplazasele por pesas, hasta restablecer el equilibrio de
la balanza. De este modo, por doble pesada, tenemos el peso de la
masa M del cuerpo. Después, se sacan las pesas e introducese el
cuerpo en el frasco; luego, se restablece el alcance del liquido hasta
su nivel primitivo; lo cual, evidentemente, necesita la supresion de
un volumen de agua igual al del cuerpo. Si se vuelve a colocar el
frasco en el mismo platillo, hara falta, para restablecer el equilibrio,
afiadir, a su lado, pesas de masa M’, que representaran la masa de agua
extraida. El cociente de los dos nimeros M y M’ asi hallados nos dara

. M
la densidad buscada d:W'
Discusiin de los errores. — Estos experimentos estan sujetos a dos clases de errores :

uno depende de la sensibilidad de la balanza, el otro, de que, al llenar el frasco las dos
veces sucesivas, no se habri colocado exactamente el nivel en el mismo punto. En el
resultado, el crror es tanto mayor cuanto menos sensible es la balanza y mas ancho el
cuello del frasco. Para atenuarlo, usosd® una balanza sensible y, al mismo tiempo*, un
frasco de cuello estrecho.

1. Pues no tendria gran objeto el escoger una balanza sensible y operar con un frasco
do ancho gollete, toda vez que el error producido por éste excederia en mucho al de la
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Aparato. — Se emplea un frasco de gollete lo suficientemente ancho
para que pueda pasar por €l el cuerpo. Esta cerrado con un tapon de
vidrio esmerilado, taladrado por un agujero en el cual encaja un tubo
que se prolonga en un tubito capilar terminado en otro tubo corto, pero
de gran diametro (fig. 152). En el tubito se halla mar-
cado un punto de relerencia a hasta donde debe llenarse
el frasco, en cada operacidn, para lo cual, basta tapar
éste cuando se encuentra completamente sumergido en
el agua. El nivel sube, entonces, por encima de a; pero
se gradua extrayendo el agua sobrante por medio de
papel de filtrar.

Correecion del empuje atmosférico. — En las medidas de precisién,
se debe corregir el empuje atmostérico en las pesadas, como vere-
mos mas adelante (181).

Correccion de la temperatura. — La depsidad de un cuerpo varia
con su temperatura (246). Por esta razon, se ha convenido medir

Fig. 152. la densidad de los cuerpos a 0°. Para esto, cada vez que se
llena el frasco, se sumerge en hielo derretido y no se establece su
alcance al punto de referencia hasta que esté a la temperatura de 0°. De este modo se

. ... M s .
mide la relacion M= 3, dc la masa del cuerpo a la masa del mismo volumen de agua

a 0°, que es la densidad del cuerpo a 0° respecto al agua a 0°.
Sea, ahora, d, la densidad absoluta dcl cuerpo; entonces tenemos

N
d, = v
siendo V, el volumen del cuerpo a 0°. Pero sc¢ puede escribir
M M,
d, = T e v
M . . M, . s
A ©S la densidad §, relativa al agua a 0°, en cuanto a 5 es la densidad absoluta del
agua a 0%, 0,99984. Luego d, = §, > 0,99984.

Sicndo el namero 0,99984 casi 1, para cdlculos que no requieran gran precision so
toma d, = §,.

Caso de cuerpos soiubles en el ayua. — Si ol cuerpo es soluble cn el agua, se toma su
densidad con relacion a un liquido ep que no sea soluble. Luego, 'se busca la densidad
del liquido auxiliar (145) y se efectia cl producto de ambos resultados.

En efecto. scan M la masa del cuerpo y M" la masa do un volumen igual del liquido

auxiliar. Se determina la densidad D' = % del cuerpo con relacién &l liquido. La ver-
. MO MM . M . .
dadera densidad D = i oS jgual a R B IZl cociente 3 ©8 la densidad D" del

liguido. Luego D = D' < D".

Para el asiicar, por ejemplo, se procederd por el métodn del [rasco, bien con aceite
de oliva, bien con esencia de trementina, liquidos ambos en que es insoluble el azicar.

Caso de cuerpos alterables por los liguidos — Si se trata de un cuerpo alterable, como la
polvora de guerra o de caza, sc¢ determina, en primer lugar, la masa M del cuerpo;
luego su volumen V, sin ponerlo en contacto con ninguno de los liquidos usuales. La
densidad es igual al cociente }\} S¢ puede medir el volumen de una masa M de polvora
por cl de mercurio que ésta desplaza, una vez desprovista, en el vacio, de las burbujas
gaseosas que retiene condensadas.

145. Densidades de los liquidos. — En uno de los platillos de la
balanza, se coloca una lara compuesta de un peso bastante grande, y

balanza. Inversamente, seria inutil tomar un frasco de cuello esirecho si la balanza
empleada fuese poco sensible.
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en cl otro un frasco lleno de aire, afiadiendo pesas para equilibrar,
la lara.

Después, se llena el frasco de liquido y se vuelve a colocar en el

platillo. Para restablecer el equilibrio basta retirar una
parle M de las pesas : M es la masa del liquido que llena cl
frasco.
#* Después de colocar de nuevo las pesas que se acaban de
sacar, se vacia el frasco, se limpia esmeradamente y llénasele
de agua. Luego, se le deja otra vez en el platillo. Para res-
tablecer el equilibrio, hay que extraer una masa M', que es
la masa de un volumen de agua igual al del frasco.

El cociente de estas dos masas es la densidad buscada.

Aparato. — Para operar con mayor precision, se utiliza un
pequein frasco de forma especial (fig. 153), que se compone
de un deposito cilindrico b al que se halla soldado un tubo
delgado que contiene un punto de referencia ¢, y termina en
un tubo mas grueso a, que puede cerrarse con un tapon de
vidrio (cuando se traten liquidos volatiles) *

OesErvacioNes. — Cuantas observaciones hemos hecho respecto a la medida de la
densidad de los sélidos se aplican también a las densidades de los liguidos.

Especialmente, en las medidas de precision se llena dos veces el frasco a 0° como se
explicé para les solidos.

146. Aplicacién del principio de Arquimedes a las medidas de densidades. — Balanza
de Mohr.
10 S¢lidos. — Se puede medir la densidad de un sdlido, de la manera siguiente : Se le

suspende del platillo de una balanza y so efectita su tara. Se descuelga el cuerpoy se
le sustituye por pesas, que dan la masa M de aquél.

Retiransc estas pesas y, reemplazando el cuerpo, se coloca bajo él un vaso lleno de
agua en el cual se lo sumerge. El equilibrio quoda deshecho y para retablecerlo, se debe
introducir una masa M’ en el platillo de que esta suspendido. En virtud del principio de
Arquimedes, esta masa M’ representa la masa de agua que ocupa el mismo volumen

que el cuerpo. Luego la densidad de dste es 1\%[
2° Liquidos. — Para determinar la densidad de un liquido, se suspende, debajo del
platillo de la balanza, una bola hueca, do
vidrio, que contenga mercurio, de manera B 0 C’”C”C, CA
S

que pueda sumergirse en el liquido y en el
agua. Se hace la tara y se introduce la bola
en el liquido. Para restablecer el equilibrio
hay que afiadir M gramos al platillo. Esto
demuestra que la masa de un volumon del
liquido igual al volumen de la bola es tam-
bién igual a M. So quita este peso y se
vuelve a empezar la operacién sumergiendo
la bola on el agua. Los pesos quo hay que
afiadir, esta vez, al platillo, dan la masa M’
dec un volumen de agua igual al volumen de
la bola. La densidad del liquido se obtiene %W/ ///////////////////////////
hallando el cociente do los dos numeros .
cncontrados. ’ Fig. 151

Esto procedimicnto se aplica comodamente
por medio de balanzas modificadas para este uso especial (balanza de Mohr perfeccio-
nada por Westphal y Reimann).

* Para que cl liguido penetre a través dol tubo estrecho, introdicese en el depésilo &,
un tubo de vidrio prolongado que desemboca al-exterior y por el cual sale ol aire del frasco.
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La balanza de Mohr se compone de un fiel AB (fig. 154) mévil alrededor de un
cuchillo O. Del oxtremo A, so halla suspendido. por un alambre muy fino, un flotador do
vidrio F, con lastro suficiente para que pueda sumergirse en los diversos liquidos que
se quiera estudiar. Del extremo B, hay suspendido un contrapeso P, que equilibra al
flotador cuando dste se halla en el aire. El brazo del fiel OA esta dividide por rayitas
equidistantes, en 10 partes iguales. A la balanza va unido un sistema de cuatro caballitos
C, C, C", C". La masa de C es tal que, cuando el flotador se introduce en agua a 15°, si
se lo coloca en A, equilibra el empuje del agua sobre el flotador. C' tiene una masa
10 veces menor, C" una masa 10 veces mas pequefia que C', etc. Supongamos un liguido
de densidad inferior a 1. Coloquémoslo en una probeta con un termémetro, ¢ introduz-
wamos en él cl flotador F. Para equilibrar el empuje, se colocan sucesiva y metddica-
mento los jinetes C, C', C”, C” hasta que se restablezca el equilibrio de la balanza. Si,
por ejemplo, hemos colocado a C en la division 6 (a partir de 0), a C, en la divisién 9,
a C'enla4yaC”cnla?2 la densidad del liquido a la temperatura a que se experi-
mente, y con relacion al agua a 15°, es 0,6942. Para obtener la verdadera densidad del
cuerpo a la temperatura a que se realiza el experimento, hay
quo multiplicar el numero hallado por la densidad do agua a
15°, o sea, por 0,99916.

Para liquidos de densidad comprendida entre 1 y 2, se em-
pieza por colocar en el gancho ¢, un caballito C;, de la misma
masa que C. Los demas caballitos daran las cifras decimales.

147. Areémetros. — Densimetros. — Los areome-
tros son flotadores de cristal, formados por una varilla
cilindrica a la cual va soldada una cavidad eslérica
(fig. 133) o cilindrica (fig. 157), llena de aire, seguida,
a su vez, de una bola mas pequefia, que contiene
mercurio, a manera de lastre. Sumergido esie aparato
en un liquido, se introduce de lal modo que su peso
sea igual al peso del liquido que desplaza. Por tanto,
debera introducirse tanto menos cuanto mdas denso
sea el liquido.

Densimetros. — Los densimetros son areometros
que se hallan graduados de manera que den, por una
simple lectura, la densidad del liquido. La densidad
desconocida queda determinada por la division a que
llega la superficie del liquido.

Graduacion absoluta. — Para graduar un densimetro se le sumerge sucesivamente en
dos liquidos de densidades conocidas D y D’ y se notan los puntos de alcanco B y A
(fig. 155). Sesescogen liquidos cuyas densidades sean aproximadas : una, a la mayor den-
sidad que deba medir el aparato; y la otra, a la mas pequeila. Se mide la distancia ( de
A a B. El problema de la graduacion se reduce a calcular la distancia = de B, a que se
debe marcar una densidad «, intermedia entre Dy D'.

Sean V el volumen de la parte inferior del aparato hasta B y s la seccion de la varilla.
La masa m del aparato, en la posicion de equilibrio, es siempre igual a la masa del
liquido desalojado. Es decir que tendremos :

1o en el liquido de densidad D, wm = VD; (1]
2° en el liquido do densidad I, m = (V + Is)D’; [2]
3° en el liquido de densidad d, m = (V + xs)d. (3]
Luego : VD = (V 4 Is)D); de donde V(D— D’) =IsD'. (41
Del mismo modo :
VD = [V + as)d; de donde V(D — d) = xsd. 3]

Dividiendo la ecuacion |5}, por la ecuacion [4), se deduce :

wd D —d (D —d

r=D—Db' de¢ donde X = AD—=D)"
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Graduacion por comparacici. — Cuando ya se posee un densimetro graduado se pueden,
graduar otros por comparacion, como veremos al tratar del alcolholimetro (149). apro-
vechando el que las dos graduaciones son semejantes. En efecto, se ve que la rela-

cion 7 solo dopende do las densidades I'. D y d. Luego cs lo mismo para todos los

aparatos.

148. Areémetros de graducién arbitraria. — Areémetros Baumé. —
Estos aparatus sirven : unos, para determinar la concentracion de los
liquidos mas densos que el agua (pesa-dcidos, pesa-sales, pesa-jarabes)s
otros, para liquidos menos densos (pesa-espiritus o pesa-licores).

Se sabe que, por ejemplo, el pesa-acidos de Baumé debe marcar 66
en el acido sullfurico concentrado: 36, en el acido nitrico del comercio;
22, en el clorhidrico ordinario: 3, en el agua de mar (a la tempéra-
tura de 21° C.), 35 en un jarabe bien preparado, etc. Del mismo modo,
el pesa-espiritus debe marcar, normalmente, 36 en el éter corriente
del comercio; 65, en el éter rectificado, 22 a 25 en el amoniaco del
comercio mas o menos concentrado, ete.

(iraduacion, — 1° Pesa-dcidos. - He aqui el procedimicnto que empleaba Baumé. So
regula el peso del aparato de modo que, en agua pura, a la temperatura de 12°,5 cen-
tigrados, se sumerja casi hasta el extrcmo superior de su varilla : en este punto A se
marca 0° (fig. 153). Luego, so introduce el aparato en una solucion de 85 partes do agua
v 13 de sal comun. Este liquido (cuya densidad es 1,116) es méas denso que el agua pura,
por lo cual cl aparato no penetra en él sino hasta un punto B, que se sefiala con el
namero 15. Finalmente, se divide el espacio de A a B en 15 partes iguales y se continuan
las divisiones hasta el extremo inferior do la varilla. Generalmente, estas divisiones
estan marcadas cn una faja de papel que se introduce cn el interior de la varilla.

2¢ Pesa-licores. — En cstos aparatos, el 0 debe hallarse forzosanmente cn la parte mas
baja de la varilla (fig. 156). Se marca el 0 en cl punto de alcance en una
disolucién de 90 partes de agua destilada y 10 de sal marina {densidad =
1,0847). El 10, se.sciiala en el punto de alcance dcl agua destilada (a la tem-
peratura de 1205 C.). Este ultimo punto esta neccsariamente encima del
anterior, en la varilla. Después, se divide ¢l intervalo en 10 partes iguales,
y se prolongan las divisiones hasta el extremo superior de la varilla.

3° Otros procedimientos. — Actualmente. sc efcetuan las graduaciones
por métodos algo dtferentes. Asi, para los pesa-acidos sc marca cl 0 cn agua
pura y ¢l 66 en acido sulfurico al maximum de concentracién: luego, sc
divide el intervalo cn 66 partes iguales. De modo anilogo se procede para 3
los areémetros destinados a los liquidos menos densos que el agua, cmpleando £
un liquido cuyo grado se conoce previamente.
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149. Alcoholimetro centesimal de Gay-Lussac. — El alcoho-
limetro cenlesimal es un areometro inventado por Gay-Lussac
para medir la fuerza de los liquidos espirituosos a 15°C., es
decir, el numero de centésimas de alcohol puro, en volumen,
que contienen estos liquidos a dicha temperatura.

La forma del alcoholimetro es analoga a la del pesa-espiritus
de Raumé (fig. 157); pero la graduacion difiere, y es completa- Fig: 156-
ment empirica. La escala, sostenida por el vastago, estd divi-
dida en 100 partes, cada una de las cuales represenla una centésima de
alcohol en volumen. Por ejemplo, si a 15 C el alcoholimetro penetra en
un aguardiente hasta la division 48, esto quiere decir que el licor con-
liene 48 ccentésimos de su volumen de alcohol puro y el resto de agua.

Graduacién. — Se marca la escala del alecoholimetro introduciendo
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sucesivamente el instrumento en mezclas de alcohol y de agua hechas
en proporciones conocidas, a la temperatura fija de 1%°.

Al efecto se toma una probeta de pie, graduada en 100 partes
iguales, y después de verter en ella alcohol abso-
luto hasta la division 95, se acaba llenandola hasta
100 con agua destilada. Para esto hay que aiadir
mas de 5 cm?® de agua, porque cuando se mezclan
.agua y alcohol, el volumen de la mezcla es mas
pequeiio que la suma de los volumenes de los com-
ponentes. Asi se obtiene una mezcla en que hay
ciertamente 95, por 100 de alcohol absoluto, y si se
introduce en ella el instrumento, hay razon para
marcar 95 en el punto de nivel. Del mismo modo se
determinan todos los grados, de 5 en 5, desde 95 hasta
la division 5. Por fin se marca 100° en el alcohol
absoluto y 0° en el agua pura; dividense en cinco
partes iguales cada uno de los intervales de 5 en 5,
y el instrumento queda graduado.

OBSERVACION. — Hoy ya no se emplea este mé- Fpig. 158.
todo de Gay-Lussac. El procedimiento en uso esti
fundado en el conocimiento de las densidades de diferentes mezclas de
alcohol y de agua; es analogo al que hemos indicado para los den-

simetros.

Tabla de correccion. — Importa observar que habiendo sido graduado a 15° el alcoho-
limetro de Gay-Lussac, sélo son exactas sus indicaciones a esta temperatura. A otras
mas altas o mas bajas, los liquidos alcoholicos se contraen y se hacen por consiguiente
mas ligeros 0 mas densos, de modo que el instrumento penetra en ellos cada vez mas
0 menos, no obstantc ser la misma su riqueza -alcohdlica. Entre 0° y 30° C., el error
cometido de este modo puedc llegar hasta 30 por 100 de la fuerza del licor.

Este error puede enmendarse por medio de una tabla de correccién hecha por Gay-
Lussac. Es una tabla de doble entrada, que contiene en una columna vertical las tempe-
raturas de cero a 30° y en otra horizontal los grados del alcoholimetro de cero a 100.
Por ejemplo; estando un aguardiente a la temperatura de 22°, y marcando en él 36 el
alcoholimetro, la tabla indica que la riqueza real del licor es 33 : quicre decir que con-
tiene los 33 centésimos de su volumen de alcohol.

He aqui, a titulo de ejemplo, un fragmento de la tabla de correccion empleada (véase
p- 127) :

Series de alcoholimetros. — Para conseguir mayor sensibilidad, se construyen alcoho-
limetros de varilla fina, que sélo ofrecen un numero reducido de grados (fig. 158); pero
graduados de cinco en cinco centésimas de grado. Por lo tanto, sc necesita una serie de
estos aparatos.

Graduacion por comparacion. — IEs inatil repetir con todos los areometros centesi-
males de la misma categoria, por cjemplo con todos los alcoholimetros, la gerie de ope-
raciones que exige la graduacion de Gay-Lussac: basta con marcar empiricamente, por
cl método indicado, un tipo de cada especie; después se gradian los demas por compa-
racion. i

Este método de graduacién se funda en el hecho de que las escalas de dus alcoholimetros
centesimales son seiffejanies. Para construir un alcoholimetro, se determinan directamente
dos grados cualesquiera, O y 100 por ejemplo; después se ponen al lado y paralelamente
la escala AA’ del alcoholimetro ya graduado y la escala AA’ del alcoholimetro por
graduar. Se unen por dos rectas las dos divisionos O y las dos divisiones 100. Estas
rectas se encuentran en un punto O (fig. 159); entonces no hay mas que unir el punte O
a los diversos grados del aleoholimetro graduado ; las intersecciones de estas rectas con
la escala por construir representaran sus divisiones.
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GRADOS DEI.L ALCOHOLIMETRO
8 9 10 1 12 13 14 15 16

;10 8,5 95 [ 106 | 11,7 | 12,7 | 138 | 149 | 16 17

i

Y| 8,1 904 | 105 | 1,6 | 126 | 186 | 147 | 158 | 16,8
g 12 8.3 9.3 104 [ 11,5 | 125 [ 185 | 1,6 | 156 | 16,6
&=
;} 13 .| 8.2 9.9 10,3 | 114 | 124 | 134 | 114 | 154 | i64
O
z 14 8,1 9,1 102 | e | 122 | 132 ] 112 | 152 | 162
=
& 15 ¥ 9 10 1 12 13| 14 15 16
&
= 16 7,9 8.0 9,9 10,9 | 11,9 [ 129 | 139 | 14,9 | 159
VA
2 17 7.8 8.8 9,8 10.8 11.7 12,7 13,7 14,7 15,7
1 18 7 | s | 97 | 107 | 1e | 125 | 135 | 145 | 15

|19 75 | 85 | 95 | 105 | 14 | 124 | 133 | 143 | 152

\ 20 7,3 83 | 9.2 103 | 11,2 | 12,2 | 1381 | 1t 1.9
Ensayo alcoholimétrico de un vino. — No se pucde determinar el grado alcoholimétrico

de un vino sumergiendo directamente en él el alcoholimetro, porque ademas del agua y
¢l aleohol, contiene también otras sustancias. Primero, se mide un volumen determinado,
por ejemplo, 50 cm®, por medio de una pro-

beta graduada. Luego, se destila (306) hasta

que el l{quido recogido en la probeta tenga 00

un volumen igual a la mitad del volumen T
primitivo; entonces, hay la seguridad de 2
que se ha destilado todo el alcohol. Afia-
dese agua hasta restabler el volumen pri-
mitivo; con lo cual se produce una mezcla
de agua y de alcohol que, en el mismo
volumen total, contiene igual cantidad de
alcohol que el vino que se ensaya. En esta
mezcla, es donde debe colocarse el alcoho-
limetro.

Osservacion. — Extension de la gradua-
cion centesimal a los pesa-sales. — Los
pesasales pueden graduarse también con N .
arreglo al principio del alcoholimetro cen- Fig. 159.
tesimal. Estos aparatos sirven para deter-
minar instantaneamente la cantidad de tal o cual sal contenida en una solucion dada.
£l cero de su graduacion corresponde siempre al agua pura. Se marca sucesivamente
5, 10, 15, 20... en los diferentes puntos de alcance en soluciones que contengan 3, 10,
15, 20... por 100 de sal; luego se divide cada espacio en 5 partes iguales.

Este modo de graduacion presenta el inconveniente de que se necesita un pesa-sales
particular para cada especie de sal.




LIBRO III

NEUMATICA

CAPITULO 1

PRESION ATMOSFERICA. — BAROMETROS.
MAMONETROS

150. Peso de los gases. — Los gases son pesados como los liquidos y
como todos los demas cuerpos. Esta proposicion, que lan evidente
parece hoy, fué apenas sospechada por los antiguos y no se demaostro
experimentalmente hasta Galileo. Este hizo constar que el aire es
pesado, probando que un recipiente donde se comprime aire aumenta
de peso.

También se demuestra el mismo fenémeno mediante un experimento
inverso, que se debe a Otto de Guericke. Cuélgase de uno de los platillos
de una balanza muy sensible un matraz ‘de vidrio, cuyo cuello tiene
una buena llave. Se empieza por hacer el vacio en el matraz y después
se le pesa vacio, teniendo cuidado de poner previamente algunos gramos
-en el platillo del mismo lado. Entonces se abre la llave; el aire penetra
en el matraz con un silbido caracteristico y el fiel se inclina hacia esa
parte. Restablécese el equilibrio quitando cierto nmumero de gramos,
cuya masa representa evidentemente la del aire que ha entrado de
nuevo en el matraz. Este experimento da aproximadamente 1 gr. 3 para
la masa de un litro de aire (tomado en las condiciones ordinarias).

151. Presién en los gases. — Presidon atmosférica. — Al igual de los
liquidos, los gases en equilibrio ejercen, a causa de su peso, presiones
sobre las paredes de los vasos que los contienen y sobro los cuerpos
sumergidos en ellos. Asi, el peso de la atmosfera debe ejercer presion
sobre el suelo y sobre los cuerpos sumergidos en el aire. Esta presion
se comprueba por numerosos cxperimentos clasicos.

Rompe-vejigas. — Se toma, por ejemplo, un tarro de vidrio (fig. 160 y
161) herméticamenlc cerrado en su parte superior por una membrana
de pergamino o vejiga. Por el olro extremo, abierto, se pone en co-

9
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municacion el {arro con una bomba aspirante. En cuanto comienza a
practicarse el vacio la membrana se deprime y luego se rompe con
una detonacion debida a la entrada repentina del aire. El resultado del

Fig. 160.

vacio ha sido suprimir o, cuando menos,
disminuir la presion en la cara inferior y
dejar que la presion obre sdlo sobre la cara
superior; de donde ha procedio la ruptura
de lamembrana.

El experimento se cumple cualquiera que
sea la inclinacion del tarro (fig. 161) : lo

Fig. 161.

cual demuestra que la presiéon atmoslérica se ejerce en todos sentidos.

152. Diferencia de las presiones en dos puntos de una masa gaseosa.
— El principio fundamental de la hidrostatica se aplica igualmente a
los gases : La diferencia de presiones en dos puntos de una masa de gas es,

Fig. 162.

drado de la pared, tomado

pues, igual al peso de
una columna de esle
gas, que tenga por
base 1 cm® y por altu-
ra, la diferencia de
nivel de ambos punlos.

Pero, como los
gases son muy Ppoco
densos, se deduce que
si la diferencia de los
niveles es pequeiia, lo
mismo ocurrira con la
diferencia de presio-
nes, Por lo tanto. se
puede suponer que la
presiéon en un reci-
piente de gas es la
misma en todos sus
puntos; es decir, que
cada centimetro cua-

en cualquier sitio de esta pared, se halla

sometido a la misma fuerza, la cual mide la presién del gas en el reci-
piente. Mas, si se consideran puntos de nivel muy diferente, como, por
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ejemplo, la falda y la cuspide de una montafia, el experimento nos dara
una diferencia notable de presiones en estos dos puntos (155).

153. Expansibilidad de los gases. — Fuerza eldstica. — Mientras
que los liquidos ejercen presiones, en virtud unicamente de su peso,
los gases las ejercen, ademas, por su expansibilidad. Si colocamos una
vejiga cerrada y que contenga un poco de aire, en un recipiente en
donde pueda enrarecerse el aire (fig. 162), la veremos hincharse mas y
mas, a medida que se extrae el aire del recipiente. Esto demuestra que
el gas ejerce fuerzas sobre las paredes de la vejiga; puesto que tiende a
aumentar de volumen.(‘Por esta razon, la presion de un gas en un
recipiente se llama también su fuerza elastica.

Si se deja entrar el aire en el recipiente, la vejiga toma otra vez su
volumen primitivo; entonces la accion de la presion atmosférica
comprime el aire interior.

“Aun en un lugar lejano de la tierra, en que la gravedad fuese nula,

" N un gas no dejarla de ejercer presion

g;“[ _ ! sobre su envollura; mientras que, en

el Ll tales condiciones, un liquido no ¢jer-
A\ sy I K ceria presion alguna.

NV | l La expansibilidad produce otro efec-

R & | i to, inverso del de la gravedad.

Tiende a alejar los gases de la tierra.
=) ) Si la atmosfera se mantiene a la super-
£/ ficie del globo, es porque la gravedad
domina a la expansibilidad.
| 154. Medida de la presién atmosfé-

) rica. — Experimento de Torricelli.
— El experimento siguiente, efectuado
por vez primera por Torricelli, en 1643,
permite medir la presion atmosférica.

Fig. 163.

Se toma un tubo de vidrio, de 80 centimetros de longitud, por lo
menos, cerrado en uno de sus extremos. Se lo coloca verticalmente
(fig. 163) y se llena completamente de mercurio; luego, cerrando con
el dedo pulgar la abertura C, se le da vuelta y se sumerge el extremo
abierto en una cubeta de mercurio. Se retira. entonces, el dedo, y se ve
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de mercurio como el tubo de un barémetro de cubeta : la altura baro-
métrica se mide por la distancia vertical de los niveles en las dos ramas.

158. Construccién del barémetro. — La teoria del barémctro supone ensencialmente
que en la cimara barométrica cxiste el vacio mais perfecto. Si se llenase el tubo sin
precaucion, siempre quedaria aire adherido al vidrio, asi como también humedad que
introduciria vapor de agua en la camera
barométrica.

En los tubos de diametro pequefo, se
obvia este inconveniente haciendo hervir
mercurio en el tubo, ligeramente inclinado
y calentado en toda su longitud por medio
de un hornillo de gas. En los tubos anchos,
sc suelda una ampolla C (fig. 167), al extre-
mo; en esta ampolla, van soldados dos tubos,
b que termina por una punta cerrada, en un
principio, a, por el cual se introduce la
ampolla y el tubo barométrico que comunica
X con una bomba dc efectuar el vacio. Se

Fig. 167. obtiene el vacio, calentando al mismo tiem-
po el tubo para expulsar a la vez el aire y
la humedad.

Luego, sc rompe la punta 4, introducida en mercurio caliente. Este sube poco a poco
y se esparce por el tubo barométrico. La punta debe ser lo suficientemente fina para que
el tubo tarde dos horas en llenarse. Después, se corta el tubo en C y se le da vuelta en
la cubeta.

Se conoce que el barometro esta bien cqpstruido, inclinando el tubo (fig. 163). Si en la
camara barométrica no queda ningun rosiduo de gas, el mercurio, dando una inclinacion
suficiente, llena totalmente el tubo y choca en su vértice produciendo un ruido seco. Si
queda algo de aire, en el vértice del tubo, y cualquiera que sea su inclinacion, se pro-
ducira una burbuja de este aire.

159. Diversas formas de barémetros. — Medida de la altura baro-
métrica. — A los barometros se les da formas variadas. Para los insta-
lados en lugares fijos (que es el caso mas general) se toman tubos de
unos 3 o 4 centimetros de diAmetro); porque, en virtud de un fenémeno
capilar (220) la altura del mercurio en un tubo estrecho es menor que
si éste fuese ancho. Por otra parte, basta que el tubo sea ancho en el
punto en que se halla el nivel de} mercurio. La figura 168 representa
algunas de las formas que se da a los barémetros de precision. El
nivel del mercurio, en el tuboy en la cubeta, se hallan en la misma
vertical. Si se quiere determinar la altura barométrica por medio de
una regla graduada, hay que aplicarla contra los niveles del mercurio-
(fig. 169). En este caso, es necesario colocar todo de tal modo que la
escala graduada esté bien vertical, porque, en cualquiera otra posicion,
como la diferencia de nivel continua siendo la misma, se mediria una
longitud demasiado grande.

Para operar con mayor exactitud se emplea, para medir la diferencia
de nivel. un catetdmetro o, mejor aiun, un comparador. ‘

-

Precauciones y correcciones necesarins. — Para determinar cob precision los extremos
mercuriales o meniscos, convieno quo éstos so hayan producido después de una subida
del mercurio, para evitar los meniscos huecos que se producen, con frecuencia, cuando
el barémetro baja.

Esto se consigue ora sumergiendo un é¢mbolo de vidrio on un recipiente lateral colo-
cado al nivel de la rama abierta (barometro deo émbolo de inmersion de M. Amagat,
(fig. 168, I), ora bajando cl tubo barométrico a una de las ramas de una cubeta en forma
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de U (bardmetro de tubo mors!, ng. 168, II), o ya elevando una probota que comunique
con la rama menor del barémetro v que contonga mercurio (bardmetro de reserva auriliar,
(fig. 168, IIll. Los drganus maviles son conducidos por corredoeras.

Se toma por extremo de la columna mercurial cl centro de la distancia que separa
una punta fina de vidrio negro, encorvada hacia ¢l menisco (fig. 168, I1I) y mirando a la
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Fig. 168.

parte central de la imagen de la punta dada por esta region del menisco, que es plana
(Pariett). Se puede reemplazar la punta por la imagen de un hilo (Marck).

Correccion de temperatura. — Como la densidad del mercurio varia con la temperatura,
es necesario conocer ésta. Se mide por medio de termdmetros préoximos a la columna
barométrica. Mas adelante (251) indicaremos el modo de efectuar la correccion necesaria.

160. Barémetros transportables. — Para construir barémetros trans-
portables se emplean varios procedimientos.

Asi, en el antiguo barémetro de Fortin (fig. 170) la cubeta posee un
fondo mévil formado con gamuza que se puede subir o bajar por
medio de un tornillo C colocado debajo. Por arriba, la cubeta se halla
cerrada por un trozo de gamuza detenida por el mercurio; pero que
permite que la presiéon atmosférica se ejerza en la cubeta. Cuando se
transporta el aparato, se maniobra el tornillo, que levanta el fondo
movil y, con él, el mercurio, hasta que ésle llene por completo el tubo y
la cubeta; entonces, el mercurio y su envoltura no forman mas que
un solo bloque que se halla perfecltamente al abrigo de los choques
y del acceso del aire.

Para servirse de él, se baja el fondo movil, por medio del tornillo C,
hasta que el mercurio llegue a una punta «a fija.

Se mide la allura barométrica por medio de una escala graduada,
colocada en una vaina melalica que rodea al tubo y cuyo ccro esla en a.

OBSERVACION. — Correccidn capilar. —- Como cl tubo no es ancho,



136 NEUMATICA.

hay que hacer una correccién capilar, cuyo principio indicaremos mas
adelante (220).

161. Variaciones de la presién atmosférica en un mismo lugar. —
Barémetros metalicos o aneroides. — En un o
mismo lugar, la altura barométrica varia
constantemente. En Paris, oscila entre 73 y
78 centimetros. Estas variaciones estdn en
relacion con el estado meteorologico de la
atmasfera (1038).

En las aplicaciones meteorolégicas se em-
plean especialmente barometros metalicos;
son menos exactos que los de mercurio; pero,
también menos fragiles y mas transportables.

Barémelro de Vidie. — Este barometro indica
las variaciones de la presion atmosférica me-
diante las deformaciones mds 0 menos gran-
des que ésta hace experimentar a una caja
metalica, de paredes muy elaslicas, vacia de
aire y perfeclamente cerrada. La presion atmos-
férica tiende a-comprimir mas o menos esla
caja, pero no completamente por tropezar con

Fig. 169. la resistencia de un resorte. Un mecanismo
transmite los déhiles movimentos de la cara
superior de la caja* a una aguja movil sobre un cuadrante.

La flexion hace mover verticalmente un tope metalico pe-
queilo y grueso M (fig. 171), fijo en el centro de la base aca-
nalada. Este movimiento se transmite a la aguja por medio de
un resorte R, de vastagos articulados I y m, del eje r, del vis-
tago articulado { y de la cadena S, que va a arrollarse en la
polea que sostiene la aguja, manteniéndose tensa mediante
un pequefno resorte antagonico. La aguja se mueve en un
cuadrante, tal como el que representa la fig. 172.

El instrumento se gradiua por comparacion con un baro-
metro de mercurio, poniéndole, al lado de este barometro,
en un recipiente, en el cual se hace variar la presion. Esta graduacion,
que es poco exacta, aun desde el principio, se vuelve cada vez menos
exacla por causa de una variacion lenta de la elasticidad del muelle
metalico. Por eso ‘es preciso verilicarla de tiempo en tiempo.

[]m]! I]IIH]IIII]IHIlhH]HH]mlllmll|ll]HII|IIH[IIH’IIH]IIH'HII]
R |

Barémetro de Bourdon. — Esta formado (fig. 172) por un tubo metalico aplanado (cuya
seccion se ve cn S), donde se hace el vacio y que se fija por su punto medio. Cuando
aumenta la presion atmosférica, como no costa oquilibrada interiormente, el tubo se
aplana mas, sc ensancha su seccion y su longitud disminuye : dc ahi resulta que la cur-
vatura se acentia y que las dos extremidades sc acercan una a otra Si la presion atmos-
férica disminuye so opera cl movimicnto contrario. Estos movimientos se transmiten a
la aguja por medio do dos vastagos articulados a una palanca mévil en torno de su punto
fijo. Los dos brazos de la palanca se enlazan con los vistagos, y su centro esta en rcla-

* Como csta cara esti acanalada. contribuyc a aumentar mas la flexién correspon-
diente a una variacién dada de presion.
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cion con un sector dentado, a que transmite los movimientos del tubo metilico; el sector
ongrana con un pifion que sirve de sostén a la aguja v la hace moverse sobre una muestra

R

1

Fig, 171

graduada donde se marcan las indicaciones variable, huen tiempo, buen ticmpo fijo, etc.

Osservacion. — Para apreciar la pre-
cisién de un instrumento de ¢stc género,
hay que ensayarlo cn comparacion con
uno de mercurio en un rocipiontc dondo
se hace variar gradualmente la presion
dentro de los limites a quo sc destina.
Este ensayo debe repetirse de ticmpo
en tiempo, a titulo de comprobacion.

162. Barometro registrador de MM. Ri-
chard. — Estec instrumento (fig. 173) se
compono de upa scrio do cajas clasticas
analogas a las del harémetro Vidio api-
ladas unas sobre otras, de modo que
sus flexiones sc¢ comunican y transmi-
ten por palancas que amplian mas el
movimiento. a una aguja a cuyo extre-
mo, terminado en punta de pluma y
provisto de tinta, se mueve dec un punto
a otro dec las gencratrices de un cilin-
dro giratorio. Este cilindro da una vuelta
completa en una semana; su superficie
esta cubierta de un papel pautado on cl
cual estan escritos sobrc un paralelo,
enfrente de las genecratrices equidis-
tantes. los dias de la semana y las horas,
y sobre una generatriz, en frente do

oo e S
=

'Ié ,

cada paralelo, las diversas presionos. De ostec modo el instrumento traza automitica-
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mente una curva en la que so ve, no sclo la presion del momento en que se observa
el instrumento, sino las presiones anteriores. Estas indicaciones continuas que indican
la marcha general de las variaciones de la presién atmosférica, son muy utiles para la

Fig. 173.

prevision del tiempo. Por eso, 4 pesar de ser poco preciso, este instrumento presta
buenos servicios en meteorologia sobre todo.

163. Nivelacién barométrica. — Altura de la atmésfera. — La
presién atmosférica disminuye a medida que se sube en la almdsfera. —
Como la diminucion de presion se revela por el descenso de la columna
barométrica, resulta de ahi'que existe relacion entre la altura de un lugar
y la altara barométrica que en el mismo se observa. Concibese pues que de
la observacion del barometro se puede deducir la distancia vertical de
dos lugares situados en la misma latitud, pero a diferentes alturas. Esta
operacion geodésica se llama en ocasiones nivelacion barométrica.

1o Calculo aproximado. — Si la densidad del aire fuera la misma a
todas las alturas, la operacion se reduciria a un calculo sencillisimo.
En efecto, siendo la densidad del mercurio unas 10.466 veces mayor
que la del aire, una columna barométrica de 1 milimetro haria contra-
peso a una de aire de analoga seccion y 10.466 veces mas alta, es decir,
igual a 10,466 m. Por consiguiente, si la diferencia de las alturas
barométricas observadas en dos estaciones fuera de n milimetros, se
deduciria de ahi que la dilerencia de las alturas es n veces 10,466 m.
Pero como la densidad del aire disminuye a medida que se sube en la
atmésfera, este calculo no puede aplicarse sino a alturas muy pequenas.

Q0 Formula de Laplace o formula barométrica. — Teniendo en cuenta esta variacion de -
densidad llegé Laplace a descubrir una relaciéon numérica bastante compleja entre las
alturas baromdétricas II' y H, observadas en dos estaciones de latitud %, y su diferencia
de altitud s. Esta relacion, que se llama formula baromdtrica, es la siguiente :

- == t+ H
5= om 255 Q.[ ——] gr;
18 405™ (1 + 0,002352 cos 2. | 1 + 2 1000 IOUH ;
H' y H son alturas barométricas corregidas y reducidas, en la estacion mas clevaday
en la mas baja, ' y ¢ las temperaturas, en osas estacionos.
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30 Formula de Dabinet. — Para 'as alturas inforiores a4 1 000 metros, Babinet ha dado
la férmula simplificada.

e 1nm-—-Hn L2+ 1)
s = 16 000m {11 74) [1 +2 0‘66’]‘

Aplicacion de ias forwmulas. — La aplicacion mas (recnente de estas formulas consiste
en medir la altura dec una montafia. Conviene elegir para ello un tiempo tranquilo, para
obtener en cuanto es posible el estado de equilibrio atmosférico supuesto porla férmula.
Nila altura que se mide no es muy grande, cabe operar solo; pero en ol caso de ser
considerable y exigir tiempo de ascension algo largo, durante el cual puede variar la
presion atmosférica, entonces debe haber dos personas, provistas de barémetros com-
parables. Uno dc los observadores se queda al pic de la montafia, mientras el otro se
transporta a la cima : después, a la hora convenida toman nota simultanca de la altura
del barometro y de la tomperatura. .

Bardmetros altimétricos. — Estos son metalicos, poco exactos, que marcan la altura a
que so sube. El cuadrante del barometro altimétrico Goulier tiene dos graduaciones; la
quo esta fija indica la presién, la otra, quc puede girar, da la altitud sobre el punto de
partida. Antes de dejar ¢l sitié mas bajo, se hace coincidir el cero de la division altimé-
trica con la posicion de la aguja dol barometro. Cuando se empicza a subir, la aguja se
mueve e indica directamente el numero de metros (ue se han subido.

Altura de la atmdsfera. — La valuacion aproximada de esta altura puede electuarse
por medio de las estrellas fugaccs, que se vuelven incandescentes cuando atraviesan las
altas regiones de la atmodsfera y cuya altura puede determinarse. De este modo, se ha
hallado como altura maxima 120 km.

M. Sée de Washington ha indicado otro método, que consistc en notar el intervalo do
tiempo que separa la puesta del sol de la desaparacion del azul del cielo. Sabemos (ue
aste color azul es producido por la difusion de la luz por particulas extremadamente
nequeilas que flotan en el aire (676). M. Sée ha hallado que la altura maxima a que se
encuentran estas particulas es de 211 km. Estos resultados, muy diferentes. no estan en
contradicion, porque puede suceder que los meteoritos no se iluminen en las capas mas
elevadas de la atmdsfera donde cs extremada la rarefaccion.

MEDIDA DE LA PRESION DE UN GAS. — MANOMETROS

164. Empleo del barémetro. — Manémetro de aire libre. — El baro-
metro puede servir fambién para medir la presiéon de un gas en un
recipiente. Basta poner éste en comunicacion con la rama abierta del
barémetro de sifon (fig. 174) y medir la diferencia de nivel que se esta-
blece. Pero el barometro es un aparato poco transportable y dificil de
construir; por lo cual se emplean con preferencia otros aparatos llamados
manémetros. ' .

Manémetro de aire libre. — Generalmente se le da la forma de un
tubo encorvado, en el cual se introduce mercurio (fig. 175 y 176). Una
de sus ramas se pone en comunicacion con el recipiente en que se quiere
medir la presidn; la otra queda abierta al aire.

1> Si la presion en el recipiente iguala a la presion atmosférica, los
niveles del mercurio en las dos ramas se hallarin en el mismo plano
horizontal. Pero si la presion en R es mayor que la atmosférica, el
mercurio adquirira nivel mas elevado en la rama abierta al aire. La
presion que se quiere medir p, se ejerce en A sobre el mercurio; la
presion tiene igual valor en A’ en el mismo plano horizontal que A.
Es, pues, igual a la presion atmosférica que se ejerce en B aumentada
en la presion que ejerce la columna de mercurio que tiene por altura
la diferencia de nivel h del mercurio en las dos columnas. Por lo tanto,
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si H centimetros es la altura barométrica del momento, medida con
un barometro proximo, la presion del gas es igual al peso de una
columna de mercurio que tenga | cm? por base y H + h cm. de altura.
Si llamamos d a la densidad del mercurio (a la temperatura a que se
verifica el experimentoi, la presion p es igual al peso de (H + h) d
gramos por centimetro cuadrado; de donde p = (H -} h) dg dinas por
centimetro cuadrado.

20 Si la presion en R es menor que la presiin atmosférica, el mer-
curio se establece a un nivel mas elevado por la parte de R (fig. 176).
l.a presion en el recipiente, que se ejerce en A, aumentada con la

Fig. 179. Fig. 176.

presion de la columna de mercurio de altura h, iguala a la presion
atmosférica que sc ejerce en BB'. Luego la presion del gas es igual al
peso de una‘columna de mercurio de H — h centimetros de altura, es
decir {(H — h) d gramos por cm?> o (H = h) dg dinas por cm?.

Manomelros de liquidos menos densos que el mercurio. — Para la medi-
cion de presiones pequenas conviene sustituir el mercurio, en los
manometros, por un liquido menos denso. Tomando el agua, que es
13,6 veces menos densa que el mercurio, la misma diferencia de
presion producira una diferencia de nivel 13,6 veces mas grande.

En general, si la altura barométrica es H cm., medida con un bar¢-
metro de mercurio (densidad d), y si h cm. es la diferencia de nivel
del mandmetro que contenga un liquido de densidad d’, la presion del
gas es igual al peso de Hd==hd' gramos por cm? o bien (Hd 3= hd') ¢
dinas por cm?. El signo 4 corresponde al caso ¢n que el nivel liquido
esté mas alto por el lado de la atmosfera y el signo —, al caso contrario.

165. Mandmetro de Regnault. — Entre los manometros de aire libre, citaremos un
modelo frecucntemente cmpleado por Regnault. Se compone de dos largos tubos de
vidrio, A y B (fig. 177), encajados en una pieza de fundicién doblada dos veces en angulo
recto; esta pieza se halla perforada por un canal interior y provista de un grifo R de
tres vias que permite, bien establecer la comunicacion entre las ramas (fig. 177, I),
bien suprimirla, o ya hacer derramar el mercurio de una de las ramas o de las dos.

La diferencia dc nivel sc determina por medio de escalas en milimetros, trazadas en
los mismos tabos o bien leyendo las divisiones del catetéometro.

166. Manémetro barométrico o barémetro diferencial de Regnault. — Es un aparato
destinado a medir presiones pequeiias. Consta de un tuho A (fig. 178) que, por su parto
superior, comunica con ¢l recipiente en que se quiere medir la presién y que descansa
sobre una cubeta de mercurio. Junto 2 él, hay un bargmetro B. Si la presion fuese nula
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cn el recipiente, los niveles en A y en B serian iguales; pero como la presion en A no
s nula, el mercurio se halla mas bajoen A que en B. La presion, en el punto A’ del
barémetro que cstia al mismo nivel que A, tieun igual valor que en el gas. Y, como la
presion es nula cn la cdmara barométrica C, se deduce que la presiéon del gas es simple-
mente igual al peso de la columna de mercurio que tiene por base 1 em?y por altura la
diferencia / de niveles de A y de B.

[T Modelo de A. Ledhic. — Regnault adopto
| para las tensiones pequefias un manome-
\ tro que es una modificacion de su baro-
| metro normal. He aqui el modcelo de este
| instrumento, usado por A. Leduc.

Al lado del tubo bharomérrico propia-
mente dicho B, sc encuentra fijo un segundo
\ tubo M de izual diAmetro y terminado tam-

f bién cn una punta fina que penctra cnla
misma cubeta (ig. 179). Estc tubo mano-
\ métrico sc encucntra en comunicacion por
‘ I su parte superior con un gollete de llave
'r“ A que lo pone en rclacién con el recipicnte
(N donde esta contenido ¢l gas de escasa ton-

— =

7 77

Fig. 177. Fig. 178.

sion. Mientras mayor es la rarefaccion en éste. mas sube el mercurio en el tubo M, y
la diferencia de nivel en los tubos B y Mes lo que da a conocer la tension quo sc mide
con ¢l catetometro. La lectura se facilita gracias al empleo de correderas como C,
provistas de miras especiales (banda negra cntre dos bandas blancas), que se llevan
detras del nivel mercurial, y por una lampara de incandescencia que ilumina la mira.

El pivel en la cubcta se ve facilmente en un un tubo anche a manera de sifon, que
hace las veces de vaso comunicante.

167. Gran manémetro de aire libre de Cailletet. — M. Cailletet ba instalado en la torro
Eiffel un gran manémetro de aire libre que sirve para medir directamente hasta
100 atmosferas.

Se compone de un tubo de acero de unos 4 mm. 5 de diametro que, partiendo del
pilar oeste de la torre, subc basta la 1» plataforma siguiendo el plano inclinado de uno
de los railes del ascensor. Entre la 1* y la 22 plataforma el tubo esta apoyado contra la
escalera helicoidal, y siguicndo la escalera en hélice sube de la 2* plataforma hasta la
cuspide.

De 3 en 3 metros estan colocados unos tubos dc vidrio de varios metros de largo, los
cuales estin en comunicacion con cl tubo de acero por medio de llaves conicas.

Se hace subir el mercurio al mandmetro por compresion de agua. El recipiente de
mercurio y la bomba estan instalados en un laboratorio dcl pilar oeste, en cl cual se ha
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colocado un mandmetro metalico, graduado e¢n atmésferas ¢ indicando los numeros do
orden e los tubos sucesivos, ¢l cual sefiala a cada instante a qué tubo de vidrio lateral
ba llegado cl nivel de mercurio. Entonces no hay mas que abrir la llave correspondiente
que pone en comunicacion-el tubo de acero con el tubo de vidrio para poder ver con el

anteojn, cn una regla dc madera barnizada, la altura barométrica.

|
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168. Manémetro llamado de Desgoffes. —
Este instrumento, imaginado por Galli-Gaja-
lat, es una aplicacién del principio de Pas-
cal, lo mismo quc la prensa hidrdulica, pero
de cierto modo en sentido inverso.

Principio. — Sea P el valor, por centi-
metro cuadrado, de la presion que se trata
de medir. En vez de hacer actuar directa-
monte esta presion sobre el nivel mercurial
en la cubcta, sc la aplica en la cara superior
@ de un émbolo macizo, cuya cara inferior
A descansa sobre la superficie del mercurio
(fig. 180). Pues bien, mientras la seccion s
de la caboza del émbolo cs muy pequeifia, la
seccion S de su base es muy ancha; de ahi

resulta que la presién transmitida al mercu-
rio, por unidad de¢ superficie, no sera ya

. .1 . ~
sino una fraccién de P, igual a Pg. En con-

secuencia, si la columpna mercurial nccesaria
para cquilibrar a P ha sido I, la que hara

- . s
contrapeso a la presion P—;: sera h = Hg-

g

Suponiendo que 8 = 100 s, scra posible equilibrar y medir una presion de 500 almds-
[eras con una columna de mercurio igual dnicamente a cinco veces 0,76™, o sean
3,80 metros.

Pormenores de construccion. — La cabeza del émbolo es un cilindro de acero a que sc
mueve dentro de otro do bronce, del cual sale atravesando un cuero embutido; la base
del émbolo esta formada por un ancho disco metalico A, que cierra complctamente la
rama menor del mandmetro. El émbolo y cl mercurio estan separados por un disco de
caucho, que Jdescansa a su vez, no directamente sobre el azogue, sino en ligerisima capa
de agua.

Ll diametro dc la rama menor es tan grande respecto del de la mayor que cuando el
mercurio sube hasta 4,20 in. cn ésta, sélo baja un quinto de milimetro cn aquélla (expe-
ricncias de Cailletet).

Manémetro de M. Amagat. — M. Amagat ha perfeccionado ol mandmetro Desgotles,
que presenta varias causas do graves crrores : ¢l diametro del émbolo grande no esta
bien definido ; la membrana al moverse es objeto de un trabajo que convendria tener en
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cuenta: por fin, el ¢émbolo mener — que teoricamonte deberia estar completameonte libro
— se mueve con irrcgularidad y sacudimiento por estar muy apretado en su caja do
cucro.

Cuando este aparato esta bicn construido funciona con toda regularidad hasta pre-
siones muy altas : cn los experimentos dc Amagat llegé a mas de 3 000 atmosferas.

169. Manémetros metalicos. — Mandémetro de Bourdén. — Los
manometros meldlicos son los verdaderamente industriales. Estos
aparatos no contienen mercurio y estando hechos de metal por entero,
son portatiles, poco molestos y de precio relativamente muy barato.

El primero dc estos inslrumentos, y el que mas se usa todavia, fué
el de Bourdin.

Este aparato se compone de un tubo de acero de paredes delgadas y
flexibles (fig. 181, 1I) encorvado en circunferencia. Su seccion es una

(1)

Fig. 181.

elipse T. La extremidad A, que esta abierta, comunica con el recipiente
donde se quiere medir la presion. La extremidad B esta cerrada, pero
libre como todo lo restante del tubo.

La presion que se ejerce sobre las paredes interiores del tubo le obliga
a desarrollarse. Entonces la extremidad B es arrastrada de izquierda a
derecha. Este movimiento se transmite por el vastago articulado BC a
otro 0S, movil al rededor del eje O, que tiene en S un sector dentado que
engrana con un pifion p. El eje de este pinén lleva una aguja que marca
en un cuadrante (fig. 181, I) la tension en atmdsferas o en kg. por em?.

Este cuadrante se gradia por comparacion, sea con cualquier otro
manometro de escala conocida, sea con un mandmetro de aire libre.

OBSERVACION. — Estos aparatos tienen el inconveniente de ir vol-
viéndose mas y mas inexactos a medida que se les usa. Los drganos
metalicos que los constituyen experimentan, bajo la accion de los
vapores calientes, alteraciones en su elasticidad que hacen inexactas
sus medidas. De manera que resuita indispensable renovar la gradua-
¢ion de tiempo en tiempo.
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170. Manémetros registradores. — l.os manémetros metdlicos se transforman facilmente
en aparatos registradores. Basta transmitir los movimientos del extremo del tubo, por
palancas amplificadoras, a una aguja que lleva una pluma mévil sobre un tambor gira-

torio. De este modo, por el examen de la curva inscrita, se puede comprobar la marcha
de la presion, en una caldera, por ejemplo, después de pasada.

Manometro Richard. — Los movimientos del tubo manométrico TT (fig. 182) son trans-
mitidos a la aguja y ampliados por medio de la palanca AB, mévil alrededor del eje O,
de la variila articulada BB’ y de la B'C que esta fija en cl eje O' de la aguja O'S.

CAPITULO 11

COMPRESIBILIDAD DE LOS GASES.
LEY DE MARIOTTE. — MEZCLA DE LOS GASES.
DIFUSION DE LOS GASES. DISOLUCIQN DE LOS GASES
EN LOS LIQUIDOS

171. Ley de Mariotte. — Encerremos un volumen determinado de
aire en un cuerpo de bomba, encima de un émbolo (fig 1), y ejerzamos
presion sobre el émbolo: el volumen disminuird; pero notaremos que
hay que ejercer un esfuerzo tanto mayor, cuanto mas pequerio se vuelve
el volumen. De ahi, deducimos que la presion del gas, que tiende a
rechazar el émbolo, aumenta cuando el volumen del gas disminuye. Si,
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al contrario, se levantaso el émbolo de manera que aumentara el
volumen del gas, disminuiria la presion.

Mariotte, en Francia, y, en Inglaterra, Boyle establecieron, por expe-
rimentacion, y casi simultineamente, la siguiente ley, llamada, en
Francia, ley de Mariolle :

El volumen de una masa de gas es, a la misma lemperalura, inversa-
mente proporcional a su presion.

Esta ley quiere decir que si la presion se hace 2, 3, 4, veces mayor,
el volumen se vuelve 2, 3, 4 veces mis pequeiio y reciprocamente.

Expresion algébrica de- la ley. — Por lo tanto, si designamos por
v y v los voliimenes de la misma masa de gas, bajo dos presiones p y
p’, tendremos :

v P ny
L= 0 v = p'v’.
v pY P !
Y si " v"... expresan los volimenes a las presiones p” p”...
podremos decir que
U p(/ 1) . ,)IH B
— = o
V" p y v’ p
de donde pv=p"v’ y pv=p"v".
Luego pv=pv'=p"v' =p"v" = ..... = constante.

Por consiguiente, la ley de Mariotte puede enunciarse asi :

A una misma lemperatura, el produelo del niimero que mide la presién
de una masa de gas por el nimero que mide su volumen es constante, cual-
quiera que sea la presién.

172. Variacién de la densidad de un gas con su presiéon. — La den-
sidad de una masa dada de gas es, a temperatura conslante, proporcional
a su presion.

En efecto, cuando la presion aumenta, el volumen del gas dismi-
nuye; por lo tanto, su densidad tiene que aumentar, y, como la den-
sidad de la masa de gas varia en razon inversa de su volumen, debe
ser, pues, proporcional a su presion.

0, en términos mas precisos, llamemos d y d’ a las densidades de la
masa de gas a las presiones p y p', y sean v, v’ los volumenes que la
masa de gas ocupa bajo las mismas presiones. Tendremos :

d v d_p
(7—5,, de donde a‘,——F'
173. Estudio experimental. — Para estudiar experimentalmente la

variacion del volumen de un gas, en funcion de su presion, puede
emplearse el siguiente procedimiento. Un tubo A (fig. 183), provisto de
un grifo r, colocado en su parte superior, se gradua de manera que se
conozca el volumen comprendido entre r y una division cualquiera™.

«

Esta graduacion puede efectuarse acompafiando al tubo de una graduacion cual-
quiera, en partes de igual longitud, por ejemplo; lucgo, sc pesan los pesos de mercurio
que llenan el tubo desde » hasta las disfintas divisiones. Los volimenes de las divisiones,
desde r, son proporcionales a las masas dec mercurio asi determinadas. Por otra parte,

10
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Por medio de un tubo de caucho, A comunica con un segundo tubo B.
El aparato se halla colocado en un soporte adecuado, de modo que B
pueda subirse o bajarse a voluntad.

Para operar con el aire atmosférico, después de abrir el grifo r y de
volocar los dos tubos A y B a la misma altura, se vierte mercurio en
B, hasta que A est¢ a medio llenar de mercurio; luego, se cierra el
grifo r. En este momento, la presion del aire que reside en A es igual
a la presion atmosférica y los niveles en A y en B se hallan en el
mismo plano horizontal. Se lee, en el aire, el volumen v, y se mide la
presion atmosférica p por medio de un barometro.

Levanlase el tubo B hasta B’ (fig. 184). El peso del mercurio ejerce
presion en el gas, cuyo volumen disminuye. Al mismo tiempo, aumenta
la presion, y el nivel en B' es mas elevado que en A’. Se mide el

|
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Fig. 183, Fig. 184. Fig. 185.

volumen v' del aire; luego, por medio de una escala graduada o mejor
altn, de un catetometro, se determina la diferencia de nivel h, que se
anade a la altura barométrica. De este modo, se obtiene la presion p’
del gas™. Se repiten las mismas medidas variando la altura del tubo B.

Si. en vez de elevar el tubo B, lo hacemos descender por debajo de
A, hasta B” (fig. 185), el volumen del gas aumenta en A. Al mismo
tiempo, el nivel del mercurio estda mas bajo en B” que en A”, lo que
prueba que la presion de aire es menor que la presion atmosférica.
Se obtiene, restando de la altura barométrica la diferencia de nivel
entre A” y B’”. Se efectian varios experimentos colocando el tubo B a

no hace falta conocer el volumcn absoluto de una division; pucs basta conocer las
relaciones de los volumenes de las diversas divisiones. Se toma ol volumen de una de
ellas, de la primera, por ejemplo, como unidad, y se expresan los voliimenes del tubo a
partir de » hasta las demas divisiones, en [uncidén del volumen de la division tomada
como unidad. ,

* Antes de efectuar cstas mecdidas, hay que esperar un poco, porque el gas, al
comprinirsc, se calienta, y, on este caso, su presion es mas grande, en igualdad de
volumen, que si la temperatura hubicra permanecido constante. Si se aumenta el volu-
men del gas, se produce lo contrario.
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diversas alturas por debajo de A y midiendo, en cada experimento, el
volumen del aire y su presion.

Para operar con un gas distinto del aire se llena por completo de
mercurio e! tubo A, levantando el tubo B, después de abrir el grifo r.
lLuego, se unc, con un tubo de caucho. el extremo superior r a un
recipiente que contenga el gas por estudiar. Se¢ baja, luego, B, y el
mercurio desciende a A o penetra en el gas.

Resultados de las medidas. — Hallados, de este modo, los volumenes
v, v, v, v"”... de la masa de gas, para las presiones p, p’, p“, p”.,., se
efectian los productos pv, p'v', p”,v", p”v"... y se ve que estos productos
son iguales, o, mejor dicho, que solo se dilerencian entre si en pequeiias
cantidades, que pueden achacarse a errores del experimento. Por consi-
guiente, esto demuestra la ley de Mariotte.

Método grdfico, — Llevemos, como abscisas, a un diagrama (fig. 186)
las presiones p, p’, p’, p”, y como orde-
nadas, los productos pv, p'v', p"v", p"v" ".

De este modo, tendremos los puntos A,
B, C. D, que representan los experimentos
que acabamos de efectuar. Si la ley de A B e ﬁD
Mariotte es exacta y los experimentos veri- ' i
ficados no presentan ningun error, estos P
puntos deben hallarse en una misma recta, L : :
paralela al eje Op. v 0 a 6 ¢ a p

En realidad, se nota que dichos puntos Fig. 186.
se colocan unos un poco mas abajo y otros
mas arriba de tal recta; pero estas separaciones deben atribuirse a erro-
res de medicion, porque, cuanto mas exactas son las medidas, tanto
menores son estas separaciones y la linea que une los puntos A, B, C,
D se aproxima nas a una recta paralela a Op.

ORSERVACION. — El aparato precedente puede servir para estudiar la
compresibilidad de un gas a diversas temperaturas. Para esto, basta
rodear el tubo A de una manga que contenga agua mas o menos
‘caliente. Se ve que los distintos gases cumplen la ley de Mariotte a
temperaturas mas o menos elevadas.

/) “”

. 4. BEstudio critico de la ley de Mariotte. — Estos experimentos no permiten hacer
variar mucho la presion. Ademas tampoco son susceptibles de gran exactitud, a lo
monos, en cuanto a la medida de los volumenes de los gases. En electo, cuando se
aumenta la presion, el volumen disminuye, y la medida se hace cada vez menos precisa.

Despues de Mariotte y Boyle, otros muchos fisicos estudiaron la compresibilidad de
los gases. Regnault, pariicularmente, publicé en 1817 experimentos que formaron época
en la ciencia.

I. Experimento de Regnault . — Regnault suprimié esta causa de error creciente ope-
rando, no con una misma masa de gas, sino con masas do gas variables, cuyos volu-
menes cran reducidos sucesivamente en proporcién constante, de 2 a 1 poco mas o menos.
Se llenaba primero el volumen total V, del manomeciro con cierta masa de gas a la
presion P,. despuc¢s sc comprimia el gas por medio de la bomba de mercurio hasta

* Para construir semcjantes diagramas o grdficos, el papel mas comodo es el cuadri-
culado en milimetros, de uso corriente, en el comercio.
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reducir su volumen a V, (V, = 5V, proximamente), y so media a presion final P,, dada

por la distancia vertical de los dos niveles de mercurio. Esto constituia una primera
serie de medidas. Efectuabase otra llenande de nuevo el volumen V, con otra masa del
mismo gas; a la presion P'y; reduciase el volumen a V, (o V', algo distinto de V), y se
media una presion final P’., y asi sucesivamente. Operando de este modo, siempre con

los mismos volimenecs 'V, Y3 \ bastante considerables, el error absoluto era muy pequeiio,

y el relativo, constante : de manera que la sensibilidad del método no iba disminuyendo.
La precision del método aument6é mas todavia por efecto de cierto numero de correc-
ciones : barométrica, compresibilidad, temperatura.

Resultados. — Si la ley de Mariotte se aplicara a un gas deferminado, deberfamos
tener para toda la serie de las medidas que le conciernen, la ecuacion
\L,P — 1
VP~

Por el contrario, si ¢l gas fuera mds compresible de lo que indica la ley de Mariotte sc
dcberia tener

Vb,
Finalmente, si el gas fuera menos compresible, se deberia tener :

V.P,

v.P, =1+4:.

o bien

v,p
La comparacion de los resultados numéricos de sus medidas condujo a Regnault a las

conclusiones siguientes : ,
1° Para ninguno de los cuatro gases que habfa estudiado (aire, nitrégeno, anhidro car-

r
ot n

S . 3 . . .
bénico, hidrogeno), el cuociente 3 P Ro es igual a 1 : luego ninguno obedece riguro-
' '

samente la ley de Mariotte. La diferencia cra despreclable para débiles presxones pero
se acentua mas a medida que aumenta la presiéon del gas.

2° ¢ positivo para el aire, el nitréogeno y el acido carbénico : luego estos tres gases
son mds compresibles de lo que indica la ley de Mariotte. Para el hldrogeno es negativo :
luego este gas es menos compresible; pero la divergencia disminuye cuando la presion
aumenta, al contrario de lo que ocurre con los demés gases.

3° Todos los demas gases estudiados por Regnault se conducen como el aire, siendo
mas compresibles de lo que indica la ley de Mariotte. La divergencia es mucho mayor
en los gases liquidables, tales como el acido carbdnico, el d4cido sulfuroso, el gas amo-
niaco, el cianogeno, que en los gases llamados antaiio permanentes.

1. Experimentos de Natterer. — Natterer, fisico de Viena, operd en 1851 hasta con
2 700 atmosferas al tratar de reducir a liquidos los gases llamados entonces permanentes.
Aunque sus métodos no eran susceptibles de gran precision, llegé a obtener este impor-
tante resultado : el aire, el oxigeno, el nitrégeno y ¢l 6xido de carbono, que empiezan
por comprimirse mds de lo indicado por la ley de Mariotte, acaban al contrario, -cuando
son grandes las presiones, por hacer, como el hidrogeno, que se comprimen menos de
lo indicado por la ley.

III. Ezperimentos de Cailletet. — Este resultado fué confirmado mas tarde por Cailletet
en los notables experimentos que hizo en 1879 en el pozo artesiano de la Butte-aux-Cailles,
logrando realizar la compresion del nitrégeno hasta 240 atmésferas. Asi hallé ¢l minimum
del producto PV bajo una presién de 80 atmosferas poco mas o menos.

175. Experimentos de Amagat. — Las primeras experiencias do Amagat, también sobre
ol nitrogono (1879), se hicieron en un pozo de mina (el de Verpilleux) cerca de Saint-
Etienne.

El aparato (fig. 187) estaba instalado en una galeria subterranea, a 327 metros por
debajo de la superficie del suelo. Una bomba SS'P repelia (por mediacién de agua
mezclada con glicerina) al mercuario R, colocado en el depdsito sobre el cual aquélla
esta montada, por una parte en el piczometro A donde esta el gas y que se ve a la
izquierda, y por otra partc en un tubo de acero, cuyo principio CO es lo unico percep-
tible en el dibujo : este tubo, hecho con pedazos reunidos por enlaces de tuercas (repre-
sentamos la primera TT’), estaba sujeto a las paredes del pozo en toda su longitud; la
lectura de los volimenes so ofectuaba pues dircctamente cn el vastago graduado-del
piezometro. Para medir la altura de la columna de mercurio subian los ayudantes en el
canasto de la mina hasta cada enlace d, lo deshacian y atornillaban en vez de la tuerca
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suporior una picza quo sostvnia un tubo de vidrio 0; ontonces se daba a la bomba
hasta que ol morcurio llegara a esto tubo; una vez establocido el cquilibrio do tempera-
tura y leido el volumen, ol ayudanto rehacia el anlace, subia a la estacion siguiente y

[,
n IH‘HHNHIILII I
I UIIIHI H ,

\\\\\R\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\j
Fig. 187.

asl en lo sucesivo. La temperatura de la columna estaba dada por una serie de termo-
metros escalonados en los onlaces sucesivos, la del gas por ¢l termémetro del tubo
cavolvente MM, que rodeaba el vastago graduado y por el cual pasaba continuamento
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una corriente de agua. Para las presiones inferiores a 8 atmdsferas se hicieron las expe-
riencias con arreglo al mismo método en una do las torres de la iglesia do Fourvicre
en Lyon. El conjunto do los resultados obtenidos se cncuentra en ¢l &uadro siguiente :

P Prv P PY P PV P PV

atm. alm. ati. ul:ﬁ.

1,00 1,0000 65,80~ 0,9897 68,810 1.0293 500 1,3768
26,32 0,9930 72.37 8,9902 208,63 1,0557 1 000 2,0160
32,90 0,9919 78,95 0,9908 251,13 1,0875 1500 2.6258
39,47 0,9908 85,53 0.9913 290,93 1,1254 2 000 3,2093
46,05 0,9899 90,97 0,9929 332,04 1,1668 2500 3.7708
52,63 0,9896 109,17 0,9975 373,30 1,2110 3 000 4,3138
59,21 ,'0,9895 126,90 1,0248 430,77 1,2740 - —

Otros gases. — Conocida la compresibilidad del nitrogeno. Amagat pudo estudiar por

comparacion en el laboratorio la de otros diversos gases : hidrégeno, oxigeno, aire, 6xido
de carbono, formeno, etileno, acido carbodnico; a todos estos gases corresponde a la
temperatura ambiente {excepto a los dos ultimos que se liguidan, el 4cido carbénico
por debajo de¢ 30° y el etileno por debajo de 10°) un minimum del producto PV, no con-
tando al hidrégeno, con el cual va siempre aumentando ese producto. El cuadro suple-
mentario que indica la continuacién de esos productos para el azoe hasta 3 000 atmoésferas
csta tomado de otro trabajo de Amagat. Obsérvase que con esta presion, el producto PV
(y en consecuencia la presién para el volumen correspondiente) es cuatro veces mayor
que si el gas siguiera la ley de Mariotte; para el hidrégeno solo parece ser de 2,8754.
Por tanto, este gas, que al principio es menos compresible que el nitrégeno, se vuelve
al contrario mas compresible quc éste bajo presiones considerables ; a 3000 atmésferas,
los coeficientes de compresibilidad. de los gases, nitrogeno, aire, oxigeno, ditieren muy
poco y son del orden de magnitud de los coeficientes de los liquidos; bajo esta presién,
la densidad del nitrogeno referida a la del agua es 0,839, la del hidrégeno 0,090, la del
oxigeno 1,128, la del aire 0,897.

176. Compresibilidad a las diversas temperaturas. — Los experimentos que acabamos de
describir fueron efectuados a la temperatura ambiente; ya en 1869 estudié Andrews el
icido carbonico a diversas temperaturas comprendidas entre 10° y 50°. Como estos tra-
bajos tuvieron por principal objeto la continuidad del paso del estado liquido al gaseoso,
volveremos a examinarlos cuando se trate del punto critico; por lo demés, fueron efec-
tuados dentro de limites dc temperatura y de presién demasiado estrechos para que
puedan cxpresar el conjunto de las leyes de la compresibilidad propiamente dicha.

Ezperimentos de Amagat. — Amagat emprendié ol mismo estudio, en limites muy
extensos de presién y temperatura. En sus investigaciones, ha seguido, segun los casos,
varios métodos adecuados a cada uno. Las presiones, que llegaron hasta 3 000 atmés-
feras, las media con un manémetro Desgotfes perfeccionado.

Mas adelante (323) volvercmos a tratar de los resultados de estos experimentos. Ahora,
solo diremos que han evidenciado el principie de que cuando los gases son somctidos a
temperaturas cada vez mas elevadas, cl minimum dcl producto PV se acentia cada vez

. menos. Cuando se aumenta las temperaturas de los diversos gases, éstos tienden hacia
propiedades analogas a las del hidrégeno; pero, a 200° y 300° se hallan aun muy dis-
tantes de ellas.

177. Mezcla de los gases o difusién. — A consecuencia de su expan-
sibilidad, los gases, puestos en contacto, se mezclan por si mismos y
permanecen mezclados indefinidamente. En esto consiste la difusién de
los gases.

1o Experimento de Berthollct. — Esle fenémeno fué estudiado por
Berthollet, en un experimento célebre. Tom¢ dos matraces de vidrio
(fig. 188) provistos ambos de un gollete de llave que permitia atorni-
llarlos uno encima de otro; llendlos de gases perfectamente secos, uno
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de hidrigeno y el otre de anhidro carbanico, cuya densidad es 22 veces
mayor: [inalmente los coloco de la manera que se ve en la figura en los
sotanos del Observatorio, para preservarlos de toda agitacion y de las
variaciones de iemperatura. No se abrieron las llaves hasta que paso

algin tiempo, cuando ya los gases estaban —
en equilibrio de temperatura con el medio N\
ambientle. Asi pues, al cabo de algunas horas \\
separ) Berlhollet los dos matraces v obser- - \ )
vo : e que cada ano de ellos conlenia pro- o ) A
porciones iguales de hidrogeno y de dcido «»j‘mmmmxv
cdrbonico; 2° que la presion de la mezcla I | s €
gaseosa en cada malraz era igual a la pre- ‘n|x <

sion inicial. o o

Sometiendo a una prueba aniloga todos i \
los gases que no ejercen enire si ninguna M
!
|

/

accion quimica, se obtiene el mismo resul- i

tado. La experiencia demuestra por otra |
parte que, una vez mezclados, los gases no fm
vuelven a separarse, sea cual fuere la dife- ' :
rencia de sus densidades y que mienlras
mayor es ésta, mds rdapida es su difusion
reciproca : el gas mds denso es el menos difu-
sible. Por ejemplo, el hidrogeno se difunde
en direccion descendente unas cinco veces
mas de prisa que el anhidrido carbonico en la ascendente.

2° LEYES DE LA MEZCLA DE LOS GASES. — Por ultimo, se puede {ambién
enunciar la ley siguiente.

Si la témperatura permanece constante, la presion final de la mezcla
de varios gases es igual a la suma de las presiones que lendria cada uno
de ellos si ocupara solo el volumen tolal.

El experimenio de Berlhollet prueba esta ley. Basta observar que,
siendo H la presion inicial de cada gas, dado el volumen v de un matraz
unicamente, la presion f{inal que cada uno de ellos ocuparia si llenara

. . . H
por si solo la capacidad 2v de los dos matraces, seria 7 ; y la suma

de estas dos presiones es en efecto H, segiin Berthollet observo.

3° Formula algébrica de la ley. — Sean v, ¢'. v", los volamenes de varias masas de
gases sin acciéon quimica unos sobre otros, p, p', p”, sus presiohes respectivas y V el
volumen del vaso donde se hace la mezcla. Estos gases al pasar respectivamente de los
volimenes v, v', v"... al volumen V, adquieren respectivamente presiones, que, segun la

ley de Mariotte, son :
po P’

])”L‘”
T‘ L] —

’ \
Sea P la presion de la mezcla, se tiene segin la ley enunciada.

"o

pziLl’i’;“ﬂ_F,,_ 2y

de donde
PV = po +pv' 4+p"0" + ... = X (pv). (2)
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Caso particular. — En el caso de quep=p =p"=..ycnqueV=2o++0 42" 4 .,
so tiene

P ple+v +o"4 ..
T o4 0+ . =7

es decir que la presion de la mezcla es la misma que la de los gases antes de mezclarse ;
asf ocurria en la cxpericencia de Berthollet,

178. Difusién de los gases a través de las paredes porosas y los
pequenos orificios. — LEY DE GRAHAM. — Cuando dos masas de gas
estan separadas por una pared con pequeio orificio o por un tabique de
substancia porosa, los gases se difunden unos en otros;
pero, difundiéndose méas pronto el menos denso. Este
[|B” hecho puede ser comprobado por el experimento si-
guiente;

Supongamos un vaso poroso P lleno de aire (fig. 189),
cuya presion puede ser indicada por un mancmetro de
Af HB  agua M. Al principio los niveles A y B del liquido estan
en un mismo plano horizontal. Pero si se cubre el
vaso P con una campana C llena de hidrégeno, resulta
un desnivel A'B’ indicando un aumento de presion
A’-u dentro del vaso : esto obedece a que el hidrdgeno ha

M pasado mas pronto que el aire a través de la pared
Fig. 189. porosa.

Este fenomeno fué estudiado por Graham, que enun-
cio la ley siguiente : La velocidad de difusion de un gas a través de una
pared porosa o de un pequeilo orificio, es inversamente proporcional a
la raiz cuadrada de su densidad.

179. Disolucién de los gases por los liquidos. — Los liquidos tienen
la propiedad de absorber los gases en proporciones mas o menos
grandes : en esto consiste el fenomeno de la disolucion.

Leyes. — Estas leyes se refieren a la disoluciéon de los gases en los
liquidos sin accién quimica sobre ellos. Las leyes de la disolucion de los
gases en los liquidos (que no ejercen accion quimica sobre ellos) fueron
descubiertas y enunciadas hace ya mucho tiempo por Henry (de Man-
chester) y por Dalton; mas adelante las comprobo y precis6 Bunsen.

1o LEY DE HENRnY. — Cuando un gaz se encuentra en contacto con un
liquido que lo disuelve, se establece una relacion constante, dada la
misma temperatura, entre el volumen del gas disuello, medido a la presion
Jinal de la almésfera gaseosa, y el volumen disolvente.

Coeficiente de solubilidad. — Esta relacion constante (quiere decir,
independiente de la presion final) para un mismo liquido y un mismo
gas, se llama coeficienle de solubilidad.

20 LEY DE DALTON. — Cuando una mezcla de varios gases estd en con-
lacto con un disolvente, cada uno de los gases se disuelve en ella como si
ocupara solo el volumen de la mezcla.

Cuanto a la presion final, relativa a cada uno de los gases, es la pre-
sion que posce este gas en la mezcla gaseosa no disuelta.

Consideremos, por ejemplo, el caso del aire atmosférico El oxigeno
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AU B .
no forma sino .. prosximamente de un volumen: pues bien el agua

'absorbe en las condiciones ordinarias la misma cantidad dec oxigeno
que si la atmasfera toda se encontrara formada por este gas, bajo una

presion igual a 5 de la presion atmosférica.

3° Variacion de coeficiente de solubilidad con la temperatura. — El
coeficiente de solubilidad de un gas disminuye siempre que la tempe-
ratura aumenta. Se hace nulo antes de que el liquido llegue a su tem-
peratura dc ebullicion. De aqui resulta que, cuando se calienta un
iiquido que lleva en disolucion un gas, este gas se desprende.

CAPITULO III

PRINCIPIO DE ARQUIMEDES APLICADO A LOS GASES.
AEROSTATOS

180. Aplicacién del principio de Arquimedes a los gases. — Por ser
todos los gases pesados, ejercen, como . los liquidos en equilibrio,
fuerzas normales sobre los solidos sumergidos en ellos. Estas fuerzas
tienen una resultante que, al igual que en los liquidos, se determina
-por el principio de Arquimedes, que se puede generalizar en esta forma :

Cuando un cuerpo solido se halla enteramente sumergido en un fluido en
equilibrio, las /‘uenas de presion que en su superficie se ejercen tienen
una resullante unica, igual y directamente opuesta al peso del volumen

Jfluido desalojado, y aplwada al centro de gra- =
A 4
vedad de esle volumen. \
“Este principio se puede demostrar a priori
para los gases, lo mismo que se ha demos- P

trado para los liquidos (136).

También puede establecerse por la expe-
rimentacion. Por ejemplo, suspendamos el
globo, de uno de los platillos de la balanza
(fig. 190). El globo se halla en un recipiente
V, cerrado por una tapa, provisto de un
estrecho orificio para que pase el hilo de

- suspension del globo y atravesado por un
tubo T. Una vez lleno de aire el recipiente
V., se hace la tara. Introduzcamos, por el tubo T, gas acido carbonico,
para expulsar el aire. La balanza se inclinara por la parte de la tara.

- Sabemos que el achidrido carbonico es mas denso que el aire; si el

- principio de Arquimedes es exacto, el globo ha debido, por consiguiente,
®

Fig. 190.
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sufrir un empuje mas grande que en el aire. Lo cual se produce, en
efecto; puesto que el globo se eleva. Si, al contrario, se introduce hidro-
geno, que es menos denso que el aire, Ja balanza se inclinara hacia el
lado del globo. Débese esto a que, en este caso, el empuje del aire ha
sido reemplazado por otro empuje mas pequeno.

181. Peso real y peso aparente. — Correccién de las pesadas efectuadas en el aire. —
Los cuerpos, en el aire. parece que pierden una parte de su peso igual al peso del airo
que desalojan : se debe, pues, distinguir, entre su peso 7eal, cs decir, su peso en el vacio,
Y su peso asarente, esto es, su peso en el aire. La balanza sélo indica la igualdad entre
el peso aparente del cuerpo que se trata de pesar y el de las pesas. Pero, de la obser-
.vacién del equilibrio de la balanza, puede deducirse la masa del cuerpo.

Sea m la masa del cuerpo buscada, expresada en gramos; d, su densidad; a, la masa

de 1 cm’ de aire en las condiciones de temperatura y presién en que se ha realizado la
pesada. El peso real del cuerpo es mg; pero, como su volumen es %l, hay qué restar de
. m . . .
él el peso Y del aire desalojado;la fuerza que actua sobre la balanza, el peso apa-
rente, es pues :
‘ m —Ta(—m‘l——ﬁ'l)(
g a®v =" aly

Del mismo modo : scan M la masa de las pesas y d' su densidad.

1 — ﬁ) . Luego

El peso aparente es M ( Z

ay ( a
m (1~ So=M(1—%)0. de donde m=M-—

La masa M de las pesas es la que hay marcada en cllas; puesto que éstas han sido
establecidas por pesadas corregidas del empuje del airc. En cuanto al valor de a, es,
poco mas o menos, 0,0013 (260). )
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