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ES PROPIEDAD DEL AUTOR



LIBRO PRIMERO

CAPITULO PRIMERO

NOCIONES PRELIMINARES

I.—Se llama Materia todo lo que es capaz de impre-
sionar nuestros sentidos, con tal que ocupe un lugar en
el espacio. .

Cualquier porcién limitada de materia sellama Cuerpo.

Al conjunto de los cuerpos que componen el universo
se le dd el nombre de Naturaleza.

2.—Sustancias simples y compuestas.—Entre las sustan-
cias que existen en la Tierra hay algunas, que sujetas
4 ciertas operaciones mas 6 menos complicadas, se pue-
den descomponer en dos 6 mas sustancias distintas en-
tre si.

Esas sustancias se llaman Compuestas.

Ejemplos de Cuerpos Compuestos tenemos en el agua,
que estd formadade Hidrdgenoy Oxigeno, enel Aire
que estd formado de Oxigeno y Aszoe y en la mayor
parte de los cuerpos que pueblan el Universo.

—En cambio, hay otras sustancias que, por mads me-
dios que se empleen, no pueden ser descompuestasen

otras y a éstas se les da el nombre de sustancias Simiples.
1
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Ejemplos son el Oxigeno, Hidrigeno, Oro, Carbono,
Mercurio, etc.

—Actualmente se conocen 95 sustancias simples, pero
este nimero puede dia 4 dia aumentar 6 disminuir, ya
sea porque pueda desdoblarse alguna de ellas 6 porque
se pueda descubrir alguna nueva sustancia simple.

3.—Cuerpos organicos € inorganicos.— Entre los cuerpos,
hay algunos que poseen la propiedad de nacer, crecer w
morir, y que estdn dotados de ciertas partes, llamadas
drganos destinados 4 las funciones de nutricion, repro-
ducciédn, etc.

Estos cuerpos se llaman Organicos, y son ejemplos
de ellos, los animales y las plantas.

Se les suele llamar también orgarnizados.

—Los que no reunen estas condiciones, se llaman
inorgéanicos, formando ellos, Ia mayor parte de los que
componen la naturaleza.

Los cuerpos orgdnicos, constituven los Reinos Ani-
mal y Vegetal; los inorgdnicos forman el Reino 1/i-
neral.

4.—Fenomenos.—Cualquiera impresion de nuestros sen-
tidos que nos manifiesta la presencia de la materia,
es un fendimneno. _

La caida de un cuerpo, la lluvia, un sonido, etc., son
Jfendmenos.

De modo, pues, que el fendmeno no es mds que una
manifestacion de la materia.

—Todo fenémeno, que como los enunciados 1o cani-
bia la naturalesa intima del cuerpo se llama fendmic-
no fisico.

—En cambio, si el fenémeno altera ¢ cambia la na-
turaleza intima del cuerpo, se tendrd un fendmeno qui-
mico.

Por ejemplo, si dejamos expuesto al aire himedo, un
trozo de hierro, observaremos después de un cierto
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Qe

tiempo que el hierro se va cubriendo de una capa de
una sustancia oscura que es el dxido de hiervo. Se ha
verificado un fenémeno quimico, pues se ha variado la
constitucién del cuerpo.

—Generalmente, cuando se produce un fenémeno qui-
mico va acompafiado también de fenémenos fisicos.

Asi, si se quema el carbdn, se tendra la formacién
de cuerpos distintos de él, como el dxido de carbono v
.dcidp carbonico lo cual constituye un fendmeno quini-
coy al mismo tiempo se habrd observado un despren-
dimiento de /uzy un aumento de femperatura, que son
fendmenos fisicos.

5.—O0bjeto de la Fisica.—FE/ objeto de la fisica es el es-
tudio de los fendmenos fisicos que nos presentan los
cuerpos, describiendo con precisién las circuntancias
v particularidades que los acompaifian y determinando
en qué condiciones, se repetirdn dichos fenémenos.

Es, pues, un estudio de observacidn y experimentacion.

Se suele también definir la fisica diciendo que es: <la
ciencia de las medidas esperimentales».

6.—Ley Fisica; Teoria Fisica. —Al determinar en qué con-
diciones se repetirdan los fenémenos observados, se es-
tablece la relacidn entre el fendmieno v su causa. Esa
relacion es una ley fisica.

Cuando se tienen varios fenémenos, producidos por
una misma causa, y se determinan las leyes de esos
fendmenos, ese conjunto de leyes constituye una Tvoria
Fisica. .

Por ejemplo, veremos mds adelante que se tienen es-
tas leyes.

l° Todos los cuerpos caen con igual velocidad en el
vacio.

2 Dos cuerpos se atraen proporcionalmente al pro-

ducto de sus masas y exn vason inversa del cuadrado
de las distancias.
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La /2 esuna delas /eyes de la caida de los cuerpos.

La 2* esla ley de las atracciones de dos cuerpos, y
estas dos leyes unidas 4 otras mds que enunciaremos
mads adelante, constituyen una 7eorfa, pues son leyes
que se aplican 4 fendmenos producidos por una causa
wnica, que es la Gravitacion Universal.

—Para que una teoria sea buena, es necesario que ella
nos de cuenta minuciosa de fodos los fenémenos 4 que
puede darlugar la causa inica y que los resultades nu«
méricos de los cdlculos 4 que la teoria nos conduzca,
sean después constatados por la observacion.



CAPITULO I

CONSTITUCION DE LOS GUERPOS

7.—Atomos.—Si tomamos un cuerpo cualquiera; por
ejemplo: un trozo de cal, lo podremos dividir en dos
partes; cada una de estas partes podrd dividirse en
otras dos y asi sucesiva € indefinidamente.

Racional 6 matemdticamente esa d/visibilidad dela
materia deberia ser 7ndefinida, y asi lo sostenian Aris-
tételes antiguamente, y Descartes en los tiempos mo-
dernos, pero la ley de las combinaciones quimicas y un
sinntimero de fenémenos observados han conducido 4
los fisicos d aceptar la teoria de Demdcritoy Gassendi,
quienes suponian que la divisién no podria nunca lle-
gar mas alla de czertos limites, no apreciables ni aun
por nuestros mas poderosos microscépios, dandose el
nombre de atomos 6 moléculas a esas partes infinita-
mente pequeflas cuva agregacidon viene 4 constituir
los cuerpos.

—Su forma nos es desconocida, v Pifdgoras suponia
que los dfomos de cada cuerpo ‘tenian forinas distin-
tas,y de alli se deducian las diferencias de propiedades
de uno 4 otro cuerpo.

Nosotros, por lo contrario, creemos que Zodos los dto-
mos de Zodos los cuerpos son igules en forma y subs-
tancia, pero que su agrupacion se hace de una ma-
nera distinta y de alli las diferentes propiedades de los
cuerpos.

—Las dtomos son simples si corresponden a4 una subs-
tancia simple, y serdan dtomos compuestos cuando co-
rresponden 4 una substancia compuesta.
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8.—Moleculas.-— A los dtomos compuestos, se les suele
dar el nombre de moléculas; por consiguiente, la molé-
cula es una reunion de dtomos de substancias distintas
que se combinan entre si.

De modo que no podriamos decir «un dtomo de agua»,
sino «unamolécila de agua». pues por pequeiia que sea
la cantidad que se considere, siempre deberd contener
por lo menos i dtomo de oxigeno y dos de hidrégeno,
que son los cuerpos simples cuya combinacién da fugar’
dla formacién del agua.

—Otros suelen dar el nombre de moléculas a la reu
nion de varios atomos, ya sean de la misma substancia
6 substancias distintas, 6 que pueden descomponerse
en dtomos por medios quimicos.

Nosotros usaremos indistintamente de uno i otro nom-
bre, refiriéndonos siempre, & las w/timas particulas de
la materia. '

Hagamos notar, que debemos imaginarnos las molé-
culas tan infinitamente pequefias que runca podremos
llegar 4 verlas. Un célebre fisico, W7Zlliam Thomson,
dice que si unza gota de agua pudiera agrandarse hasta
poderse ver del tamafio de la tierra, una molécula de
esa agua tendria el tamaifo dc un grano de arena.

9.—Estados fisicos de los cuerpos.—Las moléculas que
forman uncuerpo no estdn en intimo contacto unas con
otras, sino que se mantienen 4 una cierta distancia de-
bido & la accion de atracciones y repulsiones que se
ejercen de molécula i molécula, atracciones y repulsio-
nes que han sido denominadas fuerzas moleculares.

Segun predomine una 4 otra de esas fuerzas, tendre-
mos los tres estados de los cuerpos: sdlido, liquido v
£aseoso.

10.—Caracteres del estado sdlido.—El estado sdlido se
caracteriza porque, en identidad de condiciones, ¢/ cuer-
po conserva siempre su forma vy su volumen y también
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porque hay que hacer un esfuerso mas 6 menos consi
derable para separar sus moléculas 6 modificar su for-
ma

Il. —Caracteres del estado liquido.—E| estado liquido estd
caracterizado porque, en igualdad de circunstancias, e/
cue?gbo conservva Siempre su volumeny puede constan-
temente vaviar de formay también por la extrema mo-
*vilidad de sus partes constitutivas, que hacen que las
unas puedan resbalar sobre las otras, por la simple ac-
cién de la gravedad.

Su forma es la dela vasija que lo contiene.

I12.—Caracteres del estado gaseoso.—E] estado gaseoso se
caracteriza porque, en igualdad de circunstancias, - é/
cuevpo varia de forma vy de volumien.

La movilidad de sus moléculas es mayor que en el
estado liquido y ¢iende constanteniente d aumentar de
voluinen. )

Su forma vy su volumen dependen dela vasija que los
contiene.

I13.—Estados intermediarios.—Ademds de estos estados
hay otros intermediarios, algunos de los cuales seran
motivo de un estudio especial.

—Entre e] estado sélido y el liquido, tenemos el es-
tado Pastoso, como la manteca, los jarabes, etc.

—Entre el estado liquido y gaseoso se intercala el es-
do de Vapor.

—Como estados especiales tenemos el Estado Esfe-
roidal, que es el estado que toman los liquidos cuando
en cantidades pequefias se les sustrae 4 la accidon de
la gravedad, como por ejemplo cuando cae liquido en
un suelo con polvo 6 en una plancha metdlica elevada &
cierta temperatura, suele decirse que es la Forma tipica
de la materia.

-—Se tiene ademads el Estado radiante que mas adelante



8 APUNTES DE FISICA

estudiaremos, y es el estado que supone Crookes afecta
el aire muy enrarecido. ,

—El estado de Ion, que es cada una de las dos partes
en que se descompone un liquido 6 cuerpo compuesto.
disuelto por la accién dela corriente.

—El estado de Electron, que viene a ser. en las mis
modernas teorias, el dfomo de electricidad.

—Finalmente el estado de 4&tomo de la materia unita-
ria, de cuya materia suponemos que estin constittiidos’
todos los cuerpos de la naturaleza.

—Tenemuos, pues, los estados: solido, Pastoso, liquido
vapor, gascoso, esfevoidal, vadiante, lon, Electron v
unitario.

14.—Fluidos.—A los cuerpos liquidos v gaseosos se les
da el nombre genérico de fluidos. debido 4 la movili-
dad de sus moléculas.

Como los liquidos se comprimen muy poco con re-
lacion 4 la presion que sobre ellos se ejerce, se ha dado
el nombre de fluidos compresibles 4 los cuerpos gaseo-
sos. Suele denomindrseles también fluidos aeriformes.

I15.—Cohesion; Fuerza repulsiva.—Dijimos que entre las
moléculas de un cuerpo se verificaban atracciones ¥
repulsiones y que, segin predominaba una 4 otra, se
tenian caracterizados cada uno de los #res estados de
los cuerpos.

A la fuerza de atraccién molecular se le da el mombre
de cohesion y a la fuerza que trata de separar las molé-
culas se le da el nombre de fiterza repulsiva.

Cuando se quieren separar las moléculas de un cuer-
po, como al estirar una goma ¢ al marchar dentro del
agua, se nota que hay que vencer una fuerza, {4 veces
considerable para poderlo conseguir.

Esto es debido dla fuerza de atraccién molecular, 6
sea & la cohesion.

—Igualmente, cuando se trata de compriimnir un liquido
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6 un gas, también hay que desarrollar un esfuerzo, para
vencer la fuerza que tiende & mantener las moléculas
separadas, es decir, vencer la fuerza repulsiva.

16 —Poros.—Luego, la dilatacion 'y la compresion nos
demuestran la existencia de las fuerzas moleculares, v
también nos prueban que los cuerpos estian formados
por moléculas que no estan las unas 4 continuacién de
las otras sino separadas por espacios mds 0 menos
grandes que se han denominado poros.

Sino existiesen los porvos, no seria posible compri-
mir los cuerpos.

I7.—Espansibilidad. —La fuerza repulsiva se hace paten-
te sobre todo enlos gases, tomando en ese caso el mom-
bre de fuevza eldstica ¢ tension del gasy dando lugar
d4 una propiedad llamada espansibilidad, que es la pro-
pirdad por la cual los gases tratan de adquirir coi-
linuamente un mmayor volumen.

—La espansibilidad de los gases puede probarse con
el siguiente experimento: |

Toémese una vejiga desinflada, perfectamente cerra-
day humedeci-
da previamen-
te,y coléquese
debajo de la
campana (fig.
1) de la maqui-
na neumdtica.

Hdgase fun-
cionar la ma-
quina y 4 me-
dida que se ex-
trae el aire ve- Fig 1 Fig. 2
remos que la Espansibilidad de los gases
vejiga se va in-
flando (fig. 2) hasta que, si se extrema la operacién,
estallara.
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Haciendo la operacién ‘inversa, es decir, dejando en-
trar poco 4 poco el aire, después que la vejiga estaba
inflada, se verd que €sta ird disminuyendo de volumen
hasta tomar las dimensiones primitivas.

{Qué ha sucedidor

Cuando colocamos ia vejiga desinflada debajo de la
campana de la mdquina neumatica,la pequeiia cantidad
de aire que contenia en su interior, soportaba como se
verd m4és adelante, la presidn atmosférica, y cuandd hi-
cimos funcionar la maquina neumadtica, el aire se haido
enrareciendo en la campana y disminuyendo por consi-
gulente la presidn exterior, por cuya razoén el aire in-
terior de la vejiga puso de manifiesto su fuerza eldsti-
ca 6 tension, desarrollando la vejiga.

En la segunda parte del experimento, cuando hicimos
entrar el aire en la campana de la mdquina neumadtica
la atmésfera volvié 4 ejercer presion sobre el aire in-
terior de la vejiga y 1o obligé 4 disminuir de volimen.

Este experimento no solo nos demuestra la esparnsi-
bilidad de los gases, sino que nos prueba que los gases
son compresibles.

—La causa de la tensién 6 fuerza eldstica es debido
a que los dtomos de los cuerpus estdn animados de mo-
vimientos de rotacién alrededor de un eje y al mismo
tiempo de movimientos de traslacidn, el cual es pertur-
bado por los choques entre dtomo v dtomo.

Las resultantes de todas estas acciones que en los
gases se pone de manifiesto contra las paredes de las
vasijas que contiene 4 los gases, constituye la firerza
eldstica de los gases.

18.—Pruebas de la cohesion.—Si tomamos dos trozos de
manteca 6 de cera y ejercemos sobre ellos una cierta
presion; esos dos trozos se unirdn, se soldaran, por de-
cirlo asi, en uno solo y eso es debido 4 la cohesiin.

—Si se tomandosbalas de plomo y se corta un casque-
te en cada bala, de modo que la seccién sea bien plana
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y en seguida se juntan los dos planos ejerciendo sobre
ellos una presion, las dos balas se unirdn y se necesi-
tard un gran esfuerzo para poderlos separar.

Como alguien objetara que ese fenémeéno era debido
a que se habia producido el vacio entre los dos planos
v que esa adherencia era debida 4 la presién atmosfé-
rica, se repitié el experimento bajo la campana de la
maquina neumdtica donde se enrarecié el aire y el ex-
" perfmento dié el mismo resultado.

—FEn los liquidos se tienen pruebas de la cohesién, en
la forma esférica que tomanlas gotas de liquido cuan-
do caen sobre cuerpos que ellos no mojan, como el
agua sobre los cuerpos grasos, el mercurio sobre el vi-
drio, etc.

Otro ejemplo se tiene en los globos de agua de jabon
cuya pelicula liquida se extiende 4 medida que se sopla
y que devuelven por el tubo, el aire interior, una vez
que se deja de soplar.

—Entre sdlidos y liguidos también se tienen ejem-
plos de cohesién. Efectivamente, s7 no existiera cohe-
sion entre ellos, los liquidos no mojarian 4 los sélidos,
es decir, que si introdujéramos un cuerpo en el agua,
el cuerpo saldria seco.

Aun entre los sdlidos y los liguidos que no los mo-
jan, como entre el vidrio y el mercurio, se tienen ma-
nifestaciones de la cohesion, y un ejemplo se tiene en
que con una punta de vidrio es posible levantar una gota
de mercurio.

19.—Cambios de Estado.—Ya dijimos que ademds de los
tres estados, sdlido, liguido y gaseoso, pueden consi-
derarse otros estados intermedios como el de los cuer-
pos blaindos v viscosos entre los sélidos y los liquidos;
v el estado de vapor, entrelos liquidos y los gases.

El estado particular de los cuerpos no es permanente,
pues vemos que hay cuerpos que pueden afectar los tres
estados, teniendo un ejemplo en el dcido carbdnico, que
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al estado natural es gaseoso y que por medios especia-
les se obtiene al estado liguidoy al e-tado sdlido.

Los medios usados para obtener este resultado son
las variaciones de la presidn y la temperatura, bas-
tando para algunos cuerpos solo la variacién de la tem-
peratura 6 la de la presién y para otros haciendo obrar
ambos medios simultineamente,

—Con la variacidon de la presion, han obtenido T/Hilo-
rier y Cailletet la licuacion y solidificacion del deido
carbonico.

—Con lavariacion de la‘temperatura tenemos los tres
estados con que se nos presenta el agua en la natu-
raleza.

—Finalmente con la variacion simultdnea de la pre-
sidn y temperatura, se ha conseguido la licuacién v
solidificacidon del hidrdgeno y la del azre.

20.—Accion del calor.—Tomemos una vasija con agua
y sometamosla 4 la accién del calor. A medida que
aumenta la temperatura veremos agitarse la masa-del
agua, desprenderse y pasar 4 la atmdésfera burbujas de
aire primeramente, burbujas de vapor enseguida, hasta
que sisigue la accién del caler, toda el agua contenida
en la vasija habra desaparecido y se habrda expandido
en la atmésfera. ;Cémo explicar este fenémeno?

Légico es explicarlo diciendo que la fuerza suminis-
trada por el calor ha aumentado la fuersa repulsiva de
las moléculas del agua venciendo & su fuerza contra-
ria, la cohesidn, y el predominio de la fuerza repulsiva
ha hecho aumentar la distancia intermolecular y de
alli la formacién del vapor.

Ahora bien, sien vez de dejar que el vapor se expan-
da, se le obliga & pasar por un tubo rodeado de una
mezcla frigorifica, el vapor de agua volverd al estado
liquido y si aun se hace actuar el enfriamiento sobre el
agua, veremos que ésta se solidificard pasando al es-
tado de hielo.
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Luego, el enfriamiento ha aumentado la cohe-
sion.

2l.—Accion de la presion.—Andlogamente, si colocara-
mos una vasija con agua destilada dentro de un reci-
piente que contuviera aive comprimido, esta agua no
entrard ya en ebullicién 4 los 100", sino que necesitara
una temperatura mayor.

Luego, la presion retarda la vaporizacién,es decir,
la presion aumenta la cohesion.

—Si al contrario se coloca un vaso que contenga agua
4 la temperatura de 90" debajo de la campana de la
maquina neumadtica y se enrarece el aire, el agua en-
trard en ebullicidn, lo cual nos prueba que la disminu-
cion de presion aumenta la fuevza repulsiva.

22.—De lo dicho se deduce, que el aumento de tem-
peraturva y la disminucion de la presion aumenta la
fuerza repulsiva y que la disminucion de la tempera-
tura y el aumento de la presion, aumentan la cohe-
sion.

‘Luego, el estado de los cuerpos depende de la tempe-
ratura y de la presidon 4 que estdn sometidos, y cree-
mos que con el perfeccionamiento de los procedimien-
tos de experimentacién llegard el dia en que fodos los
cuerpos de la naturaleza se podrdn obtener en los tres
estados. .

Cuando predomine la cohesién se tendrd el estado
sdlido, cuando la fuerza de cohesién sea mas 6 menos
igual 4 la fuerza repulsiva, se tendrd el estado liguido
y cuando predomine la fuerza repulsiva, se tendrd el
estado gaseoso.
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CAPITULO III

PROPIEDADES DE LOS CUERPOS

23.— Al estudiar las propiedades de los cuerpos, debe-
mos dividirlas en tres grupos:

19 Propiedades esenciales.

2° Propiedades genervales.

3% Propiedades particulares.

24 —Propiedades esenciales.—Se da el nombre de pro-
piedades esenciales & aquellas propiedades sin las cua-
les no seria posible concebir los cuerpos. Tales son la
Extension,la Indestructibilidad v la Impenetrabiii-
dad.

25.—Extension.—La extension e¢s la propiedad que tic-
nen los cuerpos de ocupar un lugar limitado del es-
pacio.

Es una propiedad esencial porque no es posible con-
cebir ningiln cuerpo que no tenga dimensiores.

Para medir la extensién, hay aparatos especiales de
los cuales nos ocuparemos mds adelante, como el J/e-
tro, el Nonius 6 Vernier, el Esferdmetro, el Cateti-
metro, etc.

26.--- Indestructibilidad—Otra de las propiedades esen-
clales de la materia es la indestructibilidad., 6 sea la
propiedad que tiene de no poder ser destruida.

Todos los cuerpos compuestos de la naturaleza, puc-
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den desconiponerse por medios mas 6 menos complica-
dos, pero la materia no desaparece.

Asi, podremos hacer desaparecer aparentemente una
gota de agua, descomponiéndola por medio de la elec-
tricidad. El agua habrdadesaparecido, pero el Oxigeno y
el Hidrdgeno que son sus componentes los podremos re-
coger, y volver 4 formar con ellos la gota de agua.

'Es decir, pues, que podemos transformar la materia,
pere nunca destruivia.

27.-—Impenetrabilidad.—Se llama impenetrabilidad la
propiedad por la cual dos 0 mids cuerpos no pueden
ocupar simultdneamente el mismio lugaren el espacio.

Esta esuna propiedad esencial también, y si los liqui-
dos y gases nos presentan el fendmeno de la penetra-
cion de un cuerpo dentro de su masa, este fendmeno es
s6lo aparente, pues lo inico que se verifica es una se-
paracion de las moléculas, separacion que cesa unavez
que se retira el cuerpo.

Asi, al introducir la mano en una vasija que contenga
agua, observaremos inmediatamente que el liquido ha
elevado su'nivel, lo cual nos prueba que la mano no ha
ocupado simultdneammente el mismo espacio que el
agua, pues ese espacio ha debido aumentar de tanto,
cuanto era el volumen de la mano.

28.—Propiedades generales.— Se llaman propiedades Ge-
nerales aquellas propiedades de que estian dotados fodos
los cuerpos de la naturaleza.

Estas son: Divisibilidad, Porosidad, Compresibili-
dad, Elasticidad, Movilidad ¢ Inercia.

29.—Divisibilidad. —Se da el nombre de divisibilidad &
la propiedad quetienen los cuerpos de poder dividirse
en partes.

Si tomamos una piedra y la dividimos en dos fragmen-
tos y cada uno de éstos en otros dos y asi sucesivamen-
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te, se llegara a un limite en el que ya no sera mecd-
nicamente posible seguirlo dividiendo; 4 pesar de lo
cual, la razén nos dice, que esa divisién podra llevarse
aun mas alla indefinidamente.

Sin embargo, los quimicos (7) basados en la constitu-
cion intima de los cuerpos, afirman que la divisibilidad
es limitada.

—Ejemplos de extrema divisibilidad podrian citarse
un gran numero. Por ejemplo: .

1* Se pueden hacer laminas 4 hojuelas de oro, tan
delgadas que se necesitan 20.000 de ellas, superpuestas
para que den el espesor de un milimetro.

2° Un grano de almizcle puesto en una habitacién en
que se renueva continuamente el aire, sigue despren-
diendo particulas olorosas v éstas son tan ténues, que
pesado el almizcle al cabo de un afio, no se nota varia-
cion sensible en su peso.

Ahora bien (cudntos milimetros cubicos, de aire se
renovaron en ese tiempo? ;Cudntas particulas de almiz-
cle contenia cada milimetro cubico?

3" Wollaston ha llegado 4 construir kilos de platiro
tan delgados que se necesitaban préximamente ;20.000
metros! para formar el peso de un gramo.

4> Las materias colorantes y los microbios con sus or-
ganos se encuentran 4 millones en una gota de agua,
constituyendo otros tantos ejemplos de la extrema divi-
sibilidad de la materia.

30.—Porosidad.— La porosidad es la propiedad que tie-
nen los cuerpos de temer espacios de separacion entre
molécula y molécula.

Al hablar de los poros (16) indicamos cual era lara-
zén de esta propiedad.

Los poros se dividen en fisicos y sensibles 6 acciden-
tales.

Los poros fisicos, son los espacios que existen entre
molécula v molécula- no son visibles.
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Los poros sensibles, son los espacios que separan
porciones del mismo cuerpo, como se nota en la piedra
pomez, las esponjas, etc.; por lo tanto son visibles.

—Como prueba de la existencia de los poros fisicos se
tiene el fendmeno del aumento y disminucion del volii-
men de los cuerpos con el variar de la temperatura.

—Otro ejemplo notable se tiene en el experimento de
Reamur que consiste en lo siguiente:

Se "echa agua en un tubo de vidrio y sobre €1, alcohol
concentrado. Estos liquidos no se mezclan si se ha te-
nido la precaucidén de verter el alcohol sobre el agua, es
decir, por orden de densidades.

Se marca la altura &4 que ha llegado el alcohol en el
tubo y si enseguida, se agita el tubo y se vuelve 4 me-
dir la altura de la columna liqui-
da, se verd que es menor.

:Cdémo explicar ese fenédmeno
sino por la porosidad?

—El mismo experimento pue-
de repetirse usando, agua y dci-
do sulfiirico; agua yagua sa-
lada, etc., y siempre se notard
el mismo fenémeno.

—S1 se sumerje en una vasija
que contiene agua, un trozo de
metal cualquiera y enseguida se
coloca debajo de la campana de
la mdquina neumdtica donde se
enrarece el aire, se vera des-
prenderse en el liquido algunas
burbujas de aire que antes ocu-
paban los poros del metal.

— Finalmente indicamos un

. Fig. 8
experimento que se practica en Lluvia de Mercurio

todos los gabinetes.
' Un tubo de vidrio 4 (fig. 3), terminado en su parte
inferior por un pié que puede atornillarse en el platillo

2
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P de una mdaquina neumadtica y enla superior por un
vaso 1t cuyo fondo puede estar constituido por undisco
de cuero 6 de madera cortado transversalmente a sus
fibras y en cuyo vaso se echa una cantidad de mer-
curio.

Atornillado el tubo en la mdquina neumatica v enra-
reciendo el aire, la presion atmosférica actuara sobre el
mercurio y éste, empujado, se verd obligado & pasar 4
través del cuero 6 disco de madera, cayendo en forma
de /luvia de mercurio.

Esto nos prueba la porosidad del cuero ¢ de la ma-
dera.

3l.—Compresibilidad.—La compresibilidad es /a propie-
dad que tienen los cuerpos de disminuir de volimen
por efecto de la compresion.

En los sdlidos, 1a compresibilidad es muy conside-
rable cuando los cuerpos tienen poros sensibles, como
en las esponjas. el papel,los tejidos, etc.

Enlos metales tiene una importante aplicacién en la
acuiiacion de monedas y medallas.

La compresibilidad enlos sélidos tiene un /7inite. pa-
sado el cual el cuerpo se disgrega.

—FEn los liguidos, se creia que no exis-
tiera la compresibilidad y parecié probar
eso el experimento hecho por los acadé-
micos de Florencia, que consistié en lle-
nar de agua una esfera deé oro, la que se
sometié 4 una fuerte presion.

Se noté que el agua trasudaba en la
superficie de la esfera v los fisicos creye-
ron que sibien el experimento constataba
la porosidad del oro, también probaba
la incompresibilidad de los liquidos. Compresibilidad

Sin embargo, Perkins demostré 1a com- ¢ ' Hauides
presibilidaddelos liquidos con el siguiente experimento:

Tomé una vasija metdlica (fig. +4) aplastada lateral-
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mente paira poder resistir fuertes presiones interiores
sin romperse.

Esta vasija estaba cerrada por una vdalvula S que se
abria de afuera hdcia adentro.

Después de llenar de agua la vasija /a pesd, y ense-
guida introdujo esa vasija en otro recipiente con agua,
sobre la cual se ejercia una fuerte presién por medio
de una mdquina de compresion.

Retirada la vasija al poco rato,.y vuelta 4 pesar, se
encontré que su peso habia aumentado.

¢Qué probaba esto? Que por efecto de la
presién, el agua de la vasija se habia com-
primido, permitiendo la entrada de otra
cantidad de agua del recipiente que fué la
que hizo acusar el aumento de peso.

. —FEn los gases, se tiene la compresibi-
lidad en su mds alto grado.

Esto se prueba por medio de un tubo de
vidrio (fig. 5) en el cual enchufa exacta-
mente un pistén.

Llenando de gasese tubo € introducien-
do el pistén, se notara una considerable
disminucién de voltimen del gas. Sin em-
bargo, esa compresibilidad tiene su limite, = ..
pues aumentando la compresién llega un  delos sases
momento en que el gas generalmente no
conserva su estado, sino que pasa al estado liquido.

Fig. b

32.—Dilatabilidad.—La dilatabilidad es la propiedad que
tienen los cuevpos de aumentar de volumen por efec-
to de la temperatura.

En los sdlidos, se consideran aunque indebidamente
dos clases de dilatacién; la dilatacion lineal 6 en una
sola direccién, yla dilatacién cibica. Hemos dicho in-
debidamente porque no existe dilatacién si no es en to-
dos sentidos.. '

—Para probar ladilatacién lineal se hace uso de un
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aparato (fig. 0) que consiste en una varilla metdlica 4
fija por una de sus extremidades por medio de un torni-
llo de presién B y cuya otra extremidad apoya en el
brazo menor de una palanca acodada que ejerce las fun-
ciones de aguja marcadora en un cuadrante graduado K.

A

Fig 6
Dilatacién lineal

Debajo de la varilla metélica hay un recipiente que
contiene alcohol.

Sise enciende el alcohol la varilla se calentard y se
dilatard y como la extremidad B no puede moverse
por estar asegurada por el tornillo de presién, la dilata-
cién deberd manifestarse en la extre-
midad K.

Al dilatarse empujard el codo dela
aguja y ésta se moverda recorriendo
el arco graduado.

—Para demostrar la dilatacién cu-
bica puede hacerse uso del anillo de
Sgravesande, que consiste en un ani-
llo metdlico 4 través del cual (fig. 7)
= puede pasar ajustadamente una esfe-

Fig. 1 ra de cobre.
Dilatacién cdbica Sise calienta la esfera con unalam-
parilla de alcohol y se apoya sobre el
anillo la esfera ya no pasa, es decir que ha aumentado
de volumen, se 2a dilatado, perosi dejamos que se enfrie,
la esfera caerd, pasando 4 través del anillo como antes.
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—FEn los liguidos se prueba la dilatacién haciendo
uso de una esferita de vidrio unida 4 un tubo largo y
dentro de la cual se ha introducido un liqui-
do cualquiera (fig. &).

Sise calienta la esfera, se verd que el li-
quido ira subiendo en el tubo hasta que, sise
extrema-la operacién puede llegar 4 verterse
por la abertura superior.

—FEn los gases puede comprobarse la di-
latacién por medio de un aparato andlogo al
anterior, con la diferencia de que el tubo en

vez de ser recto (fig. 9) es encorvado en Fig. ¢
Dilatacioé
forma de S. de lcl);lrilccllui?los

Se introduce en el tubo una pequefia canti-
dad de mercurio de manera que lo ocupe en su codo
inferior.
Si se aplica calor a la esferilla, se dila-
tard el arve interior y empujard al mer-
curio hacia la extremidad libre del tubo.

33.—Elasticidad.—Lldmase elasticidad 4 :
la.propiedad que #ienen los cuevpos de
volver d tomar su forvinayvolumen, una
vez que ha cesado la fuevza que los ha- S
bia deformado.

Los liqguidos vy los gases son perfecta- -

mente eldsticos, es decir, que vuelven 4 )
tomar la misma forma y volimen que te- Fig. 9
nian antes, una vez que ha cesado la fuer- de Tos Gases

za que los habia modificado.

No sucede lo mismo con los sélidos, los cuales siem-
pre sufren alguna pequefia deformacidn.

En los sélidos la elasticidad es limitada, es decir,
llega un momento en que el cuerpo se rompe.

En los sélidos se estudia la elasticidad por presidn
por flexidn, por torsidm y por traccion.

La elasticidad se aplica en la construccién de los re-
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relojes. colchones, carruajes, etc., asi como es una aplica-
cion de la elasticidad de los gases la utilizacién del va-
por, de los explosivos, etc.

Si las maderas y los metales no fueran eldsticos, no
seria posible la construccién de mdaquinas, pues las tre-
pidaciones y los choques inevitables entre las distintas
piezas, harian estallar en pedazos los 6rganos de las
mismas.

34.—Movilidad.—Se llama movilidad la propiedad que
tienen los cuevpos de poder serv transportados de un
punto d otro.

El estado de un cuerpo que cambia de lugar, se lla-
ma Jsnovimiento.

E! estado de un cuerpo que estd quieto 6 no se mue-
ve,se llama reposo.

El reposo y el movimiento son absoluto y rela-
tivo.

—El reposoabsoluto seria la completa carencia del
movimiento, 6 €l estado en que el cuerpo no cambiara de
lugar en el espacio. No existe enla naturaleza, pues to-
dos los cuerpos se mueven continuamente, obedeciendo
alas leyes de la gravitacion universal.

El movimiento absoluto, seria el cambio de lugar de
un cuerpo con respecto a otro que estd en veposo abso-
luto, y como el reposo absoluto no existe resulta que
el movimiento absoluto tampoco existe.

Son abstracciones de nuestra mente.

—Reposo relativo es el estado de un cuerpo que con-
serva siempre la misma posicién con respecto a los ob-
jetos que le rodean considerados como si estuvieran fi-
jos, pero que realmente estdn en movimiento. Por ejem-
plo, un hombre parado en la cubierta de un buque que
marcha, estd en reposo relativo.

El movimienio relativo es aquel que se mide con res
pecto & los otros cuerpos que parecen estuvieran en re-
poso; pero que sin embargo estdn en movimiento.
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Un hombre que camina en la cubierta de un buque
en marcha, esti en movimiento relativo.

35.—Inercia.—Es la propiedad que tienewn las cuer-
pos de no poder por si misinos ponerse ewn moviniien-
to 6 modificar el movimiento de que estuviesen ani-
mados.

Se deduce de esta definicién, que si imprimimos un
movimiento 4 una bola de marfil, esta bola deberia
seguir marchando indefinidamente. Sin embargo no su-
cede asi, lo que es debido 4 que sobre la bola obran
fuerzas que tienden 4 modificar el movimiento de que
estd animada, y esas fuerzas son la resistenciadel aire
y la gravedad.

De la misma manera que el agua opone cierta resis-
tencia 4 la marcha, asi también ¢/ aire, que es un cuer-
po, opone su resistencia, aunque menor.

—La gravedad trata también de modificar el movi-
miento, debido al frotamiento, lo cual se comprueba,
dando un impulso 4 esa bola y haciéndola correr sobre
un terreno con asperocidades. La bola se parard 4 una
cierta distancia.

Sidamos el mismo impilso y 1a hacemos correr sobre
un piso liso, la bola recorrerd un espacio mayor, por-
que el frotamiento serd menor.

La inercia nos explica muchos fenémenos, y tiene
grandes aplicaciones.

—Cuando un hombre montado 4 caballo va al galope
Yy €éste se detiene bruscamente, el hombre es lanzado
al suelo pasando sobre la cabeza del caballo.

¢Por qué? '

Porque el hombre estaba animado de un movimiento
Vv cuando se paré el caballo, el cuerpo del hombre si-
guié el movimiento hasta que la gravedad lo modificd.

Del mismo modo se explica que al partir bruscamente
el caballo del estado de reposo, el hombre sea despedi-
do por la cula.



24 APUNTES DE FISICA

—Cuando se viaja en un tramway y se quiere bajar
dejando que el tramway siga su marcha, es necesario
tener la precaucién de bajaren el sentido de la marcha,
y corriendo unos cuantos pasos hasta poder dominar
el movimiento de que estaba animado el cuerpo.

Si uno quisiera pararse en el mismo punto en que se
baja, resultard que estando el cuerpo animado de un
cierto movimiento y quedando los pies bruscamente en
reposo, por la accién de la gravedad, el resto del cuer-
po seguiria el movimiento de que estaba animado y el
pasajero caeria de bruces.

Esto podrd, sin embargo, evitarse echando el cuerpo
hacia atrds de modo que cuando el cuerpo siga el mo-
vimiento de avance, este movimiento servirda paraque
el hombre quede en su posicién natural.

Usando este medio, puede atin lanzarse del tramway
mirando en sentido contrario dela marcha; pero siem-
pre, como dijimos, inclinando el cuerpo en sentido con-
trario al movimiento.

Cuando se quiere saltar un foso, conviene correr-des-
de una cierta distancia, pues al pegar el salto; al mo-
vimiento que imprima la fuerza muscular desarrollada,
se une el movimientode que va venia animado el cuer-
no y entonces se puede salvar una distancia mayor.

Los volantes de las maquinas, la penetracién de los
clavos, etc., son aplicaciones de la 7nzercia.

36.—Propiedades particulares.—Ademds de las propie-
dades esenciales y generales, los cuerpos presentan
propiedades particulares, es decir, propias de cada
cuerpo, y por medio de las cuales pueden distinguirse
unos cuerpos de otros.

Estas propiedades son el olor, el color, la transpa-
rencia, la solidez, la fluidez, la duresza, la teriacidad.
la ductilidad, la maleabilidad, etc.
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CAPITULO PRIMERO

CINEMATICA

37.—Definiciones.—La Mecdnica tiene por objeto el es-
tudio del movimiento y sus causas, las fuerzas.

La mecdnica se divide en Racional, Celeste y Apli-
cada.

— Mecdnica Racional, es 1a que se dedica al estudio
de las fuerzas y los movimientos, por medio de ra-
zonamientos 1igorosos y basdndose en un cierto numero
de verdades observadas.

—Mecdnica Celeste, es 1a que se dedica puramente al
estudio del movimiento de los astros que pueblan la
béveda celeste.

—Mecdnica Aplicada, es la que estudia la accidnde
las fuerzas sobre los cuerpos y su empleo en las md-
quinas.

38.—Lamecdnica racional puede dividirse en tres par-
tes, que son la Cinemndtica, la Estdtica y la Dindmica.



20 APUNTES DE FISICA

—La Cinemdtica es la parte que estudia el movimien-
to en si mismo 6 puramente bajo el punto de vista
geomeétrico.

—La Estdtica es la que estudia las fuerzas en estado
de equilibrio.

—La Dindmica, establece las relaciones que existen
entre los movimientos y sus causas, s decir, estudia
las fuerzas en accion.

39.—Del movimiento en general.—Examinemos las ideas
que nos sujiere el movimiento de un objeto cualquiera,
por ejemplo, el paso de un tren de una 4 otra estacién.

Vemos un mdvil que recorre un cierto espacio, si-
guiendo una f¢rayectoria,y con una velocidad que vA.
aumentando al principio, permanece constante la ma-
yor parte del trayecto y va disminuyendo al llegar d
la estacidn final, empleando en recorrer esa distancia un
tiempo dado. '

De lo dicho se deducen las siguientes definiciones:

—Modvil es el cuerpo que se considera en movimiento.

—FEspacio es la distancia recorrida por el mévil.

— 7Tiempo esladuracién del movimiento quese estudia.

—Velocidad, es 1a distancia recorrida en la unidad
de tiempo. Asi, una velocidad de 3, 5, 7 metros por se-
gundo, quiere decir que el mdvil en la unidad de tiempo
(segundo) habra recorrido un espacio de 3, 5, 7 me-
tros.

—Travectoria es la linea recorrida por el moévil. Se
supone que el moévil ha reconcentrado toda su materia
enun solo punto, que toma el nombre de punto mate-
rial. La trayectoria puede ser vectilinea ¢ curvilinea,
segin que el cuerpo recorra una linea recta é una
curva.

40.—El mismo ejemplo que hemos citado nos sugiere
la idea de que el movimiento pueda ser Uniforme 6
Variado.
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Movimiento Uniforme,es aquel en el cual un mdvil
vecorre distancias iguales en tiempos iguales.

Movimiento variado, es aquel en el cual un mévil en
tiempos iguales no recorre espacios iguales.

4].—Movimiento uniforme.—En el movimiento uniforme,
la velocidad estd expresada porv el espacio recorrido
en la unidad del tiempo.

De aqui se deducela

12 Ley.— La velocidad en el movimiento uniforme es
constante.

—Para deducir la segunda ley llamaremos v la velo-
cidad del movimiento y e el espacio recorrido por el
movil en un fiempo t.

Al cabo de 1 segundo el espacio recorrido sera igual
a la velocidad, es decir: ‘

e = v
al cabo de 2 segundos se tendrda. e = 2 v
» » » 3 » b » . 6 = 3 v
Yy al cabo de ¢ segundos . . e = Vvt (1)

férmula que nos d4 la
22 Ley.—En el movimiento uniforme, el espacio re-
corvidoes proporcional al tiempo.

—Estaley sepuede represen- 0 c
tar geométricamente, supo- v
niendo que la longitud AR t
(fig. 10) represente el tiempo ¢ A Fig. 10 8
Y la ZO}’ZgZ-led de la perpen- Movimientt.) uniforme

dicular BC represente la velo-
cidad v, y. formando el rectingulo ABCD, se tendra que
el drea A, estard representada por
A=v!¢
pero como

resultard que
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es decir, el espacio recorrido en el movimiento uni-
forme puede vepresentarse por el drea del rectdngulo
construido sobre las dos rectas que representan la ve-
locidad y el tiempo.

42.—De la férmula (1) se saca

v=- (2)

e
l=5 (3)

férmulas que nos dan la velocidad y el tiempo cuando
se conocen los otros dos elementos 6 datos.
—EIl tiempo # siempre estd expresado en segundos.
—Podriamos proponernos resolver algunos problemas.

—ProBLEMA 1°: ;Qué distancia habrvd recorvido un
tren en una horva, sabiendo que su velocidad es de 10
metvos?

FORMULA

e=7v!
en la cual

2= 10m

¢ == 3600s

SOLUCION
=10 X 3600 = 36000 1¢Zr0s

—PRoBLEMA 290 ;Cudl ha sido la velocidad wmedia
de un vapor que ha rvecorrvido 32680 inetros en 1
hora 8 minutos y 5 segundos?



FORMULA

= ¢
b4
en la cuadl

¢ = 32080m
¢ = 4085s

SOLUCION

_32%680m _gm
V=085, T O

—PrOBLEMA 3°: ;Cudnto tiempo tardard un individuo
en recorver 21.000 metvos sabiendo que marcha con un
movimiento uniforme de 180 metvos por minuto?

FORMULA

! =

SERA

donde
e = 21000m
=60, —°%

v

SOLUCION |
__ 21000m

t m
3m

=7000s = 11nh56m40s

43.—Movimiento variado.—En el movimiento variado los
espacios recorridos en tiempos iguales #no son iguales.
El movimiento cambia a cada instante, de donde resulta
que la velocidad en un momento dado no se puede defi-
nir como en el caso anterior.

Se suele definir la velocidad diciendo que en el movi-
miento variado, la velocidad es la velocidad que anima-
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ria al moévil, si en el instante que se considera, el movil
estuviera completamente abandonado 4 si mismo, es de-
cir, lzbre de todas las causas que podrian modificar su
movimiento.

—E] movimiento variado puede ser uniformemente
acelevado y uniformemente vetardado.

Uniformemente acelerado es cuando la velocidad cre-
ce cantidades iguales en tiempos iguales.

Uniformemente retardado es cuando la velocidad de-
crece cantidades iguales en tiempos iguales.

44 —Movimiento uniformemente variado.—Para estudiarlas
leyes del movimiento uniformemente variado llamemos
ula velocidad inicial, es decir, la velocidad que tiene el
movil en el momento 4 partir del cual se cuentan los
tiempos.

Sea y la aceleracidn, es decir, la cantidad constante
que expresa la variacién que sufre la velocidad en /a
unidad de tiempo.

Sea v la velocidad, del mévil, que queremos determi-
nar, al cabo de ¢ segundos.

Segtn la definicién sabemos que la velocidad inicial #
al cabo de /s habrd variado de una cantidad y en mds ¢
en mmenos,seguinel movimiento sea uniformemente acele-
vado 6 vetardado, luego la velocidad v al cabo de un
segundo sera

v=u+ Y
al cabo de 2s seria . . . . =u + 2y
» » » s » . . . 7)=1lj:3']’
y al cabo de # seria. . . v=u+ ty (i)

Férmula que nos da la Primera Lev del movimiento
uniformemente variado que dice:

El cambio experimentado por la velocidad, al cabo
de un cierto tiempo. es proporcional d este tiempo.
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—Si el movimiento es uniformemente acelerado la
formula sera:

v=u-+ 1t
y si es uniformemente vetardado sera
v=u—x1t

—Si el movil parte del estado de veposo, es decir, si
la fuerza inicial u es nula, la formula del movimiento
uniformemente acelevado servia

v=x1 (2)

la que traducida, nos dice:

La velocidad adquirvida en el movimiento uniforme-
mente acelevado al cabo de un cievto tiempo, es pro-
porcional d ese tiempo.

Esta es la Ley de las velocidades.

45.—Para demostrar la Segunda Ley, es decir, la ley
de los espacios, emplearemos la elegante demostracién
debida 4 Galileo,
que es la siguiente:

Representemos
porunarecta 4 B,
eltiempoyporotra
recta B C (fig. 11)
levantada perpen- @Z i
dicularmente so- A=< ¥
bre A B, la veloci- Flg. 11
dad al cabo de Movimiento uniformemente acelerado
este tiempo.

Dividamos el tiempo 4 B en partes 4« «8;3y;y B
iguales ¢ infinitamente pequefias.

En este caso /as wvelocidades adquiridas al fin de los

wik-
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tiempos d«; af; By; v B, estardn dadas por los perpen-
dicularesaa, b, y ¢, de una manera andloga que la velo-
cidad correspondiente al tiempo A B, estaba represen-
tada por la pendicular B C.

—Supongamos ahora que durante cada una de estas
subdivisiones de tiempo A4 z;« ;... la velocidad per-
manesca constante € igual a la velocidad que tiene el
moévil al fin de cada intervalo, cosa que podemos supo-

er, porque hemos tomado esos intervalos infinitamente
pequeiios. Luego, dentro de cada intervalo el movi-
nmiiento puede considerarse como unifornie.

En este supuesto, segiin lo hemos visto (41)/os espacios
estaran representados por los rectangulos 4 a,« b, 8¢
y v C,luego, el espacio recorrido al fin del tiempo A B,
estard vepresentado por la suma de todos los rectdn-
gulos, suma que representa aproximadamente la super-
ﬁc1e del triangulo 4 B C.

Si ahora consideramos divididos los tiempos en 1nte1-
valos mitad de los anteriores y formamos los rectdngu-
los correspondientes 4m, n a,« o... vemos que la suma
de esos rectangulos se ira aproximando cada vez mas a
la superficie del frvidngulo, hasta que llevando 4 un alto
grado la subdivisién del tiempo, /¢ suma de los rectangu-
los puede considerarse /gual al tridngulo.

Antes habiamos deducido que el espacio recorrido al
fin del tiempo AB eva igual d la suma de las dreas
de los rectdngulos, luego ahora podemos decir que e/
espacio rvecorvidoestard vepresentado por el drvea de un
tridngulo vectdngulo cuya base representa el tiempo y
cuya altura representa la velocidad.

Luego si llamamos ¢ el espacio resultara

¢e=%14BX BC
6 bien

=1/Xv



NOCIONES DE MECANICA 33

v sustituyendo el valor de v que nos dd la (2) se tendra

e=3t X7yt
6 bien
e=3y!/ 3)

—Estaes la Segunda Ley del movimiento uniforime-
mente acelevado y que traducida nos dice:

En el movimiento uniformemente acelerado, el es-
pacio recorrido es proporcional al cuadrado del tiem-
po empleado en vecorrerlo.

Es decir, sillamamos a el espacio recorrido en 1s, el
espacio recorrido al cabo de

ls, 25, 35, 45, 3s,....... estard representado por
a.da.Y9a, 16a,25a,...... vy los espacios recorridos en
cada segundo serdn

1a en el primer segundo

da— la=3a » » segundo »

. 9% — 4a=5a » » tercer »
16a — 9a=7a » » cuarto »
%Ba—16a=9a » » quinto »

es decir, como la serie de los niimeros impares, los cua-

les se deducen de la serie anterior restando del 2° espa-
cio el 19; del 3° el 2° etc. '

De la férmula (3) se saca

llO

Y - t2‘

t—y/ % (5)

que nos dan la aceleracién y el tiempo.
Lareciproca de esta Ley, también es cierta.

v también



4 APUNTES DE FISICA

—Apliquemos las férmulas (3), (4) y (5) 4 1a resolucién
de algunos problemas.

ProBLEMA 1O ;De qué altura habrd catdo una piedra
s? ha tardado 10 segundos, sabiendo que la acelera-
cion de la gravedad es 9,81m?

FORMULA

en la cual
y=98153
t=1

SOLUCION

,_981 ;< 100 _ 981 X100 _ 490,50

ProBLEMA 2°: ;Qué velocidad habrd adquirido esa
misma piedrva al llegar al suelo?

FORMULA

v=19y1¢
donde

T=9515

¢t =10s

SOLUCION

=981 X 10 = 98,10 =

ProBLEMA 3% ;Qué tiempo tardard en caer un cuerpo
desde la altura de 313,92m, sabiendo que la aceleracion
de la gravedad es de 9,817



FORMULA

r—y/20

en la cual
¢ = 313,92
y = 9,81
SOLUCION

2 X 313, 92 627,84
t —\/ d T = \/ —
981 981 64 = 8 segundos
ProBLEMA 49 Una bola que cae pov la ladera de una
montana ha recovvido con movimiento acelerado, una
longitud de 1000 metros en 2 minutos.
Se desea conocer cudl ha sido la acelevacidon media.

FORMULA

2¢

en la cual
€ = 1000m
120s

|

SOLUCION

2 X 1000 2000 m
Y=""1o0r ~1ad00 — 0138w
* 46.—Composicion de movimientes.— L.os movimientos 6
las velocidades impresas 4 un mismo cuerpo segun la
misma o distinta direccién, se pueden componer en un
itnico movimiento 6 una nica velocidad, llamada resu!-
tante de los movimientos 6 velocidades componentes.
19 Si.un cuerpo se mueve en una cierta direccién con
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una velocidad V y se le comunica una velocidad 17,
en la misma diveccidon, el cuerpo seguird siempre en la
misma direccidn, con una velocidad.

v=V+ 1

20 Si al contrario,4 un cuerpo que posee la veloci-
dad V se le imprime una velocidad V' en sentido con-
trario. el cuerpo seguird el sentido de la mayor velo-
cidad y su velocidad serad

v=V -V

3% Cuando 4 un cuerpo que estid animado de una
velocidad 17 se le imprime una velocidad V’ cuya
direccién sea inclinada con
respecto al primer movi-
miento, la resultante A D
(fig. 12) seguird la divec-
cion de la diagonal del
paraleldgramo construido

Fie 12 sobre los dos movimien-
Composieién de movimientos tos y su velocidad estara
representada por la longi-

tud de esa misma diagonal.

4" Cuando 4 un cuerpo que estd animado de un mo-
viiniento uniforme se le comunica bajo un cierto 4n-
gulo un movimiento uniformemente acelerado, la fra-
yectoria sera una parvabola.

* 47.—Como ejemplos de estos movimientos compues-
tos, se tienen:

—Para el primer caso,la velocidad que tendrd en el
espacio, un individuo que marcha en un buque, en la
misma diveccién del movimiento del buque.

—Para el segundo caso, 1a velocidad que tiene en el
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espacto, un individuo que marcha en un buque en la
diveccion contraria del movimiento de dicho buque.

—Para el tercer caso el movimiento de un indi-
viduo A4 (fig. 13) que quiere pasar a un punto B del
buque, pero suponiendo que el buqueestd en movimiento
en la direccidon de la flecha 4 4.

Mientras el individuo pasa de 4 4 B, el punto B ha
avanzado hasta B’ y entonces el movimiento del indi-
viduo en el espacio se habrd hecho en la direccién

Fig. 13
Composicién de movimientos

AB’ que es la diagonal del paralelégramo construido
sobre las velocidades AB y 44’

Todo esto es en el caso de que los movimientos sean
rectilineos y los dos uniformes 6 los dos uniformemente
variados.

—Tendremos el cuarto caso cuando se lanza un pro-
yectil. La trayectoria es una parabola.

El movimiento uniforme es comunicado por laexplo-
sién de la pdlvora que es una fuerza instantdnea; v el
movimiento wuniformemente acelerado, sera comuni-
cado por la fuerza constante de la gravedad.

*48.—Descomposicion de movimientos.—Puede presentarse
el caso de querer descomponerse un movimiento en
otros dos que siguen una direccién distinta.

Supongamos tener un movimiento 4R y queremos

descomponerlo en otros dos cuya direccién sea AMy
AN (fig. 14).
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Para conseguirlo no haremos mas que trazar por el
punto /& una para-
lela &4 la direccién
AM y por el mis-
mo punto otra pa-
ralela 4 la AN ¥
en AB y AC ten-
dremos los movi-
mientos compo-

° Fig. 14
Descomposicién de un movimiento nentes buscados.

No considera-

mos otros casos, porque ellos deberan tratarse en el
curso de Mecdnica Racional.
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CAPITULO I

ESTATICA

49 —Fuerza.—Se llama fuersza toda causa capaz de
producirv 6 modificar un movimiento.

Hay quien la define diciendo que es toda causa ca-
paz de modificar un movimiento. En caso que el cuerpo
estuviera en reposo se considera el movimiento nulo.

No se conoce la naturalesa de las fuerzas, pero sus
efectos forman un inmenso campo de estudio.

—Todas las fuerzas que conocemos pueden conside-
rarse originadas por tres inicas causas genevales.

12 La Gravitacion.

2% La causa unica de los tenémenos del Calor,1a Lusz
la Electricidad, etc.

32 La vida.

—De éstas, derivan unainfinidad de fuerzas que pro
ducen efectos distintos, segilin se aplique su potencia.

—Asi, lo Gravedad prodice movinitento cuando un
cuerpo cae y la misma Gravedad se opone al movi-
.miento cuando tratamos de levantar un cuerpo pe-
sado.

50.—Division de las fuerzas.—I as fuerzas se dividen en
Aceleratrices v Retardatrices, sezun tratan de aunen-
tor 6 disminuir el movimiento,

La gravedad nos da también ejemplos de esas dos
clases de fuerzas, segin se considere que el cuerpo se
mueve hacia abajo 6 hacia arriba.

—Se dividen también en Continuas é Instantdneas.
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—Se llaman fuerzas continuas aquellas que siguen
actiuando durante un cierto tiempo.

—Fuerzas instantdneas son aquellas cuya accidn
(no confundir con efecfo)no dura mds que un instante.

Enriger, no existen fuerzas instantdneas porque no
se puede concebir ninguna accion que no tenga alguna
duracion por pequeiia que sea.

—Finalmente se dividen también las fuerzas en Cows-
tantes v Variables.

Se da el nombre de fuerzas constantes & aquellas
cuNa accidn se mantiene siempre la misma.

Fuerza variable es aquella cuya accion no se man-
tiene siempre la misma y que imprime 4 los movimien-
tos una aceleracidn variable.

—Si d un cuerpo se le aplica una fuerza instantdnea
€se cuerpo se movera con moviniieinto uniforiue.

—Si 4 un cuerpo se le aplica una fuerza constante,
€se Cuerpo se moverd con moviniento uniformeniente
variado.

5l.—Medida de las fuerzas.—F/ efecto de una fuerza so-
bre un cuerpo, consiste en ejercer sobre él una presion
6 unatraccion, de donde se deduce que el efecto de una
fuerza puede considerarse igua! 4 la traccién 6 4 la pre-
sién que produciria #n peso convenientemente elegido.
Que la pre-
sidn que pro-
duce una fuer-
/ za sea igual 4
Fig. 15 la presién que
Fuerza de traceién pl'OdU.Cil'fﬂ U
peso es ficil
comprenderlo, imaginindose que setrata de comprimir
un fardo. en cuyo caso podria reemplazarse la fuerza
desarrollada por la prensa, con la presién producida
por un peso.
—Paracomprender como una fuersade traccién puede
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reemplazarse por un peso imaginemos queé un Cuerpo
A (fig. 15) se halla solicitado por una fuerza £, por
ejemplo, la fuerza de un hombre que ejercerd sobre el
cuerpo A un esfuerzo de ¢traccidn en el sentido AF:

Si imaginamos que sobre el cuerpo 4, en vez de la
fuerza de tracciéon ¥ obra un peso P (fig. 16) aplicado
4 la extremidad de una cuerda que se ve obligada 4
resbalar en la garganta de las poleas My N, liegara un
momento en que aumentando el peso P, €ste arrastrard
el cuerpo A y producird por consiguiente el mismo
efecto que produ-
cia la fuersa de
traccion F.

—Luego, pode-
mos afirmar que
los pesos ofrecen
el medio mds sen-
ctllo pava medir
las fucrzas.

Pero, como la
unidad prdctica
de las medidas R

Fig. 16
pOlld?I’dl(’S es el Medida de la fuerza de traccién
kilogranio, cuan-
do tengamos que indicar la /ntensidad de una fuerza,
diremos que esa fuerza es de 2,5, 100 kzldgramos.

Si las fuerzas se pueden medir, también se podran
comparar y decir de una fuerza que es igual, doble,
triple, etc., de otra fuerza cualquiera.

Fuersas iguales son aquellas que producen efectos
iguales.

Fuevzas dobles, tviples..... son aquellas que producen
efectos dobles, triples, etc.

T

* 52.—Dinamometros.—Para medir las fuerzas hay unos
aparatos especiales llamados dinamdmetros, que estdn
basados en una de las propiedades de los cuerpos, la
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elasticidad y que nos dan en ki/ldgramos unidad de
medida), la /ntensidad de las fuerzas.

—Dinamdmetro de Pezdn 6 Resorte.— Este dinamome
tro consiste en una limina de acero {fig. /7) encorvada,
cuyas dos ramas
se pueden acercar
mas dmenos segun
sea el esfuerzo que
se ejerza sobre
ellas, ya sea por
medio de un peso
o0 de una fuerza de
traccion.

El punto £ es la

Fig. 17 extl_‘emidad. de un

Dinamdmetro i resorte arco metalico que
atraviesa el brazo

de acero E By cuyo extremo estd fijo en ¢l brazo D B.

Otro arco C D atraviesa el brazo D B y estd fijoen
el brazo C B.

En las dos extremidades D v E de los ar-
cos, se colocan ganchos destinados a aplicar
pesos 6 fuerzas de traccidn.

El arco M esta dividido en partes tales,
que cada divisién representa kilégramos 6
sus miiltiples, divisién que se ha hecho colo-
cando en E, diferentes pesos contrastados.

—Dinamdmetro de Lerov.—Este dinamé-
metro consiste en un resorte 4 hélice, de
acero, encerrado en un tubo metdlico v que
esta sostenido por una placa O, (fig. 18) sol-
Di"“;ﬁ;‘ﬁem dada d la e;tre.midad de un vdstago O A4 que

de Leroy — lleva las divisiones y que sale fuera del tu-

bo, midis 6 menos, segin sea mayor 6 menor
la fuerza ¢ peso aplicado al resorte en el extremo B.

—Dinamonietro de Regnier.—Se aplica este dinamé-

metro 4 la medida de grandes fuerzas.
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Consiste en dos ldminas de acero m b »n y ma »n, unidas
en sus extremidades m y n (fig.79) de manera que ven-
gan 4 formar un rombo mbna.

Los centrosa v b delas laminas se podrdn aproximar
mds 6 menos, seglin sea la intensidad de las fuerzas
que se apliquen en dichos centros 6 en las extremida-
des m y n.

Esa aproximacién de los arcos estd acusada por una
aguja o ¥ que marcara su excursién en dos arcos gra-
duados debiendo ha-
cerse la lectura en
uno u otro de los ar-
cos,segun se aplique
la fuerza en los cen-
trosa y b 6 enlos ex-
tremos m y n de las
laminas encorvadas.

Al aproximarselas
ldminas, el vdastago Fig. 19
bc empujarei elcodoc¢ Dinamémetro de Regnier
de una palanca angu-
lar o ¥ cuyo brazo mayor empujara 4 la aguja y la hard
girar al rededor del centro o.

—Dinamdmetvo de Poncelet.
—Finalmentecitaremosesteotro
dinamdémetro.destinado también
a medir grandes fuerzas y que
como el de Regnier consiste en
dos ldminas de acero de forma
eliptica v que en sus centros

Fig. 20

thy. 20, tienen dos V{istagos Dinamémetro de Poncelet
graduados cuya excursién mar-
ca el esfuerzo desarrotlado sobre el resorte.

53.—Equilibrio.—Sucede muy 4 menuda que acfuando
varias fuervsas sobre un cuerpo, este cuerpo queda en re-
poso, es decir no tiene ningtn movimiento, en cuyo caso



44 APUNTES DE FISICA

se dice que el cuerpo estd en Kquilibvio y que las fuer-
zas aplicadas al cuerpo, estidn en Estado de Equili-
brio.

La parte de la Mecdnica que estudia las fuerzas en
Estado de Equilibrio y determina las condiciones de
equilibrio, se llama Estatica.

54.—Representacion de las fuerzas.—Se dird que una
fuerza estd determinada cuando se conozcan sus cua-
tro elementos que son:

10 Punto de aplicacion.

20 Diveccion.

3° Intensidad.

10 Sentido.

—El punto de aplicacion es el puntosobre el cual la
fuerza ejerce su accién.

—La direccidn es lalinea recta que lafuerza tiende a
hacer recorrer al cuerpo.

—La 7ntensidad esla energia con que obrala fuerza,
energia que se mide por las unidades de fuerza que
ella contiene.

—El sentido es la indicacién de como obra la fuerza,
es decir, si obra por fraccién, presidn,etc., lo cual se re-
presenta por medio de una flecha.

—Entonces,se podrdrepresentar unafuerza por medio
de una rectaenlacual se consideran loscuatro elementos.

El punto de aplicacion seria un extremo de la recta.

La dirveccion seria la marcada por la recta.

La intensidad se podra representar por la longitud
de la vecta tomando tantas unidades arbitrarias linea-
les, como unidades de fuerza contiene latfuerza que se
quiere representar.

> El sentido se indicard
_— por una flecha.
Representacié;l de una fuerza —I'\Sl’, Si la fuerza que

se quiere representar tu-
viera 6 kilg. de intensidad se podria representar
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comoloindicala (fig. 27) porlarecta O Pen la que cada
divisién representa una

unidad de fuerza. —r—

—Debemos dejar esta- ‘f 3 ‘3} >p
blecido que, cuando una Fig. 22
fuerza P aplicada 4 un Punto de aplicacién

cuerpo enun punto cual-
quiera A, lo solicita en la direccion AP (fig. 22), se
puede suponer trvasportado al punto de aplicacion a
cualquier otro punto B 6 C. situado en la misma direc-
cidon de la fuerza, sin que el efecto de la fuevza quede
modificado, pero con la condicidn expresa de que este
nuevo.punto de aplicacién esté rigida € invariable-
mente ligado al primero.

—Cuando setiene una fuerza aplicada 4 un cuerpo se
considera que foda la materia del cuerpo, se ha recon-

centrado en un solo punto, que se denomina punto ma-
tevial.

55.—Resultantes y Componentes.— Cuando varias fuerzas
P, Q. S, obran sobre un cuerpo v éste permanece en re-
Poso, sabemos que el cuerpo estd en equilibrio y por con-
siguiente cada una de las fuevzas
anula la accién de las otras. P

Asi, P anula la accién de Qy S
(fig. 23); Q anula la accién de Py S;
v S anula la acciénde Py Q. '

Si se toma ahora una fuerza Rigual
y contraria 4 la fuerza P, el punto 4
quedara en equilibrio con tal que no
obren las fuerzas Q y S, luego, la

SYYLIYLITYLITIT Y]

fuerza R sustituye 4 las fuerzas Q y R
S, es decir produce el mismo efecto Fig. 23

L T . . . Resultante
(equilibrio) y por consiguiente es su de varlas fuerzas

resultante.

Las fuerzas Qy S son las componentes de la fuerza
rvesultante R.
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Para fijar mejor las ideas: imaginemos un carruaje
tirado por varios caballos, cuyas fuersas producen un
cierto efecto.

Si sustituimos 4 los caballos por otro motor cualquiera
por ejemplo, una locomotora gue produsca el misnio
efecto que los caballos, se tendra que la fuerza de la lo-
comotora podrd representar la resultante de las fuerzas
de los caballos.

56.—Composicion de fuerzas.—EIl problema de la compo-
sicion de las fuerzas consiste en determinar «cud!/ es ¢!l
«punto de aplicacion,la diveccion, el sentidoy la in-
«tensidad de la fuerza unica, que debe producir el
«mismo efecto 6 el mismo trabajo que varias otras fuer-
«zas aplicadas en un mismo 6 varios puntos, segun las
«mismas 6 diferentes direcciones».

—Pueden presentarse 5 casos:

1" Que las fuerzas obren enla misma diveccidon y sen-
tido contrario.

20 Que las fuerzas obren en la misma diveccion y el
1mismo sentido.

3° Que las fuerzas obren en el mismo plano, pero que
sus direcciones formen angulo.

4> Que las fuerzas no estén en el mismo plano.

5" Que las fuerzas estén aplicadas en distintos puntos
y sean paralelas.

57.—Resultante de fuerzas que obran en la misma direc-
cion.—Sidos fuerzas Py Q (fig. 24) aplicadas 4 un mis-

P 0 mo puntoO, son iguales,
< Q h . .
< > estdn en la misma di-

Fig. 24 veccidn y obran en sen-

Resultante de dos fuerzas s .
tido contrario, laresul-

tante serd nula, es decir el punto quedard en equilibrio,
lo que se expresa diciendo

R=P—Q=P—P=0
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—Lo mismo sucederia si las fuerzas iguales estuvie-

ran aplicadas d P Q
dos puntos inva- =< . . S
riablemente uni- A , B

i ’ N Fig. 26
dos entre si, poi Resultante de dos fuerzas

ejemplo, 4 los ex-
tremos de una recta 4 B (fig. 25) y las fuerzas obraran
segun las prolongaciones de la recta.

—Si se tienen dos fuerzas aplicadas 4 un mismo punto
O, (fig. 26)de distinta intensidad O Py O (Q, que estdn
en la misma dirveccion, pero obran en sentido con-
trarvio, la vesultante R serd igual d la diferencia

> Q

Fig. 26
Resultante de dos fuerzas

O R de las componentes Py Qy susentido serd la de
la mayor.
Es decir, que se tendra

OR=0Q—0P

0 bien
R=Q—-P
—Si se tienen varias fuerzas aplicadas 4 un mismo
punto O (fig. 27) y P P’ P P
que obran en el : > —> >— >
mismo sentido, la Fig. 21

Resultante de varias fuerzas

vresultante sera
igual 4 la swma de las fuerzas componentes, es decir

R=P+4+P +P"4 P”

—Finalmente, si se tienen varias fuerzas P, P’,Q, Q/,
Q" aplicadas al mismo punto O y que obran en la mis-
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ma direccién, pero unas en un sentido y otras en sentido
contrario, la resultante serd igual d la diferencia de
las sumas de las componentes que obran en cada sen-
tido.

]

P Q ' "
, . S

<o
0

Fig. 28
Resultante de varias fuerzas

Es decir que
R=Q+Q+Q")— (P +}’)

y obrard en el sentido de la mayor suma.

58.—Resultante de dos fuerzas concurrentes.—Tengamos
dos fuerzas Py P’ igualesy aplicadas al mismo punto
O bajo un cierto dngulo o (fig. 29).

Es evidente que bajo la accién de
esas fuerzas el punto O no seguiri la
direccién O P, ni tampoco la O P’'. ni
se recostard mds hdcia un lado que

Fig. 29 hdcia otro, luego seguird la diveccion
Resultante de dos . . .
fuerzas concurrentes de la bisectris del angulo w formado

por las dos fuerzas, pero la bisectriz
es la diagonal del paralelégramo
construido sobre Py P’. Enton-
ces en este caso de fuerzas igua-
les, la diveccidn de la resultante
R serd la diagonal del paralelds-
gramo (fig. 30) construido sobre
las dos fuerzas.

Esto por lo que respecta 4 la Fig. 30
. .. Resultante de dos fuerzas
direccion. concurrentes

99.—Vamos 4 demostrar que esa diagonal medird
también la intensidad de la fuerza resultante.
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Efectivamente, si imaginamos que el dngulo de
las dos fuerzas se va

cerrando poco A& poco 0 0 0
(fig. 31, llegara un mo-
mento en que esas dos
fuerzas seguirdn la mis-
. P P’ P P’ P\LP'

ma diveccion v sentido rig. 51
en cuyo caso ya hemos Resultante de dos f.uerzas concurrentes
visto que

R=P+ P =2P

es decir, que la resultante serd /gual d la suma de las
Juerszas.

—Si al contrario P! A
se abre poco 4 po- /

co el dngulo de las '

dos tuerzas PP’
(fig. 32) llegarad
un momento en
que las dos fuer-
zas tguales obren .
ensentidocontra ° N p ¥
rio, €n cuyo caso foersn

Resultante de dos fuerzas concurrcntes

R=P—P =0

De estos dos resultados se deduce que la resultante
de dos fuerzas concurrentes puede variar de O d 2 P,
segun sea el dngulo de las fuerzas.

Pero esa misma variacion experimenta la diago-
nal del paralelégramo construido sobre las fuerzas
(fig. 33), luego se puede afirmar que /a longitud de la
diagonal mide la intensidad de la resultante.

—LEsto mismo se podria demostrar de una manera algo
mas complicada, cuando se tratara de fuerzas concurren-
tes desiguales, luego tendremos la regla para la com-
posicién de fuerzas concurrentes que dice:
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La resultante de dos fuerzas concurrventes d un miis-
mo punto bajo un

0 ciertodngulo estd
dada en direccion
¢ intensidad por
la diagonal del
PY v P paraleldogramo
N construido sobre
v/ las fuerzas v su
¥ punto de aplica-
R cion es ¢l mismo

Fig. 33 que el de las com-

Resultante de dos fuerzas concurrentes ponentes.

60.—Si las fuerzas concurrentes (fig. 34) forman un
dngulo de 90°, se tendria que la resultante O R es
la hipotenusa del tridngulo rectingulo O Q R v nos da

0 OR=vOQ T OR

----- oo 6 bien porser Q R=0 P=P
Y : e
. Lig. 34 R R=vQ+ P (1,

Resultante de dos fuerzas concurrentes
Expresién que nos di la
intensidad de la resultante, conociendo la intensidad de
las componentes.
—Si se supusiese, por ejemplo, que

P=3kg
Q=4dkg

aplicando la férmula (1) se tendria

R=Vv3FEF+ 4=v0410=v2
0 bien
R=>5ky
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—Si las fuerzas formaran un angulo w la intensidad
de la resultante estaria dada por la fdrmula

R= vP+ O+ 2P0coso

6l.—En vez de formar el paraleldogrvamo de las fuer-
zas, para determinar la resultante, puede emplearse el
método de la suma geométrica de las fuevzas, llamado
también método del tridngulo de las fuerzas.

Sean las fuerzas Py Q aplicadas al punto O (fig. 35).

A partir del punto Q trdcese una recta Q R paralela
a la P. Témese una longi-
tud Q R= 0 P y uniendo O 0 !q

i

con R, se tendra en inten-
sidad y direccién la resul
tante O R de las dos fuer- P

R

Fig. 35 )
zas propuestas. Resultante de dos fuerzas concurrentes

62.—Composicion de varias fuerzas concurrentes.--Puede
presentarse el caso de tener varzas fuerzas concurrentes.
P.Q Sy T (fig. 36)que
forman distintos dngulos,
pero que estdn colocadosen
el mismo plano.

En este caso empezaria-
mos por por determinar la
Fig. 36 resultante R’ de las fuerzas

Resultante de varias fuerzas
concurrentes

Py Q, lo que sabemos ha-
cer por el caso anterior.
Entonces el sistema de
fuerzas P, Q, S, 7, se habria
convertido en el sistema R’
S, T(fig. 37).
En este nuevo sistema ce Fig. 37

Resultante de varias fuerzas

puede determinar la resul- concurrentes
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tante R” entre las fuerzas R'y Sy el sistema de fuer-
zas R’, S, T se habrd convertido en un sistema de

0

Fig. 38
Resultante de varias fuerzas concurrentes

dos fuerzas R” y 7 cuya resultante R (fig. 38), se-
rd la resultante iinica del sistema propuesto P, Q, S, T.

Fig. 39

Resultante de varias fuerzas concurrentes

La determinacién de la resultante puede hacerse en la
misma figura, como lo representa la fig. 39.

63.—Poligono de las fuerzas.—-Puede determinarse inme-
diatamente la resultante de ese sistema de fuerzas, ha-
llando la suma geométrica delas fuerzas P,Q, S, T, para
lo cual nos bastara (fig. +40) trazar por el punto / una
recta Pa paralela ¢ igual dlatuerza . Enseguida por
el punto a trazariamos la recta ad igual y paralela i la
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fuerza S, y finalmente por el punto b trazariamos una
recta b R paralela ¢ igual 4 la fuerza T.

Uniendo el extremo R
deestadltimarectaconel
punto O, tendriamos la
resultante O R del siste-
ma propuesto de fuerzas.

El poligono O P ab R
asi formado toma el
nombre de Poligono de
las fuersas. _

. Fig. 40

Lo mismo que se ha Poligono de las fuerzas
construido el poligono
sobre la fuerza P puede
construirse sobre cual-
quiera otra fuerza, por
ejemplo, sobre la fuerza

) Yo
T (fig. 41); y se tendra ;
siempre la misma resul- ;
tante O R. ‘g
' , R
64.—Podria componer- Fig. 41
se dos 4 dos las compo- Poligono de las fuerzas

nentes y considerar las
resultantes que se obtengan como un nuevo sistema, del
cual se determina la resultante final.

Sea, por ejemplo, el sistema de fuerzas 1, 2,3, 4,(ficu-
ra 42) cuya resultante se
busca.

Determinariamos la resul-
tante A’ de las fuerzas / y
2, en seguida se determina-
ria la resultante R” de las
componentes 3y 4, y final-
mente se determinaria la
resultante total R de las re-

. Fig. 42
sultantes parciales /¢’ y R”. Resultante de fuerzas concurrentes
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65.—Finalmente, podemos considerar el caso indicado
enla figura 43, en el cual las fuerzas S y Q son ‘fuerzas
que obran por fraccion (51) y la fuerza P por presion.

0 0 P
VI_ : f :
o
Fig. 43
Resultante de fuerzas concurrentes

Paradeterminar la resultante de estas fuerzas, tendre-
mos que imaginar transportada la fuerza P O con su
0 S5 misma direccién Yy
. sentido (fig. 43 D),y
P R en este caso (54) ya
sabemos que el
efecto seria el mis-

Q , m mo.
Poligonfldgé ::s fuerzas Formando ahora
el poligono de las
fuerzas (fig. 43 ¢ se tendria que O” K es ia resultante

buscada.

o - 7 o —No es necesario trasla

dar la fuerza, sino que se

] puede aplicar directamente
Q el poligono de las fuerzas

Fig. 4 teniendo la precaucion de

Poligono de las fuerzas trazar las rectas paralelas,

en el sentido de las fucrzas.

Es decir partiendu, por ejemplo, del punto ) trazaria-
mos una paralelaQ m ala S (fig. 44) y de la misma mag
nitud que ella. En seguida del punto iz trazariamos la
linea m: R paralela y de la misma magnitud que la .
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Finalmente uniendo O con R tendriamos la resul-
tante O R de las tres fuerzas.

—La simple inspeccion de la figura 45 muestra como
se ha determinado la resultante del nuevo sistema de
4 fuerzas P, Q. S y 1.

66.—Composicion de fuerzas concurrentes colocadas en planos
diferentes. —Hasta ahora hemos supuesto que las fuerzas
obraban en el mismo plano, pero el caso mas general es
que las fuerzas obren en planos diferentes, como
por ejemplo, cuando varios caballos tiran 4 la zirga ¢
cuando varios hombres tratan de levantar un peso
por medio de una polea.

Para determinar la resultante, se procederia de una
manera andloga al método empleado en el casode que
las fuerzas estaban en el mismo plano.

Efectivamente, tomando dos fuerzas cualesquiera,ellas
estarian en un mismo plano, y por consiguiente, podria-
mos determinar su resultante por el método del paralélo-
gramo de los fuerzas. En seguida compondriamos esta
resultante parcial con otra de las componentes, y asi

Fig. 46
Paralelepipedo de las fuerzas

sucesivamente hasta haber reducido el sistema & wna
Suerza iinica que seria la resultante total.

67.—Paralelepipedo de las fuerzas.—Supongamos tener
tres fuerzas concurrentes P, Q, S que no estdn en el
mismo plano y tratemos de hallar su resultante.
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Compondriamos primeramente las fuerzas Py S(figu-
ra 40) por medio del paralelégramo de las fuerzas y
obtendriamos la resultante R, luego el sistema de tres
fuerzas propuesto, se habra convertido en un sistema de
dos tuerzas Ry Q, que podremos componer, y poi con-
siguiente, hallar la resultante final K’

Si se completa la hgura se verd que la resyltante de
tres fuervsas concurrventes que 1o estdn en el mirsmo
plano, estd representada en magnitud y direccién por la
diagonal del paralepipedo construido sobre las fuerzas.

68.—Intensidad de la resultante de tres fuerzas concurrentes,

perpendiculares, y que no estan en ud mismo plano.—Suponga-

mos tener que de-

terminar la intensi-

/ dad de la resultante

o) s de tres fuerzas P,

T ,/ 0. S (fig. 47) que

Qe - e A son perpendicula-
Fig 47 res entre si.

Paralelepipedo de las fuerzas [a resultante R’

de las fuerzas Q v

P

S, (59) estd dada por la expresion

R=vQ + § (1)

y como la resultante R de las fuerzas P y R esti ex-
presada por

R=v P L R*

resultard, substituyendo el valor de R’ dado por la
ecuacién (1)

R=vPF+O0+5

que es la expresion que nos da la intensidad de la resul-
tante de las tres fuerzas perpendiculares.
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69.— Descomposicion de una fuerza en dos fuerzas concu-
rrentes.— Es muy general tener que descomponer una
fuerza en otras dos que concurren en el mismo punto
de aplicacion.

70.—Supongamos que se nos ha propuesto:

Dada la resultante de las fuerzas y la direccidn
de las componentes, de-
terminar su (ntensi-
dad.

Sea R laresultante da-
da(fig. 48)y AOy OB
la direccion de las com

ponentes. Por el extremo Fig. 48
D icién d a fuerzs trasd
R tracemos las parale- SO YA direccicn es dada

las R Py R (Q alas dos
direcciones de las componentes: prolongdndolas hasta
encontrar las rectas 40y OB en los puntos Py Q, v
entonces OPy OQ serdn las coin-
ponentes pedidas.

7Nl.—Dala la resullante y una
de las componentes, deteviminar
la otra componente.

Sea R laresultante y Pla com- Fix 49
. rgicion d fuer-
ponente dada (fig. 49 Do btras dos una de las

cuales se conoce.

Unase R con Py tricese la OQ
paralela 4 PR y la RQ paralela dla fuerza P. Ellado
OQ del paralelégramo serdla componente pedida.
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CAPITULO Il

COMPOSICION DE FUERZAS PARALELAS

72.—Composicion de fuerzas paralelas.—Se da el nombre
de fuerzas paralelas 4 aquellas que estando aplicadas
4 dos 6 mds puntos diferentes, unidos entre sirigida
é rnvariablemente, tienen la misma diveccion, aunqiue
obren en sentido contrario.

Distinguiremos dos casos:

1° Que las fuerzas obren en el mismo sentido.

2° Que obren en sentido contrario.

73 — Fuerzas paralelas que obran en el mismo sentido. —
Cousideremos el caso de tener dos fuerzas Py Q pa-
ralelas y dirigidas en el mismo sentido v que supone-
mos aplicadas en los puntos 4 y B de una barrarigida
(fig. 50).

Pava determinar la resultante apliquemos en esos puntos 4 y B dus
tuerzas X y X’ iguales y contrarias.

LEntonces tendremos un sistema de cuatro fuerzas cuyo efecto es el
mismo que el de las dos componentes P v @, pues las fuerzas X y X'
tienen efecto nulo, es decir, se equilibran.

Compongamos dos 4 dos las fuerzas P v Xy Q y X', las que nos da-
rdn las resultantes B’ y A’ que vendran 4 reemplazar al sistema de
cuatro fuerzas, 6 mejor dicho, & reemplazar & las fuerzas Py Q.

Prolonguemos la direccion de las tuerzas R’y I, hasta que se en-
cuentren en un punto O é imaginemos trasportados los puntos de apli-
cacion de las fuerzas ' y R’ al mismo puuto /) que se supone inva-
riablemente unido d la recta 4 B (53).

A estas dos fuerzas () B' y (O R’ que han venido & sustituir & las
primitivas I” y @, podemos considerarlas como las resultantes de las
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S22

fuerzas X'y X", OPy O Q;siendo X', X' iguales y paralelas 4
las Xy X’ y las otras dos O I’y O Q iguales 4 las componentes P y
Q. Luego las fuerzas O Py O Q producirdn el mismo efecto que las
primitivas P y Q.

Pero O P y O Q son dos tuerzas aplicadas d un mismo punto O, si-
guen la misma direccion y obran en el mismo sentido, luego su resultan-

rr n
X'e 0 5 X
RE—¥p N\

S , R"

WV
R=P+Q

Fiz. 50
Resultante de dos fuerzas paralelas

te sera igualdla suma O P 4 O Q y como podemos imaginar trasporta-
do el punto O (53) al punto O’, colocado sobre la recta 4 B, tendremos
la expresion de la resultante buscada.

R=P+0Q

De donde resulta que:

La resultante de dos fuevsas pavalelas, aplicadas
en dos puntos unidos invariablemente y dirigidas en
el mismo sentido, es paralela 4 las fuerzas dadasy su
tntensidad, es igual d la suma de las componentes,
estando su punto de aplicacidn, entve los dos puntos
de aplicacién de las fuerzas componentes.
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74.—Pasamos ahora & determinar el punto de aplicacion.
Consideremos los triangulos 00’A y Amn (fig. 51) que son semejan-
tes por tener sus tres an-
0 gulos respectivamente

iguales y nos daran
40 m n
00"~ Am
: 6 bien
A o B 400 X
g 00’=r
I p
de donde
n ._)&_'}n Q
AO' X P=00"X X (1)
!
—X——Y, Anilogamente, los trian-
¢ d gulos OO’B y Bed. tam-
bién semejantes, nos dan
r R
Fig. 51 BO* _cd
Resultante de dos fuerzas paalelas 00" — De
6 bien
BO'" X’
00 ="1q
de donde

BO'X Q=00 XX (2

pero como se ha supuesto que X y X’ eran iguales, resulta que los se-
gundos miembros de las ecuaciones (I) y (2) son iguales y por consi-
guiente se tendra

40" X P= B0 X Q
expresion que se puede escribir

A0’ Q
=P

o ’

férmula que nos dice que:

La recta A B ha quedado dividida por la resultante
en dos puartes inversamente proporcionales A las fuer-
zas dadas Py Q.
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75.—Resultante de varias fuerzas paralelas y dirigidas en
el mismo sentido.—En el caso de tener varias fuevzas pa-
ralelas y dirigidas en el micmo sentido,se empezara por
componer dos de
ellas Py Q (fig.
52), determinan-
do la resultante
R.

En seguida se
compone la R’ : ‘
con otra compo- : S

nente S,y se ten- Ropia |

dra la resultante ;

R, hasta que fi :

nalmente se com V

pone esta fuerza R"<|RW S

R’ con la ultima

componente 7, Y

ddndonos asi la R
resultante total Fig. b2

R, de todo el sis- Resultante de varias fuerzas paralelas

tema propuesto.

El punto O deaplicacidn de la resultante de las fuer-
zas paralelas, toma el nombre de Centro delas Fuer-
zas Paralelas.

Este punto goza de la propiedad de ser siempre el
punto de aplicacion de la resultante, sea cual fueve la
direccidn de las fuerzas paralelas componentes, con
tal que: .

1" Sean los mismos los puntos de aplicacion.

2 Sean paralelas las componentes.

3' Sean las mismas las intensidades.

76. —Fuerzas paralelas que obran en sentido contrario.—Consideremos
ahora de tener dos fuerzas paralelas Py Q, aplicadas &4 los extremos A
Y D de una recta rigida (fig. 52) y que obran en sentido opuesto.

Supongamos que I’ > Q ¢ imaginemos que la fuerza P sea la resultan-
te de dos fuerzas Ry Q' paralelas y dirigidas en el mismo sentido.
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Supéngase también que hemos tomado Q' = Qy que R es una cierta
fuerza paralela 4 la P y cuyo punto de aplicaciéon C, estard fuera de la
recta A, pero ensu prolongacidn.

Entonces P’ puede ser reemplazada por ¥ y Qy por consiguiente, al
sistema de fuerza primitivo P y Q hemos sustituido otro equiralente for-
mado por las fuerzas Q, Q' y K.

Pero las fuerzas Q y Q’ iguales, contrarias y aplicadas al mismo pun-

Q to, se equilibran, luego
la tnica fuerza que pro-
ducira efecto sera la R,

c A B luego la fuerza R es la

-------- resultante de las fuer-
zas dadas Py Q.

—Esto nos dice que:

La resultante de dos
fuerzas paralelas diri-
yidas en sentido contra-
rio y aplicadas a los ex-
tremos de una recta ri-
gida, es paralela d las

[ S
]

P
Fig. 53
Resultante de dos fuerzas paralelas componentes y su punto
de aplicacion estd fuera

de la recta que une los puntos de aplicacion de las componentes.

77.—Determinar la intensidad y el pnnto de aplieacion de la resultan-
te.—Para determinar la intensidad debemos recordar que supusinios que
P erala resultante de las dos fuerzas Q’ y R luego, por ¢l caso anterior
sabemos que

P=Q+F
pero como

Q=4q
sale

P=Q+R
de donde

R=P_-0 (1

tormula que nos dice que la infensidad de la resultante es igual d la di-
ferencia de las componentes.

78.—En cuanto & su punto de aplicacién, recordando otra vez que I’
era la resultante de las fuerzas R y Q’ tendremos por lo demostrado an-
teriormente (1)

AC_ Q@
AB R

AT AT YRy A e SO TNPEL W 8 WY\ gt Gy 7k

o
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pero como
QL =0Q
sale
4¢_ Q (2)
AB R
y componiendo, se tiene
_4c 9
ACH+AB Q4+ R
pero
AC+ AB=CB
Q+R=P
luego, sustituyendo tenemos
cC4_Q
cnp D

la cual nos dice que:
Las distancias del punto de aplicacion de la resultante d los puntos

de aplicacion de las componentes estdn en razon inversa de las intensida-
des de las componentes.

—De lo expuesto resulta que:

La resultante de dos fuevzas paralelas y divigidas
en sentido contrarvio, aplicadas d las extvemidades
de una vecta rigida, es:

1" Pavalela d las componentes.

2 Dirigida en el sentido de la mayor.

3" Su intensidad es igual d la difevencia de las
componentes.

4° Su punto deaplicacion estd fueva de la recta v
del costado de la mayor.

5 Las distancias de supun- Q
to de aplicacién d los puntos A T
de aplicacion d las compo- ' B
nentes,estdn en razon inversa L
de las intensidades de las P

Fig. 54
Cuplo de fuerzas

componeites.

79.—Par o Cupla.—Cuando las fuerzas paralelas y di-
rigidas en sentido contrario, son iguales (fig. 54) se
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tiene un sistema especial que toma el hombre de Par
6 Cupla.

Entonces, si en el caso anterior suponemos que

P=0
la ecuacién (1) nos dara
R=P—P
es decir
R=0

lo cual nos dice quela resultante de una cuplacs nula.
— Siconsideramos la ecuacion (2), podremos sacar:
Q
AC= 4B X B

pero, como
R=P—Q=P—P=0

se tendra
' Q
AC=A4BX 0
6 bien
AC=AFB X o
es decir
AC ==

lo cual nos dice que el punto de aplicacion de la resul
tante, estard en el infinito, y por consiguiente que 70
existe la rvesultante de una cupla, es decir, que no pue-
de reemplazarse una cupla con una fuerza.

—El efecto de la cupla, es hacer girar el sistcma, has-
ta que la vecta que une sus puntos de aplicacién esté
en la misma direccion que las fuerzas.

80.—Fuerzas paralelas dirigidas en ambos sentidos. — Si
un cuerpo esta sometido 4 la accién de varias fuerzas
paralelas que obran en sentido contrario, para hallar
la resultante separariamos las fuerzas en dos grupos
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segun el sentido en que obran y aplicando lo demostra-
do anteriormente determinarviamos la vesultante de
cada grupo de fuerzas.

Luego, tendriamos reducido el sistema d dos vinicas
Jucrzas paralelas y dirigidas en sen-
tido contrario.

Estas dos unicas fuerzas pueden
estar aplicadas en un misno pun- T
to O en puntos distintos y pueden ( 4
ser iguales d desiguales. N //

—Estando aplicadas d un mismmo l\/l
punto s/ son /guales, la resultante es

nula.

Si son desiguales la resultante Fig. 54

i Result da
serd una fuerza. facrsne oo

—S1 estan aplicadas d dos pun-
Zos, si son iguales tendremos uma cupla y si son
desiguales tendremos una resultante unica.
El siguiente cuadro hard comprender mejor, la dis-
cusion que acabamos de hacer.
- : Fuerzasiguales dan R=¢

. 'R
Sistemade fuer- s » desiguales ddn R=1 fuerza
zas. se puede

redacir d.... ?

Saplicadas 41 punto

que pueden estar

\
{
2 Fuerzas iguales din R=1 cupla
RrR” » ;12puntosg )
» desiguales ddn R={ fuerza
—De lo expuesto resulta que:
Un sistema de fuersas paralelas divigidas en sen-
tido contrarvio pueden veducirse:
1° 4 equilibrarse.
2° Auna fuersa unica.
4° 4 una cupla.

8l.—Luego, un sistema de fuerzas que obran sobre un
cuerpo en cualquier sentido, podra reducirse a:

1" Equilibrio.

2 4 una fuer:za.

3" Una cupla.

4 Una fuerza y una cupla.
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82.—Descomposicién de una fuerza en otras dos que sean paralelas
4 su direcoion.—Resolvamos algunos casos:

1° Dada la resultante de dos fuerzas paralelas y su punto de aplica-
cion, determinar las componentes.

—Datos conocidos B, A O y O B (fig. 56).
Tenemos que determinar P y Q.
A 0 —Para esto, recordemos 74)

8
/ I que
%

13 _ 0B
Q04
P de donde
y P4+Q_0B404 (x)
Fig. 56 Q 04
Descomposicion de fuerzas pero como

P4+Q=R y OB4+0A=A4DRB

resultaria, sustituyendo en la (I)

R _ 4
Q 04
de donde se saca
_EBX 04
9=—"5 "~

expresién que nos di el valor de Q expresado por tres cantidades co-
nocidas.
—Para determinar P, recordemos que (73)

A 0 8 R=P+4Q

v de donde

83. —Dada la resultante de dos
fuerzas paralelas, una componente
Q y la distancia entre sus puntos de

aplicacion, determinar la otra com-

R ponente y su punto de aplicacion.

Fig. 57 —Se tiene conocido Ity Q y 0 A.

Descomposicién de fuerzay Se qlti(‘)'(’ conocer P v O I
(fy. 57).

—Para determinar /’, debemos recordar que

P=FE—Q

T

R=P4Q
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de donde
P=R-—-Q
Para determinar () I3, debemos tener presente que
r A0
Q OB

de donde

_eX40
OB——p

84.—3" Dada la resultante una componente, y la distancia de sus
puntos de aplicacion determinar la Q
otra componente y su punto de apli-
cacion en el caso de que las dos con-
ponentes obren en sentido contrario. B 0
—Se tiene conocido P, Ry O B A \ \
(fig- 58). .
Se quiere conocer A B y Q. \y
—Para determinar el valor de la
componente @, recordemos (77) R
que

P
R=DP— Q Fig. 58

Descomposiciéon de fuerzas
de donde

i _Q=R-—P

0 bien
Q=P—R

teniendo asi determinada una de las incognitas.
—Para determinar 4 B recordemos (78) la relacion

P 04
Q OB
de donde
P—Q 0A—0BRB
'Q ~ OB
pero como
P—Q=r
OA—OB=ARB
resultara
R ADB
QOB
de donde
AB_TtX0FD

Q
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expresion que nos da la cantidad desconocida A /? en funcion de tres
cantidades conocidas.

85.—Momentos—Se llama wmomento de una fuevsa con
vespeclo d un punto,al produc-
to delaintensidad de la fuer-
za por la menor distancia de
ese punto 4 la direccion de la
fuerza.

Asi, el momento de la fuerza
P (fig.59) con respecto al pun-
Fig. o9 to O sera

Momento de una fuerza

PXAO
siendo P la intensidad de la fuerza y O A la perpendi-

cular trazada desde el punto O 4 la direccién de la
fuerza P.

86.—Cuando se tienen dos fuerzas comolas Py Q (/ig.
00) y se determinan sus momentos

A con respecto 4 un mismo punto O,
/ se dice que las fuerzas P y Q tie-

0 / p nen momentos contrvarios.
\ Si P es positiva, Q serd negativa.

/ Q

B 87.— Momento de una fuevsa con
Fig. 60 vespecto d un eje, es el momento de
Momentos contrarios la proyeccion de esta fuerza sobre
NG un plano perpendi-
i 2P cular d dicho ¢je,

i B con respecto al pun-
H / . .,
/ to de interseccion
del eje y el plano
normal.
Asi, el momento
A de la fuerza P con
N respecto al eje M [V

Fig. 61 .
Momento con respecto & un eje (ﬁg 61)| seria el
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momento de la proyeccién P’ con respecto al punto
O, es decir que seria

P XOH a 0 8

Estos puntos O se llaman
Centros de Equilibrio y
las distancias O 4, O By P
O H, de las figuras 57, 58 Ya
v 59, toman el nombre de |
Brazos de Palanca.

'R
88.—Equilibrio de un cuerpo, su- Fig. 62

ieto 4 la accion de dos fuerzas Equilibrio de dos fuerzas paralelas

paralelas. — Cuando se tenian dos

tuerzas paralelas > y Q aplicadas & dos puntos 4 y I de un cuerpo 6

de una barra rigida (fig. 62) la resultante era paralela 4 las fuerzas da-

das; la intensidad estaba expresada (82) por

I="4Q (1)
A R
A 0 ° A —— °
Y
P P
Q Q
R R
Fig. ¢3 Fig. 64
Equilibrio de dos fuerzas paralelas Equilibrio de dos fuerzas paralelas

Y su punto de aplicacién estaba dado por la proporcién
r _on 2
d-04 \2)
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Dejando sentado esto, vemos que el efecto de las fuerzas Py @ 6 de
su resultante K es hacer moverla barra rigida paralelamente d st misma.
Entonces si aplicamos en el punto O (fig. 63, un« resistencia R’ igual
y contraria & la resultante R, el sistema quedard en equilibrio.

Ahora si en vez de la resistencia R’ aplicamos un punto fijo 6 firme
en el mismo punto O (fig. 64) el efecto serd el mismo, es decir, el sistemu
quedaria en equilibrio.

Un ejemplo perfecto de este caso es la balanza comun.

89.—-Finalmente, si la resistencia no estuviera aplicada en el punto
de aplicacion de la resultante sino en otro punto cualquiera O’ (fiy. 65)

i

Q
Y R
Fig. 65 Fig. 66
Equilibrio de dos fuerzas paralelas Equilibrio de dos fuerzas paralelas

entonces ya no subsistiriu el equilibrio, y habriamos formado un par 6
cupla R' O° O B cuyo efecto seria hacer girar el sistema al rededor del
punto O’, (fiy. 66) pasando al punto .4 4 A’y el punto B & B’.

90.—De lo dicho resulta, que para que las fuerzas P y Q no produz-

can efecto, es necesario que la resistencia esté aplicada en el punto O de
aplicacion de la resultante, es decir, que debe satisfacer & la formula

r__on

Q04
de donde se saca

PYX0OA=QX 0D

pero P X O A es el momento de la fuerza P con respecto al punto O y
Q X O I3 es el momento de la fuerza @ con respecto al mismo punto O,

O R e
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luego. para que haya equilibrio, es necesario que los momentos de las
componentes sean iguales.

91.—Caso en que las fuerzas son oblieuas 4 la recta que une los pun-
tos de aplieacion.—En este caso (fig. 67) sucedera la misma cosa.

Si se traza por O la perpendicular a b 4 la direccion de las fuerzas,
tendremos formados dos tridngulos semejantes 4 O 4 «y B O b, que nos
dan

OB 0D ,5
0470« A 0 \ B
pero sabemos que . /'i —\
OB _ P a v
04— @ P \
luego resultard de estas pro- \\. N
porciones \ Q
P 0
Q™ Na R
de donde Fig. 67

. Equilibrio de dos fuerzas paralelas
PX0Ou=QX 0b

pero, esos dos productos son los momentos de las fuerzas Py Q con res-
pecto al punto O, luego aqui sacamos también como condicién de equi-
librio, que Tos momentos de las fuerzas deben ser iguales.

92.—Equilibrio de un cuerpo sometido 4 dos fuerzas cualesquiera.—
Sean P’y Q dos fuerzas cualesquiera (fig. 68) aplicadas a los extremos de
la recta .1 1.

Descompongamos las
fuerzas Py Q en sus com-
ponentes X, M,y X', N,
dos de las cuales X, y X,
dirigidas en la direccién
de la recta y obrando en
sentido contrario y otras
dos M y N perpendicula-
res 4 la recta 4 1.

Las dos primeras \ y Fig. 68
X’ no tendrin mas efecto Equilibrio de dos fuerzas cualesquiera
que hacer resbalar la rec-

ta en el sentido de la mayor, luego, no nos ocuparemos de ellas.

Las dos fuerzas M y N, son las que tratarian de imprimir un movi-
miento derotacion, es decir, son las fuerzas que vamos 4 considerar.

El sistema de fuerzas P y Q ha sido sustituido por el sistema de fuer-
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zas M, N, Xy X', Inego, lo que digamos de las fuerzas M y N. tinicas
activas, se podia aplicar & las fuerzas I’ y Q.

Las fuerzas M y N son fuerzas paralelas aplicadas perpendicularmente
4 los extremos de la recta 4 /7 y hemos visto (g0 que su condicién
de equilibrio esta expresada por

MX A0O=NXO0OL (1

Si trazamos ahora las perpendiculares ()« y OD & las direcciones de
las fuerzas Py Q se formaran dos triangulos AO« y BOb, que scn res-
pectivamente semejantes 4 los tridngulos 4 M I’ vy BN Q.

—Los triangulos semejantes A M I’ y A O «, nos dan

AM O«
4P 04
que se puede escribir
M  Oa
P04

de donde
MXOAd=PX Ou (2)

—Aundlogamente, los tridngulos N 3 Qy I3 O b, nos dan

BN 0

BQT OB
que se puede escribir

N 0Ob

QT on

de donde

NXODB=QX 0Ob 3)
y sustituyendo los valores de la (2) y la (3) en la (I), tendremos
PXOa=QX 0b 41

que sera también la condicidn de equilibrio de las tuerzas M y N. gue
habian reemplazado & las fuerzas I’y Q, luego, la formula (4) nos da la
condicion de equilibrio de las fuerzas Iy Q.

Pero I’ X Ou, es el momento de lu fuerza P con respecto al puntv f/
Yy Q X Ob, es el niomento de la fuerza @ con respecto al mismo punto
0, luego vemos que también en este caso, se verifica que para yue ha-
ya equilibrio es necesario que los wmontentos de las fuerzas con iesperto
al centro de equtilibrio, sean iqules.

93. —Teorema general de los Momentos.—E| teorema ge-
neral de los momentos, se enuncia diciendo:



NOCIONES DE MECANICA 73

El momentode la resultante es igual d la suma al-
gebrdica de los momentos de las componentes.

Etectivamente, por lo que hemos visto hasta ahora, se
deduce que el efecto
de una fuerza P (fig.

A B 0 c
. A
6 9) que tiende 4 hacer /
girar un cuerpo al re-
dedor de un punto O, P
no solo depende de la .
R

intensidad de la fuer-
za, sino también de
su brazo de palanca o
Fig ©9

‘4 O Teorcma general de lo2 momentos

La eficacia de esa
fuerza que estd medida por la expresion

PX A0

aumentard 6 disminuird con el aumento ¢ disminuciéon
de cualquiera de los dos factores.

94.—Si entre el punto 4 y el centro de rotacién O con-
sideramos aplicada otra fuerza Q, esta fuerza tenderad
también 4 hacer girar al cuerpo al rededor del punto O
con una eficacia expresada por

OXO0OB

B

venel mismo sentido que lo hace girar la fuerza P.
Entonces los efectos concurrentes de las fuerzas P v
Q, estard expresado por la suma

PXOA4+QXOB

Vv por consiguiente para que haya equilibrio, debe te-
nerse
PXOA4+QXOB=RXO0OC

que es lo que se queria demostrar

De una manera andloga se demostraria para cual-

quier nimero de fuerzas y cualquiera que fuerasu di-
reccion.
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CAPITULO 1V

DINAMICA

95.— Definiciones.—Se llama D:indmica, la parte de la
mecanica que estudia las fuerzas en accion.

Generalmente, cuando se quieren emplear las fuer-
zas, 110 se pueden aplicar divectamente sobre los cuer-
pos que deben efectuar un ¢rabajo, siné que se las hace
obrar por intermedio de otvos cuerpos, sélidos 6 fluidos,
destinados d modificar la intensidad 6 la diveccion
de la fuerza.

896.—Al cuerpo 6 conjunto de cuerpos destinados d
transmitiv la accion de las fuerzas, se les d4 el nom-
bre de Mdquina. '

En toda mdguina en accion obran siempre dos fuer-
zas,; fuerzas motrices 6 potencias y fuerzas resistentes
O resistencias.

—Fuerszas motrices son las destinadas a4 producir el
resultado pedido.

—Fuerszas resistentes son las que se oponen al resul-
tado pedido.

—Las resistencias, pueden ser itiles v pasivas.

Resistencias itiles 6 de primer orvden son las que
hay que vencer para obtener el efecto deseado.

Resistencias pasivas 6 de segundo drden son las pro-
ducidas por los obstdculos que toda maquina debe pre-
sentar y que consiste en frotamientos, chogques, rests-
tencias del medio, etc.

Estas resistencias, como se comprende, son perju-
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diciales y se trata constantemente de disminuirlas en
lo posible lubrificando los érganos para disminuir los
frotamientos; reduciendo el peso de los diferentes érga-
nos y tratando de obtener el perfecto ajuste para dis-
minuir los choques, etc., que nos originan una tan sensi
ble pérdida de efecto util.

97. —Division de las maquinas.—Las mdquinas pueden ser
Simples 6 Compuestas.

—Mdquinas simples son aquellas en las cuales la
potencia y laresistencia util estdn aplicadas d un mis-
mo cuervpo 6 4 dos cuerpos diferentes que obran uno
sobre otro, sin ningun ovgano intermedio.

Estas son seis: Palanca, Polea, Torno, Plano incli-
nado, Cuniay Rosca, que se pueden reducir 4 dos tini-
cas, la palanca y el plano inclinado.

98.— Mdquinas compuestas, son aquellas en las que
obran drganos intermediarios entre los organos que
rectben la potencia y los que reciben la resistencia
util.

Toda mdquina compuesta puede considerarse forma-
da por tres partes distintas. _

El receptor sobre el cual obra directamente la fuerza
motriz.

El operador que es el 6rgano que obra para produ-
cir el resultado deseado.

El Trasmisor que es el 6rgano 6 conjunto de 6rganos
encargados de ¢rasmitir el movimiento del receptor al
operador.

En un molino 4 viento el receptor estd representado
por las alas del molino; el operador por la piedra que
tritura el trigo v el frasmisor por el conjunto de rue-
d?lS dentadas, poleas, correas, etc., que trasmiten el mo-
vimiento.

99. —Trabajo de una fuerza.—Se llama #rabajo de una
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fuerza constante, el producto de la intensidad de la

fuerzsa pov el espacio recorrido por el

punto de aplica-

cion. Esto es, suponiendo que el punto de aplicacién se

mueva en la direccidén de la fuerza.

Si al arrastrar el cuerpo 4 lo hacemos por medio de

Fig. 70
Trabajo de una fuerza

T—eXF
Si la fuerza F no obra (fig.71) en la

)

A

Fig 1
Trabajo de una fuerza
es decir, que en este caso <eria
T—eXF
pero como en el tridngulo O F”
F"=FcosFOF’
resultard la otra expresion del trabajo

T—eFcosFOF

la fuerza F.(fig.
70) y que supo-
nemos el cuerpo
ha recorrido un
espacioe,eltraba-
joefectuadoseria

direccion del mo-
vimiento, el tra-
bajo seria igual al
producto del es-
pacio recorrido
por la proyec-
cion de la fuerza
sobrela direccion
del movimiento,

Esto es evidente, pues solo obraria la componente F'

mientras que la componente A seria
accién de la gravedad.

destruida por la

100.—£'s nulo el trabajo de una tuerza cuando:
1° La velocidad del puntode aplicacion es nula, co-
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mo cuando un caballo que tira de un carro, no puede
moverlo.

20 Cuando la fuerza no obra, como en el caso de que
ese mismo carro baja una pendiente y el caballo no ne-
cesita tirar para producir el movimiento y por con-
siguiente, la fuerza no obra,la fuerza esigual 4 0.

3° Cuando obra perpendicularmente 4la direccién
del movimiento, como si el caballo tirara normalmente
al plano de las ruedas, sin que estas resbalaran, en cuyo
caso ¢ =o.

101.—Si1 la fuerza no es constante, se divide el tiempo
en instantes infinitamente pequefios, durante los cuales
se puede considerarv constante la fuerza y por consi-
guiente su intensidad no variard.

Se determmina como antes el trabajo efectuado en es-
tos instantes y tendremos asi, el trabajo elemental de la
fuerza en ese instante.

La summa delos trabajos elementales durante un cier-
to tiempo serd el trabajo total.

102.—Unidad de trabajo.—Se toma como unidad de tva-
bajo al trabajo necesario para elevar un kildgramo d
un metro de altura, unidad que toma el nombre de A7-
logrdmetro 6 Unidad Dindmica.

El kilogrdmetro es independiente de la trayectoria
recorrida por el punto de aplicacién y el tiempo em-
pleado.

Para medir el ¢rabajo util de las maquinas, se suele
adoptar el caballo-vapor que equivale al trabajo de 75
kilogrdmetros por segundo.

En esta unidad interviene el tiempo y entonces toma
el nombre de unidad de potencia.

Como se sabe que un caballo vigoroso puede produ-
cir un trabajo de 45 kilogrdmetros, pero solo traba-
jando } de dia, resulta que el trabajo medio del caballo
esde? =15 kgm.,es decir, } de caballo-vapor, luego un
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caballo vapor equivale al trabajo de 5 caballos vigo-
I0SOS.

—Para medir grandes trabajos suele usarse como
unidad de trabajo, el foneldmetrvo que equivale da 7000
kilogrdmetros.

Todas estas son unidades prdcticas de medida, pues
tienen como unidades fundamentales el mefro, el segun-
doy el kilograimno-peso.

103.—Trabajo util.—Se llama trabajo 1itil ¢ rendimien-
to de una maquina, la relacion que existe entre el tra-
bajo del opevador y el del mnotor.

La maquina /deal seria aquella en que el trabajo
motor y operador fueran iguales, lo cual se obtendria
sé6lo cuando se hubieran destruido todas las vesisten-
clas pasivas.

En este caso podria resolverse el problema del mevi:
miento perpetuo.

104.— Principio de la inercia.—El principio de la /ner-
cia, enunciado por Kepler puede dividirse en dos partes:

1° Un cuerpo no puede por si mismo ponevse en mo-
vimiento si estd en veposo, ni vaviar ¢l movimiento de
gue estuviera animado.

Esto ya lo sabiamos (35), pero conviene recordarlo
para comprender la segunda Ley que dice:

20 S/ un cuerpo libre no estd solicitado por ninguna
Juerza este cuevpo estd en veposo 6 bien estd animado
de un movimiento de tvaslacion vectilineo y wuni-
forme.

La observacién nos dice lo contrario, pues vemos que
todos los cuerpos del espacio describen lineas curvas,
pero esto es debido 4 que esos cuerpos estdn solicita-
dos por varias fuerzas como lo observaremos al tratar
de la gravitacién Universal.

Si nosotros imprimimos un movimiento a4 una bola v
hacemos que resbale sobre un plano bien unido, vere-



NOCIONES DE MECANICA 79

mos que /a bola tomu un movimiento rectilineoy si el
movimiento no es uniforme es debido 4 las resistencias
pasivas como el frotamiento y la resistencia del aire.

105. —Principios del movimiento relativo.—Este principio
fué enunciado por Galileo. diciendo:

En un sistema de puntos mateviales animados de
un movimiento de traslacion, toda fuevsa que obra
sobre unode los puntos, le imprime el mismo despla-
zamienio con rvespecto d los otros, como siel sistema
estuviese en reposo.

Para darnos cuenta de este principio, podemos ima-
gindrnos que sobre un buque que estd en marcha lanza-
mos una bola la que recorrerd un cierto espacio. Si el
buque estd en reposo y lanzamos la mismo bola aplican-
do la misma fuerza, el espacio que recorrerd serd igual.

106.—Principio de l igualdad de la Accion y Reaccion.—
Este principio es debido 4 Newton.

Cuando un cuerpo sometido d la accion de una fuer-
za- obra sobve un segundo, este segundo cuervpo reac-
ciona sobre el primero emn um semntido directamente
opuesto y con lamisma intensidad.

Asi, si un hombre ha tenido que hacer un esfuerzo
de 20 Kilégramos para levantar un peso, 4 su vez el
peso ejerce sobre el hombre un esfuerzo de 20 kilégra-
mos para hacerlo bajar. '

Un caballo metido en una embarcacién y tirando de
una soga ligada 4 dicha embarcacién no produce efec-
to alguno, porque la accidn que ejerceria tirando de
la soga queda destruida por la reaccidn ejercida con
las patas.

107.—Teoremas fundamentales de la Dinimica.—

—1° Cuando una fuerza constante en diveceion é intensidad, obra sobie
e punto material que estd ew reposo ¢ que esti animado de una veloci-
dad inicial divigida paralelamente d la fuerza, esta fuerza le imprime un
morvimiento rectilineo y wniformemente variado.
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El veciproco es cierto.

—20 8¢ una fuerza variable que produce un moriniento variado queda
constante d partir de un instante, el movimiento se transformard en mo-
vimiento uniformemente rvariado d partir del mismo instante y la acele-
racion del movimiento final es igual d la aceleracion en el instante t del
novimiento inicial.

3o Cuando dos 6 nis fuerzas constantes obran simultdneamente y en lu
misma direccion sobre un mismo punto material, que parte del reposo, lu
aceleracion del movimiento que las fuerzas le imprimen, es la swma clyr-
hrdica de las aceleraciones que cada una de ellus produciria separadia-
mente.

Es decir, que siendo Y, Y'. Y''. . las aceleraciones que producirian las
fuerzas £, F’ F'..., resultara que la aceleracion del movimiento unifor-
memente variado y rectilineo que resulta de la accion simultinea de esas
fuerzas, sera

d=y Yy 7" £....

usando el signo 4 6 el — segin sea la direccion de las fuerzas.
Si fueran »n fuerzas iguales y enla misma direccion, tendriamos

A=ny

40 Cuando dos ¢ mds fuerzas constantes obran sucesivamente sobre un
mismo cuerpo, las fuerzas le imprimen aceleraciones proporcionales d sus
intensidades respectivas.

Asi, siendo F, F’, F”... las fuerzas constantes y Y, Y, Y"... las res-
pectivas «celeraciones tendremos que esta ley estaria expresada por

de donde resulta

de donde se deduce que el mismo teorema se puede anunciar diciendo
que:

Dos fuerzas son proporcionales d las aceleraciones que ellas imprimen i
un mismo punto material.

108.—Masa. - Se llama mase de un cuerpo & la cantidad de materia
que el cuerpo contiene. Luego, la masa es proporcional al nimero de mo-
léculas del cuerpo.

Teniendo la idea de masa y los tres principios que damos & continua-
cién, tendremos un nuevo medio para medir las fuerzas.

—1° Dos fuerzas constantes son proporcionales d las masas d las cuales
imprimen aceleraciones iguales.
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Sean F'y F' las fuerzas y m y m’ las masas. Entonces este principio
se expresara por
F m )
= (1)

20 Dos fuerzas constantes son proporcionales d las aceleraciones que im-
primen d dos masas {guales. .

Es decir, llamando F' y F’ las fuerzas y Y y Y’ las aceleraciones que
las fuerzas imprimen, esta segunda ley se expresara por

hY
F b .
= (2)
Fooy
3 Dos fuerzas constantes son proporcionales d los productos de las ma-
sas por las aceleraciones que las fuerzas imprimen.
' .
Llamando F, F’ las fuerzas m, m’ las masas y Y, Y las aceleraciones
esta tercera ley se traducird algebraicamente por

Foom Y
F' " om Y’

*109.—Si suponemos que F'=1; m’ = 1; 0 = 1, resultara
F=myY {3

formula que nos da una nueva medida de la fuerza, que es el prodicto
de la masa por la aceleracion que aquella fuerza le habra comunicado.

* 110.—De la féormula (3) sacamos

que nos da una nueva definicién de la masa y nos dice que:
Masa de un cuerpo es el cociente de la intensidad de wuna fuerza por la
aceleracién que esa fuerza imprime al cuerpo.

lll.—Energia.—Se llama energia la capacidad de efec-
tuar un trabajo.

Asi, una piedra suspendida en el aire posee una
energia, puesto que si cortamos el hilo de suspensién
la piedra caerd y producird un trabajo.

G
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Segilin sea mayor 6 menor la altura de que cae la
piedra, asi también serd mayor 6 menor el trabajo, lue-
go el trabajo efectuado mide la enevgia.

Esa energia que poseia la piedra, hasta que hubouna
causa que la hizo actuar, toma el nombre de Energia
Potencial.

Es una energia almacenada, reservada en el cuerpo.

—EIl resorte de un reloj al que hemos dado cuerda,
posee energia potencial y el trabajo que es capaz de
producir es 7gual al trabajo que se emplea en tender
el resorte.

El vapor encerrado en una caldera posee energia po-
tencial, porque con €l se puede producir un trabajo, pues
bastara lanzarlo 4 los cilindros.

12.—La energia que posee un cuerpo & causa del
movimiento de que estd animado toma el nombre de
Energia Actual y es igual 4 su potencia viva.

Supongamos tener un peso de 2 kilégraimnos colocado
4 30 metros del suelo.

En el estado de reposo ese cuerpo posee una ener-
gia potencial, que serd medida por el trabajo que es
capaz de producir, esdecir,

219 X 30m= 60 kilogrdmetros

—Dejemos caer ese pesoy si a la mitad de su carre-
ra interrumpimos la marcha, en ese momento el cuer-
po tendrd una emergia actual de 30 kilogrdmetros,
pero también poseerd una energia potencial de otros
30 kilogrametros, pues si lo volvemos & dejar caer po-
dra producirnos otro trabajo de 30 kilogrametros.

Luego vemos que /la suma de la energia actual y
la energia potencial es igual & la energia potencial
primitiva.

—Si en vez de interrumpir la marcha dejamos que el
cuerpo caigadirectamente hasta el suelo, la energia ac-
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tual al chocar serd de 60 kilogrametros, es decir, igual
4 la energia potencial primitiva.

Por consiguiente, vemos que la enervgia potencial
puede convertivse en enevgia actual.

Al empezar el movimiento, la energia poZercial era
de 60 kilogrdmetros y la energia actual era nula.

Al terminar el movimiento se tiene que la energia
potencial es cero y la energia actual es de 60 kilogra-
metros, es decir, igual 4 la energia potencial primitiva.

1I3.—Vemos, pues, en estos casos, que /a suma de
las dos energias se han mantenido constante y éste
constituye el principio de la Conservacidon de la
enevgia.

La suma de las dos energias toma el nombre de
Energia Total.

—Reasumiendo, vemos que la energia potencial pue-
de convertirse en energia actual y ésta manifestar su
trabajo en forma de sonido, calor, luz, electricidad, etc.,
pero sin que la energia haya perdido ni ganado nada.

Como lo mismo sucede con cualquier energia que se
considere, resulta que podemos afirmar que la energia
es indestructible; que enla naturaleza wno se crvea ni se
pierde energia, solo se transforma, y como la Quimica
Moderna afirma que en la naturaleza no se gana ni se
pierde materia, llegara el dia en que se afirme también
que toda la materia es una y que toda la energia es
una, y encontradas esas unidades ya nos serdn revela-
dos todos los misterios del universo y utilizdndolos po-
dremos imitar en lo material las obras del creador.
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CAPITULO PRIMERO

ATRACCION UNIVERSAL

[14.—Bajo el nombre genérico de Atraccion Univer-
sal, se entiende la propiedad que tienen fodos los cuer-
pos del espacio de atraerse mutuamente cualesquie-
ra sean sus respectivas masas, cualquiera sea la dis-
tancia y 4 través de cualquiera sustancia.

La fuerzade la gravitacidon universal es una de las
causas de los fendmenos que se observan en la natu-
raleza, pero su origen no se conoce.

La sentimos, la palpamos, podemos decir, por los efec-
tos que produce, pero su naturaleza se ignora.

Se considera como una propiedad intrinseca de la
materia.

—Cuando se trata de estudiar la mutua atraccién de
los astros se le da el nombre particular de Gravitacion,
cuando se estudiala atraccién de la T7erra y los cuer-
pos que se hallan sobre ella, toma el nombre de Gra-
vedad y cuando se trata de la atraccién entre moléculas

de un mismo cuerpo, toma el nombre de Atraccion
molecular.
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I115.—Leyes de Kepler.—La atraccién fué definida v ex-
plicada por Newton basidndose en las leyes que rigen
el movimiento de los astros, leyes que fueron estable-
cidas por Kepler, el cual las dedujo de la observacion.

Las leyes de Kepler son las siguientes:

12 «Los planetas en su movimiento de traslacion
describen elipses, ocupando el Sol uno de los focos.»

24 «Las dreas descritas por el vadio vector trasado
cdesde el centro del Sol al centvo de los planetas son
« proporcionales d los tienipos.»

3 «Los cuadrados de los tiempos de las vevoluciones
« son proporcionales d los cubos de los ejes mayores
«de las drbitas.»

A pesar de que en un momento de entusiasmo Kepler
haya exclamado: «La divinidad ha esperado veinte si-
« glos antes de encontrar un contemplador como vo»,
él no supo explicar las causas de estas leyes. '

I16.—Ley de Newton.—Cupole & Newfon la gloria de
explicar el por qué de esas verdades descubiertas por
Kepler, explicacion que estd encerrada en la célebre ley
que lleva su nombrey que dice:

«Todos los cuerpos se atraen en rasom compuesta
«del producto de sus masas v en vason inversa del
« cuadrado de la distancia.»

Esta ley se puede traducir algebrdicamente por la
férmula:

P’
A= "7 —
d-

donde ¢ representala atraccion de la unidad de masa
sobre la unidad de masa d la unidad de distancia,
m y m’ las masas de los cuerpos que se consideran y
d la distancia que los separa.

I17.—Gravedad. —LLa gravedad es la fuerza en virtud de
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la cual, los cuerpos abandonados 4 si mismos caen hacia
la superficie de la tierra. _

No es mds que una manifestacién particular de la
Atraccion Universal.

Todos los cuerpos estdn sujetos 4 esta ley, sea cual
fuere su masa, y sea cual fuere el punto de la tierra en
que se hallen.

Si bien hay cuerpos como los gases, los vapores, las
nubes, los aerdstatos, que parecen escapar & esta ley,
mds adelante se verd que esta excepciéon no existe y
que el fenédmeno se explica por la presencia de la A4¢-
mdsfera.

I18. —Direccion de la Gravedad.—Sujetando /a ley de New-
fon al andlisis matem:dtico, se demuestra que:

Una esfera homogénea ¢ compuesta de capas honio-
géneas atrae como st toda su masa estuviera veunida
el s centro.

Por eso, al hablar dela gravedad, se dice que un cuerpo
al ‘caer se dirige hacia el centro de la tierra descri-
biendo una linea recta que toma el nombrede Vertical.

Siimagindramos que la t7erva fuera esférica, la ver-
tical seriala prolongacion del radio terrestre corres-
pondiente & ese lugar, pero como la tierra es algo apla-
nada, resulta que /a vertical del lugar en que se expe-
rimenta y el radio tervestre correspondiente 4 ese mis-
mo punto, no colnciden.

I19.—Plomada.—La direccién de la accién de la grave-
dad, 6 la vertical, se puede determinar por medio de un
aparato sencillisimo Hamado plomada.

Consiste éste en un hilo flexible, en uno de Cuyos ex-
tremos estd ligado un cuerpo pesado, por ejemplo una
bola dz plomo A4 (fig. 72).

Si se suspende este hilo en un punto O, se verd que
la bola 4 empieza 4 oscilar, hasta que llega un mo-
mento que queda en reposo.
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La direccion del hilo marcarad la direccién de la ver-
tical, direccién que como se observa, es
0 perpendicular ala direccién de las aguas

en veposo.

La superficie de las aguas en reposo
determinan un plano, que toma el nombre
de plano horisontal.

Toda linea perpendicular a la vertical,

A es una linea horizontal.
Fig. 72
Plomada 120.—Si con dos plomadas se determina

la diveccidn de la vertical en dos puntos
cercanos de la superficie de la tierra A y A’ (fig. 73),
estas dos verticales pueden tomarse como sensible-
mente paralelas, pues la abertura del dngulo formado
en el centro de la
tierra O, por la
direccién de las
verticales, es sen-
sibleiente nulo,
pero si se consi-
deran las verti-
cales correspon-
dientes al punto
4 y al punto B,
algo distantes en-
Fi;_om tre si, va se hara
Vertical sensible el dngu-
lo que forman las
dos verticales. Si se supone que la longitud de la cir-
cunferencia del circulo meridiano es de 40.000.000 de me-
tros y que la vertical se dirige al centro de la tierra, se
tiene, que las verticales de dos puntos que distan entre
si 30,80 formaran un dngulo de wn segundo.

12]. —Densidad.—Se llama densidad de un cuerpo, 4 la
relacién geométrica 6 cociente que existe entre la masa
Yy suwvolitmmen.
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Asi, llamando D la densidad del cuerpo. M la masa,.
y V su volimen, se tendrd por definicién

M
D=3
y si suponemos que V es la unidad de volimen, es de-
cir, que V=1, resultard

lo que nos da otra definicién de la densidad, /a densi-
dad esigual d la masa de la unidad de volumen de
un cuerpo.

122.—Peso.—Se llama peso de un cuerpo d la resultan-
te de todas las fuevsas de la alavedad aplicadas @
las moléculas de un cuerpo.

Este peso se llama peso abso/uto de un cuerpo y
suele definirse también diciendo:

Peso de un cuerpo es la presion que €l efevce sobrve
0tvo cuevpo que impide su caida.

El peso se mide, se compara con una unidad que se
toma como término de comparacién, y el peso asi ex-
presado en numeros concretos de una unidad dada, es
lo que se llama peso relativo 6 solamente peso del
cuerpo.

123.—Centro de gravedad.— £/ punto de aplicacion de la
resultante de todas las fuerzas de la gravedad aplica-
das 4 las moléculas de un cuerpo, 6 bien, el punto de
aplicaci¢n de esa resultante que hemos llamado peso,
es el Centro de gravedad.

Como para un mismo cuerpo podemos considerar que
las fuerzas de la gravedad aplicadas 4 las moléculas
son paralelas, resultard que el centro de gravedad de un
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cuerpo es el Centro de las fuerszas paralelas (75) debi-
das 4 la gravedad, luego por lo dicho respecto al cen-
tro de las fuerzas paralelas, se deduce que, s/ nosotros
hacemos givar el cuevpo al vededor de su centro de
gravedad supuesto fijo. el cuerpo quedard en equili-
brio en cualquiera posicion.

124.—Centro de gravedad de los cuerpos geométricos.— L os
-cuerpos cuyo centro de gravedad indicaremos, los supo-
nemos Zomogéneos,y al hablar de lineas y superficies
nos referimos 4 barrasy placas que afectan la forma
de esas lineas y superficies.

Toda figura geométrica que tiene un centro de figura
6 un eje de figura tendra el centro de gravedad en di-
cho centro 6 eje de figura.

—Asi: el centro de gravedad:

De una recta, es su punto mmedio.

De una circunferencia, es el centro de la circunfe-
Tencia.

De un circulo, es el centro del circulo.

De un paraleldgramo, es el punto en que se cruszan
las diagonales.

Deuna esfera, es el centro de la esfera.

Deun cubo, es el punto en que se cruzan las diago-
nales.

De un cilindro rvecto civcislar, es el punto medio de
la vecta que une los centros de los circulos de las bases.

# 125.—Centro de gravedad de un tridngulo cualquiera. —Tratemos
de determinar el centro de
gravedad de un #fridngulo
cualquiera.

Sea el triangulo 4 ' C
(fiy. 74) é imaginémoslo di-
vidido en un nimero infini-
to de fajas, que podemos con-
siderarlas como paraleligra-
mos, luego, el centro de gra-

C

Fig. 74
‘Centro de gravedad del triingulo vedad de cada faja, estard
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sobre la lineca B D, que las divide en partes iguales y por consiguiente
el centro de gravedad de la swma de todas esas fajas, es decir, del tridn-
gulo, estara en un punto de
la mediana B D.

Si imaginamos ahora des-
compuesto el triangulo en
fajas paralelas al lado I} C
(fig. 75) tendremos que el
centro de ‘gravedad del tridn-
gulo estara en un punto de la Fig. 75
mediana A E, luego el centro Centro de gravedad del triangulo
de gravedad del triangulo
4 B C, debiendo estar en un punto de la mediana B D y también en
un punto de la medianajd E,
estard en el punto G (fig. 76),
que es su punto de intersec-
cion.

Pero se sabe por Geome-
tria que «las medianas de un
triangulo se cortan a la fer-
cera parte de su longitud, a
partir de uno de los lados»,
luego: El centro de gravedad kig. 6
de un triingulo cualquiera, Centro de gravedad del triangulo
estard « un tercio d partir de
la base, de la linea que une el punto medio de la base, con el vértice
opuesto.

126.— Centro de gravedad de un cuadrilitero cualquiera. —Si se tra-
tara del cuadrilatero 4 B C D lo dividiriamos en dos triangulos 4 B C'y

. D
Fig. 77
Centro de gravedad de un cuadrilitero

4 C D (fig. 77), por medio de la diagonal AC y se determinaria como
lo hemos hecho antes, el centro de gravedad S y S’ de cada uno de esos
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tridngulos, por consiguiente el centro de gravedad del cuadrilatero es-
tard sobre la linea S S’ que los une.

En seguida dividiriamos el mismo caudrildtero en otros dos triangu-
los A BDyBCD (fig. 78) por medio de la diagonal B D y también de-
terminariamos los centros de gravedad S" y §'", luego, el centro de
gravedad del cuadrilatero estard sobre la linea 8™ S'.

De esto se deduce, que el centro de
gravedad del cuadrilatero, debiendo estar
sobre la linea S §' y también sobre la li-
nea S 8", deberd encontrarse en el punto
G (fig. 79) que es su punto de intersec-
cion.

Por este mismo método de la descom-
posicion en tridngulos, podriamos deter-
Fig. 1 minar el Centro de gravedad de un Poligo-

Centro dz gravedad de un .
cuadrilitero no cualquiera.

127.—Centro de gravedad de unm trapecio.—Tengamos el trapecio 4 B
C Dy tomando los puntos £ y H medios de las bases BC y A D trace-
mos el eje diametral E H.

Tracemos la diagonal 4 C' y determinemos los centros de gravedad
G.y G.de los dos tridngulos B ACy A C D (fig. 80).

Fig. 80

Centro de gravedad de un trapecio

Unamos G, con G,y el punto G de interseccién con el eje diametral
sera evidentemente el centro de gravedad del Trapecio.

Para fijar su posicién tracemos las rectas G M y G, N paralelas
4 las bases y los triangulos G, EM y G, H N, seran respectivamente

C A

NA T aa
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semejantes 4 los tridngulos 4 EHy E H C y nos daran
EG, G, M EM HG:, G, N HN

EA 4H EHY HC T Ec " EH

pero
EG, =3EA yHG,=3HC

luego para que haya proporcion es necesario que
G.M=3AHEM=3FE H G, NYECHN=LEH

y si suponemos

BC=2p
AD=2gq
EH=—=a

las cuatro igualdades anteriores se convertirin en

G, M=3q
EM=13}u«
G.N=13p
HN=1}a

Consideremos ahora & los tridngulos G, M Gy G, N G que tienen los
angulos en G iguales por opuestos al vértice y los lados G, M y G, NV
paralelos, luego serin semejantes y nos daran

6. M_ 6N
MG NG
¥ si hacemos N G = x, saldra
Jg:da—x::3p:x (1)

pues
MG=MN_—-—NG=3%a—«x

Despejando x en la ecuaciéon (I) sale
YgxXr=3pQBa—nx
Ygx = pa-idpx
gr=3%pa—px
gz +px=1ipa
x(@+p)=3pa

—_pba
T=3m¥9
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y agregando HN =1 a 4 ambos miembros sale

HN +o=he+ 0,
luego
HG=5+50%n
He=2X3P+9+3Xpa
3X3(p+49)
a(p+g +pa
He= "k +q
+aq+
HG== 3(p+9 :
1
a(pt+q+p) B
HG = 3(p+9) ;
_a@p+y9 i
HG_3W+@ 4

Expresion que nos dé la posicion del punto G en funcién de cantida-
des conocidas.

[ RN, PO.L)

128.—Centro de gravedad de mma Pirimide. — Consideremos la pira-
mide triangunlar A B C D (fig. 81), en la cual suponemos que la base es
el tridngulo ABC, cuyo centro de gra-
vedad es O, entonces el centro de gra-
vedad de la pirdmide estard sobre la
linea que une el punto O con el vér-
tice D, es decir, en un punto de la
recta DO.

Si se supone ahora que la base de la
piramide es la cara DBC, cuyo centro
de gravedad es P, resultaria que el
centro de gravedad de la pirdmide,
estard sobee la linea 4 P. Luego, el
centro de gravedad de la pirimide

D PRI AR

Fig. 81 estard en la interseccion de las dos
Centro de gravedad de una pirimide rectas O Dy A§P, es decir, en el
punto G.

—Veamos ahora, cuil es la posiciéon de este punto G,
Siendo O, centro de gravedad del tridngulo .4 B C resulta

OE=34FE (1

Dl a1
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Siendo P, centro de gravedad del triangulo D B C, resultara

PE=3ED (2

de donde comparando la (1) y (2)

OE_}4E
EP ADE
6 bien
OF AE
EP DE
y alternando
OE_EP
AE DE

lo que nos dice que los trie’mgulos- 4 EDy OEP son semejantes por
tener dos lados respectivamente proporcionales.
De la semejanza de los triangulos, se deduce

OE _EP_OP
AE-pE_ 41D @
y también que O P es paralela 4 A4 D.

—En la igualdad (3), observemos que por las (1) y (2) se tiene O E
=34dEy EP= % ED, luego saldra

or=%44D (4

—Siendo O P paralela 4 4 D los dos triangulos AGDy GOP (fig. 82)
son semejantes y nos daran

\D
0G__op
GD 4D
pero la (4) nos dA O P= % 4 D, luego
0G=3DG GLAP
es decir, finalmente que A
0G=1%0D n E
£ . Fig. 82
ormula que nos dice: Centro de gravedad de una
El centro de gravedad de wuna pirdmide pirdmide

estd  situado sobre la linea que une el vér-
ticey el centro de gravedad de la base d 1/4 ¢ partir de la misma.

Lo mismo sucederia respecto al cono que se puede considerar como
una piramide de un numero infinito de caras.
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129.—Centro de gravedad de un cuerpe compmesto. — Si tuviéramos
que determinar el centro de gravedad de un cuerpo compuesto como el
indicado en la (fig. 83), suponiendo que cada una de las partes es homo-
génea y que se conozca el peso de ellas, hariamos la composicién de las
fuerzas paralelas, y el punto de aplicacion de la resultante seria el cen-
tro de gravedad buscado.

—Supongamos que los pesos de las partes sean:

El centro de gravedad de cada una de las esferas 6 el punto de aplica-
-cion de la fuerza de la gravedad seria el centro de cada esfera y el centro
de gravedad de vistago que las une, seria el punto medio O.

L 41

Fig. 80
Centro de gravedad de un cuerpo eompuesto

Componiendo entonces las fuerzas aplicadas en A y O, tendremas una
resultante igual 4 4 Ky cuyo punto de aplicaciéon estaria 4 una distan-
.cia 0 H= 3 M O.

—ZEn seguida compondriamos las fuerzas aplicadas en Hy en N y ten-
driamos una resultanta de 9 K, cuyo punto de aplicacion

R, estaria & una 'distancia N R = % HN

y este punto R, seria el centro de gravedad buscade.

p s g e

N I R
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130.—Determinacion experimental del centro de gravedad.—
Se puede determinar experimentalmente el centro de
gravedad de un cuerpo de forma irregular.

Al efecto se suspende el cuerpo (fig. 84), hasta que
quede en equilibrio y se observa
la direcciéon A A’ de la prolonga-
cién del -hilo de suspension.

Desde que el cuerpo ha quedado
en equilibrio, quiere decir que la
vertical del punto de suspensién
pasa por el centro de gravedad
del cuerpo, luego el centro de gra-
vedad de ese cuerpo estara colo-

cado sobre un punto de la linea Fig. 84

A A- Centro de gravedad
. de un cuerpo irregular

Se vuelve 4 suspender el cuerpo
por otro punto B (fig. §5) y una vez que el cuerpo ha
quedado en equilibrio, resultard que el centro de gra-
vedad del cuerpo estard sobre un punto de la linea
B B’ vertical del punto de suspensién B.

Entonces, debiendo estar el
centro de gravedad sobre la li-
nea A4 A’y al mismo tiempo
sobre la linea B B’ tendrd que
estar forzosamente en su punto
de interseccién G. Es natural
que no se podrd obtener fija-
mente el punto G, pues no es po-
sible penetrar dentro del cuer-
po sin disgregarlo, pero por el
método indicado, se puede siem-
pre obtener datos muy aproxi-

mados que tienen aplicacién en Fig. 85
£ Centro de gravedad
la practica. de un cuerpo irregular

131. — Equilibrio de los cuerpos. — Para que un cuerpo
esté en equilibrio basta que su centro de gravedad esté
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suspendido, para lo cual nos bastard suspender el cuer-
po por medio de un hilo 6 por un eje, 6 bien apoyarlo
sobre un plano cualquiera.

Fijando el centro de gravedad, queda anulada la
accion del peso, luego el cuerpo queda equilibrado.

132.—Equilibrio de un cuerpo suspendido por un punto.—Suponga-
mos tener un cuerpo M (fig. 86) suspendido por el punto 4 y movil alre-
dedor de dicho punto.

Si desplazamos ese cuerpo y suponemos que tome la posicion M’, ten-

G QA
P
Fig. 86 Fig. 87 Fig. 98

Equilibrio de un cuerpo suspendido

dremos que el peso P’, tendra por accion hacer volver el cuerpo «la nis-
ma posicién que tenia antes, cosa que se obtendra después de algunas
oscilaciones debidas & la fuerza viva adquirida en la caida.

En este caso el equilibrio toma el nombre de Equilibrio estable.

133.=Supongamos que hemos suspendido el cuerpo N (fig. 87) de mo-
do que el centro de gravedad G esté muds arriba que el punto de sus-
pension A.

Si volvemos 4 desplazar el cuerpo, suponiendo que tome la posicién
XN’ la accion de la fuerza P’ 6 peso sera la de hacer bajar el centro de
gravedad.

En estas condiciones de suspension el cuerpo habra estado en Egquili-
brio Inestable.

134.—Finalmente, supoéngase que se suspende el cuerpo, por su centro
de gravedad (fig. 88), en ese caso si desplazamos el cuerpo en cualquier
posicién, el cuerpo quedard en equilibrio y asi tendremos el FEquilibrio
Indiferente.
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135. —De lo dicho resulta que:

El equilibrio es Estable,cuando el cuerpo desviado de
su posicion de equilibrio, vuelve por si sélo 4 su posi-
cién primitiva, lo cual sucede cuando el centro de gra-
vedad del cuerpo estd mds bajo que el punto de sus-
pension.

—EIl equilibrio es /nestable, cuando el cuerpo desviado
de su posicién de equilibrio, por pequefia que sea la des-
viacién, no vuelve 4 su posicién primitiva, lo cual se 0d
tiene cuando el centro de gravedad del cuerpo esta mds
alto que el punto de suspension.

El equilibrio es /ndiferente, cuando el cuerpo desviado
de su primitiva posicién, queda siempre en equilibrio,
lo cual se obtiene cuando el centro de gravedad del
cuerpo estd em el punto de suspeision.

136.—Un ejemplo de equilibrio establ¢ de un cuerpo
suspendido por un punto, s€ tiene en
el 7¢énte tieso indicado en la figura
89, que como vemos consiste en un
muiiequillo al cual se le han adap-
tado dos esferas pesadas, que al for-
mar un solo cuerpo rigido con el
mufieco, han tenido por efecto bajar
el centro de gravedad en un punto
mas bajo que el punto de suspensién.

Por mds que desviemos & uno u
otro lado el muifiequillo, éste volvera
4 tomar inmediatamente su posicién
de equilibrio.

. . L. . Fig. 89
Este mismo principilo aphcan los Ténte tieso

equilibristas, que marchan y bailan
sobre una maroma tendida, reemplazando las esferas
pesadas, por una pértiga con pesos en sus extremidades.

137.—Equilibrio de un cuerpo apoyado sobre un p!ano hori-
zontal.—Para que un cuerpo apoyado sobre un plano
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horizontal esté enequilibrio, basta que /la vertical que
pasa por el centro de gravedad caiga dentro de /la
base de sustentacion, entendiéndose por base de sus
tentacion, el poligono que resulta de reunir entre si
todos los puntos de apoyo del cuerpo sobre dicho plano.

Asi, la base de sustentacién de una mesa, sera el rec-
tdngulo que resulta de unir los pies de la mesa por me-
dio de rectas; la base de sustentaciéon de un cono, serd
el circulo de la base, ctc.

—En los cuerpos apoyados sobre un plano horizontal
también se consideran los tres estados de equilibrio.

La figura 90. nos da ejemplo de los tres estados.

Fig. 90
Los tres estados de equilibrio

Se tendra el equilibrio estable cuando el centro de
gravedad estd lo mds abajo posible, como en el cono
recto apoyado por su base.

—Se tiene el equilibrio 7nestable, cuando el centro de
gravedad se halla mds arriba del punto de apoyo, dis-
tancia contada sobre la vertical que pasa por dicho
punto. Ejemplo de equilibrio inestable tendremos en un
cono apovado por su vértice.

—Finalmente, se tendria el equilibrio indiferente
cuando cualquiera que sea la posicion que se dé al
cuerpo. su centro de gravedad no sube ni baja, sino
que permanece quedo, como un cono apovado por uno
de sus generatrices 6 una esftera colocada sobre un
plano horizontal.
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odo lo dicho se basa en el principio que el centro de
gravedad de un cuerpo tiende constantemente 4 bajar.

138.—Base de sustentacion.—Hemos dicho que para que
un cuerpo apoyado sobre un plano esté en equilibrio
era necesario y suficiente que la vertical trazada por
el centro de gravedad del cuerpo pasara dentro de la
base de sustentacion.

Es evidente que esa condicién es suficiente, pues en ese caso la accion
de la gravedad no hace mas que comprimir el cuerpo sobre el plano que
lo sostiene.

—Para demostrar que es necesario, imaginemos tener un cilindro
oblicuo, apoyado sobre un plano horizontal M N (fig. 91) ¥ tal, que la

Fig. 91
Condiciones de equilibrio de un cilindro oblicuo

vertical que pasa por el centro de gravedad caiga fuera de la base de
sustentacion.

Sea P la fuerza de la gravedad, la que podremos descomponer en
otras dos G my G 8, la primera dirigida en direccién de la recta que
une el centro de gravedad G con el punto m del cilindro, punto el mas
cercano al punto de interseccion P de la vertical con el plano que sus-
tenta al cuerpo; y la segunda @ S, perpendicular 4 la direccion G m.

Esta fuerza G S, serala que tenderd 1 hacer girar el cilindro, al re-
dedor del punto m.

—Veamos que efecto producird la otra componente.

Como los puntos G y m estan unidos invariablemente, podemos ima-
ginar trasportado el punto de aplicacién G de lafuerza G m al punto m
Yy entonces la fuerza (G m estard representada por la m R.
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Esta fuerza m R pnede descomponerse en otras dos una m P’ vertical
y otra O m en la direccion del plano.

La fuerza i P’ quedard d2struida por la rigidez del planoy la fuerza
O m tendera & hacer resbalar el cilindro en la direccion m 0.

Luego la fuerza de la gravedad P, habra sido descompuesta en las
fuerzas P, Sy X. La primera queda destruida por la rigidez del plano,
la segunda tiende & hacer girar el cilindro y la tercera tiende 4 hacerlo
resbalar sobre el plano que lo sostiene.

139. — Aplicaciones. — Los conocimientos que hemos
adquirido sobre el equilibrio, nos pueden explicar algu-
nos fenémenos que observamos diariamente.

—Asi, notamos que nos es penoso estar mucho tiem-
po parados, lo cual se explica por las continuas con-
tracciones musculares que debemos hacer para que la
vertical que pasa por el centro de gravedad de nuestro
cuerpo, caiga dentro de la base de sustentacion que
estd formada por el borde exterior de nuestros pies y
por dos rectas que unen las puntas y los talones.

Esta posicion es mucho mds penosa si tuviéramos
gue estar parados en la punta de un pie, pues la base
es entonces muy pequeia.

Lo contrario sucede cuando estamos sentados, pues
la base es la de la silla.

—Cuando llevamos un bulto pesado en una mano, por
ejemplo un balde de agua, nos vemos obligados 4 incli-
nar el cuerpo en el otro sentido para obtener que el
centro de gravedad que se ha transportado lateral-
mente vuelva a4 un punto que reuna la condicién de
que la vertical que por €l se traza, pase por la base
de sustentacion.

Cosa andloga se verifica cuando llevamos un bulto en
nuestras espaldas, pues para marchar con mas como-
didad debemos inclinarnos hacia adelante.

—ILLos campesinos aplican estas nocionessobre el equi-
librio cuando deben transportar en carros, lienzos de
lana, que por su poco peso y mucho bulto, cargan
hasta una gran altura. En este caso, el centro de gra-
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vedad se ha elevado y para dar mayor estabilidad al
carro, colocan grandes masas de hierro en su fondo, lo
cual si bien aumenta el peso muerto, también hace ba-
jar el centro de gravedad del carro, haciendo mds di-
ficil la probabilidad de volcar.

—Las torres de Pisa y Bologna inclinadas y cuya
estabilidad tanto se admira, son aplicaciones de las
condiciones de equilibrio.

La vertical del centro de gravedad de la torre, pasa
por su base de sustentacion.

—Si tomamos un cilindro de madera, en uno de cuyos
costados incrustamos una masa metdlica pesaday co:
locamos (fig. 92) ese cilindro sobre un plano inclinado,
se verd un fenéme-
no que nos admira-
T4 en el primer mo-
mento y es que el
cilindro en wvez de
bajar por el plano,
Sube.

Esto es debido 4 .

. Fig. 92
la tendencia que ya Bajada del centro de gravedad
hemos visto que tie-
ne el centro de gravedad de los cuerpos, 4 descender.

—Otro experimento andlogo puede hacerse, teniendo
{fig. Y3 vy 94) dos conos circulares, unidos por su base

Fig. 93 Fig. 91
Bajada del centro de gravedad

que apoyan sobre dos planos inclinados los cuales
forman un cierto dngulo entre si.
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Los conos en vez de bajar, suben por el plano inclina-
do porque al subir los conos baja el centro de grave-
dad, pues debido al d4ngulo que forman los planos incli-
nados, los puntos de apoyo de los conos van cada vez
acercdndose mads 4 su eje en donde estd el centro de
gravedad.

Debe tenerse presente que en todo lo que se ha dicho
respecto al equilibrio de los cuerpos, éstos se han su-
puesto completamente rigidos.
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CAPITULO I

MAQUINAS SIMPLES

140.—Preliminares.—Sucede 4 menudo que una fuerza
pequeia, puede equilibrar una fuerza grande y por con-
siguiente puede mover una carga o6 un peso considera-
ble. Pero, para obtener este resultado, se necesitan
ciertos aparatos sobre los cualesla fuerza de la Reszs-
tencia y dela Potencia obvan en sentido contrario.

Estos aparatos se llaman Mdquinas, las que, por
mds complicadas que sean, se pueden reducir i las sers.
mmdquinas simples siguientes:

Palanca.

FPolea.

Torno.

Plano inclinado.

Cuna.

Rosca ¢ Tornillo.

—Y éstas 4 su vez se pueden reducir 4 dos unicas,.
La Palanca y el Plano inclinado.

14l.—Una madquina #no produce por si sola ningun
efecto. Ella no hace mds que #¢rasmitir de una manera
conveniente la cantidad de frabajo que una fuersza mo-
triz efectia sobre la maquina y ya hemos visto que
sOlo una parte de esa fuerza motriz se transforma en.
trabajo til.

Para el estudio que vamos 4 hacer, es necesario tener
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en cuenta los principios siguientes que va hemos enun-
-ciado:

«La accién es igual y contraria 4 la reaccién » 6 tam-
bién: «El trabajo de la fuerza motriz es siempre igual
« al de la fuerza resistente » y finalmente:

« Todolo quese gana en fuerza se pierde en velocidad ».

—Vamos, pues, d determinar las Condicicnes de equi-
1ibrio de estas mdquinas simples, pues una vez deter-
minadas, nos bastard un pequerio aumento de la po-
tencia para obtener el movimiento deseado.

142, —Palanca.—Esta mdquina consiste en un cuerpo
rigido, mdvil, al rededor de un punto que se llama
puntode apoyo y sobre cuyo cuerpo obran fuerzas que
tienden & hacerlo gi/rar al rededor de dicho punto.

En general, puede considerarse la palanca como for-
mada por dos rectas rigidas que concurren en el punto
-de apoyo, pudiendo formarse asi la palanca recta y la
palanca angular.

LLa palanca puede ser de fres géneros, segliin estén
respectivamente colocados los puntos de apoyo de apli-
-cacién de la potenciay de aplicacidon dela resistencia.

12 A R
’ 1
SR -
Fig. 95
Palanca de primer género

143.—Se llama palanca de Primer Género aquella que
‘tiene el punto de apovo entre la potencia y la resis-
tencia.
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Se tiene ejemplos de palancas de este género en la
balansa, en las
tijeras, etc. (fig.
95).

—Lapalancade = ‘
Segundo Género A
es aquella en que ‘
la vesistencia es-
td entre el punto
de apoyo y la po-
tencia, como en
el manubrio de
algunas bombas
(fig 90), en el
casca nueces, los
remos, los fue-

sy
P¥

lles, etc.
— La palanca
de Tercer Género Fig. 96

Palanca de segundo género

es aquella en que

la Potencia estda apli-
cada entre el punto
de apoyo y la resis-
tencia (fig. 97) como
en las tijeras de es-
quilar, las pinzas, los
pedales de los 6rga-
nos, eftc.

144. — Condiciones de
equilibrio.—Si se tiene
una palanca de primer
género, de brasos
iguales A Cy B C,
(fig. 98) sobre los cua-
les obran en la misma

Fig. 97

dil'ecci(')n dos fuerzas Palanca de tercer género
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P y Q, lapalanca se encontrard en equilibrio cuando
las fuersas sean iguales.

—8i los brazos de palanca son desiguales, tendran también que ser
desiguales las fuerzas para que haya equilibrio, y las intensidades de
C las fuerzas deberan ser tales que

A 2 - B subsista (fig. 99) la igualdad.

PXAC=QXCEH

— 8t las fuerzas no son paralelas
(fig. 100), para que baya equilibrio
es necesario que se verifique

P Q
Fig 98 .
Condiciones de equilibrio de la palanca PXDC=QXCE

Finalmente, si obran varias fuerzas como las P, Q, S, T (fig. 101) para
que subsista el equilibrio, se debera tener

PXCDH+SXMC=QXCE4+TXNC

\

A B ; R
A l Af— &\ B
R
. .
Fig. 99 Fig. 100 0

Condiciones de equilibrio de la palanca

—Todo lo cual nos dice que:

La palanca estard en equilibrio cuando los momentos de la potencia y
de la resistencia son iguales.

D/ p
,"I e ”‘——A‘\E
i’ ‘\\\ ‘_-"’ \
A ‘ I \i——:[l | B
P ST
?
Fig. 101

Condiciones de equilibrio de la palanca
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145. —Como la condicidén anterior se expresa por la férmula

PX AC=QX (B
que se puede escribir ‘
P CB

0 Cca

resulta que:

Para que haya equilibvio la potemncia y la resis-
tencia deberdn estav en vazdn inversa de su brvaso
de palanca.

—Vemos entonces que cuando queremos mover un
peso considervable con una fuersa pequesia nos basta-
ria alargar el brazo de palanca de la potencia 6 acor-
tar el braszo de palanca de la resistencia.

—
Q’[

Q

14

Fig. 102
Condiciones de equilibrio de la palanca

Pero, es necesario observar (fig. /02, que mientras
el punto 4 al girar al rededor del punto C, ha pasa-
sado de 44 4’, recorriendo un espacio 4 A’, el punto
B habra recorrido un espacio B B’ menor que el espa-
cio 4 A’ y tanto menor cuanto menor sea el radio ¢
brazo de palanca C B.

Luego, lo que se gana en fuersza se pierde en ve-
locidad.

146.—Sea ¢l siguiente problema:
«Cual es la longitud del brazo de palanca de la potencia para levantar
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« un peso de 100 K, sabiéndose que la potencia que se puede desarrollar
« es de 20 K y que el brazo de palanca de la resistencia es de 4m »
Aplicando la formula que nos da la condicidn de equilibrio (fig. 103)
de la palanca tenemos

m PX AC=Q X CB
i 7 y sustituyendo los valo-

res que nos da el proble-
ma, tenemos

de donde
Y o= 100 X4 400
Q-100K - 20 T 20
Fig. 103 luego
Problema sobre la palanca r — 20m

lo cual nos dice, que para que haya equilibrio, es necesario que el brazo
de la palanca de la potencia sea igual & 20m, luego para poder mover el
Ppeso, es necesario aumentar algo ese brazo de palanca.

Todo lo que hemos dicho de la palanca de primer
género se aplica también 4 las palancas de segundo
v tevcer género.

147. —Presién sobre el punto de apoyo.—Indiquemos ahora cual sera
la presién que sufre el punto de apoyc cuando una palanca funciona y
suponiéndola sin peso propio.

Supongamos que las fuerzas que obran sobre las palancas sean paralelas.

A c
y v
IP
Y \ A , B
P (§] A l
Ya Q
Fig. 104 Fig. 105

Presiéon sobre el punto de apoyo

—Cuando la potencia y vesistencia estan dirigidas (fiy. 104) en el
mismo sentido, la presion serd igual d la suma de las dos ftuerzas.

—Cuando las fuerzas estin dirigidas en sentido contrario (fig. 105),
la presion es igual d la diferencia de las dos fuerzas.
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—PFinalmente, cuando las fuerzas son oblicuas entre si la presion ejer--
cida sobre el punto de apoyo se determinara formando el paralelogramo
(fig. 106), de las fuerzas Py Q, y-

M1 la diagonal M N indicara la resul-
’ "‘-\4 Q' tante 6 presion ejercida sobre el
P',"f' punto O.
R 148. — Polea. —I.a polea.
A fm——i— - B consiste en en disco circu-
I lar que gira al rededor de-

Q@ un eje y que tiene una en-
canaladura llamada gar-

P . , . -
ganta, destinada 4 recibir
‘R
Fig. 106 una cuerda en cuyas extre-
Presién sobre el punto de apoyo midades se ap]ican la p()—

tencia y la vesistencia.
Generalmente la polea estd sostenida (fig. 107) por
una armadura de hierro C B llamada chapa, y en ese:
caso la polea se llama fija.

T Q

Fig. 107 Fig. 108
Polea fija Polea moévil

Cuando la chapa esla que soporta el peso (fig. 108) la
polea se llama mdvil.

Es c'laro que la polea fija se veduce d una palanca
de primer género AC B (fig. 109) de brazos AC v
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‘C B iguales, de donde se deduce que para que haya
equilibrio es necesario que la potencia vy la resisten-
cta sean iguales, es
decir

P=Q
—De aqui resulta Aff

que con la polea fija
no se puede ganar

ab

fuerza como. con la ; |
palanca, v al contra- P v
rZo habrd siempre una Q Q
peérdida debidoal peso Fig. 105

‘de las cuer das y alas Condiciones de equilibrio de la palanca

resistencias pasivas.

Sin embargo, se usala polea fija porque hace actuar
la fuerza en la direccién que mads conviene para el ope-
rador.

149. — Polea mavil. — En cuanto 4 la polea movil, ve-
‘mos que no solo gira la polea al rededor de su eje, sino

A l"[iﬂﬂ B d“““»“ﬂ m“(m “ |t.
1

Fig. 110 Fig. 111
Poleas méviles

-que camnbia simultdneamente de lugar en el espacio
arrastrando consigo al cuerpo 6 peso Q (fig. 110).
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Generalmente, para mayor comodidad, la extremi-
dad de la cuerda en la que estd aplicada la potencia se
hace pasar por la garganta de otra poleafija O (fig. 111).

Ahora bien: estando como estd el peso aplicado en
el centro de la polea, cada porcion de cuerda x € v,
sostendrvd d la mitad del peso, y si imaginamos que
la extremidad de la parte x se fija en un punto /, es
indudable que para obtewner el equilibrio nos bastara
desarrollar en la porcién de la soga una fuerza mitad
del peso. Es decir que la condicion de equilibrio deia
polea mdvil sera

4 en otras palabras, que conla polea moévil «una fuer-
za cualquiera podra equilibrar una resistencia doble.»

Aqui también, lo que se gana en fuevza se pievde
en velocidad, pues vemos que mientras la potencia re-
corre un cievto espacio, la resistencia recorre un esps-
cio mitad.

150.—5i los trozos de cuerda no son paralelos, la ganancia de fuerza
serct menor, y sera tanto mas peque-
fiacuanto mayor es la divergencia.

Vamos & determinar para este
caso cual sera la intensidad de la
potencia para obtener el equilibrio.

Representemos por D F' (fig. 11:)
la fuerza Q, y formando el parale-
légramo de las fuerzas, cada uno
de loslados A F, BF, ADy BD
representarin las fuerzas P, luego,

P=AF
¥ como por el supuesto
F =DF
@ Q resultard dividiendo miembro a
miembro estas dos igualdades
Condiciones del‘;irfilillliin'io de la polea r _ AF (l)

mo6vil Q~ DF
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Pero los tridngulos A DF y A4 C B, semejantes por tener sus lados res-
pectivamente. perpendiculares, nos dan

AF AC
DF™A4B
luego, sustituyendo en la (1) resulta
p_AC (2)
Q 4B
pero A C es el radio de la polea y A I es la cuerda del arco abrazado pur
la soga, luego se deduce:
—En la polea mdévil la potencia es  la resistencia como el radio el
polea es ¢ la cuerda del arco abrazado por la soga. '
—=8Si ahora suponemos que las partes de la soga x é y son paralelus.

resultard que la cuerda 4 B es el dicimetro, luego la ecuacion (2) se con-
vertira en

p_AC_ 1
Q AB— 2
de donde
1
P = -2—Q

que es el mismo resultado que habiamos obtenido antes.

—Las poleas moéviles se aplican para levantar pesos considerables con
pequeias fuerzas, para lo cual se hace pasar la cuerda en que esta apli-
cada la potencia por varias poleas fijas y moéviles ligadas entre si, tenien-
do de esta manera una disminucién indefinida de la potencia necesaria.

De esa manera se forman las magquinas llamadas #riculas, aparejos o
polipastros.

Fig. 113
Torno

I5.—Torno.—E! torno estd formado por un- cilindro
6 prisma regular 4 B (fig. 1/3) llamado ¢je 6 drbol
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v de un disco circular D F de mayor didmetro, que
se llama rueda, unidos invariablemente entre siy que
pueden girar al rededor de un mismo eje a b, siendo
Aay Bblos pernos que se apoyan sobre cojinetes.

Fig. 114
Torno 4 palanca

La potencia se aplica 4 la circunferencia de la rue-
da y la resistencia esta aplicada al drbo! por medio
de una cuerda, la cual, por efecto de la potencia, se
ira arrollando al drbol y levantando por consiguiente,
el peso que lleva suspendido.

El drbol del torno puede ser hovizontal 6 vertical.

En este ultimo ca-
so, el torno toma el
nombre de cabres-
lante.

Segtn elmodo co-
mo se aplica la po-
tencia, el torno pue-
de ser d palanca,
d manivela, d ma-
nubrio, d clavijas Torne & manivela
v el timpano d tambor.

Los tres primeros estdn indicados por las figuras 114,
115y 116.
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El torno d clavijas consiste en una rueda de gran
diametro, en cuya circunferencia tiene una serie de clavi-
jas, sobre las cuales
trata de encaramar-
se constantemente
un hombre,y el ¢in-
pano d tambor con-
siste en un cilindro
en cuyo interior un
hombre ¢ animal
trata continuamen-
Torno i manubrios te de trepal‘.

152. — Condiciones de equilibrio. — Para determinar las
condiciones de equilibvio del torno, podemos consi-
derarlo como wuna palanca de primer género, siendo
el braso de la potencia (fig. 117) el radio 4AC = R de
la rueda, y el brazo de la resistencia, el radioC B=r
del arbol.

Indicando con P la potencia y con Q la resistencia,
y despreciando las resistencias
pasivas, sabemos que la con-
dicién de equilibrio seria

PXAC=0Q0XBC
6 bien
PXR=0Xr
m Q de donde
VP P:Q::r:R
Fig. 117
Condicio&leelstg:neoquilibrio lo cual nos dice:

—La potencia es d la resis-
tencia como elvadio del cilindvorsal radiode larueda.
—Sacando el valor de P, resulta

_QXr
P=<2 (1)
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de donde se deduce que:

—Cuanto menorv sea r 6 cuanto mayor sea R, tanto
menor sevd el esfuevzo de P pava obtener el equilibrio.

Conviene, pues, en los tornos aumentar el radio de
la rueda 6 disminuiv el radio del drbol para tener que
hacer un esfuerzo menor, pero esto serd 4 costa del
tienpo.

—Es necesario tener presente que la férmula (1) no
es rigurosamente exacta, pues siempre serda necesario
desarrollar una fuerza mayor 4 causa de las resisten-
cias pasivas, como ser la rigidez de la cuerda, el peso
delamisma cuerda y el frotamiento en los cojinetes.

I153.—Piano inclinado.—Se llama plano inclinado una
superficie plana que forma un dngulo agudo con el ho-
rizonte.

El tridngulo A B C(figu- B
rva 118)representa una sec- L~ 2
cZdn plana, hecha con un /
plano vertical. La linea A Z G
A C sellama base, la linea Fig. 118
AB lOﬂgZ.tZld y la B C al- Plano inclinado

tura del plano inclinado.

—Las cuestiones que debemos estudiar respecto 4 es-
ta maquina son:

« Buscar bajo qué condiciones un cuerpo pesado, colo-
« cado sobre el plano inclinado, quedaria en equilibrio y
«en qué condiciones puede ese mismo cuerpo ponerse
« en miovimiento. »

154.—Condiciones de equilibrio.—Imaginemos un cuer-
po pesado M (fig. 119) cuyo peso esti representada
por O Q.

Esta fuerza Q podemos considerarla descompuesta
en otras dos, una P paralela al plano y otra O S per-
pendicular al mismo plano inclinado.

La fuerza S quedard destruida por la resistencia 6 ri-
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gidez del plano inclinado y la fuerza P serd la fuerza
motriz, es decir, la fuerza que tenderd d poner en mo-
vimiento al cuerpo M.
M P' B c —Veamos ahora-en
/l qué relacion estan las
fuerzas Py Q.
AU A |B Los tridngulos PO Q
A \ y A B C son semejan-
\ Zes por tener sus lados
\ respectivamente per-
N§ : -
4, _____ pendiculares, luego
A nos darin

Fig 119

Plano inclinado O_P__ §_(:
00 A4C
0 bien
=5 (D

de donde sacamos

< (@)

La (1) nos dice:

«La potencia es d la rvesistencia como la altura del
plano inclinado es d su longitud.»

La ecuacién (2) nos dice que «serd tanto menor el
esfuerzo P, cuanto menor sea la a/tura 6 tanto mayor
la longitud del plano inclinado.»

—Por consiguiente vemos que para equilibrar el cuer-
po nos bastara aplicarle una fuerza P’ igual d P, pa-
ralela al plano y dirigida en sentido contrario.

—Para moverlo, es decir, para que suba port el plano
inclinado debemos por consiguiente, aplicarle una fuer-
za algo mayor que P.

166. = Si la fuerza que debe conservar el cuerpo en equilibrio debiera
actuar paralelamente d la base (fig. 120) la fuerza P' debiera ser mayor
que la fuerza P.
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Para determinar la intensidad de esa fuerza P’ imaginemos descom-
puesta esa fuerza P’ en otras dos, una igual y contraria a4 P y otra T
perpendicular al plano inclinado.

Lostriangulos PO I”
v 4 C'B semejantes nos
daran
OP 4B
OP T AC
A
O bien
P
P b
de donde
L1 Fig. 120
P= b X £ ) Plano inclinado

pero teniamos (154)
a
P=aXxX7
luego, sustituyendo en la (1) saldra

ot
P'=1 X7 XQ

y simplificando

que se puede escribir

—La ecuacién (3) nos dice que «cuando la potencia obra paralelamen-
te < la base,» la condicion de equilibrio es la siguiente: «la potencia es
«t la resistencia como la altura es d labase del plano inclinado.»

—La ecuaciéon (2) nos expresa que:

Sera tanto menor la potencia P’ que necesitamos, cuanto nenor sea la
altura y cuanto mayor sea la base.

156.— Puede suceder que .un peso Q colocado en un plano inclinado,
deba equilibrar & otro peso Q’ colocado en otro plano inclinado (fig. 121).
Para establecer la relacién en que deben estar los dos pesos, imagi-

nemos que los dos cuerpos estan ligados por una cuerda que pasa por la
polea C.
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Ahora bien, la fuerza P que tiende & hacer bajar el peso Q, esta ex-
presado por (154)
BC

P=aX

Fig. 121
Doble plano inclinado

y la fuerza que tiende & hacer bajar el peso Q® sera

. BC
P=@Xop

Pero, si los dos pesos, quedan en equilibrio, las fuerzas P y P’ deben
ser iguales, lnego debemos tener la igualdad
BC , BC
TX1eTUXep

y dividiendo ambos miembros por B C, resunitara

e _ 9
G 4C°CDh
0 bien, alternando
Q _ac
A~ N B 0’ DC

\ es decir, que para que hayua
\ equilibrio es necesario que los

| pesos sean proporcionales a
Yoo 7S las longitudes de los respec-
Q tivos planos inclinados.

Fig. 122 157.—Presion sobre el pla-

Plano inclinado no inclinado.—Solo nos resta

determinar cual seri la pre-
sibn que ejerce el cuerpo sobre el plano inclinado.
Si tenemos el cuerpo MM sobre el plano inclinado, hemos visto que su
peso Q podemos descomponerlo en dos fuerzas; una motriz P y otra S
perpendicular al plano, que esla que ejercera la presiin.
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(Comparando los t1idngulos semejantes 0 SQy 4 B C(fig. 122) tendremos

0] S’_A p
0Q 4d¢C
9 bhien
S b
7Q_ =7
de donde
, b
S = I X Q

expresion que nos dice que:
—«La presion § sera tanto mayor cuanto mayor es la base y cuanto
menor es la longitud del plano inclinado».

158.—Cuna. — La .cufia consiste en un prisma triangu-
lar que se puede considerar formado por dos planos

Fig. 123
Cuiia

inclinados (fig. 123) y que generalmente se usa para
separar dos cuerpos unidos entre si 6 para separar dos
partes del mismo cuerpo.

.La accion dela cufia es semejante 4 1a del plano in-
clinado.
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Sea el tridngulo 4 BC (fig. 12+4), que generalmente
serd isdceles, la seccion del prisma. Al lado 4 B se le

Fig. 124

Cuiia

A D B

dd el nombre de cabeza de la cuiia; 4
los lados A Cy B C, se les llamalados
y DC es la longitud de la cuia.

La potencia obra sobre la cabeza de
la cufia y generalmente en la direc-
cion DC.

La resistencia serd la que oponen
los cuerpos que se quieren comprimir
6 disgregar, vesistencia que actua so-
bre los lados de la cuiia. Respecto a
la direccién de las resistencias, pueden
suceder dos casos:

1° Que las resistencias obren perpendicularmente d
los lados de la cuiia.
2* Que las resistencias sean perpendiculares d la al-

tura.

169.—Condiciones de equilibrio.— I’rimer caso.—Consideremos el caso
en que las fuerzas resistentes Q y Q’ (fig. 125) sean perpendiculares d las
caras de la cuha y que representan las resistencias 4 la separacion de

Fig. 125
Cufia

las dos partes del cuerpo.

Supongamos también, que estas resistencias
estén equilibradas por la potencia P aplicada en
D en la direccion D C.

Estas tres fuerzas P, Qy Q' podemos con-
siderarlas aplicadas en un mismo punto O en
que se encuentran las tres direcciones. De esta
suposicion se deduce que para que haya equili-
brio es necesario que la fuerza P equilibre & las
fuerzas Q y Q°.

Hagamos
P=0S8
Q=0m
R'=0n

<comparando estas igualdades resulta

P:Q:Q =0K8:0m:O0n (H
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Pero los triangulos O Sm y O S 7 son semejantes al 4 B C por tener
sus lados perpendiculares, luego sacamos

OS:0m:0n=A4B:4C:BC

y sustituyendo en la (1) resulta

P:Q:Q=AB:AC:BC (2)
Si suponemos que la cufia es de seccién ¢sdceles, se tendria
AC=BC
luego
QL=Q’

entonces la (2) se convertira en
P:Q=AB:AC
lo cual nos dice:

«Cuando la cu#ia es isdceles y las resistencias obrawn
pevpendicularmente d sus lados la potencia es d la
resistencia como el ancho de la cabeza es d la longi-
tud del lado.»

Esta esla condicion de equilibrio, de donde sacamos
la intensidad de la potencia

AB
AC
Férmula que nos dice que «la potencia deberd ser tan-

to menor cuanto menor sea la cabeza 4 B y cuanto
mayor sea el lado 4 C de la cuifia.»

P=0X

160.—Segundo caso.—Supongase ahora que las resistencias obren per-
pendicularmente & la long/tud de la cuia.

En_ este caso (fig. 126), la demostracion P
es algo mas complicada, por cuyo motivo A i,
solo daremos la férmula que nos repre-
senta la condicion de equilibrio que es

pr A B

S ~ DC

s decir que en este caso la pofencia es d
lu resistencia como la cabeza de la cufia es
d su longitud.

Fig. 126
Cuia
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La cunia se usa como mdaquina de compresién, para
hender lefia y piedra, como instrumento de corte y de
punta como en los cuchillos, hacha, clavos, etc.

En todos estos casos, es necesario tener en cuenta e/
Jrotamiento que 4 menudo supera varias veces a la
potencia calculada; pero precisamente por ese gran
frotamiento se puede aprovechar esta mdquina, pues si
no existiera esa fuerza, la cufia volveria & su primitivo
lugar una vez que cesara de obrar la potencia

De todo lo expuesto resulta, que «la cuifia sera tanito
mds conveniente cuanto menor sea la cabeza», pero esto
entre ciertos limites, pues podria ser nocivo limitarla
demasiado.

161.—Tornillo.—Si imaginamos un rectdngulo AEHD
y lo dividimos en una série de rectdngulos pequeifios
AEFB,BFGC..., y trazamos las diagonales 4 F,
BGyCH(fig. 127)y en seguida damos 4 ese rectdn-
gulo la forma cilindrica 1fig. 128) se tendra que el pun-

G/c

Fig. 127

Tornillo

to G se habra reunido con C, Fcon B,y £ con A4,y
esas diagonales habran formado una [linea continua
trazada sobre la superficie del cilindro, linea n p m o
que toma el nombre de hélice cilindrica.

Si ahora consideramos que segtn la direccidn de esas.
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diagonales adaptamos un cuerpo prismdtico M N (fi-
gura 129) habremos formado un tornillo (fig. 130),
llamandose filete

4 ese resalto que ! N
le hemos coloca- %
do, el cual puede M |

ser filete trvian- Fig. 129
g-ulay’ Cuad;’an- Filete de un tornillo
gular, etc.

Cada vuelta del filete se llama espira y la distancia
mn,y o p entre dos espi-
ras se llama paso del
tornillo.

—De lo dicho se dedu-
ce que «cada espira del
« tornillo constituye un
« plano inclinado» cuya
longitud esla diagonal _
del paralelégramo, ¢ ;fs'clzo
bien, «cada espira es un
« un plano inclinado cuya altura es el paso y cuya ba-
« se es la base del rec-
« tangulo 6 sea la cir-
« cunferencia del cilin-
« dro».

—Los tormillos pue-
den ser simples, dobles,
triples, etc., segun el nu-
merode filetes que parten
de la base del cilindro.

El tornillo 6 rosca, se
mueve generalmente
dentro de una cavidad
de forma andloga y que
se llama tuerca.

Supongamos que Ia
tuevca esté firme 'y que, sobre el tornillo obre una re-

K s s
\\““ “l‘{\/\T"“
’%\“\Hm e N‘

1S

Fig. 131
Tornillo



126 APUNTES DE FISICA

sistencia en la direccion de su eje, por ejemplo un peso

Q (fig- 131).

Es claro, que haciendo girar el tornillo, 4 cada vuelta
completa que dé, se habrd elevado el peso, 4 una altura
igual 4 su paso.

162.—Condicion de equilibrio.—Ahora bien, como se supone que la
tuerza de la potencia obra paralelamente & la base del cilindro, valdra
para el tornillo todo lo expuesto para el plano inclinado cuando lu po-
tencia es paralela d la base.

Luego-subsistiri la ecuacion (152)

P a
Q=1 (1)
siendo a la altura y b la base del plano inclinado.

En el tornillo, la altura es el paso h del tornillo y la base serd la
circunferencia cuyo radio sea el radio medio r es decir la distanc.a entre
el eje del tornillo y el medio del filete.

Luego se tiene

P h

Q 27T

que nos dd la condicion de equilibrio del tornillo.
—Como generalmente la potencia no obra directamente sobre el tor-
nillo, sino por medio do una palance 4 C = R resultard

Ij _h
¢ nu
de donde
p_ OXH
2TR

lo que nos dice, que para vencer una resistencia dada, con el tornillo,
la potencia necesaria serd tanto menor cuanto menor sea el paso del tor-
nillo & cuanto mayor sea la palanca.

l as aplicaciones del tornillo soninnumerables. Sirve
para levantar pesos, ejercer prcesiones, ligar objelos,
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como molor en los navios, como medio de medida (tor-
nillo micrométrico), etc.

El frotamiento es considerable en los tornillos y eso-
se utiliza, sobre todo cuando se usa el tornillo para /:-
gar dos objetos.

Generalmente /a potencia necesaria para usar el tor-
nillo se .calcula como ¢res veces mayor que la que se-
deberia aplicar sino hubiera frotamiento.
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CAPITULO 1II

INSTRUMENTOS DE PRECISION

163.—Balanza.—].a balanza es una maquina destinada
4 determinar el peso relativo de los cuerpos, es decir,
destinada 4 determinar el numero de gramos que pesa
un cuerpo.

Hay varias especies de balanza, la balansza conuin,
la romana,la bdscula, la balansa d'resorte, etc.

Nosotros nos ocuparemos sdélo dela balanza comiin

(fig. 132).

Fig. 132
Cruz y fiel de Ja balanza

Esta consiste en una palanca de primer género de
brazos iguales, y cuyo puniode apovo O esta consti-
tuido porla arista de un prisma triangular de acero
que descansa sobre dos chapas de dgafa y que estd
colocada en el centro de la palanca.



GRAVEDAD 129

En los extremos de la palanca estdn suspendidos dos
platillos, en uno de los cuales se coloca el cuerpo que
se quiere pesar vy en el otro las pesas.

La palanca de la balansa toma el nombre de crus;
el prisma triangu!/ar que constituye el apoyo, y los
otros prismas triangulares 4 y B que constituyen el
apoyo de los platillos se denominan cuchillos y una
aguja colocada perpendicularmente sobre la palanca,
en su centro, y que puede recorrer un arco se denomina
fiel 6 jues, pues su excursion sobre el arco nos indica si
los pesos se equilibran.

Los prismas triangulares, tienen por objeto que la
cruz en vez de apoyarse sobre una superficie se apoye
sobre una /inea y por consiguiente haya disminucién de
frotamientos lo que hace mds se¢nsibles las balanzas.

—Para hacer una pesada ¢ pesar un cuerpo, se coloca
dicho cuerpo en un platillo y se colocan en el otro pla-
tillo pesos contrastados, hasta que la cruz quede hori-
zontal,lo que se comprueba cuando el fie/ queda verticai.

En seguida se cuenta el nimero de gramios que han
debido colocarse para obtener el equilibrio y ese serg el
peso del cuerpo.

Este peso serd cierto, si la balanza es precica v sen-
stble.

—La balanza serd precisa, cuando la balanza aban-
donada & si misma 6 colocando pesos iguales en los pla-
tillos, la cruz queda horizontal.

—Ser4d sensible, cuando agregando un pequeiio peso &

uno & otro platillo, inmediatamente la balanza se in-
clina.

164.—Condiciones de precision.—Las condiciones de pre-
cisién de una balanza comun son:

1° Los brasos de la cruz deben ser perfectamente
iguales.

2° El centro de gravedad de la balanza vacia debe
cstar debajo del punto de apoyo.
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—La primera condicion es evidente, puesto que para
que haya equilibrio entre dos pesos iguales colocados
en los platillos, es necesario que Jos brazos de la cruz
sean zguales.

Efectivamente esos pesos colocados 4 los extremos de
Ja cruz equivalen a4 dos fuersas iguales y paralelas
aplicadas 4 los extremos de una palanca de primer gé-
nero y sabemos {1 i4) que para que haya equilibrio es
necesario que los brazos de palanca sean iguales.

—l.a segunda condicion también es facil explicarla,
pues desde que suponenios la balansza en equilibrio.
resulta que /a vertical del centro de gravedad debe
pasar por el punto de sustentacion.

Ahora bien; ;donde estard el centro de gravedad? ;arri-
ba, abajo 6 en el punto de apoyo? -

Arriba no puede estar, pues la balanza estard en
equilibrio inestable (1351 y bastarda cualquier conmo-
cion para que la balanza se incline & uno 11 otro lado
sin que pueda volver & su posicion de equilibrio. En
este caso se tiene lo que se llama balansza loca.

Si el punto de suspension estd en el centro de grave
dad tampoco servira la balanza, pues la cruz estard en
equilibrio indifevente (135) y por consiguiente cual-
quiera que sea la posicion guc sele dé i lacruz, siem-
pre quedard en equilibrio.

Entonces, si el centro de gravedad no puede estar
sobre 6 en el punto de apovo tendra forzosamente que
estar debajo.

165.—Peso justo con balanza no precisa.—Puede hallarse
exactamente el peso de un cuerpo cuando la balanza
no es precisa por medio de dos métodos; el de las
dobles pesadas y el del peso medio.

—FI| método de las dobles pesadas consiste en colocar
el cuerpo en uno de los platillos I/ de la balanza
(fig. 133)y en el platillo V, colocar arena ¢ granalla
de plomo hasta obtener el equilibrio.



GRAVEDAD 131

En seguida se retira el cuerpo del platillo M y se colo-
can en él pesos, hasta que se restablezca el equilibrio
con la arena que estd en . '

Los pesos que hemos

debido colocar en el pla- A C B
tillo M representan el || A
peso del cuerpo. |

166.—E1 otro mnétodo |
consiste en colocar el M i N

cuerpo en el platillo My
pesos contrastados en el vie. 139
platl”o N. Baianza
Llamemos x ¢l verda-
dero peso del cuerpo y supongamos que en el platillo
N colocamos 40 kilégramos:
Entonces segin lo visto tendremos

x X AC=40X BC 1)

Invirtdamos ahora y coloquemos el cuerpo en ei plati-
llo Ny pesos en .l/ hasta que se obtenga el equilibrio
y supongamos que hemos debido colocar 42 kilégramos,

y como el verdadero peso x serd siempre el mismo,
resultara

x X BC =42 X AC (2)

multiplicando miembro 4 miembro las dos ecu:aciones
(1) v (2) resultara

x"XACXBCzJOXélQXBCXAC
y dividiendo por 4C X BC, resultard

XP=40 X 42
de donde

v=y/ 40X 42 — 40,90 ke.
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Es decir, pues, que para hallar el verdadero peso se
pesa el cuerpo en un platillo; se vuelve d pesar en ¢l
otro v se extrae la vais cuadrada del producto de las
dos pesadas.

Vemos por consiguiente, que el peso verdadero, es
medio proporcional entve las dos pesadas:

—Algunos, aceptando una aproximacién, determinan
el peso tomando la medida aritmeética de las dos pesa-
das, es decir que toman

_ A0

167. --Condiciones de sensibilidad.—Hemos dicho que una
balanza es senstble cuando acusa las mds minimas dife-
rvencias de peso. Cuando una balanza no es sensible
se la llama sorda o perezosa.

Las condiciones de sensibilidad son:

1° Crusz larga.

2° Cruz liviana pervo inflexible.

30 Centro de suspensidn de la cvus en el mismo pla-
no que los puitos de suspension de los platillos.

4° Centrvo de gravedad de la crus colocado debajo
del punto de suspension pero lo mds cerca posible
de él.

Pasemos 4 justificar cada una de estas condiciones.

168.—Primera condicion.—La condicion de que los bra-
zo0s de la crus deben ser largos, se hace evidente si re-
cordamos que el momento de rotacion de una fuersa es
proporcional d su braso de palanca y como la fuerza es
mity pequefia, pues se trata en este caso de pequenias di-
fevencias de peso, resulta que para que la inclinacién
sea senstble es necesario que el brazo sea largo.

Segunda condicion.—Que la cruz debe ser liviana, se
comprende, pues si es muy pesada ejerce sucha pre-
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<ion sobre el punto de suspensiéon, aumentando por
consiguiente el frotamiento que es una de las causas de
la pereza de las balanzas.

Tercera condicion.—Si los tres puntos de suspensién 6
las tres aristas de los cuchillos no estdn en un mismo
plano, resultard que los estremos de la palanca y el
punto de apoyo de la misma no estdn en linea recta,
luego al inclinarse la cruz, /os brasos de palanca de la
potencia y la resistencia ya no pevmanecerdi iguales,
sino que uno se acortard mas que otro, luego en la incli-
nacién de la balanza no solo influird la diferencia de
peso, sino que influird también los distintos brazos de
palanca de la palanca acodada.

Cuarta condicion.—Que el centro de gravedad debe es-
tar lo mds cerca posible del punto de aplicacién se com-
prende también, pues si el centro de gravedad estuviera
muy abajo, se tendria que cuando la balanza se incli-
nase hacia uno- U otro lado, el centro de gravedad se
desplazaria lateralmente y entonces el momento del pe-
so de la crus ya no servia despreciable y el peso deter-
minado ya no seria exacto.

169 —Dijimos en la segunda condicién que era nece-
sario que la cruz fuera inflexible.

Eso es evidente, pues s/ fuera flexible, al cargar los
platillos, bajaria el centro de gravedad vy la balanza ya
no seria tan sensible.

Por este mismo motivo cuando se opera con balanzas
sensibles, es necesario no recargarlas con demasiado
peso, por cuya razon cada balanza tiene un [/mite de
carga,que es la que se le puede hacer soportar, sin que
se disminuya su sensibilidad.

Todas las condiciones que hemos hablado, se han rea-
lizado en la balanza de Ruprecht construida para el
laboratorio de Fisica de 1a Sorbona.
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170.—Balanza de precision de Ruprecht.— La balanza de
precisién de Ruprecht que es una de las mejores, est:d
formada por una columna vertical (fig. /34) terminada
en la parte superior por dos discos de dgata, cuya su-
perficie estd en un mismo plano horizontal y sobre los
cuales se apoya la arista viva de un prisma triangular
de acero templado, que atraviesa el centro de la crus.

Esta tiene la forma de un rombo alargado FF' de
bronce dorado, habiéndose adoptado esta forma para
que la cruz reuna las condiciones de poder ser /arga
con un minimum de pesoy de flexibilidad.

En las extremidades de la crusz hay otros dos cuchi-
llos 6 prismas triangulares, con la arista viva vuelt:
hacia arriba v sobre los cuales se apovan los discos de
dgata que soportan los platillos.

Las aristas vivas de los dos cuchillos de los extremos
v del cuchillo central, deben ser paralelas y estar en
un mismo plano para conseguir lo cual, los cuchillos de
suspension pueden moverse por el auxilio de varios
tornillos.

Cuando la balanza no tfunciona se levantan de sus pun-
tos de apoyo tanto la cruz como los platillos, con el ob-
jeto de que con la presion no se desgasten las aristas
de los prismas y esto se consigue por medio de una pie-
za accesoria 7 I’ llamada horquilla, la cual por medio
de la presién del tornillo colocado 4 la izquierda de la
figura sobre la pera de goma S, lleva hacia arriba sepa-
radamente los dos platillos v la cuchilla.

Con el objeto de que el fie/ acuse las mas minimas
inclinaciones de la cruz, es necesario darle 4 la aguja la
mayor longitud posible, lo que se consigue colocando el
arco dividido en la parte inferior de la columna 4 B v
dirigiendo hacia abajo la aguja.

Como la mas minima diferencia de peso hara inciinar
la cruz v como la suspensién es tan delicada, sucedera
que cuando los pesos son iguales. el fiel oscilard 4 uno
v otro lado del cero y como demorarid un cierto tiempo
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antcs de que se pare, se- hbodrd considerar como buena
la pesada, cuando la aguja recorre un mismo nimero de
grados, d uno v otro lado del cero. Con el objeto de evi-

il

.

tar las bruscas oscilaciones de los platillos, se tienen
dos peras de caucho S y S’ que pueden insuflar aire
debajo del platillo que cae.

|

Fig. 134
Balanza de Ruprecht
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—Para hacer mas visible cualquiera oscilacién de la
cruz, hay un espejo M fijado sobre el cuchillo y sirve
para enviar 4 una mira lejana un rayo de luz reflejado
y con esto se aumenta la precisién de la lectura para
apreciar las pequefias inclinaciones de la cruz.

—Para evitar la accién de las corrientes del aire se
encierra toda la balanza dentro de una caja de vidrio.
separandose una de sus paredes cada vez que se quiere
operar.

—Paraevitar que el vapor de agua que contiene el aire
pueda atacar las piezas metdlicas que forman la balanza,
se /ntroduce dentro de la caja de vidrio un platillo 6
recipiente con ¢cal viva ¢ dcido sulfiivico.

—Dentro de la caja de vidrio se suele colocar un
termomctro paradeterminar la temperatura al hacer la
pesada.

—Las pesas contrastadas son de platino y se manejan
por medio de pinzas.

Cuando se quiere una gran aproximacion se suelen
usar unos caballetes de metal que se enhorquetan sobre
el brazo R R’ de la cruz, por medio de la varilla que
atraviesa la cara lateral derecha.

El brazo R R’ estd graduado y segun se coloque el
caballete mds 6 menos cerca de las extremidades, asi
también acusari un peso mayor 6 menor.

Esta es la balanza comunmente usada en los gabinetes
de fisica y quinica, pero es necesario no pasar nunca
su limite de carga.

La balanza de Ruprecht puede pesar hasta 3 kilogra-
mos con una aproximacion de un déciino de miligramo.
es decir, Ogr.0001.

I71. — Nonius 6 Vernier. — El [7¢rnier consiste en una
pequenareglilla, dividida de una manera particular que
se adapta sobre otra que est:i dividida segtn los multi-
plos y submiltiplos de la unidad de medida lineal que
se quiere adoptar.
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El Vernier es niovible v por medio de una disposi-
cion particular, puede resbalar sobre la regla principal.

Se emplea para medir pequeifias longitudes 6 mejor
dicho para aproximar & la verdad 6 complemeniar
la medida acusada por la regla métrica y que directa-
mienite no puede dar mds que aproximaciones no pe-
quenas.

M__ 5 _Pwn .y
T T 7 7 1T 1 1 1T 1 15
A°I|lIlIIII‘JDB
Fig. 135

Nonius 6 Vernier

Con el Vernier se puede medir dimensiones lineales
tan pequenas como se quiera.

—Supongamos tener una regla M /N dividida de mili-
metro en milimetro (fig. 135)y que queremos apreciar
los décimos de milimetro.

Para conseguirlo tomemos una dimensién 1/ P= 9
milimetros y apliquemos contra la regla M A otra regli-
lla 4-B cuya longitud sea igual 4 M P.

Si ahora dividimos la reglilla 4 B en 70 partes igua-
les, resultard que cada division de laregla A B serd 1/10
menor que cada division de la regla M .V, es decir, que
la diferencia entre una y otra divisién sera la de wun
décimo de milimetro.

0
M

T

|
| | | |
A1 2 3 4567 855 1

5
]
1

1 1

Fig. 136
Nonius 6 Vernier

Si andlogamente hubiéramos tomado 19 divisiones de
laregla principal y dividiéramos ese espaclio en 20 par-
fes iguales, tendriamos la aproximacion de un VIgEsINo
de milimetro.
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—Para operar con este instrumento, supongamos que-
rer determinar la longitud de un cuerpo AC (fig. 130 )

Hagamos coincidir el extremo C del cuerpo con ¢l
extremo 1/ dela regla principal y en seguida hagamos
resbalar el Vernier hasta que coincida con el otro ex
tremo .4 del cuerpo.

Suponiendo que la regla principal esté dividida de
cenlimetro en centimetro, se observard que dicho cuer-
po tiene de longitud dos centinetros, mds una cierta
fraccion, para hallar la cual nos bastara observar cual
division del Vevnier coincide con una cualquiera ¢
la regla.

En la figura se ve que coincide la quinta division,
luego la longitud del cuerpo serd

r

, D .
=2 centim. + 10 =2cent.+5 milim.

O bien
/ — 0111'025

El Vernier es continuamente usado en varios instru-
mentos de fisica, como en el bardinetro, el catetémetio,
la mdquina de dividir, etc.

172. —Este principio puede aplicarse también en los
Circulos gruduados, para las medidas angulares, en
cuyo caso el Vernier suele llamarse con mds propiedad
nontus.

Cuando se aplica & los circulos graduados, la reglilla
se halla sustituida por un pequefio arco concéntrico con
el circulo graduado.

Si el circulo graduado esta dividido de medzio en medio
grado, es decir de 30" en 30’ v queremos hallar la
aproximacion de 1’, nos bastara tomar 29 divisiones del
circulo vy dividirlo en 30 partes iguales.

Entonces el nonius nos dard la aproximacién de 1:30
de cada division del circulo. es decir, nos dard la apro-
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ximacién de 1’ puesto que cada division del circulo es
de 30"

173.— Tornillo micrométrico. — El tornillo micrométrico es un instre-
mento destinado 4 medir pequefios espesores y pequciios desplazamientos.

Consiste en un tornillo de paso muy pequefio, generalmente de 12
milimetro y que se¢ mueve en una tuerca jij«.

La cabeza estd formada por un disco circular. dividido en un cierto
numero de partes ( fig. 137 ).

Si suponemos que la cabeza
da una vuelta entera, resultara
que la extremidad del tornmillo

.habra avanzado de un paso igual
a 12 milimetro 6 sea (Om, 0005,

Si el tornillo hubiera dado
s60lo una media vuelta, se ten-
dria que la punta del tornillo
habria avanzado /lo witad de
medio milimetro.

Si ahora consideramos que la
cabeza esta dividida en 100 par-
tes iguales y hacemos girar el Fig. 131
tornillo de wne sola division, re- Tornillo micrométrico

sultard que la extremidad del
tornillo habra avanzado wn centésimo de medio milimetro, es decir,
Om 000005,

Vemos, pues. que si extremamos lus divisiones del disco circular que
constituye la cabeza del tornillo, podra apreciarse dimensiones que la
mente casi no concibe.

El tornillo micrométrico se «plica en las maquinas de dividir, en el
esferometro y en muchos instrumentos astronémicos.

174. —Esferometro.—Ei esferdmetro es un aparato des-
tinado 4 determinar el espesor de objetos pequefios, como
una lamina de vidrio, de oro. etc., v el rddio de curva-
tura de las superficies esféricas, como las de los lentes.

Consiste en un toruillo micromélrico (fig. 138) cuya
tuerca esta sostenida por tres pies que determinan los
vértices de un tridngulo equildtero.

Sobre uno de los pies del instrumento, estd fijado un
cuchillo graduado de medio en medio milimetro, igual
al paso del tornillo.
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La cabeza ‘del tornillo micrométrico estd dividida en
500 partes; dec modo, pues, que el instrumento puede
apreciar espesores
iguales 4 1/2 X 1/500
de milimetro, es de-
cir, 1/1000.de miline-
tro 6 bien 0Om,000001.
Supongamos querer
detevmiinar el espesor
de una una ldmina de
oro.

Se baja el tornillo
micrométrico hasta
que toque con Su ex-

Fie. 138 tremidad en la super-

Esferometro ficie del disco de vi-

drio que le sirve de

apoyo. Silaoperacion estd bien hecha, los cuatro pun-

tos, es decir, la punta del tornillo v los tres pies estardn

sobre el mismo plano del disco de vidrio, lo cual se no-

tard moviendo suavemente el aparato. Si alguno de

los cuatro puntos no estd en contacto se oird un pe-

queno golpecito sobre el vi-
drio. '

Como esta operacion presenta
sus dificultades, M. Perreaux
la ha salvado ( fig. 139) hacien
do hueco al tornillo € introdu-
ciendo en su interior una varilla
p o cuya extremidad p consti-
tuyve el extremo del tornillo. Si
el extremo p no estd en el mis-

Fig. 139 mo plano que los tres pies del
Faferometro instrumento, la varilla p o pe-
netra en el tornillo v entonces

cl extremo de la varilla 0 empuja un juego de dos
palancas cuyo movimiento se pondrd de manifiesto por
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]
el movimiento de una aguja ¢ # e que recorre un arco

graduado.

—Una vez apoyado el tornillo sobre el vidrio, se anota-
ra la division del cuchillo y se leerd sobre el tornillo mi-
crométrico la divisién que coincide con el filo del cu-
chillo.

—Supongamos que en el cuchillo anotamos la divi-
sién /2 y en el tornillo la divisién 724.

Se sube el tornillo y se coloca debajo de él la ldmina
de oro que se quiere medir y se vuelve 4 bajar el tor-
nillo hasta que su extremidad toque la ldmina de oro.

Léanse nuevamente las dos graduaciones y suponga-
mos anotar 21 divisiones en el cuchillo y 359 en el tor-
nillo. Entonces elespesor de la ldmina estara dado por
la diferencia de estas lecturas y las primeras.

Seria

E=(21—12)c+ 359 —124) ¢
6 bien
E=9c+4235¢ (1,

Pero las nueve divisiones del cuchillo equivalen 4
nueve pasos, es decir:

96=9x 1/2mm=4mm15 (2)

y también
. 235 1 ) 235 1 1235
2 — - /- L= = — /,/ — —_—
351 500 de 2 mlim 500 2 1000
0 bien

235t =0,mm235 (3)
y sustituyendo los valores (2) v (8) en el (1) resultard
E = 4wn5 4 Omm, 235 = 4mm,735
175.—8i se quiere determinar el rddio de una superficic esférica, co-

locaremos el esferémetro sobre la esfera de modo que apoyen los tres
pies A B C'y el extremo O’ del tornillo ( fig. 140 ).
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Como los tres pies 4, B, (' determinan un plano H S.X T, se lleva el
esferometro sobre el disco de cristal y se mide qué cantidad debe bajarse

Fig. 140
Determinacion del radio de una esfera

dado por la fabrica, luego tenemos :

HP=0'B=r

para que el extremo
del tornillo esté en el
mismo plano que los
pies.

Esta cantidad esti
representada en la fi-
gura por M P.

El circulo HSX T
tendrd un radio H P
= ()’ B, radio del cir-
culocircunscrito al
triAngulo 4 B Cde los
pies del instrumento

—EIl tridngulo M 11 N que es rectangulo en H nos da

HP'=NPXMP

(1)

pero llamando R al radio de la esfera y a 4 la distancia dada por el este-

rometro M I’ resultara que

HP=riMP=a: NP=2]R—ua

y sustituyendo en la (1)

rf=2R—aXa
0 bien

r*=2ull —a*

6 también

2all=r*4u*
y finalmente
T = - ——
2a

tormula que nos da el valor del radio de la estera en tunciéon de cantida-

des conocidas.

176.—Md4quina de dividir.—La maquina de dividir es una maguina
destinada & dividir con exactitud las reglas que se usan como escalas de

Jos instrumentos de precision, etc.
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Consiste en un tornillo micrométrico V, ( fig. /4/ ) que no puede
avanzar.y cuyo movimiento de rotacion produce el movimiento de una
tuerca movil e, en el sentido del eje del tornillo.

Fig. 141
Miquinade dividir

Esta tuerca ¢ arrastra consigo una regla rigida metalica 1" que lleva
consigo un buril 7 que esta fijo 4 una palanca mévil » o.

Iste buril n es el que practica las divisiones sobre el tubo varilla 6
lamina que se coloca sobre los soportes #7°.

Como se conoce el paso del tornillo micrométrico, nos sera tacil operar
con esta maquina.

—Esta maquina es la mas sencilla. Duboscg la perfecciondé y mas ain
Froment, con lo cual ha podido este tltimo trazar 1000 divisiones en un
milimetro y siendo la maquina movida por un motor eléctrico.

P’or una disposicion particular han conseguido :

1°. Que el buril quede fijo, siendo la pieza que se quiere dividir la que
se mueve. ' '

2", El tornillo por si sélo se detiene cuando el buril debe trazar la
division.

3". EI buril por si solo marca lineas mas ¢ menos largas cuando las
divisiones corresponden & los nimeros 56 10 6 sus multiplos.

i77.—Catetometro. — Este aparato estd destinado a4 de-
terminarv la diferencia de nivel entre dos puntos, con
una gran aproximacion.

Es de continua aplicacién en los gabinetes de fisica
y una de las mdquinas de precision mas ttiles.

Consiste en una regla rigida de bronce R, dividida de
milimetro en milimetro, la cual estd fija 4 un cilindro
metalico ¢d, hueco y que puede girar alrededor de un
eje que es vertical cuando la plataforma que constituve
el pie del instrumento esta horizontal,lo que se obtiene
por medio de los tornillos @, a y por dos niveles p p.
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Sobre la regla R R puede resbalar un anteojo / / que
esta fijado 4 dos abrazaderas i, n cuyo frente se ve en

la figura 142.

Para operar con este instrumento se estaciona en un

Fig. 142
Catetémetro

punto firme y se hace que
el cilindro ¢ d sea vertical,
haciendo uso de los niveles
p. p vy tornillos a, a.

En seguida se mueve la
regla hastatanto queel eje
del anteojo esté en direc-
cion a4 uno de los puntos
cuya diferencia de nivel se
qQuiere determinar y se sube
o se baja rdapidamente el
anteojo, haciéndolo resba-
lar 4 lo largo de la regla,
hasta que mirando por el
anteojo se veael punto que
se quiere observar, y se fija
el anteojo por medio del
tornillo de presion 1.

En seguida, moviendo el
tornillo 2 se hace que la
burbuja del nivel K quede
perfectamente centrada, en
cuyo caso el anteojo estard
horizontal.

Para que la intercepcién
de los hilos del reticulo
coincida con el punto, se

hace mover verticalmente el anteojo, por medio del

tornillo dv precision v.

Se lee en que divisién el cero del nonius mi' coincide

con la regla.

Se aflojua el tornillo de presion V' y se vuelve 4 hacer
resbalar el anteojo 4 lo largo de la regla hasta que se
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vea el segundo punto que se quiera observar, repitién-
dose con este punto las mismas operaciones que con el
primero.

Fig. 143
Catetometro 4 dos anteojos

10
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- Sevuelve 4 leer el nonius y la diferencia de las dos lec-
turas dardla diferencia de nivel entre los dos puntos.

178.—Hoy se construyen catetémetros 4 dos anteojos
(fig. 143) y a regla dividida independiente.

-
g
H
g
H

} L PUND EOA TN Qoo

I3 1 B} N I

i

)

Fig. 144
Regla graduada para ¢l catetémetro

Para operar con este asteojo basta dirigir la visual
con cada anteojo 4 cada uno de los puntos cuya dife-
rencia de nivel se quiere medir y una vez hecho eso, se
dirigen las visuales de esos anteojos 4 una regla inde-
pendiente (fig. /4-4), que se ha colocado bien vertical
como si fuera un Catetometro.

La diferencia de lecturas nos dard la diferencia de
nivel.
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CAPITULO 1V

CAIDA DE LOS GUERPOS

179.—Caida de los cuerpos.—Dijimos anteriormente que
los fenémenos de la gravedad evan debidos 4 la atrac-
cién de la tierra, por consiguiente, la gravedad debe
manifestarse como una fuerza constante en magnitud
vy direccion.

Que es constante en diveccidn, ya lo hemos probado
al hablar de la plomada. Luego, debemos probar que

es constante en magnitud y que esla misma sea cual
fuere la substancia del cuerpo.

180.—Influencia del aire.—A primera vista parece que la
magnitud de la fuerza de la gravedad es diferente de un
cuerpo 4 otro, pues si dejamos caer simultineamente va-
rios cuerpos como una bala de plomo, una pluma de
ave, un pedaso de ‘papel, etc., observamos que caen
estos cuerpos con diferente velocidad, pues llega al
suelo: 1°la bala, 2° la pluma y 3" el trozo de papel.

¢Si la intensidad de la gravedad fuera la misma no
deberian caer todos los cuerpos con la misma velo-
cidad?

Si, siempre que no hubiera una fuerza extrafia 6 pa-
siva, cuya magnitud varia de substancia 4 substancia.

Esta fuerza es la vesistencia del aive.

—Esta resistencia del aire la comprobé Galileo con
el siguiente experimento:

Tomé diferentes cuerpos v dié d todos ellos una for-
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ma esférica del mismo didmetro y los dejé caer desde
una ventana de la torre inclinada de Pisa, y observé
que /odos ¢llos empleaban aproximadamente el mismo
tiempo en llegar al suelo.

En cambio, si 4 las substancias 6 cuerpos diferentes,
les dejaba la forma que les es propia 6 formas distin-
tas, los cuerpos tardaban en llegar al suelo, tiempos
varios.

I181.—Martillo de agua.—La influencia del aire se hace
muy sensible en los (/quidos.

Efectivamente, sl nosotros volcamos un vaso con agua,
ésta no caerid formando un solo cuerpo, sino que se sub-
dividird y caera en forma
de gotas, tanto mas peque-
fias cuanto mayor sea la
altura de donde la volca-
mos Yy esto es debido, 4 que
el aire se interpone entre
sus partes v las divide,
cosa que puede hacer con
tacilidad por la poca cohe-
sion que tienen las molécu-
las de los liquidos.

Si el liquido cayera en el
vacio, toda la masa liqui-
da caeria como si fuera s6-
lida.

Para comprobarlo se ha-
ce uso de un aparatito muy
sencillo llamado Martillo
o de agua (fig. 145). que

Fig. 1i5 consiste en un tubo de vi-

Martillo de agua . .
drio terminando por una
esfera v dentro del cual se ha hecho el vacio, & cuyo
efecto se hizo hervir el agua que contiene, de manera
que el vapor de agua expulsard todo el aire interior. Se
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cerré por medio de la ldmpara de alcohol la extremidad
del fubo vy quedé en el interior del tubo sdlo agua y su
vapor que se condenso.

Preparado asi el aparato, si se vuelca bruscamente, se
verd que el agua cae formando una sola masa, lo cual
se comprueba también por el ruido seco que produce
al chocar contra el fondo del tubo.

Hace el mismo efecto que si el cuerpo que choca con
el fondo del tubo, fuera un cuerpo metdlico.

182.—Experimento de Prevost.—FPrevost indicd otro ex-
perimento que es ingenioso y convincente.

Tomé un disco de metal como una moneda y diferen-
tes substancias como cera, papel, etc.,y las dejé caer des-
de la misma altura y observé, como ya se ha dicho, que
llegaba al suelo 1° el disco, 2° la cera, 3° el papel, etc.

En seguida colocé el trozo de cera, el trozo de papel,
etcétera, sobre el disco de metal de manera que ninguno
de ellos sobrepasara de los bordes del disco, y dejan-
dolo caer desde cualquier altura, noté que todos ellos
llegaban juntos al suelo, porque la resistencia del aire
no pudo obrar sobre los cuerpos que estaban encima
del disco.

183.—Leyes de la caida de los cuerpos.—De los experimen-
tos anteriores se deduce que las Jeyes de la caida de los
cuerpos deben estudiarse suponiendo que los cuerpos
caen en el vacio.

Dichas leyes son las siguientes:

12 Todos los cuerpos caen con la misma velocidad
en el vacio.

22 La velocidad adquivida por un cuevpo al caer
en el vacio es proporcional al tiempo tvanscurvido
desde que empezd la caida.

3*  Los cspacios vecorvidos pov um cuevpo que cae en
el vacio son proporcionales d los cuadrvados de los
tiempos emp’eados en vecovverlos.



150

APUNTES DE FISICA

184.—Primera Ley.—Para demostrar la primera ley, nos
valdremos de un aparato atribuido 4 Newfon y que lleva
el nombre de 7ubo de Newton.

Flg. 145
Tubo de Newton

Este consiste (fig. /46) en un
tubo de vidrio de 2 4 3 metros de
largo, terminado en sus extremi-
dades, por dos sombreros metali-
cos, teniendo uno de ellos un robi-
nete que se puede atornillar sobre
la platina de la mdquina pneumd-
tica y terminando el otro extremo,
por una disposicién especial que
permite sostener varios pequefios
cuerpos, y dejarlos caer en un mo-
mento dado.

Para operar con este aparato se
introducen en su interior varios
cuerpos, por ejemplo hierro, cor-
cho y papel. Si se dejan caer esos
cuerpos en un momento dado, se
vera que el hierro, llega primero
al fondo del tubo, el corcho en se-
guida y finalmente el papel.

Coloquemos en seguida el tubo
sobre la platina de la maquina
pneumatica, después de haber in-
troducido en el tubo los tres cuer-
pos indicados y khagamos el vacio.

Si se vuelve a dejar caer los
cuerpos, se verd que los tres lle-
gan al mismo tiempo al fondo, lo
cual nos comprueba la 12 ley.

185.—Segunda y Tercera Ley. — Para demostrar estas dos leyes ha
:sido necesario valerse de artificios, pues no era posible que el operador
siguiera el movimiento de un cuerpo que cae durante un cierto tiempo
mas 6 menos largo. Tuvo que idearse el medio de conseguir disminucion
de la relocidad de la caida sin que el fendmeno quedara modificado.
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Los aparatos empleados son la Mdquina de Atwood, la Mdquina de
trazo continuo de Morin, el Plano de Galileo y la Mdquina de Rabbs,
cuya aplicacién indicaremos de
una manera general.

186. — Madquinas de Atwood.
—La maquina de Atwood con-
siste en una polea fija y muy
liviana en.cuya garganta pasa
un hilo de seda de muy pequefio
peso, y que lleva en sus extre-
midades (fig. 147), dos masas
iguales m y n’.

Si se abandonan esas masas,
ellas quedaran en equilibrio, ya
estén 4 la misma altira 6 ya es-
tén & alturas diferentes como en
la figura, pues ya dijimos que
el peso del hilo era muy pequeino
y por consiguiente despreciable.

Ahora bien, si sobre una de
las masas m, colocamos un pe-
queiio peso adicional p, el equi-
librio ya no subsistira y las
masas se pondran en movimien-
to, siguiendo las leyes de la
caida de los cuerpos pero con
una velocidad pequefia y apre-
ciable en espacios pequefios.

187. — Para demostrar que
las leyes de la caida de los cuer-
pos no se han alterado, nos bas-
taria observar que las leyes que
se deducen con las masas m y m’ W, |

el peso adicional p’ son las A TR
fnismag, cualguiera 5‘18 sea el ’:--'-"‘l'!!lll TN g
1. ; e R
peso de m y m’; luego serdn las
mismas cuando las masas sean Fig. 147
nulas, es decir, cuando p cae sélo. Miquina de Atwood
Luego tanto da que se estudie

la caida del cuerpo solo p, 6 acompafiado por las masas m y u.

188.—Por otra parte, si consideramos que cae solo el peso adicional p’
llamando 7 su masa y g la aceleracion del movimiento uniformemente
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acelerido que la fuerza p imprime 4 la masa » sabemos que
p=ny Q)

Adema4s, cuando el peso p hace poner en movimiento 4 las dos masas m
y i’ esta fuerza p es la misma que en el caso anterior, pero ahora tiene
que poner en movimiento tres cuerpos cuya masa total es: 2m 4 n,
luego siendo mayor la masa, serd menor la aceleracion que llamaremos y
y por el mismo principio tendremos por expresion de la fuerza p

p=_Cwm+ny (@)
y como esta fuerza p es la misma de la ecuacion (1) se tendra
2m 4 n) y=ny

De donde sacamos la aceleracion en el movimiento de la maquina de

Atwood.
_ony
{ = om +n
6 bien

n
= ¢ -
Y=Y 2m+n

Vemos, pues, que variando los pesos n y m’ y 1, podemos hacer que
la intensidad de la gravedad se reduzca & una fraccion tan pequena
como se quiera, de la intensidad de la gravedad correspondiente 4 cuan-
do el cuerpo cae libremente, 6 mejor dicho, podemos hacer que el mo-
vimiento de caida sea tan lento como se quiera.

Efectivamente, supongamos que las masas . y m’ pesen 24,5 gramos y
que n = 1 gr., entonces tendriamos

1 1
Y=99 %245 +1- 99F1
6 bien
A
YT~ %0

Es decir, que combinando de esa manera el peso de las tres masas,
tendriamos que la velocidad de caida sera 5i0 de la velocidad que ten-
dria el cuerpo si cayera libremente.

—=8i se hiciera

m = m"= 496 gr.
n= 10 gr.
resultaria
10 10 10

— —y - —_—g =9
Y= 95495 F 10~ Y990 10~ 791000~ 100
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1

es decir, que la velocidad de caida seria - de la velocidad que tendria

si el cuerpo cayera libremente.

Completando la descripcion de la méquina de Atwood agregaremos
que 4 la polea se le da una extrema movilidad, haciendo que su eje apoye
sobre la circunferencia de cuatro ruedas cruzadas dos & dos y que se
ponen en movimiento cuando la polea gira. De esa manera se reduce a
un minimo la resistencia debida al rozamiento.

Para facilitar el estudio de la caida, la maquina de Atiwwood tiene una
regla dividida en milimetros colocada verticalmente & lo largo de la li-
nea que recorrera la masa m al caer.

Sobre esta regla se pueden hacer correr dos discos 4 y B; uno llenoy
el otro con un anillo circular.

Finalmente hay un péndilo que bate el segundo y cuya aguja al mo-
verse puede hacer caer una chapita » sobre la cual estd descansando una
de las masas m.

189.—Ley de los Espacios. — Para demostrar esta Ley se coloca la
masa m aumentada del peso p, sobre la chapita n; se retira el disco 4 y
en seguida se hace oscilar el péndulo, el cual hace sonar el timbre en
cada oscilacién que verifica.

Cuando la aguja del péndulo llega al punto cero, el resorte de que
hablamos hace caer la limina y la masa empieza su movimiento de
catda.

Muévase el disco lleno B & lo largo de ]a regla hasta conseguir, re-
pitiendo una y otra vez la operacién, que la masa m choque sobre el
disco al mismo tiempo que el péndulo da la segunda campanada.

Entonces leyendo sobre una regla, la divisién que corresponde a la
posicion del disco, tendremos el espacio recorrido en el tiempo que media
entre una y otra campanada, es decir, en un segundo.

—Supongamos tener

e = 20 centimetiros

Repitase la operacién volviendo 4 colocar la masa sobre la chapita n y
busquese la posicién que debera temer el disco B, para que la masa m
choque sobre él, al sentirse la tercera campanada, es decir, al cabo de
dos segundos, y leyendo la division correspondiente, tendremos que al
fin del 2° segundo habra recorrido 80 centimetros, es decir que

e’ = 80 centimetros

—Volviendo 4 repetir la operacién, se tendria que la masa m, habria
recorrido en tres segundos

e’ = 180 centtmetros
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Luego:
en 18 el espacio recorridoes.... e = 20 ¢tm
» 25 » » » » ... e’ = 8“ cetm
» 38 » » » » ... 0 =180 ¢tm
» 48 » » » » ... eV = 820 etm
Esta série de igualdades nos da
eze e’ e ... =20:80:180:320....

y dividiendo el 2° miembro por 20 resultara

’

e:e’:e:e

1Y .

.=1:4:9:16:.

que se puede escribir

1 7

e:e e’ e L., =11:92 3 4:.

y como los tiempos empleados para recorrer los espaciose, e’ e’ e’ ....
han sido 1, 2, 3, 4.... segundos, la expresion anterior nos dice: «Los es-
pacios recorridos son proporcionales d los cuadrados de los tiempos em-

pleados en recorrerlos».

190.—Loy de las velocidades. — Para determinar esta ley, es necesa-
rio que recordemos que cuando una fuerza constante obra sobre un cuer-
PO, esta fuerza le imprime un movimiento uniformemente acelerado, pero,
si en un momento dado cesa de obrar la fuerza (143) el cuerpo sigue con
movimiento uniforme «cuya velocidad es igual a4 la velocidad de que
estaba animado el cuerpo en el momento que cesa de obrar la fuerzas.

—Sabido esto, coloquemos la masa m con el peso adicional p sobre la
chapita n y hagamos oscilar el péndulo, después de haber colocado el
disco anular A en la divisidon que corresponde 4 un sequndo de caida.

Desprendida la chapita n, la masa m empezara su caida por la accion
constante de la fuerza p, pero al batirse el segundo, el peso adicional p
serd detenido por el disco anular 4 y la masa m sequird moviéndose con
movimiento uniforme y con la velocidad que le habia imprimido la ac-
cién de la gravedad.

Esta velocidad se determina midiendo el espacio que recorre la masa m
en un segundo, en seguida se coloca el disco B como se ve en la figura,
en un punto tal, que cuando el péndulo da la tercera campanada la masa
choque con é€l.

Luego esa distancia AB mide la velocidad de la caida de un cuerpo
después de un segundo.
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Supongamos que sea
V =20 divisiones

En seguida se coloca el disco 4 en la division correspondiente & dos
sequndos de caida y repitiendo la operacion, se vera que al dar la cuarta
campanada, la masa chocard con el disco B 4 una distancia de 4 igual
4 40 divisiones.

Es decir que la velocidad al cabo de 2 segundos sera

7’ = 40 divisiones

Repitiendo la operacion para tres segundos, se tendra

V'’ = 60 divisiones

Luego tendriamos que la velocidad

al cabode 1s ... 17 =20

» » »25_.., Tv’=40

» » » 88 ... Y = 60
luego tendriamos que

17: 177V ....=20:40:60: . ...
0 bien
17V vVTr .. =1:2:3:....

pero los tiempos de caida han sido 1, 2, 3,.... segundoseluego se
tiene que:

«Las velocidades adquiridas en la catda de un cuerpo, son proporciona-
les d los tiempos.»

191. — Estas dos leyes de la caida de los cuerpos son las mismas le-
yes que caracterizan el movimiento wuniformemente variado; pero este
movimiento tiene origen por la accién de una fuerza constante; luego
resulta que la intensidad de la gravedad es constante, que es lo que nos
habiamos propuesto demostrar.

192, — Aparato de trazo continuo de Morin.—El aparato de trazo con-
tinuo de Morin cuya primera idea es debida & Poncelet, permite estu-
diar la ley de los espacios recorridos en la caida de los cuerpos, no ya
de segundo en segundo, como en la maquina Atwood, sino en intervalos

de tiempo tan pequefios como se quiera y eso sin necesidad de disminuir
la velocidad de la caida.
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Esta maquina consiste en un cilindro vertical de 2m de alto, que puede
girar alrededor de su eje por la accién de una pesa Q (fig. 148), que cae
y desarrolla una cuerda sobre una polea, la cual por medio de una rueda
dentada y un tornillo, hace que el cilindro gire alrededor de su propio

Fig. 148
Miguina de Morin

eje, con un movimien-
to uniformemente ace-
lerado.

Para conseguir la
uniformidad del mo-
vimiento, se ha colo-
cado otro tornillo sin
fin en contacto con la
misma rueda dentada,
tornillo que hace mo-
ver unas paletas colo-
cadas en la parte su-
perior del aparato, las
cnales encuentran una
resistencia en el aire
que al cabo de un cier-
to tiempo anula la
aceleracion de la gra-
vedad, y por consi-
guiente el movimiento
se hace uniforme.

Un manubrio que
por medio de un hilo
esta unido 4 una pa-
lanca que sostiene al
peso Q, permite dejar
caer ese peso en el mo-
mento que se quiera.

Otro cuerpo pesado
P, que se puede dejar
caer libremente y
guiado por dos alam-
bres tendidos, se des-

prende en el momento que se desee. Este peso tiene un lapiz horizontal,
que roza sobre el cilindro y que por consiguiente puede trazar una linea

sobre ¢l.

193. — Si se deja caer el cuerpo sin que el cilindro esté en movimiento,
el lapiz trazara sobre el cilindro una lénea vertical que seria una genera-

triz del cilindro.
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—Si se deja iwmovil el cuerpo P y se hace girar el cilindro, el lapiz
trazara sobre el papel una circunferencia.

—Finalmente, si se pone en movimiento el cilindro y si después que
por la accion del regulador el movimiento se hace uniforme, dejamos
caer el cuerpo, el lapiz ya no trazard una recta ni una circunferencia,
sino que trazard una linea que serd la resultante de los dos movi-
mientos.

Imaginemos que hemos rodeado el cilindro con una hoja de papel y
que después de haber hecho funcionar el aparato, hemos desprendido esa
hoja de papel que desarrollada, tomari la

forma del rectdngulo 4 B, C D (fig. 149). A & bed B
La linea A B sera el desarrollo de la cir- Ly Ly

cunferencia del cilindro; luego si tomamos o P

distancias, da, ab, be, cd, . ... iguales é ima- -3 |3

ginamos las lineas aa, bb, cc,dd,.... éstas
seran generatrices que en su movimiento
de rotacion se presentan ante el lapiz des-

pués de tiempos iguales entre si é iguales -8 |8
a los tiempos que tardan en recorrer los es- 9 :190
pacios Aa, Ab. . .. |
El lapiz, al empezar el movimiento, parte -12
del punto 4 y cuando la generatriz aa se le -13
ha puesto en frente, el cuerpo habra reco- :1?
rrido en su caida un espacio aa’. Cuando la d'\-16
generatriz bb se presenta frente al lapiz el C
cuerpo habra recorrido un espacio bb’ y asi D o b cd
sucesivamente. Fig. 149
Sinos imaginamos que el cilindro ha tar- Miquina de Morin

dado un segundo en recorrer el espacio Aa;

dos segundos en recorrer el espacio Ab, tres segundos el espacio Ac,
etc., los espacios Aa, 4b, Ac,.... nos medirdn los tiempos gue han
transcurrido desde el mewmento que empezd la caida y como aa/,
bb’, cc’;.... miden los espucios recorridos en la caida, si nosotros de-
terminamos la relacion que existe entre las longitudes Aa, 4b.... etc.,
y aa’, bb’, ... tendremos determinada la relacion que existe entre los
tiempos transcurridos y los espacios recorridos.

—Ahora bien, midiendo las longitudes aa’, bb’ c¢’.... veremos que si
hacemos

aa’ =1

resultara. . ... ... ... b =4
............ cc’ =9
..... dd’ = 16

pero 1, 4,9, 16. ..., son los cuadrados de los nimeros 1, 2, 3, 4... 3y
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estos son los tiempos empleados en la caida;luego queda demostrada la ley.
—Esta ley se puede escribir algebraicamente diciendo:

gL

’

il

ifhi
[N

T

L

?__qg@\s

Fig. 150
Mdiquina de Rabbs

aa’ bbb’  cc’ _
Aa®~ BbW ~ Ce~

y por geometria se sabe que
la curva que satisface 4 esta
férmula es una pardbola, 1ue-
go el cuerpo al caer, descri-
be sobre el cilindro una pa-
rabola.

194. — Plano inclinado de
Galileo. — Para determinar
las leyes de la caida de los
cuerpos, Galileo uso6 una re-
gla larga en uno de cuyos
lados hizo una canaleta que
forré de cuero y en la cual
hacia correr una bola de
bronce.

Daba diferentes inclinacio-
nes 4 su regla, lo que la con-
vertia en un plano inclinado
y por consiguiente seguin
fuera la relacién que existia
entre la base y la altura de
ese plano inclinado, asi tam-
bién disminuia de una can-
tidad mayor 6 menor la velo-
cidad de la caida del cuerpo.

El se basaba en lo que he-
mos demostrado (154) al tra-
tar del equilibrio en el plano
inclinado. Como se com-
prende, ésta es una maquina
muy primitiva y sujeta a los
errores producidos por el fro-
tamiento y por la observa-
ciom.

195. —Aparato de Rabbs.—Este aparato permite comprobar la tercera

ley de un modo muy ingenioso.

Toma una varilla elastica delgada con una masa en su extremo supe-
rior, dotindola en ese extremo de un lapiz horizontal.
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Frente 4 ese lapiz se pone nna tablilla vertical que se puede levantar
y dejar caer. Se recubre la tablilla con una hoja de papel y se arrima

contra el lapiz.
Si se levanta la tablilla y se deja caer, el ldpiz trazard una recta ver-

tical.

Si se hace oscilar el péndulo (varilla), y se deja quieta la tablilla, el
lapiz trazard wn arco 6 recta horizontal.

Pero si al dejar caer la tablilla se pone en movimiento el péndulo, la
linea trazada por el lapiz ser4 la indicada en la figura.

Decidiendo se tiene que la segunda onda tiene una longitud 4 veces
mayor que la primera; que la tercera onda tiene una longitud 9 veces
mayor que la primera, es decir, que al fin de tiempos iguales (pues el
péndulo tiene movimiento isocrono), los espacios recorridos estan entre
si como los nimeros 1:4:9:16...., luego queda comprobada la ley.
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CAPITULO V

PENDULO

196.—Péndulo.—Hemos visto que cuando un cuerpo pe-
sado se mueve en un plano inclinado, este cuerpo esta
solicitado solamente por una parte de la fuerza de la
gravedad, pues la otra parte queda destruida por la ri-
gidez del plano.

Hay otra propiedad muy importante indicada por
Galileo y es que:

«Cualquiera que sea la
inclinacién del plano, el
cuerpo que se mueve
sobre €l habrd adquiri-
do en cualquier punto
de su caida, una wveloci-

- dad igual 4 la que ha-
Plauo de Galileo bria adquirido si hubie-
ra caido vertical y li-
bremente desde la misma altura.»

Sea 4 B C (fig. 151) el plano inclinado y suponga-
mos que un cuerpo caiga partiendo de un punto C,
decimos que al llegar el cuerpo 4 los puntos a, b, c¢. d,
tendra la misma velocidad que habria tenido en los
puntos a’, ¥, ¢’, d’, si el cuerpo hubiera caido vertical-
mente, partiendo del mismo punto C.

Si en vez de recorrer el cuerpo un plano inclinado,
recorriera una curva 4 BC D (fig. 152) se podria con-
siderar esta curva, como formada por una serie de pla-

J d

&n
= -

-

v
W RN
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nos inclinados infinitamente pequefios AFB, BC.... en
cuyos puntos B, C,.... el cuerpo tendria la niisma ve-
locidad que en los puntos A, O,.... situados sobre la

misma horizontal, en el caso de que el cuerpo hubiera
caido verticalmente desde

la misma altura M. AT M /G
El mévil que ha partido B N 3

de .4 recorriendo la cur- \0 .

va A B C.... 4 medida

que va bajando, va tam- 0

Fig. 152

bién aumentando de ve- Plano de Galileo

locidad, en virtud de la
aceleracion de la gravedad, y cuando llega al punto
mas bajo D, en virtud dela fuerza viva adquirida, seguird
marchando en direccién DEFG,pero con un movimien-
to retardado. Llegado al punto G, volverda 4 bajar y
elevarse hasta el punto de partida 4 y asi seguird
moviéndose si no hubiere fuerzas que trataran de
modificar su movimiento.—Esas fuerzas son la resis-
tencia del aire y el frotamiento. |

Si 4 ese cuerpo que he-
mos considerado en movi-
miento /o imaginamos
suspendido de un hilo,
entonces tendriamos cons-
tituido un pendulo.

197. —Péndulo simple —Su-
pongamos tener un hilo,
fijo en O y llevando en el oo
otro extremo un peso Q
(fig. 753). Abandonado 4 si mismo el peso 0, el pén-
dulo tomara la posicién OQ.

Separémoslo de su posicién de equilibrio v supongamo-.
nos que lo llevamos al punto M donde lo abandonamos.

Sobre €l actuard la fuerza de la gravedad G que po-
demos considerar descompuesta en dos; una 7 en la

11
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direccién del hilo y otra P perpendicular a esa direc-
cién 6 tangente d1la curva M Q V.

La primerafuerza 7 quedard anulada por la tension
del hilo y la segunda fuerza P, serd la fuevza motriz
que tenderd a hacerlo bajar hasta el punto Q, en cuyo
punto como ya hemos dicho, no se detendrd, sino que
seguird su marcha hasta el punto /V, de donde volve-
ra 4 caer hasta llegar nuevamente al punto M y asi su-
cesivamente.

El movimiento que asi se obtiene, toma el nombre
de movimiento oscilatorio.

— Se denominan:

Osctlacidon simple, el paso del punto .M/ al punto ANy
vice-versa.

Amplitud de la oscilacion, el angulo MO N formado
por las dos posiciones extrvemas del péndulo.

Duracion de la oscilacion, el tiempo que emplea en
pasar del pumnto M al N y vice-versa.

Centro 0 eje de oscilacion, el punto alrededor del cual
se supone gira el péndulo.

Longitud del péndulo, la distancia entre el punto
material y el eje de oscilacion.

198.—El péndulo que se estudia tedricamente es el
peéndulo ideal 6 péndulo simple que consistiria en:

Un punto matevial pesado, suspendido d un hilo
Jlexible, inextensible, considerado sin masa vy sin peso
y que estd ligado porun extremmo d un punto fijo alre-
dedor del cual puede oscilar en el vacio dicho punto
material.

En la prdctica, no se puede obtener el pendulo simple;
por consiguiente, no podemos estudiar mds que los pén-
dulos compuestos, que consisten en una esfera 6 masa
pesada suspendida al extremo de una varilla liviana.

199.—Isocronismo.—Si 4 un péndulo cualquiera lo ha-
cemos oscilar de manera que la amplitud de la oscila-
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cion 120 pase de 5 6 6 grados, se observa que el numero
de oscilaciones que da en un cierto tiempo, es el mis-
mo que da el mismo péndulo cuando la amplitud aumen-
ta 6 disminuye muy poca cantidad. Esto es lo que se
llama el zsocromismo del péndulo, y entonces se dice
que las oscilaciones son isdcvonas, es decir, que el ni-
mevo de oscilaciones es el mismo, en tiempos rguales.

Se tiene asi, la ley del isocronismo que dice:

<Las pequerias oscilaciones del péndulo simple, son
1Sdcvonas».

200. —Formula del Péndulo. —Sea I la masa de un péndulo. Al caer
de M & E sabremos que
toma la misma velocidad
que si cayera de D& F
la cual es

v= \/-2Z_q

o0 bien
o= VagxF

Supengamos que el 4n-
gulo a es tan pequefio
que se puede tomar sin
error sensible la cuerda
MOpor el arco MO y
que lo mismo suceda con
E O

Los triangulos rectan-
gulos C M Oy CE Onos Fig. 154

dan Movimiento pendular

MO*=2COXDO
E0*=2CO0XFO

de donde
MO:?
D O =
0 2CO0
Fo~ £0O°
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y haciendo M O =ay E O = a: sale

DO=5j
mz
"0 =
F( 51
de donde
a®—x*

y sustituyendo en la (1) sale

] ai—ar
Vi3 357

-v =\/Tg_((le—x"') . (4)

Si x = o0, es decir, si el péndulo esta en el punto més bajo se tiene

i/ L
=Vt

v=a ‘?_
- l

que es la mdximna velocidad que puede adquirir el péndulo.

es decir

es decir

201. —Para calcular el tiempo 7 de una oscilacién desarrollemos el
arco M O M’ = 2 a sobre una linea recta y describamos sobre ella como
diametro una circunferencia.

Supongamos que el punto P se mueve en la circunferencia con movi-
miento uniforme, de velocidad ignal &

V=ua \/%

El punto P’ proyeccién de P se moversd con movimiento alternativo
sobre el diAmetro M M' y 4 una distancia x del centro ese punto P’se
moverd con la misma velocidad que anima al péndulo 4 la misma dis-
tancia de la posicién de reposo O, 6, diciéndolo en otras palabras, la pro-
yeccidn oscilara sobre el diAmetro M M’ y tendrh en cada punto la mis-
ma velocidad que tiene el péndulo sobre el arco por él descrito.
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—EIl tiempo 1' que emplea el péndulo para hacer una oscilacion doble
es igual, pues al tiempo que emplea I°’ para hacer una oscilacion sobre
el didametro, puesto que en ambos -casos son iguales el espacio y la re-
locidad, pero la proyeccién P’ emplea para hacer una oscilacién el mis-
mo tiempo que emplea el moévil I’ en dar una vuelta entera, es decir

r— ¢
"
6 bien
r_27E
R4
6 sea
27 a
IT'=— —
a\/i
l
de donde

2w
T'=——
A
l Fig. 155

Duracién de una oscilacién
6 también

T = —
)
VT
0 sea
2R VT
T— .
Vg

6 finalmente

T:Q‘Tu\/i
g

Este_ sera el tiempo de una oscilacion doble, luego la térmula que nos
da el tiempo de una oscilacion simple sera

T———'n:\/_l
[ 4
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202. —Leyes del péndulo.—Ademéas de la ley del isocronismo anterior-
mente anunciada, hay otras cuatro que se deducen de la formula:

que como hemos visto ha sido deducida con el auxilio de la Mecdinica
Racional y que es aplicable al péndulo simple que oscila en el vacio,
con amplitudes pequenas.

En esta expresiéon ya vimos que representaba:

t = duracion de una oscilacion simple.

{ = longitud del péndulo.

¢ = intensidad de la gravedad.

T —relacion del didAmetro 4 la circunferencia ¢ sea 3,14159.

Es necesario que los alumnos recuerden que una cantidad es propor-
cional 6 directamente proporcional, cnando aumentando la una aumenta
también la otra, mientras que dos cantidades son invetsamente propor-
cionales cuando 4 cada aumento de la una corresponde una disminucion
de la otra.

Asi, si tenemos la expresion

J =

aXhb

P
se tendria que x es directamente proporcional 4 ¢ y b, pues aumentando
a 6 b aumentaria x, mientras que r es inversamente proporcional a b,
pues aumentado el valor de b, disminuiria el de x.

203.—Ley de las sustancias. — Za duracion de las oscilaciones es in-
dependiente de la sustancia de que esta fermado el péndulo.

Esto es evidente, pues basta examinar la férmula para notar que no
hay en ella ninguna cantidad que pueda variar, variando la sustancia de
que esta hecho el péndulo.

204.—Ley de amplitud. — Lu duracidn de la oscilucion es independicute
de la amplitud.

Esto se deduce también de la férmula, por la misma razén que hemos
indicado en la ley anterior, pero recuérdese siempre que es cierto para
oscilaciones de amplitud pequenc.

205.—Ley de la longitud.--La duracion de la oscilucion es proporcio-

nal « la raiz cuadrada de la longitud del péndulo.
Etectivamente, tomemos un péndulo de longitud I en el cual el tiem-

po de la oscilacidn, serd:
l
J— ﬂ P .
f \/ a "
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Si tomamos otro péndulo de longitud 0’ el tiempo de las oscilacion ya
no sera t sino otro tiempo distinto ¢’ que serd dado por la formula

t=m\/ (2)

Comparando la (1) y la (2) resultara

Vi
t TV 9

t T
™V 9
de donde
o
. Vi
r T
9
6 bien
t Vi
N

que traducida al lenguaje vulgar, nos dara el enunciado de la 3.* Ley,
es decir, la duracion de la oscilucion del péndulo es proporcional i la ratz
cucadrada de su longitud.

206.—Ley de la intensidad de la gravedad. —La duracidn dela oscila-
cion es inversamente proporcional ¢ la ratz cuadrada de la intensidad de
la grarvedad.

Tomemos un péndulo de longitud ¢ y sabremos que

{ ‘
=T 7}" (I)

Si llevamos el mismo péndulo i otro punto de la tierra, veremos que el
tiempo yano es el mismo, puesto que y habra variado y se tendra

r=ny /e
=/ @
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'y comparaxidé las expresiones (1) y (2)
(- T g 9
= _l_ =
Ty 9 g

6 bien elevando el cuadrado

;»l,
B_ 9
t2
;,
que se puede escribir
: 21
{2 - q : T/"_
6 bien efectuando la division
2 gl
'z g
y simplificando
®_ 9
t2 g
y extrayendo la raiz cuadrada
t Vg
TSV,

que nos da el enunciado de la Cua:ta Ley.

207. - Comprobacion experimental. —Estas leyes
comprobarse
—
De

mentalmente

pueden
experi-
usando

/|
/

Fig. 156
Leyes del péndulo

un bastidor (fig. 150)
al cual se suspenden
varios péndulos A, B.
Cy D,los tres prime-
ros de la misma lon-
gitud, pero formados
con distintas sustan-
cias, v el dltimo D de
la misma sustaicia

que el C pero de una longitud cualro veces menor.
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Ley de isocronismo.— Se hace oscilar wn péndulo y
se verd que debido 4 las resistencias pasivas, la ampli-
tud de la oscilacién ird disminuyendo.

Cuando la amplitud llegue i serde tres ¢ cuatro gra-
dos solamente, contemos 20 oscilaciones v veamos el
tiempo empleado. Si enseguida contamos otras 20 osci-
laciones y otras 20 después, se notard que e/l Ziemnpo emn
-pleado es el mismo, luego la duracion de una oscila-
cién es la misma. .

Ley de las sustancias.—~Hagamos oscilar los tres pén-
dulos A4, B, C, que son de zguallongitud, pero de tres
sustancias distintas, desvidndolas con una.regla con el
objeto de que la amplitud de la oscilacién sea la mis-
ma, y se observa que los tres péndulos dan el mismo
niimero de oscilaciones en el mismo tiempo.

Ley dsla amplitud.—Se hace oscilar un péndulo con
una amplitud pequefia y se mide el tiempo empleado
en 100 oscilaciones.

Se detiene el péndulo y se vuelve 4 hacer oscilar con
una amplitud distinta, pero también pequeiia y se cuen-
tan otras 100 oscilaciones.

El tiempo empleado en estas 100 oscilaciones serd
/gual al empleado en las 100 primeras.

Ley de ia longitud.—Se hace oscilar el péndulo C v
el D.

Se cuentan 100 oscilaciones del péndulo Dy se anota
el tiempo. Se cuentan 100 oscilaciones del péndulo C
y se vuelve 4 anotar el tiempo.

El tiempo empleado en 100 oscilaciones del péndulo
C serda doble del empleado en 100 oscilaciones del pén-
dulo D y como lalongitud del péndulo C es cuatro veces
mayor que la del péndulo D, queda comprobada la ley.

Ley de la intensidad de la gravedad.—Para compro-
bar esta ley, no habria mas que transportarse con el
misimo péndulo a distintos puntos de la tierra donde
‘os valores de g fueran conocidos v muy diferentes v
contados los tiempos empleados en un nimero fijo de
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oscilaciones, y comparar estos distintos tiempos con los
distintos valores de g.

208.—Péndulo compuesto.—Ya digimos que el péndulo
simple esideal y el que se aplica es el péndulo com-
puesto, que consiste generalmente en una esfera 6 en
un disco circular en forma de lenteja que estd suspen-
dido por medio de una varilla 6 un hilo de pequefa
masa.

Si se hace uso de un péndulo compuesto, suponiendo
que la amplitud de la oscilacién es pequefia, que se
mueva en el vacioy que es nulo 6 minimo el rozamien-
to en el eje de suspensidon, 4 este péndulo se le pueden
aplicar las mismas leyes 6 la misma férmula que al pén-
dulo simple de la misma longitud.

En ese caso, se dice que el péndulo compuesto es s77:-
cvdnico con el péndulo simple, es decir, que la duracion
de la oscilacién es la misma.

209.—Longitud de oscilacion del péndulo compueste.—Para
poder, pues, comparar un péndulo compuesto con el
péndulo simple, es necesario que definamos qué es lo
que se entiende por /ongitud del péndulo.

Cuando hacemos oscilar un péndulo compuesto fodas
las moléculas de que estd formado oscilan de lamiisima
mamnera,lo cual no podria ser de otro modo, pues todas
las moléculas estdn ligadas entre si por la fuerza de
cohesion.

Por un esfuerzo de la mente, imaginemos que cada
una de estas moléculas esté suspendida aisladamente
por un hilo sin peso, al mismo eje de suspension del
péndulo y tendremos asi formado un sistema de péndut-
los simples de distintalongitud y que por consiguien-
te, deberan tener una duracién de oscilacion distinta,
es decir, que unos oscilardn mads ligeros y otros mas
despacio.

Como en realidad, esos péndulos estdn todos unidos,
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pues son moléculas de un mismo cuerpo, los mas cerca-
nos al eje de suspensién serdn refardados en sus mo-
vimientos, por los péndulos mdas /lejanos, y €stos, 4 su
vez, se encontrardn acelevados por los de arriba; luego
inevitablemente, entre las moléculas superiores y las
inferiores debe haber algunas, que ¢n el movimiento
oscilatorio, no sean retardadas ni acelervadas, y oscilen
por consiguiente como si estuvieran independientes del
sistema.

Estas moléculas estan equidistantes del h"
eje de suspensién y en su conjunto forman i
el eje de oscilacion. H

El punto donde esta linea corta al plano \

vertical que pasa por el centro de gravedad g\c

del péndulo, se llama Centro de oscilacion. | |
Ladistancia entre el centro de oscilacidn

v el eje de suspension, es lo que se llama m’%“‘g"

Longitud de oscilacion. ‘E:L

2[10. — Determinacion experimental del centro
de oscilacion.—L.a determinacién experimen-
tal del centro de oscilacion estd basada en
una propiedad del péndulo, descubierta por
Huyghens, que dice:

«El punto de suspensién y el centro de
oscilacidon son reciprocos», es decir que si
suspendemos el péndulo por sueje de osci-
lacidn, la duracion de la oscilacién serd la
misma que cuando estaba suspendido por
su punto de suspension.

Luego, no hay mas que determinar por
tanteos cudl es ese nuevo punto de suspen-
sién y midiendo la distancia al primitivo
punto de suspension, se tendra la longitud
de oscilacion.

—Este principio aplicé Kater para cons- Fig. 157
truir su Péndulo Reversible (fig.157)ideado  Fampiotever-
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por Prony, que consiste en una regla de metal que
tiene atravesados dos cuchillos C y C’ que vienen 4 ser
los puntos de suspension.

Una masa M estd fijada dla regla y otras dos m y '’
pueden correr d lo largo de la regla y acercarse la una
4 la otra hasta obtener por tanteos la igualdad de la du-
racién de la oscilacion.

La distancia entre las aristas de los cuchillos, nos da-
rd lalongitud / del péndulo simple sincrénico. Cuando
los péndulos afectan formas regulares, la Mecdnica Ra-
ctonal permite calcular esa longitud de oscilacién.

2I1l.—Medicion de la duracion de una oscilacion.—Suponien-
do que las oscilaciones sean isécronas, para determi-
nar la duracidn de u«na oscilacién, con la mayor preci-
sion, no se hace mads que contar el tiempo que emplea el
péndulo en cumplir un gran numero de oscilaciones, por
ejemplo 100 y dividir el tiempo observado por el nime-
ro de oscilaciones cumplidas.

212, —Aplicaciones del péndulo.—A pesar de su extrema
sencillez el péndulo es uno de los instrumentos mds pre-
ciosos de la Fisica.

Se aplica en:

Medir el tiempo.

Determinar la forma de la tierra.

Probar la rotacidon de la tierra.

213.—Medida del tiempo.— A pesar de que se le atribuye
a Huyghens la idea de la aplicacion del isocronismo
del péndulo, 4 la medida del tiempo, parece que la pri-
mera idea fué de Galileo y realizada por su hijo en 1649.

Una rueda dentada R es puesta en movimiento va
sea por un peso (fig. 158) que al caer desarrolla una
cuerda ¢ ya sea por una hélice de acero que se enrolld
v (ue por elasticidad trata de desarrollarse.

En cualquiera de estos dos casos, una aguja que
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estuviera adherida al extremo M del eje de la rueda, se
moveria circularmente pero
con movimiento variado.
Para regularizar el movi-
miento se ided colocar un
arco ab llamado ancla, que
con el movimiento de vaivén
que le imprime el Péndulo P
por medio de la orquilla £, va
dejando pasar un diente de la
rueda 4 cada oscilacidn doble
del péndulo, y como las os-
cilaciones son isdcronas, re-
sultard que cada diente se
movera a intervalos iguales,
que es lo que se pretendia.
—Como el péndulo Zace un
trabajo, resulta que su mo-
vimiento trata de retardarse
Yy para que esto no suceda, &
cada doble oscilacién recibe

Fig. 158
de la rueda d_entada un pe- Péndulo de un reloj

queiio impulso comunicado
por la presién del diente de la rueda sobre los planos
inclinados que terminan el ancla.

F14. —Medida de la intensidad de la gravedad.—Por medio del péndulo
puede determinarse el valor de la intensidad de la gravedad en un punto
cualquiera de la tierra.

Etfectivamente, la formula del péndulo

ey =
g

12 = ‘n:zi
9

nos da

6 bien

t2 g =m2]
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6 finalmente

9= "5 )

Entonces, si tomamos un péndulo de longitud ! y medimos como he-
mos indicado antes, la duracion de una oscilacién, y sustituimos esos
valores en la (1) se tendrd determinada la intensidad de la gravedad.

Borda y Cassini, operando con toda clase de precauciones en el Ob-
servatorio de Paris, hallaron el valor

g —9.8088

que como ya hemos dicho, varfa de uno & otro punto de la tierra.

Este valor nos dice que:

Un cuerpo que cae en Paris en ¢l vacio y partiendo del estado de re-
poso adquiere en un segundo de caida una velocidad tal de poder reco-
rrer en el 2.¢ segundo—siempre que la gravedad cese de obrar—un es-
pacio de 9m,8088 6 mejor dicho:

Un cuerpo que cae en Paris en el vacio y partiendo del estado de
reposo, recorre en el primer seqgundo de su caida, un espacio de

9m 8088

— = 4m,9044

&

La gravedad en Buenos Aires fué determinada en 1897 por un oficial
de marina austriaco y obtuvo como resultado

En La Plata fué determinada por el doctor Alescio, de la marina ita-
liana, en junio de 1905 y obtuvo

- g =9.7975

En Montevideo fué determinada en 1894 por el teniente de la armada
austriaca, Bersa de Deidenthol, y obtuvo

g=9.7973
A la la latitud de 45° el valor es

£ = 9.8060
En el ecuador g —=9.7801
En el polo £ — 9.8309

215.—Determinar la forma de la tierra. —Hasta fines del siglo XVII
se creia que la tierra era esférica, pero Richer enviado & Cayena, por la
Academia de Ciencias, observé que la duracidm de la oscilacion de su
péndulo era menor que en Paris.
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Huyghens atribuyo ese tenémeno 4 la fuerza centrifuga desarrollada
por la rotacion de la tierray 4 que la tierra debia ser aplanada en los po-
los, cosa que después se comprobd por el calculo y las observaciones de
gran numero de sabios.

Si la tierra fuera esférica y teniendo presente (118) que en virtud de
las leyes de la Gravitacion Universal, se supone que la atraccion se ha-
ce como si toda la masa estuviera reunida en su centro, se tendria que
la intensidad de la gravedad deberia ser igual en todos los puntos de la
tierra, pues’la distancia entre el centro de la tierra y la superficie seria
igual, por ser radios de la misma esfera.

No siendo igual la intensidad de la gravedad, resultari, que los radios
no son iguales; luego la tierra no es esférica.

—Vemos facilmente, que determinando la intensidad de la gravedad
de varios puntos, también se tendrian las longitudes de los radios corres-
pondientes 4 esos puntos y por consiguiente, con una serie de observa-
ciones, tendriamos la forma exacta de la tierra.

Para aplicar el péndulo 4 esta determinacién de la forma de la tierra,
debemos recordar la 2+ parte de la ley de Newton (116) que nos dice que
«las atracciones se hacen en razén inversa del cuadrado de la distancia».

—Supongamos que en un punto de la tierra hacemos oscilar un péndu-
lo de longitud !y obtenemos el tiempo

\/'T
t =T —_—
g

y llevando el mismo péndulo 4 otro punto, sea el tiempo

Vi
"= T —
g9

Comparando las dos ecuaciones resultara:

t—Tt
P

<<

6 bhien, elevando el cuadrado

I

t
T

6 finalmente
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Recordando ahora la 2' parte de la ley Newton, y llamando ry r’los
rddios de la tierra en esos puntos donde ¢ y ¢’ son las intensidades
de la gravedad, se tendra:

g_n
g r
y sustituyendo en la (1)
22
t'e 92
y extrayendo la raiz cuadrada
t '
T

luego, conociendo los tiempos de la oscilacion del péndulo y el radio te-
rrestre de un punto cualquiera que se toma por unidad, se puede de-
terminar el radio del otro punto.

—Conociendo €l radio de infinitos puntos de la tierra, se puede de-
terminar su forma, que es la de un elipsoide de revolucién, representan-
do el aplanamiento de los polos una fraccion equivalente & ﬁ proxima-
mente del radio del ecuador. :

—Esa misma férmula nos dice, que cuanto mayor es el rdadio, tanto
mayor sera el tiempo de la oscilacion; luego, en los polos, un péndulo
andara mas ligero que en el ecuador y por consiguiente, que el pénd'ulo
varia marchando del polo al ecuador, es decir, que infensidad de la gra-
vedad varia con la latitud.

216.—- Péndulo que bate el segunde.—Conociendo el valor de g en un
lugar nos es facil determinar el péndulo 4 segundo, es decir, calcular la
longitud que debera tener el péndulo para que haga una oscilacién pe-
quena en un sequndo.

—Para esto, en la formula del péndulo

f=7c\/_l_ (n
g

hacewos #=1* y sustituimos el valor de g, que se supore conocido. Si
operamos en Paris, tendriamos

g = 9.8088

lnego, sustituyendo los valores en la ecuacion (1) saldrd

1+ =38,14159y /. b
9,8088
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6 bien

y elevando el cuadrado

luego

v finalmente

1 {
3,14159 ‘\/' 98088

12 {

(3.14159)F  9.8085

1 !
9,86955 9.8055

9,808
~9.86958

/= 0m, 99386

1o que nos da la longitud del péndulo que bate el sequndo en Paris.

Segun Bes-
sel que ha re-
ducido sus ob-
servaciones, al
vacio, la inten-
sidad dela gra-
vedad en Paris,
es 9.8090 y la
longitud del
péndulo 4 se-
gundo0,993781.

La longitud
del péndulo en
el ecuador es
Om,991 ¥ en el
polo 0,,960.

2l7. — Prueba
de la rotacion de
la tierra. — Por
medio del pén-
dulo se de-
muestra que la
tierra gira.

Fig. 159
Péndulo que oscila en el eapacio
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Para eso, tomemos un péndulo suspendido en un mar-
coy hagdmoslo oscilar en un plano cualquieraM A BN
(fig. 159). cuya posicién se podrd fijar por miras ¢
puntos de referencia My /.

Si hacemos girar el marco de manera que el punto
de suspensién O quede siempre sobre la misma verti-
cal, se vera que el péndulo seguird siempre oscilando
en el plano determinado por las dos miras M’ N' que
son las mismas M N.

Luego, si la tierra no giva ¢l péndulo deberd osci-
lar siempre en el mismo plano. Eso no sucede. luego
la tierva gira.

—Que el péndulo no oscila siempre en el mismo plano.
ya lo habian observado los Académicos de Florencia
hacia 1660, pero ellos no supieron explicar la causa del
fenémeno.

El fisico Foucault sabiendo que la tierra giraba, de-
dujo que al oscilar libremente el péndulo no lo haria

siempre en el mismo plano.

\ Eso lo comprobd en 185!

/ : suspendiendo de la cipula del
| =f Pantedn de Paris un péndulo
/ formado por una bola de 2&

kilogramos de peso por me-
/ g dio de un hilo de acero de 50
. | 5 \ metros de largo (fig. 160).
*é . En la parte inferior tenia
T la esfera un estilo que pasaba
N rosando sobre un monticulo
T T de arena que cubria una ba-

Pénduﬁ:gt.lel:)oucaull 1‘an.dilla Cil'Cl.l'lal‘. .

Si el péndulo hubiera os-
cilado siempre en el mismo plano, una vez que hubiera
marcado sobre la arena su paso, habria pasado siempre
por los mismos puntos. Pero se vié que por lo contrario,
el péndulo en su oscilacién iba deshaciendo poco & poco
los monticulos de arena que cubrian la barandilla.
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Como es indispensable que el péndulo no reciba.nin-
guna fuerza lateral mientras oscila se ided ligar el pén-
dulo 4 un hilo O el cual se quemaba al quererse empezar
el movimiento.

En el polo el péndulo tardaria 24 horas en comple-
tar su vuelta al mismo plano.

En el Ecuador no habria desviacion aparente; la
duracion seria cada vez mayor 4 medida que se acer-
cara el péndulo del polo al ecuador.

A 45" de latitud el péndulo tardaria 33n 34m.

218.—Interpretacion del valor g.— Ya hemos dicho que se representa-
ba con la letra g ia velocidad adquirida por un cuerpo que cae libremen-
te después de un sequndo de caida.

Dijimos también que el movimiento de la caida de los cuerpos es un
movimiento uniformemente acelerado y por consiguiente se le puedeapli-
car las formulas de dicho movimiento, es decir:

V=gt (1)
v = 3‘ gt (2 3

81 en la (21 hacemos £ = 17, resultara
0 bien

que nos dice que: «La aceleracion debida 4 la gravedad es igual al do-
ble del espacio recorrido en el primer segundo de su caida.
Luego, si suponemos g = 9.8088, un cuerpo que cae, en el ler sequn-
do habrd recorrido:
_9.8088

2‘*'— = 4.m9044

y teniendo presente la féormula (21, al fin del 2o segundo habrd recorrido
un espacio

¢ =4,9044 X 22 = 19,6176
al, final del Ser segundo habrd recorrido

e = 4,9044 X 32 = 44.139¢

Y asi sucesivamente.



180 APUNTES DE FISICA

219. —Tratemos ahora de determinar la velocidad de la caida en un
momento dado, conociendo no el tiempo, sino el espacio recorrido.
Para eso, eliminemos f entre la (1) y la (2), de las cuales sacamos:

t = 3)

v
g9
2

9

la

1tz =

(4)

Elevando al cuadrado la (3) resultara

2= _
g‘.’
¢ igualando con la {4)
IR 2e
T g
de donde 7
12 = -{grgz
q
6 bien
r2==2ey

y finalmente

/fz\/r_)ey 3)

formula que nos dice, que para un cuerpo que cae libremente en el
vacio, «la velocidad adquirida en un instante dado, es proporcional d la
ralz cuadrada de la altura de la caidas.

La férmula (5) se puede escribir

r = \/2 X 9.8088 X ¢ = \/19.6176 X e = 4,429 \/ ¢

Entonces, si el cuerpo cae de 16 metros, la relocidad adquirida al lle-
gar al suelo sera
T =4.429 ¥ 16 =4,429 X4+ =1%,{16
Si cae de 26m ' = 4,429 V 25 =4,429 X 5 = 22,145
v s 2 100m e = 4,429 V100 = 4,429 X 10 = 44,200

220.—Cuerpo lanzado hacia arriba.—Si un cuerpo es lanzado hacia
arriba con una velocidad inicial, esta velocidad sera refardada por la
gravedad, para cada segundo, en un valor de 9.8088, es decir, de cuanto
se habria acelerado si el cuerpo cayese.
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Si el cuerpo hubiera sido lanzado con una velocidad inicial
= 39m,2352

al fin del primer segundo su velocidad seria:

P = 39,2352 — 1 (9,8088) = 29m,4263
Al fin del 20 »* = 39,2352 — 2 (9,8088) = 19,6176
v » 30y = 39,2352 — 3 (9,8088) = 9,8088
> » 40 ' = 39,2352 — 4 (9,8088) = 0,0000

luego, el cuerpo subiria durante 4s y enseguida caeria empleando el mis-
mo tiempo en su caida.

—3Si suponemos que un cuerpo lanzado verticalmente hacia arriba,
cayo después de 103 , es claro que tardd solo 53 en recorrer el espacio
que nos daria la formula

e = 17 2y
y aplicando valores
¢ = 29.8088 X 5t — 4,9044 X 25
0 bien
e = 122,61

221.—Variaciones de 1a gravedad. —La intensidad de la gravedad varia:

1° Con la altura.

20 Con la (atitud, debido 4 la forma de la tierra.

3 Con la latitud debido 4 la fuerza centrifuga producida por la rota-
cion de la tierra.

222.—Variacion de g por la altura.—Sabemos que la intensidad g de la
gravedad «varia en razén inversa del cuadrado de la distancia al centro»;
luego, 4 medida que nos elevamos sobre el nivel del mar la intensidad
de la gravedad debe disminuir. Pero, dada la pequeiiez de las alturas
que podemos considerar sobre la tierra, puede despreciarse esa disminu-
cion de ¢.

Sin embargo, cuando se quiere proceder con toda escrupulosidad, pue-
de usarse la siguiente formula:

o 2h
=g <1+ 17>

que nos da la intensidad de la gravedad referidu al nivel del mar, sien-

do g y g las intensidades de la gravedad al nivel del mar y 4 una altu-
ra i, y R el radio de la tierra.
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223.—8Si nos introducimos en el interior de la tierra, la intensidad de la.
gravedad ird awmentando al principio hasta una profundidad igual
& %- del radio terrestre, debido 4 la mayor densidad de las capas interio_
res, enseguida, disminuird hasta llegar & un tercio del radio y seguird.
disminuyendo hasta que en el centro de la tierra g = /).

224. —Variacién de g debido 4 1a latitud. —Con la latitud también varia
la intensidad de la gravedad.

La intensidad es minima en el ccuador y mdxima en los polus.

Dos causas influyen para eso: la menor longitud del radio terrestre en
los polos y la fuerza centrifuya.

La disminucion del radio terrestre influye por la menor distancia del

polo al centro de la tierra, disminucién que hace que la atraccidn sea ?:;a

menor en el polo que en el ecuador; pero debido & la accién reunida del
aplanamiento de la tierra y de la fuerza centrifuga, resulta que la gra-
vedad es Qtﬁ aproximadamente menor en los polos que en el ecuador.

De modo, pues, que si un cuerpo en el polo pesara 200 kilogramos, en
el ecuador sélo acusaria un peso de 199 kilégramos, es decir, perderia
5 gramos por cada kilogramo.

Esto seria en el caso de que se usara un dinamometro como el de Le-
roy, pero si se usara la balanza no se constataria ese hecho, como se com-
prende ticilmente.

225.—Fuerza Centrifuga.—Se llama asi la tendencia que
tiene todo cuerpo animado de un movimiento c7rcular
4 alejarse del centro de rotacion, fuerza que, para que
haya movimiento circular, es necesario que sea con-
trarrestada por otra fuerza igual y contraria, que trata
de precipitar el cuerpo hacia el centro de rotacion.

Esta segunda fuerza se llama Fuerza centripeta.

-—La fuerza centrifuga se manifiesta constantemente
en la vida privada.

Todos conocemos las hondas para arrojar piedras,
que consisten en dos hilos que se tienen en la mano
y en cuyo centro hemos apoyado una piedra.

Si animamos esta piedra de un movimiento circular
conservando los dos extremos del hilo en la mano, ve-
remos que 4 medida que aumenta la velocidad también
aumenta la fensidn del hilo. Esta tension es la mani-
festacion de la fuerza centrifuga y la rigidez del hilo ¢s
la de la centripeta.



GRAVEDAD 183

226.—L a fuerza centrituga estd sujeta a las siguientes
leyes:

19 Es proporcional al cuadrado de la velocidad.

20 Es proporcional d la masa del movil,

30 Es invevsamente proporcional al radio de la cir-
cunferencia descripta por el mdvil.

Tenemos ejemplos y aplicacion de la fuersa centvi-
Juga en infinidad de casos, por ejemplo:

—Si hacemos girar un vaso lleno de agua suspendi-
do por un hilo no cae ni una sola gota debido 4 que el
agua en virtud de la fuerza centrifuga es comprimida
contra el fondo del vaso. .

—Es por la fuerza céntrifuga que el acrébata se in-
clina hacia el centro del circo cuando marcha parado
sobre el caballo.

—Es porla misma razén que no se deben pasar con
gran velocidad las curvas de pequesio radio de los
tranvias y terrocarriles, y es por la fuerza centrifuga
que se eleva el rail exterior para evitar el descarrrila-
miento.

—Es necesario recordar el efecto de la fuerza centri-
fuga al ir parado sobre la plataforma de los tranvias
cuando estos pasan con mucha velocidad por curvas
rapidas. Finalmente, podemos indicar la aplicacién de
ia fuerza centrifuga para secar la ropa de los lavade-
ros publicos.

Consiste el aparato en un tambor que estd animado
de un movimiento de rotacién que da 1500 revolucio-
nes por minuto. La ropa en virtud de la fuerza cen-
trituga se ve comprimida contra las paredes laterales

del tambor y bastan unos 7 4 8 minutos para terminar
la operacién.

227.—Verificacion experimental de [as leyes de la fuerza
centrifuga.—Para verificar experimentalmente las leyes
dc'a la fuerza centrifuga nos valdremos del aparato in-
dicado en la fig. /67 que consiste en un matco a D,
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al cual se le pueden ajustar diferentes piezas y que se
puede animar de un movimiento de rotacién por medio
de lamanivela s» y una combinacion de ruedas dentadas.

Fig. 161
Fuerza centrifuga

Empecemos por colocar sobre el bastidor a b una va-
rilla metalica que atraviesa dos esferas /ligadas entre
sipor medio de un hilo, vy que pueden correr hacia las
extremidades de la varilla.

—Veamos los experimentos que se pueden hacer con
estas dos esferitas:

1© Coléquense las dos esferas, sin estar unidas por
el hilo, en el centro de la varilla.

Muévase el manubrio 2 v se verd que las dos esferas
van a chocar contra los soportes ay b, v ese choque
es tanto mas fuerte cuanto mas rapido es el movimien-
to: luego, la fuerza centrifuga es proporcional dla ve-
locidad.

20 Liguemoslas dos esferas por un hilo vy supongamos
que las dos tienen la misima masa v estan equidistan-
tes del centro.

Empezando el movimiento de rotacion, las dos esferas
quedan inmoviles, es decir, no corren a lo largo de la
varilla.
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3° Pongamos en las mismas condiciones dos esferas,
pero una de mayor masa que la otra y se verd que una
vez que se empieza el movimiento la esfera que tiene
mayor masa arvvastvard 4 laotra; luego estos dos ex-
perimentos comprueban que la fuerza centrvifuga es
proporcional d la masa.

49 Si suponemos que una de las esferas tiene doble
masa que laotray colocamos la esfera sobre la varilla
de manera que sus distancias al centvo estén en ra-
30n tnversa de sus masas, es decir, la que tiene masa
mitad 4 una distancia del centro doble de la otra, se
observard que iniciado el movimiento las esferas o
Se mueven,; luego, la fuevza centrifuga estd en razin
invevsa al vddio del civculo.

228.—Podemos aplicar este mismo aparato 4 estudiar
la accion de la fuerza centrifuga sobre los liquidos.

Para esto, apliquemos sobre el bastidor a b, 1a pieza 4
(fig. 101) que, como vemos, consiste en dos esferas uni-
das por tubos 4 un receptdculo que estd sobre el centro
V que contiene agua.

Empezando el movi-
miento, se vera que el
liquido sale del recep-
tdculo y va subiendo B MR
tanto mas, cuanto mas
rapido es el movimien-
to, hasta llegar a las
esferas.

Cesado el movimiento, el liquido vuelve 4 bajar.

Finalmente, podemos hacer otro experimento usando
la pieza B (fig. 162) que consiste en dos tubos que
contienen agua y ademds una bala de plomo el uno v
una bala de corcho el otro.

Haciendo mover el aparato se verd que la bala de
plomo sube atravesandoel agua v va 4 chocar contra
el fondo superior del tubo y que en el otro tubo el agua

S I
I GUAEHI L TR (1

Fig. 162
Fuerza centrifuga
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se eleva y la bala de corcho queda en contacto con
el agua. pero en la parte inferior de la columna de
agua.

Esto es debido 4 la diferencia de masas entre el plo-
mo, el agua y el corcho.

229.—Variacion de la gravedad debida a la fuerza centri-
fuga.—Sabiendo que la tierra gira alrededor de su eje,
es natural que todos los cuerpos que estdn sobre ella
reciban el efecto de la fuerza centrifuga, efecto que
tiende 4 elevar el cuerpo sobre la superficie de la tie-
rra, y por consiguiente, tiene un efecto contrario al de
la gravedad.

Pero, como se sabe que: <Cuando varios cuerpos Je
misma masa describen en el mismo tiempo circun-
ferencias de d/ferente radio, las fuerzas centrifugas
son proporcionales & los rdadios de la circunferencia-,
resulta, que los cuerpos que estdn colocados en el
ecuador, tendran una fuerza centrifuga mdxima, poi-
que serd mdximo el radio de la circunferencia que
describe un punto de la superficie de la tierra en su ro-
tacion alrededor de su ¢je y serda nula en el polo por-
que alli el radio es igual 4 cero.

Por consiguiente, la gravedad varia con la latitud
debido d la fuevsza centrifuga.

—Se ha encontrado, que en e/ Ecuador la tuerza cen-
trifuga es proximamente ., de la gravedad, y como

11
280 7 172

resulta, que si la tierra girara con una velocidad 17
veces mayor, la fuerza centrifuga equilibraria en el
ecuador 4 la accién de la gravedad, y entonces un
cuerpo abandonado 4 si mismo no caeria, sino que se¢
conservarvia suspendido en el aire.



LIBRO CUARTO

HIDROSTATICA

CAPITULO PRIMERO

EQUILIBRIO DE LOS LIQUIDOS

230.—Caracteres de los hquidos.—Ya dijimos (11) que
los '“quidos se caracterizan por la extrema movilidad
de sus moléculas, que hace que no tengan por si mis-
mos forma alguna, sino la forma de las vasijas que
los contienen.

Las fuerzas de cohesion entre las moléculas son casi
nulas y solo se hacen sensibles en liquidos viscosos.

La parte de la fisica que estudia las condiciones de
equilibrio de los liquidos, asi como las presiones que
se ejercen en su interior y sobre las paredes de las
vasijas que los contienen, se llama Hidrostdtica.

La que estudia los liquidos en movimiento se llama
Hidvodindmica.

La que trata de las aplicaciones de los conocimientos
adquiridos se llama Hidrdulica.

231.—Compresibilidad de los liquidos.—L.os liquidos son
compresibles como todos los demds cuerpos, lo cual se
puede demostrar por medio del Piezdmetiro de Oersted.
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Este aparato (fig. 163) consiste en una vasija de vi-
drio de paredes resistentes, sostenida por un pié de
bronce y cubierta en la parte superior por un disco
del mismo metal que se atornilla 4 un anillo que esta
fijado 4 la vasija.

Esa tapa metdlica estd do-
tada de un embudo R y de
un tornillo de presion P que
al girar puede penetrar den-
tro del tubo empujando un
piston.

En el interior de la vasija
hay un recipiente de vidrio
A, que esta destinado a con-
tener el liquido cuyo coefi
citente de compresibilidad se
quiere determinar y termi-
nado por un tubo capilar en-
corvado que tiene la extre-
midad inferior sumergida en
un bano de mercurio.

Dentro de la misma vasija
hayv una tablilla dividida que

Fig. 183 . o R . .
Piezémetrp de Oersted tiene h]ado un termometro y

un tubo cerrado en la parte
superior y abierto en la inferior B, que constituye un
mamomelro d aive comprimido v que nos servira para
medir la presion que se ejerce.

Para operar, se introduce una pequefia capa de mercurio en el fondo
de la vasija, se coloca el recipiente 4 lleno del liquido cuya coefiviente
de compresibilidad se quiere determinar, se llena la vasija con agua que
se introduce por el embudo I, se determina la temperatura 'y se hace
girar el tornillo />

A medida que gira el tornillo. se va introduciendo el piston. el cual
ejercera presion sobre el agua que llena la vasija y se vera que el mercu-
riv sube por el tubo capilar y por el mandémetro.

En seguida se deja enfriar el agua que se habia calentado por efecto de
la compresiin v cuando llega a tener la misma temperatura que cuando
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se empez6 la operacion, se lee en la regla dividida la altura del mercu-
rio en los dos tubos.

La altura 4 que ha llegado el mercurio en el manémetrc nos da la
presion, y la altura a que llega en el tubo capilar nos da la compresion
sufrida por el liquido contenido en A.

Como previamente se determiné la relacion que existia entre una di-
vision del tubo capilar y el volumen del recipiente, por medio de un
calculo sencillo se determina el coeficiente de compresibilidad que no es
mas que la contraccion de la unidad de volumen por la unidad de pre-
sidn, siempre que la femperatura se haya mantenido constante.

—Regnault con un aparato de su invencion que permitia medir 4 un
mismo tiempo la contraccion del liquido y la del recipiente y fundando-
se en numerosos experimentos y en calculos esmerados, encontré el coefi-
ciente de compresibilidad de varios liquidos 4 cero grados de temperatu-
ra y a la presion normal.

Encontro los signientes valores:

Agua = 0,000.050
Mercurio = 0,000.0029
Eter = 0,000.111

—Dedujo también, que para el aguae y el mercurio la compresibilidad
es dentro de ciertos limites de presion proporcional d la presién, y que el
coeficiente de compresibilidad disminuye, para el agua y el mercurio,
al elevarse la temperatura.

Con el éter se verifica el fendmeno contrario.

Sien el piezometro volvemos 4 elevar el piston P, se notarid que el
liquido vuelve inmediatamente 4 su volumen primitivo lo cual prueba
que los liquidos son perfectamente eldisticos.

232.—Principio de Pascal.—Si tenemos un tubo (fig. /6 4)
cilindrico, que contenga
agua, que suponemos Siwu
peso, y si introducimos un
pistén P, el agua se verd
empujada y ascenderd por
la rama B hasta que la lle-
ne casi por completo.

Sisuponemos en seguida,
que B esta abierto y segui-
mos empujando el piston
P(fig. 165) el agua seguird subiendo de la misma can-

Fig. 164 Fig. 165
Principio de Pascal
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tidad que baje el pistéon v necesariamente se vertera por
el orificto B, pero sien B aplicamos otro pistéon P’y
ejercemos sobre €l una presion igual a la que se ejerce
sobre P, el liquido ya no se movera, es decir, que que-
darda en equilibrio.

233.—Sea ahora una vasija de forma cualquiera
fig. 166) que suponemos llena de agua y con dos
aberturas iguales A v B cerradas por medio de dos
pistones.

Si introduciimos el pistéon P
un centimetrvo, por ejemplo, se
vera que el piston P’ sale tam-
bién un centimetvo, 6 mejor. si
colocamos sobre el pistén P un
peso de un kilogramo veremos

rig. 160 que deberemos colocar sobre P
Principio de Paseal otro pesode un kilogramo para
que no haya movimiento.

Esto se comprende tacilmente, pues se puede imagi-
nar un tubo ideal AMB, que tenga en todos sus puntos
la misma seccién que las aberturas 4y B, v esa for-
macién del tubo ideal la podemos concebir, suponiendo
que el agua se ha solidificado alrededor del tubo AMB.
sin que se hayan variado las condiciones del liquido
contenido en el interior de la vasija, pues hemos su-
puesto que el agua no tiene peso.

Digamos una vez por todas, que hablamos del agua
por abreviacién, pero que lo que decimos del agua se
dice para todos los liquidos.

234.—Ahora bien, supongamos que la vasija tenga
tres aberturas en vez de dos,iguales (fig. 167)y enton
ces se comprende que si ejercemos una presion de 10
kilogramos sobre el pistén .4, también necesitaremos
ejercer una presién de 10 kilogramos sobre cada uio
de los otros dos pistones By C.
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Podemos imaginar que los dos pistones By C, estdn
en contacto (fig. 168 v
también se vervificard 1o
que hemos dicho. Por con-
siguiente, en vez de poner
dos pistones B y C, pode-
mos poner uno sélo D
(fig. 16 9) pero con una-
seccion doble de la seccion Fig. 167
Ay entonces,para quehaya Principio de Pascal
equilibrio necesitaremos
colocar un peso de 20 kilogramos sobre el pistén D, es
decir, pues, que para una abertura doble hemos necesi-
tado una presidn doble para obtener el equilibrio. lo

-
Y

10K B 10K

Figr., 168 Fig. 169
Principic de Paseal

cual se puede expresar diciendo, que la presion que se
ejerce sobre un liquido, supuesto sin peso. contenido en
una vasija «es trasmitida 4 todos los puntos de las pa-
redes internas, proporcionalmente d la extensién de
la pared que se considera.»

Este es el principio de Pascal, ilustre genio que &
los 39 anos de edad moria (1662) legdndonos todo su
caudal de ciencia, que le valié atn en vida fama uni-
versal.

—Actualmente se enuncia el principio de Pascal di-
ciendo:

Si sobve una porcion plana de la superficie de un
liquido se ejerce una presion cualquiera, esta presion
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se trasmite integrvalmente en todos sentidos d toda
porcidon plana de pared igual d la primera.

«Pascal lo enuncié diciendo, si en un pistén de sec-
cién, igual 4 1. empuja un hombre, éste equilibrard el
esfuerzo de 100 hombres que hagan presién con un pis-
tén 100 veces mayor y seguramente vencera a 99.»

235.—Demostracion experimental.—El principio de Pas-
cal se puede demostrar haciendo uso
del aparato siguiente:

Una esfera hueca a la cual se han
(fig. 170) adaptado pequefios tubos
distribuidos en su superficie.

La esfera estd unida 4 un tubo
cilindrico que estd munido de un
piston.

Llénese de agua la esfera: intro-
dazcase el pistén y se verd salir por
todos los tubitos, chorros de agua
que llegardn d la misma distancia.

Fig. 150 Esto nos prueba que la presién
Principio de Pascal se trasmzite en todos sentidos.

236.—Para demostrar la proporcionalidad de las pre-
siones d las superficies, nos valdremos de dos cilin-
dros verticales (fig. /7/ de didmetro desigual que co-
. munican entre si por otro
tubo horizontal.
Supongamos que un ci-
lindro tenga una seccion
20 veces mavor que el otro
v si introducimos dos pis-
tones sobre los cuales colo-
camos peso, chservaremos
que para obtener el equi-
librio deberemos colocar en el pistén del cilindro grande
un peso también 20 wveces mavor que en el piston pe-

Fig. 171
Prineipio de Paseal
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queno, es decir, si se colocan 10 kilog. en p, deberemos
colocar 200 kilog. en P.

Si la diferencia delas secciones de los cilindros fuera
de 1 4 1000, veriamos que 1 kilog. bastaria para equi-
librar un peso de 1000 kilogramos;luego queda demos-
trado que se verifica la proporcién

Lr_S
Pv_ S)
que es el Principio de Pascal.

237.— Caso de los liquides pesados.—Hasta ahora supusi-
mos que el liquido era sin peso, pero como esto no se
verifica en la préctica, es necesario tener presente que
las presiones que se ejercen sobre las superficies pla-
nas del liquido, no son sélo las exteriores, sino también
las debidas al peso del liguido, que serdn tanto més
considerables cuanto mayor serd la profundidad 4 que
estd la superficie plana que se considera.

238. —Generalizacion del principio de Pascal.—E!l principio de Pascal
es tambien verdadero para toda porcion plana tomada en el interior del
liquido.

Efectivamente, toda porciéon m n (fig. 172) plana, sufre una presion
proporcional a su superficie, lo cnal
comprenderemos facilmente, imagi-
nando que la porcion m n forme parte
de una superficie ideal B m n €, que
suponemos en el iuterior del liquido
¥ que imaginamos también, solidifica-
da la porcion del liquido comprendida
entre esta superficie v la pared de la
vasija BDC.

En ese supuesto, 1a porcion m n sera Fig. 172
una porcion de la superficie del liqui- Presién interior
do; luego estara sujeta 4 la misma ley.

Ya hemos dicho que con ese supuesto no se modifican ni las presiones
exteriores ni el estado de equilibrio del liquido.

239.—Aplicacion del principio de Pascal.— Pascal imaginé
aplicar su principio amaquinas destinadas 4 desarrollar

13
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grandes esfuerzos, pero no consiguidé su objeto por la
dificultad de obtener perfectos ajustes.

Bramah consiguié por un medio ingenioso, el pe/-
fecto ajuste deseado y desde entonces la Prensa H:i-
drdulica ha tenido una continua aplicaciéon en todos
los ramos de la industria donde se necesita desarrollar
una gran fuerza.

Actualmente se usa para la compresiéon de la lana,
algodoén, pafos, papel, para esprimir el aceite de las
semillas; para la fabricacién de las velas estedricas,
para probar las mdquinas 4 vapor; la resistencia de las
cadenas y cabos empleados en la marina, y una infini-

Fig. 1713
Prensa hidriulica

dad de aplicaciones de las cuales indicaremos algunas,
al fin de este capitulo.
La prensa hidrvdulica consiste en un pisténC (fig. 173
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de grandes dimensiones y que puede subir y bajar en
un cilindro B de paredes resistentes.

Este cilindro lleva en su parte superior una platafor-
ma K que es guiada en su movimiento por cuatro co-
lumnas M, [V que estdn coronadas por una cubierta de
fierro M N, también muy resistente.

Subiendo. el cilindro C, comprime como lo indica la
figura, los objetos que se colocan sobre la plataforma K.

Una bomba de inyeccién a (fig. 174) aspira por la

N T .S

Fig. 174
Prensa hidraulica

véalvula S, el agua contenida en un depésito 4y la in-
yecta por medio del tubo md al cilindro B debajo del
piston. '

En virtud del principio de Pascal, si suponemos que
el pistén C tenga una seccién 100 veces mayor que la
seccién del pistén a, resultard que la presién que se
ejerce en a se centuplicard en C.

—Para hacer notar el enorme efecto de esta maquina,
supongamos que la seccién de C sea 1000 veces mayor
que la de a y supongamos que el pistén a recibe su
accion por medio de una palanca O que suponemos 70
veces mayor que la palanca de la resistencia.

Si un hombre mueve la palanca O desarrollando una
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fuerza de 20 kilégramos, resultara que el esfuerzo trans-
mitido por el piston serd =20 X brazo de palanca, es
decir:

20 X 10=200 kilogramos

pero como la seccién de C es mil veces mayor que la
de a, resultard que el efecto transmitido por el pistén
sera:

200k > 1000 =200.000x = 200 7oneladas

es decir, que un hombre desarrollando un esfuerzo de
20 kilogramos, habra producido un esfuerzo de 200 to-
neladas.

Esto es en el supuesto de que la relacién entre las
secciones de los pistones sea de 1: 1000.

Es necesario tener presente que aqui también se
aplica el principio que dice: «<lo que se gana en fuerza,
se pierde en velocidad».

240.—Al desarrollarse una tan grande presion debajo
del pistén C, el agua trata de pasar entre el cilindro
y el pistén, lo cual produce pérdida de fuerza.

Bramah evité esto ideando un ajuste perfecto por
medio de una piecita de cuero impermeable al agua y
que consiste en un cuero circular encorvado en forma
de canaleta (fig. 175) que se coloca en una encanala-
dura hecha en el cilindro.

Uno de los costados de la ca-
naleta se ajusta contra el cilin-
dro y el otro costado contra el
pistén.

Fig. 175 . .
Prensa estopa de Bramah Cuanto mayor es la presion

del agua, también tanto mayor
v mas pertecto es el ajuste.

241.—Prensa Esterhidraulica—Cuando se quiere pasar
un cierto limite de presién, la bomba de inyeccién no
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funciona con perfeccién y entonces Desgof/¢ ided hacer
penetrar dentro del cilindro una barra & tornillo que
desaloja el agua y obliga 4 subir el cilindro 4 (fig. 7176).

T

Fiz. 176
Prenss esterhidriulica

Otra modificacién consiste en suprimir la bomba de
inyeccién y reemplazarla con una cuerda de tripa que
esta fuera del cuerpo de bomba y que puede arrollarse
4 un torno colocado en el interior del depdsito, y movi-
do desde el exterior.

A medida que la cuerda se va arrollando al torno
va desalojando el agua y por consiguiente, ejerciendo
una enorme presién que levanta al pistén B.
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CAPITULO Il

'EQUILIBRIO DE LOS LIQUIDOS PESADOS

242. —Presion en un punto interior.—Todo lo que hemos
dicho hasta ahora, relativo 4 los liquidos, ha sido para
liquidos supuestos si72 peso, cosa que no se verifica en
la naturaleza.

En la prdctica, d las presiones exteriores habrd que
agregar las presiones interiores, es decir, las debidas 4
la accién de la gravedad.

En los liquidos pesados, también se verifica que «un
punto interior del liquido recibe presiones iguales v
dirigidas en todo sentido».

Para demostrar eso, imaginemos tener una vasija con
agua € imaginemos una porcién de ese liquido que ro-
dea un punto O (fig./77) v concibamos también soli-
dificado el resto del liquido.

Sobre la superficie que rodea a
0. se ejercerdn ademads de las pre-
siones exteriores las presiones
debidas al peso del liquido conte-
nido dentro de dicho elemento,
presiones que serdn diferentes
para cada elemento de superficie;

Fig. 177 .. . .
Presiéon en un punto interior pero si lmaglnamos que ]a super-

ficie que rodea al elemento O vaya
siendo cada vez menor, también irian siendo menores
esas diferencias, hasta que llevando esa disminucién
hasta el infinito, sucederd con respecto al punto O lo
que sucedia para un punto en un liquido no pesado.
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Puede, pues, considerarse que el iiquido contenido
dentro del elemento O no estd sujeto 4 la accién de la
gravedad, y si imaginamos una serie de planos que pa-
sen por el punto O, todos ellos, cualquiera que sea la
inclinacién, sufrirdn presiones proporcionales 4 la ex-
tensién de su superficie, con tal gque tomemos exten-
siones de superficie tan pequefias, que estén contenidas
-en el elemento O.

Todo esto prueba que el principio de la igualdad de
presion, se verifica no sélo para los liquidos supuestos
sin peso, sino también para los liguidos pesados.

243.—Presion en una misma capa horizontal.—Tomemos
dos puntos 4 y B situados sobre el mismo plano hori-
zontal en el interior de una masa liquida (fig. 178),
contenida en un vaso cerrado:

Imaginemos: 1 que alrededor ;
de los puntos 4 vy B, se hayan
trazado dos circulos elementa-
les, verticales y paralelos en-
tre si.

2° Que sobre esos circulos se
imagine formado un cilindro.

5° Que se haya solidificado Fig. 178
tOdO el h‘quido menos el com- Presién en una capa horizontal
prendido dentro de ese cilindro.

Ahora bien, sobre ese cilindro liquido pueden obrar
dos clases de fuerzas; las debidas 4 una presidn exte-
rior y las debidas 4 la gravedad.

Las presiones exteriores se transmiten igualmente
para toda porcién de superficie igual y como los circu-
lgs elementales A y B son iguales, resulta que la pre-
sion exterior serd igualen 4 y en B.

Ahora en cuanto 4 la accién de la gravedad, sabemos
que su accioén es vertical y como hemos imaginado que
el cilindro tiene su eje 4 B horisontal, resultara que
no hay motivo para que ejerza mayor presion sobre




200 APUNTES DE FiISICA

una base que sobre la otra; luego los eiementos 4y B
reciben también igual presidom por la accién de la
gravedad.
Como antes recibian 7gual presidon por efecto de las
acciones exteriores, se deduce el principio que dice:
En un liquido en equilibvio la presion es la misma
en todos los puntos de una misma capa horizontal.

244 —Verificacion Experimental. — Tomese una vasija con
agua € introduzcanse tres tubos

O OO (fig. 179 ¢, t t” tenien.dq C}li-
H i , dado de que la abertura inferior
esté colocada sobre un mismo
plano horizontal ab vy se obser-
vard, que 4 pesar de la distinta
direcciéon de la abertura el li-
Flg. 179 quido se elevard d la misma

Presién en una capa horizontal — g/fyyq en el interior del tubo.

245 —Diferencia de presion en dos capas horizontales que
estan a diferente altura.—Supongamos que los dos pun-
tos A y B estén colocados en dos capas distintas y
verticalmente, € imaginemos que esos puntos sean los
centros (fig. 180) de dos circulos que constituyen las
bases de un cilindro 45.

Imaginemos solidificado to-
do el liquido menos el del
cilindro v entonces tendre-
mos, que sobre los elementos
Ay B.obran como en el caso
anterior dos clases de pre-

Fig. 150 siones, las presiones exterio-
Diferencia de presién en dos capas res v las debidas al pt’SO de
liquido que forma el cilindro.

Las presiones exteriores son iguales sobre las dos
bases, puesto que éstas tienen igual superlicie, pero las
presiones debidas 4 la gravedad del liquido interior no
son iguales.
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lindro, es decir, que la presidn en dos puntos de capas
horizontales colocados d difevente profundidad, es
proporvcional d la diferencia de nivel entve las dos
capas horvizontales.

Este es el Teorema Generval de la Hidvostdtica.

246.—Superficie libre de un liguido.—Hasta hora hemos
supuesto que el liquido llenaba por completo las vasi-
jas y supongamos ahora que la vasija no esté llena.

Ya dijimros que la superficie del liquido en estas con-
diciones se dispone horizontalmente, es decir, perpen-
dicular 4 la vertical.

—Esto se puede demostrar valiéndonos de los prin-
cipios establecidos anteriormente.

Efectivamente, supongamos que la superficie libre
del liquido se haya dispuesto segunabcd (fig. 181) v
consideremos dos elemen-

tos m y n iguales, de una —Z
capa horizontal I°Q. Con- ==
sideremos también los fi- =
letes liquidos b y cm y -
tendremos que la presién P

en n serd igual al peso del
cilindro b 7z v la presién en
in sera el peso del cilindro
¢ m (245); pero las presio-
nesen my n tienen que ser iguales (243) por pertenecer
4 una misma capa horizontal; luego el peso del cilindro
bn tendvd que ser igual al peso del cilindro c¢m. Estos
dos cilindros son de la misma sustancia y tienen la

misma base; luego sus alturas tienen que seriguales,
es decir, que debemos tener

Fig. 181
Suaperficie libre de un liquido

cni="bn

y como la capa PQ es horizontal, la igualdad anterior
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nos conduce 4 que la linea bc tiene que ser horizontal,
luego la superficie libre del liquido es horizontal.

—Esto es cierto cuando se trata de porciones limita-
das de agua; es sélo un caso particular de otro principio
que dice:

La superficie libre de un liquido no puede estar en
equilibrio, sino cuando la superficie se dispone nor-
malmente i la vresultante de las fuerzas que solicitan
la masa liquida.

- De modo, pues, que la superficie de un liquido sélo
sera horizontal cuando las verticales estdin tan cerca-
nas que se pueden tomar como paralelas.

Por eso es que las aguas del mar se disponen segun
una superficie convexa y esa superficie en la cercania
de las grandes montafias no serd horizontal, porque la
plomada es desviada por la masa de la montana.

247 —Presion sobre el fondo de un vaso.—Vamos 4 de
terminar la presién que una masa liquida ejerce sobre
el fondo horizontal de un vaso. _

Supongamos tener un vaso cilindrico ABCD (fig 1582)
y consideremos un elemento super-
ficial 2 de la capa horizontal que

C=p=—=—4D  estd en contacto con el fondo.

% fTi Este elemento sufrird una presion
= B (245) igual al peso de un cilindro li-
= quido cuya base esla superficie ele-

A B mental y cuva altura es la distancia
m vertical entre la capa AB y lasuper-
Presionif;:sﬁondo i ficie libre del liquido.
un vaso Pero también sabemos (243) que

todos los puntos de la capa AB su-

fririn la misma presion; luego la capa 4B que es el

fondo del vaso, sufrird la suma de las presiones ejerci-

das sobre sus elementos superficiales y de aqui el enun-
ciado que dice:

La presion ejercida por un liquido sobre el fondo
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horizontal de la vasija que lo contiene, es igual al
peso de un cilindro cuya base es el fondo del vaso vy
cuva altura es la distancia comprendida entve el fon-
do v la superficie libre del liquido.

248.—Este principio es general, sea cual fuere la forma de la vasija.

Supongamos tener la vasija ABCD (fig. 183) y consideremos un ele-
mento superficial § de su fondo.

Ese elemento sufre una presionigual

al peso de un cilindro liquido cuya C n __m

base es el elemento superficial y cuya = —h___ D

altura es la distancia entre el fondo y :?*\_:L

la superficie libre del liquido. = ———
Ahora bien, cada uno de los ele- Hi

mentos de la capa horizontal AB fie- — —

nen que sufrir und presion igual, no A S B

mayor ni menor, luego, la presion Fiss. 183

total sobre el fondo, es el peso del li- Presién en el fondo de un vaso

quido contenido en el cilindro ABmun,
lo cual nos comprueba la verdad de la regla para este cuso.

El liquido contenido sobre las partes 4 Cn y B Dm,no ejerce ac-
cion sobre el fondo y su presion es soportada por las paredes laterales
ACy BD.

249.;Stlpongamos que la vasija tenga la forma indicada en la fiy. 784
V' consideremos un elemento .S sobre su fondo horizontal.
Sobre este elemento, el liquido ejer-

cerd una presion igual al peso de un

cilindro liguido, cuya base sea la su- [ \D
perficie elemental y cuya altura sea la 7
distancia del fondo 4 la superficie libre
del liguido y como el elemento S’
sufrird igual presiéon y lo mismo fodos
los elementos de la capa B, resultara
que el fondo recibira una presion igual
a la swma de todas las presiones, es
decir, sufriria una presion igual al
peso del cilindro 4 3 n in.

-

Fig. 184
Presién en el fondo de un vaso

250. —Finalmente, supongamos el caso indicado en la fig. 185 en el
cual ninguna porcién del fondo del vaso se encuentra colocada verti-
calmente debajo de la superficie libre del liquido.

El elemento m de la capa n’c recibe la presion de un filete liquido,
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cuya altura es m e luego toda la capa ¢ recibe una presiéon igual al
peso de un cilindro liquido, cuya base es »’ ¢ y cuya altura es n m.
Considerando ahora
la capa horizontal n'" d
un elemento m' reci-
bird la presién de un
cilindro liquido cuya
altura es n’ m’, mds la
presion que ya sufrian
los elementos de la ca-
pa %’ c y que se trans-
mite integramente 4 la
Fig. 183 capa n” d. Luego, el
Presion en el fondo de un vaso elemento m’ de la capa
n'" d sufre la presion

del peso de un cilindro cuya altura es
w4 nom

Las mismas consideraciones hariamos para el elemento m’’ del fondo,
qne sufriria una presién ignal al peso de un cilindro cuya altura es:

m 4 m o f+mn=Cm"’

pero C '’ es la distancia entre el fondo del vaso y la superficie libre del
liquido; luego para este caso también se aplica el principio.

251.—De todo lo dicho se deduce que la presidn sobre
el fondo de un vaso es independiente de la forma
de la vasifa y de la cantidad absoluta del liquido
que contiene. Sdlo depende de la altura v de su den-
sidad.

252.—Verificacion Experimental.—I.a verdad del princi-
pio anterior puede comprobarse con el Aparato de
Haldat.

IEste consiste en un tubo acodado a bc¢ (fig. 186),
sostenido como el resto del aparato por un bastidor
de madera.

El brazo a estd terminado por una tuerca R en la
cual pueden atornillarse una después de otra las vasi-
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jas m, n, p, q,s, de difevente formma y capacidad pero
cuyas bases 6 fondos son todos zguales.

Para operar con €l,
empecemos por ator-
nillar el vaso cilindri-
co m sobre la tuerca
Ry echemos en €l una
cierta cantidad de
agua, cuya altura se
marcara por medio del
tornillo «.—A medida
que va aumentando el
agua en la vasija, se
nota que el mercurio
que previamente se
coloco en el tubo aco-
dado, se eleva en la
rama ¢ hasta ¢’ por
ejemplo, cuyo punto
se marca por medio de
un anillo que puede

. Fig. 186
correr 4 lo largo de la Aparato de Haldat

rama c.

La altura 4 que llega el mercurio en la rama c, mide
la presion del agua contenida en la vasija sobre su
fondo.

Si enseguida sacamos el vaso m y colocamos el 7,
llenandolo de agua hasta enrasar también con la extre-
midad- del tornillo «, se verd que el mercurio vuelve 4
subiv en la vama c justamente hasta el anillo y lo mis-
mo se verificard si colocamos las vasijas p, ¢, s.

Esto comprueba experimentalmente la verdad del
principio.

253.—~Aparato de Masson.—EIl aparato de Masson sirve también para
comprobar lo mismo.

Consiste en una balanza (fig. 187) que tiene un platillo en uno de los
extremos de la cruz, y en el otro extremo, un hilo que lleva suspendido
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un obturador a que se puede ajustar sobre el fondo de los vasos M, P. (,
de distinta forma y capacidad, pero de fondos iguales.

Se fija un vaso cualquiera M sobre la tuerca y sosteniendo con Ia
mano el obturador a, se vierte agua hasta que la superficie libre enrase
con el tornillo O.

£

£

g

&

=

£

E
i
5

Fig. 187
Aparato de Masson

Enseguida se colocan pesos en el platillo de la balanza hasta que la
cruz quede horizontal. Entonces los pesos medirdn la presion que el li-
quido ejerce sobre el fondo del vaso.

Si se colocan las vasijas Py Q, repitiendo las mismas operaciones, se
notara que se necesitan los mismos pesos para mantener el equilibrio de
la balanza, luego, las presiones sufridas por el fondo han sido /guales
a pesar de la diferente forma y capacidad de los vasos.

254.—Paradoja Hidrostatica.— Supongamos que los vasos
M, P, Q, pesados vacios y directamente sobre una ba-
lanza acusen el mismo peso.

Fijémosles un fondo, llenémoslos de un mismo liquido
y volvamoslos d pesar. Es natural que e/ peso va no
serd el mismo, pues en unos hay mas liquido que en
otros.

Esta aparente contradiccién de que la presidn sobre
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el fondo de varios vasos sea igwual y que el peso sea

distinto, eslo que se llama Paradoja Hidvostdtica.
Cuando estudiemos las presiones sobre las paredes

laterales, nos daremos perfectamente cuenta de esto.

255, —Presion sobre las paredes laterales.—E]l liquido con-
tenido en-una vasija, no sélo ejerce presién sobre su
fondo sino también sobre las paredes laterales.

Esto se comprueba abriendo un pequefio agujero en
una pared lateral. El liquido se lanzara hacia afuera,
lo cual prueba que sobre la pared se ejerce una presion
que es normal, pues el liquido sale wormalmente a la
superficie de la pared.

Que la presién debe ser normal, es evidente, pues si
fuera oblicua se podria descomponer en dos, una normal
al elemento de pared y otra tangente 4 ésta.

La fuerza normal no tiene mds efecto que comprimir
el liquido contrala pared, pero la otra fuerza daria lu-
gar a un movimiento del liquido y por consiguiente ya
no habria equilibvio, lo cual es contrario al supuesto.

—Vamos 4 demostrar ahora que: «La presién sobre una porcidon plana
de una pared lateral de un vaso, es igual al peso de una columna li-
quida cuya base serd la porciéon plana de superficie y la altura, la dis-
tancia del centro de gravedad de la superficie 4 la superficie libre del
liquido.»

Tengamos el elemento @ b de la pared lateral de la vasija (fig. 188).
Sobre el elemento a se ejercers la misma :
presion que sobre la capaa a’’; sobre el ¢
se ejercerd la misma presion que sobre la
capa ¢ ¢’ y sobre el elemento b, se ejerce
la misma presién que sobre la capa hori-
zontal bd’ pero como sobre las capas aa’,
bb’ y cc’ se ejercen presiones distintas, re-
sultard que sobre los elementos del plano
ab se ejercen presiones iguales d la suma

Fig. 188
de los pesos de los cilindros elementales, Presion sobre las paredes

cuyas bases son los elementos de superfi-

cie del plano ab y cuyas alturas son las distancias desde los puntos del
plano 4 la superficie libre del liquido. .
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Pero a esta suma podemos sustituir el peso del volumen del liguido
cuya base es la porcion plana adb y cuya altura es la media de las distan-
cias de los puntos del plano a la superficie libre.

Ahora bien, el centro de gravedad de la porcion plana es el punto que
esta colocado a esa distancia media de la superficie libre del liquido, lo
cual comprueba el enunciado.

El punto de aplicacion de esa presion esta méas abajo del centro de
gravedad de la porcion de pared, y su determinaciéon, aunque no muy
dificil cuando la superficie considerada tiene una forma geométrica, es
muy complicada cuando afecta otras formas.

256.—Verificacion Experimental. —Para verificar experi-
mentalmente este principio nos valdremos de un aparato
llamado Mdquina de Pas-
cal y que consiste (fig. 189,
en un cubo con tres pare-
des laterales de vidrio, te-
niendo la cuarta una tuer-
ca en la que se puede ator-
nillar un tubo ¢, dotado de
un pistén moévil el cual esta
ligado por medio de un
hilo, que pasando por una
polea interior p y por una
palanca superior a b ter-
mina en un platillo P en
donde se colocan pesos.

Se vierte aguaen la va-
sija V' y como la presidn
del agua empuja el piston,

Miqoina de Pascal se colocan pesos en el pla-
Fig. 189 tillo hasta que se obtenga
el equilibrio.

Se mide la distanciac s entre el centro del pistén y
la superficie del liquido y se saca el cilindro ¢: se tapa
la abertura y se atornilla el mismo cilindro en la cara
inferior del cubo ¢'.

Vuelve 4 echarse agua enla vasija 1"y se vera que el
peso P, equilibrard la presién sobre el fondo, cuando
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la altura del agua sobre el pistén ¢’ sea igual dla altura
que habiamos medido antes ¢ s.

Fig. 190
Tonel de Pascal

Veremos entonces que la presién es igual en el pis-
ton vevtical y en el horizontal, siempre que la altura
de la columna liquida sea la misma.

14
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257.—Tonel de Pascal -Hay infinidad de experimentos
y aparatos que se fundan sobre los principios estableci-
dos anteriormente.

Uno de ellos es el Tonél de Pascal, que consiste en
un tonel comiin que se llena de agua y al que se adapta
ajustadamente un tubo de hierro de pequefio didmetro
de unos 10 metros de alto (fig. 190).

Si por la parte superior del tubo se vierte agua hasta
una cierta altura, agua que puede estar contenida en
una jarrva pequeiia, se ve que el tonél bajo la accién
de esa pequenia cantidad de agua, hace explosién, de-
bido 4 que en realidad la presién equivale al peso de
un cilindro liquido cuya base es la del tonél y cuya al-
tura esla de la columna liquida en el tubo.

258.—Torniquete hidraulico.—Consiste este aparato en
una vasija M que estd sus-
pendida superior € infe-
riormente (fig. /97), de ma-
nera que puede girar alre-
dedor de un eje vertical.

El recipiente estd termi-
nado en su parte inferior
por un tubo horizontal C
con sus extremidades aco-
dadas.

Si se llena de agua el
recipiente M y se abren
las aberturas del tubo ho-
rizontal,se vera que el apa-
rato empieza 4 girar alre-
dedor de su eje vertical v
su velocidad serd tanto ma-
yor, cuanto mayor es la
altura del liquido, es decir, cuanto mayor es la pre-
Ssion.

Este movimiento, como se comprende, es debido 4 las

Fig.191
Torniquete hidraulico
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presiones laterales que ejercen los liquidos sobre las
vasijas que los contienen.

Efectivamente, supongamos tener el tubo M (fig. 792).
Mientras estd cerrado, se ejercen las presiones Py P’
sobre las paredes laterales, las que se destruyen y con-
servan el equilibrio.

i,

Fig. 192 Fig. 193
Trinquete hidraulico

Sise abre la abertura 4 (fig. 793) ya no existird la
presién P’ y el liquido podrd salir libremente mientras
que la presién P, tendrd por efecto hacer girar el apa-
rato, pues se habrd formado una cupla 6 par de
fuerzas.

Estos aparatos llevan el nombre de vasos d reac-
cion.

259.—Flotador a reaccion.—Un rec1p1ente IV conteniendo
agua y dotado de un robi-
nete M (fig. 194), esta sos-
tenido por un trozo de cor-
cho que flota en una vasija
con agua. Abriendo el ro-
binete M el agua del reci-
piente V se vierte por él — —_— = — -
y subsistiendo sélo la pre-
sién P, se verd que el flo-
tador marchard en sentido
contrario al escape del agua.

Fig. 194
Flotador 4 reaccién
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260.—Péndulo 4 reaccion.— Una esfera hueca y munida
de un robinete NV (fig. 195) esta
llena de agua y suspendida por
un hilo.

Si se abre el robinete se vera
que el péndulo empezara a4 os-
cilar.

Fig. 195
Péndulo & reaccisn 261.— Presion de abajo hacia arri-

ba.—Ya dijimos que la presién
que se ejerce sobre los liguidos, 6 1a que ellos mismos
¢jercen, se transmite en todos srntidos.

Ya hemos comprobado que se verifica en lo que se
reflere 4 las presiones de arriba hacia abajo y las pre-
siones sobre las paredes laterales: vamos 4 comprobar
ahora, que también se verifica de abajo hacia arriba.

Para eso tomemos un tubo abierto en sus extremida-
des, pudiendo ser la abertura inferior horizontal como a
(fig. 196), 1 oblicua como b. Adaptemos en la extre-
midad inferior un disco de #ni-
ca, para que su peso sea despre-
ciable y sosteniéndolo por me-
dio de un hilo, introduzcamos
el tubo asi obturado dentro de
una vasija que contenga agua.

Una vez introducido el tubo,
podremos abandonar el hilo, y
veremos que el disco queda
adaptado al tubo, lo cual es de-
bido & la presidon que de abajo
hacia arrviba, ejerce el liquido.

Flg. 195 ;
Presion de abajo hacia arriba Si enseguida echamos agua

en el interior del tubo se verad

que el disco de mica se desprenderd del tubo cuando

la columna de agua interior haya llegado dla misma
altura del agua de la vasija, luego:

La presidon de abajo hacia arriba que se ejerce sobre
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una superficie cualquierva, es igual al peso de una
columna de agua que tenga por base la superficie
considevada y por altura, la altura del liguido sobre
dicha superficie.

—En el fondo de los mares se ejercen presiones enor-
mes, pues cada diez metros de altura equivale apro-
ximadamente 4 la presién de una atmésfera.
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CAPITULO 1II

PRINCIPIO DE ARQUIMEDES

262.—Cuerpossumergidos en los liqguidos.—Cuando un cuer-
po esta enteramiente sumergido en un liquido, todos los

Fig. 197

Principio de Ar-
quimedes

puntos de su superficie soportan presio-
nes mas 6 menos intensas segln sea la
profundidad 4 que estdn sumergidos.

Esto se puede comprobar por medio de
una vejiga llena de un liquido cualquiera,
por ejemplo, vino, (figura 197) perfecta-
mente ajustada & un tubo de vidrio.

Si se introduce la vejiga dentro de
una vasija con agua, se notard inmedia-
tamente que el liquido que estaba en la
vejiga empieza & subir por el tubo, lo
cual es debido 4 la presion que ejerce el
agua sobre las paredes de la vejiga.

263.—Supongamos ahora, que el cuerpo sumergido en

el liquido sea el
cilindro m »n (fi-

gura 198). Este

cilindro sufrira
presiones de aba-
jo hacia arriba,
de arriba hacia
abajo y lateral-

Fig. 198
Principio de Arquimedes mente.
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Estas ultimas quedan anuladas porque serdn siempre
dos d dos iguales y contrarias.

La presién de arriba hacia abajo estard representada
por el peso del cilindro liquido B, teniendo por base la
base 72 y por altura, la distancia 4 la superficie libre
del liquido.

La presién de abajo hacia arviba estd representada
por el peso del cilindro liquido A4, que tiene por base
la superficie m y por altura, la distancia al nivel del
liquido; luego el cuerpo recibird evidentemente de abajo
hacia arrvibauna presion igual 4

A—B

que es 7gual al peso del volumen de liquido igual al
del cuerpo sumergido 7 7.

—De aqui se deduge el principio de Arquimedes,
que dice: |

Todo cuerpo sumergido en un liquido pesado en
equilibrio, recibe de abajo hacia arviba un empuje
igual al peso del voluincn del liquido desalojado.

Es evidente que este principio es cierto, sea cual
fuere la forma del cuerpo sumergido.

264.—Verificacion Experimental.—Para verificar experi-
mentalmente la verdad de este principio, nos valdremos
de la Balanza hidrostdtica (fig. 199), que como vemos,
no es mas que una balanza de suspensién superior,
cuya columna tiene una cremallera D, y un pifién C,
para poder subir y bajar 4 voluntad la cruz de la ba-
lanza y cuyos platillos tienen en su parte inferior un
ganchito.

Como ttiles complementarios .para el experimento,
hay una vasija con agua y dos cilindros uno hueco y
otro macizo, pero tales que el macizo pueda enchufar
exactamente dentro del cilindro hueco.

Para operar, colguemos del ganchito de .uno de los
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platillos el cilindro hueco A4 y debajo de €I, el cilindro
de macizo B.

En el otro platillo coloquense pesos hasta que se ob-
tenga el equilibrio.

Fig. 1v9
Balanza hidrostatica

Enseguida llevemos la vasija con agua debajo del
cilindro macizo B € introduzcamos este cilindro dentro
del agua, como lo indica la figura.

Después de esta operacion, parecerd que el cilindro
B haya perdido peso y la balanza se inclinard del
lado de los pesos.

Esto prueba la primera parte del principio, es decir.
que el cuerpo sumervgido ha vecibido un empuje de
abajo hacia arriba.

—Tenemos, pues, roto el equilibrio, pero si llenamos
de agua el cilindro hueco 4 cuya capacidad interior es
igual al volumen del cilindro macizo B, el equilibrio
se restablecerd, 1o cual prueba la segunda parte del
principio es decir, que el empuje ¢s igual al peso del/
volumen del liquido desalojado.
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265.—Si se quiere usar para la verificacién un cuer-
po de forma cualquiera como el ¢ (fig. 200) se suspen-
de debajo del platillo de la balanza
hidrostatica y se toma una vasija V'
con agua, cuyo nivel a se marca.

Se coloca sobre el platillo que sos-
tiene ¢l cuerpo un pequefio vaso f,
y se establece el equilibrio.

Enseguida se sumerge el cuerpo
en el agua, como se ve en la figura,
y se observard que el nivel del li-
quido se habri elevado hasta #’. El
liquido que ocupa la vasija, desde

i)

n an’, representara el volumen del _ Fle.200
Principio de Arqui-
cuerpo. medes

Se saca el vaso f, se coloca debajo
del robinete » y se deja salir agua hasta que el nivel
del liquido haya vuelto i #; luego habremos sacado un
volumen de liquido /gual al volumen del cuerpo.

Se vuelve 4 colocar el vaso con el liquido en su pri-
mitivo lugar y se verd que estando el cuerpo sumergido
en el agua el equilibrio se habvd restablecido.

266.—LEsa pérdida aparente de peso, que sufre un
cuerpo al sumergirse en los liquidos, ha hecho que pri-
mitivamente se enunciara el principio de Arquimedes
diciendo:

Un cuerpo sumergido en un liquido pierde una
parte de su peso igual al peso del liquido que desaloja.

267. Problema de Arquimedes.— Se cuenta que ¢l descu-
brimiento de este principio fué debido 4 que habiendo
Hieron, rey de Siracusa, encargado 4 sujoyero que le
construyerauna corona con 20 libras de oro que le en-
treg6 y sospechando que el joyvero hubiese mezclado
plata con el oro, encargd a4 Arquimeles que s/n des-

truir la corona, calculara qué cantidad de plata habia
en la corona.
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Habiendo ya notado Arquimedes, en el baifio, el em-
puje que su cuerpo sumergido en el liquido recibia, de-
terminé la densidad del oro y de la plata, y anotando
el empuje 6 pérdida aparente de peso de la corona al
sumergirse en el agua, pudo resolver el problema plan-
teado.

268.—Reciproco del principio de Arquimedes.—Hemos visto que un
cuerpo sumergido en un liquido recibe un empuje de abajo hacia arviba
igual al peso del liquido que el cuerpo desaloja. Ahora bien, sabemos
que la accion es ignal y contraria & la reaccidn (108) y si el liquido ha
ejercido un empuje sobre el cuerpo, 4 sn vez el cuerpo ejercera tam-
bién una presién sobre el liquido.

Este principio que es el reciproco del principio de Arquimedes, se
expresa diciendo:

Todo cuerpo sumergido en un liquido pesado en equilibrio, ejerce sobre
el liguido una presion dirigida de arriba hacia abajo, igual al peso del
liquido desalojado.

2€9. —Verificacion experimental. —Para verificar experimentalmente
: este principio, nos valdremos de
los mismos elementos usados para
verificar el principio anterior.

Se coloca la vasija con agua T~
sobre el platillo B de la balanza
hidrostatica (fig. 101) ¥ se estable-
ce el equilibrio.

Sobre el soporte S colécanse los
dos cilindros que usamos en el ex-
perimento anterior — y moviendo
convenientemente la cruz de la ba-
lanza, se introduce el cilindro ma-
cizo C en ¢l agua.

Inmediatamente se vera que el
equilibrio de la balanza se ha roto
inclinidndose la balanza hacia el la-
do en que esta la vasija.

Esto prueba que el liquido ha
recibido una presion de arriba ha-
cia abajo.

Enseguida se saca de la vasija V"
una cantidad de agua suficiente

Fig. 201
Princlpio de Arquimedes para llenar el cilindro hueco C' ¥y
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se vera que el equilibrio queda restablecido. Esto nos prueba la segun;
da parte del principio, es decir, que la presion es igual al peso de un
volumen de agua igual al liquido desalojado.

270.—Equilibrio de los cuerpos sumergidos en los liquidos.—
Hemos visto que cuando un cuerpo estd sumergido en
un liquido, estd sugeto a la accion de miltiples fuerzas,
pero las fuerzas que tratan de romper el equilibrio
son dos:

19 El pesodel cuerpo.

20 El empuje del liquido.

Estas fuerzas son contrarias. La primera estd dirigi-
da de arriba hacia abajo y la segunda de abajo hacia
-arriba.

Segun predomine una U otra de estas fuerzas, se ten-
dran diferentes fenémenos.

—Si el peso es igual al empuje, entonces el cuerpo
estara en equilibrio en cualquier pcsicién dentro del
agua. _

—Si el peso es mayor que el empuje, el cuerpo
se ird al fondo.

—Si el peso es menor que el empuje, entonces el cuer-
po subird 4 la superficie, saliendo fuera del agua parte
de él.

271.—Verificacion experimental. —Para verificar esto to-
memos tres vasijas S,
Dy N (fig. 202).

En la primera S,
pongamos agua sala-
da, en la segunda D,
pongamos agua des-
tiladay enla tercera
N, una mezcla conve-

: Fig 202
niente de agua dulce Cuerpos flotantes

vy salada.
Si se introduce un huevo en cada vasija, se notarad
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que en la vasija S el huevo flota porque el empuje es
mayor que el peso del huevo.

En la segunda vasija D, el huevo va al fondo porque
el empuje es menor que el peso.

En la tercera vasija /V, el huevo queda en un punto
cualquiera del liquido porque el empuje es igual al
peso del huevo.

Pero como el peso del huevo ha sido siempre el mis-
mo, resulta que el empuje es el que ha variado y para
que esto se verifique, es necesario que enigualdad de
volumen haya sido diferente el peso del liquido, lo cual

se expresa diciendo que los liquidos tienen distinta
densidad.

272.—Ludidon.—Este aparato llamado también Diablo
cartesiano, tiene el mismo objeto que el experimento
anterior.

Consiste en un tubo cilindrico de
vidrio (fig. 203) cerrado en la parte
superior por una armadura de cobre
munida de un pistén que se puede
introducir a4 simple presion.

En el tubo se ha vertido agua y
dentro del agua se ha colocado un
diablillo hueco de porcelana, que tie-
ne un pequeflo agujero para permi-
tir la entrada del agua dentro del
cuerpo del muiieco.

Dejando quieto el pistén, el dia-
blille flota, porque su peso es menor
que el peso del liquido desalojado, es
decir, porque su densidad es menor
que la del agua.

Introduciendo el pistén el diablillo se ird 4 fondo.

:Qué ha sucedido?

Al introducir el pistén se ha comprimido el aire,
cuya presion se ha transmitido al liquido, el cual com-
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prime 4 su vez el aireinterior del diablillo y permite la
entrada de una cierta cantidad de agua al interior del
muiieco.

El volumen del diablillo ha quedado siempre el mis-
mo. pero su peso ha aumentado por laintroduccién del
agua; luego ha aumentado su densidad y por consi-
guiente, es mayor el peso que el empuje, luego el diabli-
llo se ve obligado d bajar.

En el experimento anteriorera el agua la que variaba
de densidad, y en este caso, es el cuerpo el que varia
de densidad.

273.—Equilibrio de los cuerpos flotantes.—Ya dijimos que
cuando un cuerpo sumergido en un liquido pesado en
equilibrio, sufre un empuje de abajo hacia arriba mayor
que su peso, el cuerpo subird y llegando 4 la superfi-
cie, parte de €él, emergerd del liquido, en cuyo caso el
liquido desplazado serd menor y por ccnsiguiente, el
empuje disminuird también, hasta que llegard un mo-
mento en que el empuje del liquido serd igual al peso
del cuerpo.

—Esta es una de las condiciones de equilibrio de los
cuerpos flotantes, que se enuncia diciendo:

Parva que un cuerpo flote so-
bre la superficie de un liquido, ot :
es necesario que el peso del A\ "

cuerpo sea igual al peso del =/ T\ n’
liquido desalojado por la par- - ‘ N =
te sumergida. \\,

& —’_.f_?/"\\

N el

274.—Esta ley se puede veri- | (L2

Jicar experimentalmente por /4
medio del experimento indica- |

do en la fig. 204, que como
Vemos, consiste en un recipiente
que contiene agua y que estd .

. ig. 204
munido de un tubo lateral s, Cuerpos flotantes
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destinado 4 marcar el nivel del liquido por medio de
un anillo # que puede correr 4 lo largo del tubo.

Supongamos que el nivel del liquido estd en 7. Si in-
troducimos en el liquido una esfera hueca, el nivel se
elevard 4 »’' y si por el robinete » quitamos agua hasta
que el nivel vuelva 4 #, esa cantidad de agua medivd
el liquido desalojado por la parte de esfera que estd su-
mergida.

Ahora bien, si se pesa el liquido, se vera que ese
peso serd igual al peso de la esfera, es decir, igual al
peso del cuerpo flotante.

275.— La segunda Ley del equilibrio de los cuerpos
flotantes se expresa diciendo que:

El centro de gravedad G del cuevpoy el centvo C

Fig. 205
Cuerpos flotantes

(fig. 205) de empuje del liquido desalojado, deben
estarv sobrve la misma vertical.

Esto es evidente, pues sino estuvieran sobre la mis-
ma vertical, tendriamos en dos puntos G y C de un
cuerpo aplicadas dos fuerzas iguales y contrarias, lo
cual nos produciria un par J cupla, que tendria por
efecto hacer g/rar el cuerpo; luego el cuerpo no es-
taria enequilibrio; luego el supuesto es imposible.

276.—Bstabilidad del equilibrio de los cuerpos flotantes.—Veamos
ahora la condicidén para que el equilibrio sea estable.

Si por la forma del cuerpo flotante 6 por su heterogénea constitucion
resulta que el centro de gravedad del cuerpo estd debajo del centro del
empuje 6 centro de gravedad del liguido desalojado, es evidente que el
equilibrio sera estable.
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Si el centro de gravedad del cuerpo tlotante estd arriba del centro
de empuje, el equilibrio podrd ser 6 no ser estable.

Todo dependera de la posiciéon de un punto especial que se considera
en el interior del cuerpo flotante y que se llama Metacentro.

277.—Supongamos tener el cuerpo flotante indicado en la fig. 206
y sean G el centro de gravedad del cuerpo y C el centro del empuje.

Supéngase también,
que hemos desviado el
cuerpo de su posicién
de equilibrio. El pun-
to G habra pasado a
G', y el punto C a C".

En ese caso, levan-
tando la vertical que
pasa por (", podemos
considerar que el em-
puje E estd aplicado

en O interseccidon de Fig. 206
la vertical C? O comn la Metacentro
recta G* A4°.

Como el peso P del cuerpo estara siempre aplicado en el punto inva-
riable G, resultard un par de fuerzas cuyo efecto es restituir el cuerpo
a su primitiva posicion; luego en este caso, el equilibrio es estable.

278.—Supongamos ahora que el punto G' haya pasado & G’ (fig. 207),
pero que el punto C haya pasado 4 C’.

Haciendo la misma
construccién que en el
caso anterior y consi-
derando aplicado en O
el empuje E, resultara
que la cupla PG°OE
tendera 4 inclinar mds
y mds el cuerpo; luego
en este caso el equili-
brio es inestable.

Observemos que en
el ler caso, es decir,
cuando el equilibrio es

estable, el punto O estd mds arriba que el centro de gravedad del cuerpo,

mientras que en el 2° caso, en que el equilibrio es ¢nestable, el punto O
estd debajo del centro de gravedad del cuerpo.
—Este punto O es el metacentro.

Fig. 207
Metacentro
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Luego la condicién de estabilidad de los cuerpos flotantes es que «el
metacentro se encuentre arriba del centro de yravedad del cuerpo».

Cuando el centro de gravedad del cuerpo esta debajo del centro de
empuje, el metacentro esta siempre arriba del centro de gravedad del
cuerpo; luego en este caso, el equilibrio es siempre estable.

—Podemos definir el metacentro diciendo que es:

El punto de interseccion de la linea que une el centro de gravedad del
cuerpo y el centro de empuje cuando el cuerpo estd en equilibrio, con la
vertical que pasa por el nuevo centro de empuje cuando se ha desviado el
cuerpo de su posicion de equilibrio.

279.—Equilibrio de liquidos superpuestos.—Si mezclamos
dos liquidos que no se disuelven 6 combinan y los po-
nemos en una misma vasi-
ja, se vera que el liquido
mds denso va al fondo y el
menos denso se dispone
arriba del primero y que
la superficiede separacion
de los liqguidos es un pla-
no horisontal.

Supongamos (fig. 208)
que hemos mezclado mer-
curioy agua y que la su-
perficie de separacion ha tomado la formaa b ¢. Como
sabemos que todos los puntos de una capa horizontal
de un liquido deben sufrir igual presion,
resultara que los elementos m y w’ debe-
ran sufrir igual presién, lo cual no sucede-
rd si aceptamos que la superficie de sepa-
racion tome la formade a« b ¢, luego esa
superficie tiene que ser hovisontal.

Si en vez de ser dos liquidos, fueran va-
¥i0s que no se combinan 6 mezclan, los
liquidos se dispondrdn por capas, yendo a

Fig. 208
Liquidos superpuestos

Fig. 209 la parte inferior los que en igualdad de

LiE. 2 e :

superpuestos  Volumen pesan mds (por orden de densi-
dades).

Eso se comprueba por medio de un tubo (fig. 209),
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en el que se ha colocado mercurio, una disolucion
salina, alcohol vy petrdleo.

Si agitamos el tubo y lo dejamos enseguida reposar,
veremos que los cuatro liquidos se separaran por orden
de densidad y que la superficie de separacién entre
cada dosde ellos es horizontal.

280.—Para demostrar que la superficie de separacién de los liquidos tie-
ne que ser horizontal, imaginemos que hemos vertido dos l{quidos en una
vasija. Sabemos que la
superficie P Q (fig. 210) se
dispone horizontalmente
y vamos 4 demostrar que
la superficie M N le sera
paralela, es decir, sera ho-

rizontal.
Si consideramos dosele-
Fig. 210 mentos superficiales Sy S’
Superficie libre de un liquido y sobre ellos considera-

mos el filete liquido, re-
sultara jue shy s k' representarin el volumen de los filetes liquidos
superpuestos sobre sy que s' 2’ y s’ """ seran los volimenes de los file-
tes liquidos superpuestos sobre s’.
El peso de esos filetes seria respectivamente
shn, Sh, TE’, S’ h‘,’ T: y s’ ]L”’ ﬁ?
luego la presién ejercida sobre s y s’ seria respectivamente

P=sha4+sk'T y P =sh' T4sh"n

Y s1 suponemos que la base 4 B sea horizontal, resultara que las pre-
stones son iguales, luego sale

ShT s =sh " n4s T
Yy como los elementos superficiales son iguales, resulta dividiendo por s
Th4+m R =mnh’tx p»
Y trasponiendo términos

Th—mTh” =7 h" — X
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6 bien
nh—h")= T (A" —
luego
R
’ h — N1

h")

(1)

Pero los liquidos son cualesquiera, luego los pesos especificos Ty ~

. , T . . .
son cualesquiera, luego la razon o o cualquiera, luego es indetermi-

’

nada, luego

©_ O
E
luego-la (1) nos da
h77’ h’ _—9-
h—h" O
es decir
h‘l,’ h7 — O
h —h" =0

y para que se verifique eso es necesario que

h!n — hv
h =hn

luego las lineas 4 B, M Ny PQ son paralelas y como PQ es horizon-

tal resultard que M N es un plano horizontal.

281.—Equilibrio de un liquido en vasos comunicantes.—Supon-

A B
| |= =
mn n mn’

Fig. 211
Vasos comunicantes

gamos que el reci-
piente que contiene
el liquido esté for-
mado por dos vasos
Ay B que se comu

nican porun tuboC.

Los elementos m n y
m’ n’ pertenecientes a una
misma capa horizontal
(fig. 211), sufriran la mis-
ma presion que si el li-
quido estuviera en una
sola rasija.
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La presion sobre el elemento m n, sera expresada por el peso de una
columna liquida de base m n y altura h, es decir, la expresion sera
igual al peso da un cilindro cuyo volumen es

v=mnXh

luego el peso sera, recordando que es igual al peso especifico multipli-

cado por el volumen
P=mnXhXT

siendo T el peso especifico del liquido.
Analogamente la presion sobre el elemento m’ n’ serd expresado por

P=m"n XK X

—8Si el liquido debe estar en equilibrio, las dos presiones Py P’ co-
rrespondientes 4 una misma capa horizontal deben ser iguales; luego para
que haya equilibrio debe tenerse

munXhAXnT=mnXhEXT

Pero mim y m’ n’ son iguales y T es comun porque el liguido es el
mismo, luego podemos suprimir cantidades iguales en ambos miembros

y resultara
h="nW
que es la condicién de equilibrio.

—Ahora bien, nosotros habiamos tomado los elementos m n ym’ n’
.sobre una misma capa horizontal y si el nivel del liquido en los dos
vasos debe estar & una altura de esta capa h = &', resultara que el nivel
del liquido en ambos vasos debe estar sobre un mismo plano horizontal.

—De aqui sacamos la ley del equilibrio de un liquido
en vasos comunicantes, que nos dice:

Para que un liquido contenido en vasos comunican-
tes estéen equilibrio,es nece-
savio que el mivel del liquido
en los vasos, esté en un mis-
mo plano hovizontal.

282.—Verificacion Experimen-
tal. — Para verificar experi-
mentalmente esta ley, nos
valdremos del aparato indi
cado enla fig. 272 cuya des-
cripcién omitimos.

Fig. 212
Vasos comunicantes
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Si se echa un liquido en la vasija D, veremos que el
liquido se dispondrd 4 un mismo nivel en los vasos
A, B,C, D.

283.—Equilibrio de dos liquidos heterogéneos en dos vasos
comunicantes.—Supongamos ahora tener los mismos va-
sos Ay B (fig. 213)

A .
unidos por el vaso
e L l— C‘ pel'O pongamos
-~ — en la vasija B, mer-
S curio y en la vasija
T 4______________{’_ : A, agua, es decir,

dos liquidos de d:-
Jerente peso especi-

c fico y queno semez-
Fie. 215 clen.
ig. , . -
Vasos comunicantes El liquido mas

denso ocupara el
fondo de esa vasija acodada y supongamos que sea a b
la superficie de separacién de los dos liquidos..

Si consideramos ahora el plano horizontal a a’, los elementosm n y
m'n’ que estan en él, deberdn sufrir la misma presion para que haya
equilibrio.

Siendo % el peso especifico del agua y =" el del mercurio, la presion
sobre el elemento m n estard expresada por

P=mnXhX=
y la presion sobre el elemento m’ n’ por
P =mwnw Xh X%

pero para que haya equilibrio, las dos presiones deben ser iguales, es
decir,

maXhXms=mw"nwXhXsz
pero m n y m'n' son iguales, luego la condicidn de equilibrio serd

AhxXm=h"M X%
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que se puede escribir

lo que nos dice, que /la altura de los liquidos en los
dos vasos comunicantes estavd en vasdn invervsa de
los pesos especificos de los liquidos.

Esta es la ley de equilibrio de dos liquidos de dis-
tinta densidad en dos vasos comunicantes.

284.—Aplicaciones dei equilibrio de los liquidos en vasos
comunicantes.-—Los principios enunciados anteriormente
se aplican 4 la explicacion de los pozos artesianos, asi
como a la construccién del nivel de agua y el nivel d
burbuja.

285.—Pozos.—Supongamos que la fig. 274 represente
una seccién dela corteza terrestre y que se tengan dos
capas ABC y A B’ C’ impermeables que comprenden
una capa permeable.

T, 7777

£ = //// g \\.
. //7///7//////////// 3
\ &) : h':)/." 3 ,,: “/)'

st
e

7

Z 9]
sl A ey =

Fig. 214
Pozos Artesianos

Como la capa permeable comprendida entre Cy C’
estd en contacto con la atmésfera, podran llegar 4 ella
las aguas de las lluvias, arroyos, rios, etc., y entonces
el agua filtrard y ocuparid la capa a bc, como si fuera
este un tubo 6 vaso acodado.
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El agua que estd en a b ¢ no puede pasar 4 la super-
ficie de la tierra, porque se interpone la capa im-
permeable ABC, pero si nosotros por medio de una
sonda horadamos la capa ABC como en My M’, se
establecerd un sistema de dos vasos comunicantes y el
agua se elevard en esos pozos 6 tubos hasta una altura
igual al nivel del punto c.

Es decir, que el agua se elevard hasta Oy O’ que
estdn en el mismo plano horizontal que el punto c.

En /' tendriamos un pozo llamado Artesiano y en M
un pozo semi-survgente.

Vemos que en M'el agua se elevara sobre el terreno
y no llegara exactamente hasta el nivel ¢, debido
en parte 4 la resistencia del aire y en mayor parte al
peso de las gotas de agua que al caer, chocan con el
agua que se eleva.

A estos pozos se les ha dado el nombre de Artesianos,
porque fueron construidos por primera vez en Francia
en el departamento de Artois.

—Los pozos artesianos mas notables son: el de Gre-
nelle en Paris, que tiene 548™ de profundidad; eleva el
agua 4 33mde altura del suelo y produce 3.000 litros de
agua por minuto: el de Passy que tiene 536™ de pro-
fundidad: el del Balde en la provincia de San Luis;
tiene 600 metros de profundidad y da 5,000 litros de
agua por minuto.

286.—Se comprende como aplicando este principio,
pueden utilizarse los posos absorventes para sanear los
terrenos anegadizos, como los bafados, etc.

Si en el punto M’ de la superficie terrestre. hubiera
un banado, nos bastaria perforar una serie de pozos
como el M’ O' y el agua caeria en ellos y pasaria 4 en-
grosar la corriente 6 capa subterrdnea ab c.

287.—No entraremos 4 explicar la construccion de
las fuentes que se usan como ornato de los jardines, ni
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el uso del agua en las mangas para incendio, porque se
basan en el principio de los vasos comunicantes, no
presentando ninguna dificultad para imaginar su fun-
cionamiento.

288.—Nivel de agua.—Consiste este instrumento en. un
tubo de latén acodado en sus extremos (fig. 275) y ter-
minado por dos tubos de vidrio ¢ y /. El instrumento
estd sostenido por un tripode que se puede plegar para
facilitar el transporte.

Fig. 215
Nivel de agua

Cuando se opera, se vierte agua en el interior del
tubo hasta que el nivel llegue préximamente 4 la mitad
de los tubos de vidrio.

Se habrd formado asi, un sistema de dos vasos comu-
nicantes y por consiguiente, e/ nivel del liquido en los
dos vasos estard sobre un mismo plano hovizontal.

Entonces aplicando el ojo contra uno de los tubos
de vidrio y dirigiendo la visual de manera que pase
rozando las dos superficies del agua, se tendra deter-
minada una linea horizontal.

—El modo de utilizar este aparato no es del resorte
de la Fisica.

Agregaremos que, para hacer m4ds visible el nivel
del agua, suele colorearse con anilina roja y que
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los dos tubos de vidrio estdn cubiertos por dos tapas
de metal para evitar que después de hecha una opera-
cion, baje el nivel del liquido por evaporacion.

289.—Nivel a bola de aire.—Este nivel consiste en un
tubo de vidrio AB (fig. 2/6) algo prominente 6 mas
convexo en su centro 'y que contiene en su interior
agua 6 alcohol y una
pequefia burbuja de
aive.

El tubo estd ence-
rrado en una vaina 6
estuche de cobre DC
(fig. 217), que esta

Fig. 21617 apoyado sobre una re-

Nivel de aire gla del mismo metal.

Este aparato esta

basado en el principio que nos dice que en una misma

vasija, varios liquidos que no se mezclen se disponen
en orvden de densidades.

En este caso no hay mds que un solo liquido, pero
hay en el interior del tubo una cantidad de aire que es
un fluido menos denso que el agua 6 el alcohol; luego
cualquiera que sea la posicién que demos al instru-
mento, la burbuja de aire ird 4 la parte superior.

Como por medio de correcciones se ha conseguido
que el eje del tubo sea paralelo 4 la regla, resultard
que colocando el instrumento sobre una mesa P, sila
mesa es horizontal la regla también lo serd; luego la
burbuja de aire se colocard en el centro del tubo, pues
ese es su punto mds elevado debido 4 la prominencia
que dijimos tenia el centro del tubo.

Este aparatito es precioso y de continua aplicacion.
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CAPITULO 1V

APLICACION DEL PRINCIPIO DE
ARQUIMEDES

290.—Volumen de un cuerpo irregular.—Por medio del
principio de Arquimedes, se puede determinar el volu-
men de un cuerpo irregular.

Para eso se sumerge el cuerpo en una vasija que
esté completamente /lena de agua destilada, teniendo
cuidado de sujetarlo en el fondo, en caso que su densi-
dad sea menor que la del agua.

Al introducir el cuerpo en la vasija, el agua rebosara.
Recogida ésta en un vaso, se pesa junto con é€l, se des-
cuenta el peso de este vaso vacio y cada gramo del
peso del agua rebalsada representard un centimetro
cubico del volumen del cuerpo.

291.—Natacion.— El principio de Arquimedes sirve para
explicarnos también la natacién del hombre y los ani-
males. .

El cuerpo humano pesa menos que el agua que des-
aloja y sobre todo si es agua de mar. Por consiguiente,
parece que deberia ser facil nadar, pero no sucede asi,
debido 4 que el hombre que estd sumergido en el agua
no tiene suficiente serenidad para conservar los bra-
zos y la cabeza dentro del agua y por consiguiente,

disminuyendo el empuje, por ser menos el agua despla-
zada, el cuerpo se va ai fondo.
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Ademas, el temor hace que se produzcan contraccio-
nes musculares que disminuven el volumen del agua
desplazada.

—Por la misma razoén, las personas gruesas tienen
mads facilidad para sostenerse en el agua.

—En el mar es mas facil la natacién que en el rio,
porque el empuje del agua es mayor, por ser el agua
saiada mds densa que la dulce. En el Mar Muerto es
tan densa el agua, que una persona flota con toda fa-
cilidad.

—Los animales que se ahogan van al fondo, y cuan-
do empieza la putrefaccion, los gases que se despren-
den aumentan el volumen del cuerpo y este sale 4 flote.

—Los peces que pueden subir & la superficie estan
dotados de una especie de saco membranoso que ellos
pueden 4 voluntad dilatar y contraer, aumentando v
disminuyendo por consiguiente su volumen, sin variar
su peso, lo cual hace que varie su densidad y por con-
siguiente pueden tener movimiento de ascenso y des-
censo. '

Los peces que viven en el fondo del mar no tienen
vejiga natatoria 6 la tienen muy rudimentaria.

292.—Navegacion.—I.os buques se sostienen en la su-
perficie del agua, debido al empu/je que reciben.

Cuanto mayor es el volumen de agua que desaloja el
buque, tanto mas peso puede tener.

--Para que el equilibrio de un buque sea estable, es
necesario que el metacentro esté mdas arriba que el
centro de gravedad del buque y que este centro de gra-
vedad esté lo mds bajo posible.

De alli la utilidad del /astre y la consecuencia de
que al estivar el buque se coloque en el fondo de la
bodega la carga mds pesada.

El Tonelaje de los buques representa la carga que
los buques pueden llevar y representa también el vo-
lumen del agua desalojada.
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—Al pasar los buques de un mar d un rio el buque
se sumerge mds y €s necesario tener presente esto,
para pasar sobre bancos que estdn 4 poca profundidad.

—El principio de Arquimedes se utiliza también en
el salvataje de los buques sumergidos.

Para eso se rodea el casco del buque de una cantidad
de recipientes 6 cajas llenas de agua. Enseguida se
ligan entre si por medio de cabos 6 cadenas que pasan
por debajo del buque y por medio de cafios se aspira
el agua 6 se inyecta aire comprimido que reemplaza el
agua, las cajas se hacen mds livianas y tienden 4 flotar
elevando consigo al buque.

293.—0tras aplicaciones.—Si se deja caer unauva en un
vaso que contiene champaiia, alrededor de la pelicula
de la uva se depositardn pequefias barbujas de dcido
carbdnico que aumentardn el volumen dela uva sin
aumentar sensiblemente el peso; luego recibird un em-
puje mayor y la uva ascenderd por si sola.

Llegada 4 la superficie, las barbujas de dcido carbé-
nico se desprenden, disminuye el volumen y la uva
vuelve 4 caer al fondo del vaso.

Asi seguird ese movimiento de vaivén mientras dure
el desprendimiento del 4cido carbénico.

—El hielo flota sobre los mares, porque es menos
denso que el agua.

—Los cuerpos muy densos como el cobre, el hiervo,
etc€tera, pueden flotar cuando se les da formas con-
venientes para que desplacen m4s agua que su peso.

.—Los diques flotantes son otra feliz aplicacién del
principio de Arquimedes.

Estos diques consisten en grandes plataformas for-
madas de cajones de hierro, que se llenan de agua, la
plataforma se sumerge y haciendo de manera que el
buque que se quiere reparar se coloque sobre dicha

plataforma, se liga 4 ella por medio de aparatos espe-
ciales.
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Enseguida se inyecta aire dentro de los cajones que
constituyen la plataforma, y ésta elevandose, eleva
consigo el buque que estd sobre ella.

Terminadas las reparaciones se llenan de agua pau-
latinamente los cajones, se sumerge la plataforma, se
desamarra, y el buque se encuentra flotando.

—Los egipcios. utilizaban el principio de Arquimedes
para transportar los obeliscos que labraban sobre las
mismas canteras.

Terminada la construccién, cavaban un canal que es-
taba en comunicacién con el Nilo y prolongaban ese
canal de manera que pasara debajo del obelisco, de-
jandolo 4 éste apoyado por sus dos extremos, en el te-
rreno firme.

Se esperaba una avenida del Nilo y cuando el canal
estaba con agua, se hacian llegar al obelisco dos bar-
cas lastradas de manera que pudieran pasar debajo
de é€l.

Se arrojaba el lastre de los barcos y estos se iban
paulatinamente elevando hasta que suspendian el obe-
lisco, obtenido lo cual se empezaba el transporte.

Llegado al punto conveniente se cavaba otro canal
y se repetian en un orden inverso las operaciones an-
teriores.
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CAPITULO V

PESO ESPECIFICO DE LOS SOLIDOS Y LOS
LIQUIDOS

294.—Diferencia entre peso especifico y densidad.—Se llama
peso especifico absoluto de un cuerpo la relacion que
existe entre el peso de un cuevpory su volumen.

Asi que, llamando = el peso especifico de un cuerpo,
P el pesode su cuerpo y V su volumen, resultara:

—Andlogamente dijimos que densidad absoluta de un
cuerpo era larelacidn entre la masa de un cuerpo y su
volumen, luego llamando D la densidad del cuerpo, &/
su masa y Vsu volumen, resultara:

M
D=7, (@

—Si en las expresiones (1)y (2) suponemos el volumen

V=1

se tiene:
r= P (1)
D=M (2)

Luego, podemos decir que e/ peso especifico es igual
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al pesode la unidad de volumen y la densidad es igual
d la masa de la unidad de volumen.

El peso especifico velativo es la relacion que existe
entre el peso de un cuerpo y el peso de un volumen
igual de agua destilada 4 4° de temperatura,y sien la
densidad tomaramos como término de comparacion la
masa de un volumen igual de agua destilada, resultaria
que el numero que expresa la relacién entre los pesos
serd el mismo nimero que expresa larelacién entre las
masas.

—Nosotros no usaremos indistintamente las dos de
nominaciones, densidad 6 peso especifico, pues debe te-
nerse presente que el peso especifico es la relacion
entre el peso de un cuerpo y su volumen y que la den-
sidad es la rvelaciéon entrve la masa de un cuerpo y su
volumen.

295.—Peso especifico relativo de los solides.——~EI] problema
de la determinacién del peso especifico de los cuerpos
sélidos, consiste en:

1° Determinar el peso del cuerpo.

20 Determinar el peso de un volumen igual de agua.

3% Dividir el primer peso por el segundo.

—Podemos emplear tres métedos distintos:

1° Método de la Balanza hidrostdtica.

20 Meétodo del Aveometro.

40 Meétodo del Frasco.

296. — Método de la Balanza Hidrostatica. — Tdmese el
cuerpo, cuyo peso especifico se quiere determinar, y
suspéndase de un hilo (fig. 21§).

Pésese en esa posicion, es decir, en el aive, y sea P
el peso del cuerpo en el aire.

Sumérjase el cuerpo en una vasija que contiene agua
destilada y el equilibrio no subsistira.

Ponganseen el platillo donde estd colocado el cuerpo,
pesas,hasta que el equilibrio se haya restablecido y esas
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pesas, representardn el peco del agua desalojada, es
decir, el peso de un volumen igual de agua.

—Sea p ese peso
de agua; el peso es-
pecifico estard re-
presentado por:

P 5

p T

297. — Meétodo del
Areometro de Nichol-
son. — Este aparato
que fué imaginado
por Charles y que
suele también lla- Fig. 218 Fig. 219
marse Avedimetrvo- Peso especifico
balansa,consiste en
un cilindrometdlico B(fig.279) terminado por dos conos.

Del vértice del cono superior parte una varilla me-
tdlica terminada en un platillo A.

Del cono inferior se desprende un pequefio conito C,
convenientemente lastrado, para que el aparato esté en
equilibrio estable.

Sobre la varilla metdlica se marca un punto O llama-
do punto de enrase.

—Supongamos tener que determinar el peso especifi-
co de un cuerpo cualquiera.

Coldquese el cuerpo sobre el platillo A y agréguense
pesos hasta obtener que el punto de enrase llegue al
nivel del liquido.

Retirese el cuerpo del platillo A y agréguense pesos
contrastados hasta volver d obtenerse el enrase.

Estos pesos nos dardn éi peso del cuerpo P por el
método de las dobles pesadas.

Enseguida se sacan del platillo los pesos contras-
tados que nos han dado el peso del cuerpo.
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Se saca el areometrvo del agua y se coloca el cuerpo
m sobre el conito inferior. Se vuelve a sumergir el apa-
rato en el aguay se verd que no enrasa.

Agréguense pesos contrastados hasta obtener el en-
rase y estos pesos nos dardn el peso de un volumen
igual de agua destilada.

Sean p los pesos agregados y entonces la fraccién

P

p

nos dara el peso especifico del cuerpo.

298 —En el caso de que el cuerpo fueva mnds liviano
que el agua, al colocarse sobre el conito inferior se cu-
bre con una cestilla metdlica, con el objeto de que el
cuerpo no suba 4 la superficie del liquido.

299. —En el caso de que el cuerpo fuera poroso es
necesario barnizarlo después de haberlo pesado, pues
en caso contrario, el agua penetrando en los poros,
imposibilitaria la operacién. El peso especifico asi ob-
tenido es el peso especifico aparente.

300.—Meétodo del Frasco.—Esta es e/ método mds pre-
€10S0.

El aparato que se usa consiste en un frasco pequefio
(fig. 220) de paredes muy delgadas.

El tapon es esmerilado, hueco y ter-
minado por un embudo que estd unido a
un tubito.

El tubito tiene marcado un punto a
llamado punto de enrase.

Para operar, se sumerge el frasco den-
tro de una vasija que contiene agua des-
tilada. Se tapa el frasco introduciendo

las manos en el agua, de modo que el agua
MEo0 del llene el frasco, el tubito y el embudo.

Fiw. 220
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Enseguida con un papel secante se absorbe el agua
que hay en el embudo, hasta que su nivel llegue al
punto de enrase.

Se seca perfectamente y se coloca sobre el platillo
de una balanza, colocando en el mismo platillo el
cuerpo cuyo peso especifico se quiere determinar.

Se determina separadamente el peso P del cuerpo.

A continuacién se saca el tapén del frasco, se intro-
duce en su interior el cuerpo y se vuelve 4 tapar con
las mismas precauciones que antes.

Se enrasa el agua, se seca y se vuelve 4 pesar.

Como el cuerpo habra desalojado una cierta cantidad
de agua, resultard que el peso que acusard la balanza
serd diferente de la primera pesada. La diferencia p
que se obtiene serd ¢/ peso del agua desalojada; luego
dividiendo el peso P por el peso p del agua, tendremos
el peso especifico del cuerpo.

301.—Al usar este método, debe tenerse presente una
causa de error que consiste en pequefias burbujas de
aire que se adhieren al frasco y 4 los fragmentos del
cuerpo.

Se evita este inconveniente colocando el frasco debajo
de la campana de la mdquina neumadtica y haciendo
el vacio, las burbujas de aire se desprenderdn en vir-
tud de su fuerza elastica.

302.—Como hay cuerpos que se disuelven 6 se des-
componcn en ¢l agua, no se puede usar directamente
este método para los cuerpos que se hallen en esas
condiciones, pero puede adoptarse plocedlendo de una
manera indirecta.

Para esto se procederd con el cuerpo cuyo peso es-
pecifico se quiere determinar, con respecto 4 un liquido
que no lo descomponda como el aceite, alcohol, etc., lo
mismo que si se_procediera con el agua destilada.

Enseguida se determinara el peso especifico del 1i-

16
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quido usado con respecto al agua, segun los medios
que indicaremos mas adelante.

Sea Pel peso del cuerpo y P’ el peso de un volumen
igual.de aceite, por ejemplo, y entonces:

£
P}

representa el peso especifico del cuerpo con rvespecto al
aceite.
Sea P el pesodeun igual volumen de agua desti-
lada y
P
=R

representara el peso especifico del aceite con respecto
al agua,; luego, ¢l peso especifico del cuerpo con res-
pecto al agua estara representado por

P _P P

PXP = P

303.—Aplicaciones.—]_a determinacién de los pesos es:
pecificos de los sélidos es de suma utilidad en la Mine-
ralegia, para distinguir uno de otro, dos trozos que
tienen una misma apariencia y para diferenciar las
piedras preciosas de las falsificadas.

Se aplica también en las construcciones, para deter-
minar el peso de un cuerpo cuyo volumen 6 forma se
conoce.

Es necesario tener presente que el trozo de un cuerpo
no tiene el mismo peso especifico que otro trozo del
mismo cuerpo, 4 causa de su heterogeneidad.

Un cuerpo cristalizado, es mds denso que cuando
no lo es.

El paso de un cuerpo porla kilera, el laminador, elc..
hace variar su peso especifico. Asi, el kierro fundido;
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el Ziicrvolaminado; el #Zerro batido, etc., tienen distinto
peso especifico.

304. —Peso especifico de los liquidos.—En la determina-
cion de los pesos especificos de los /iquidos, pueden
emplearse cinco métodos.

1° Método de la Balanza Hidrostdtica.

2 Método del Avedmetvo de Fahrvenheit.

3 Meétodo del Frasco.

4 Metodo de los vasos comunicantes.

5 Método de las cuentas.

305.—Método de la Balanza Hidrostatica.—Debajo de uno
de los platillos de la balanza hidrostdtica se cuelga de
un hilo una esferita lastrada de platino 6 vidrio, sus-
tancias que en general no son atacadas por los liquidos.

Se equilibra la balanza y se tiene el peso P de la
estera en el aire.

Enseguida se sumerge la esfera en el liguido cuyo
peso especifico se quiere determinar y el equilibrio se
rompera.

Se colocardn pesas en el platillo hasta que el equili-
brio se haya restablecido y esas pesas representardn el
peso Podel liguido que tiene un volumen igual al de
la esfera.

Se repetird la operacidn con el agua destilada y
se determinard del mismo modo el peso P” del mismo
volumen de agua, luego el peso especifico estard re-
presentado por

P
F)

306.—Metodo del Areometro de Fahrenheit.—Este aredme-
tro es un flotador de vidrio andlogo al areémetro de A7-
cholson, de vidrio (fig. 221), lastrado con mercurio, so-
bre cuya varilla se marca un punto de enrase O. Se pesa
una ves para siempre y sea P su peso.
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Para operar se introduce el areémetro en e/ liquido
cuyo peso especifico se quiere determinar
y se agregan pesos contrastados hasta
obtener el enrase. Sea p el peso agre-
gado y entonces

P+p

representard el peso de un volumen de
liqguido igual al volumen sumergido.
Sdquese el areémetro € introdiizcase
en agua destiladay sea p’las pesas que
hemos puesto en el platillo para obtener

Fig. 221 el enrase y por consiguiente
Areémetro
de Fahrenheit P+ p»

representard el peso de un volumen igual al anterior
de agua destilada, luego el peso especifico estara ex-

presado por
Y it o 4
. P¥p

Este aredmetro y el de Nicholson, se llaman ared-
metros d volumen constante y peso va-
riable.

307.—Meétodo del Frasco.—El aparato usado
consiste en un frasco de una construccion
especial (figura 222).

El recipiente b estd unido a otro a, que
sirve de embudo, por medio de un tubo ca-
pilar ¢ que tiene un punto de enrase.
¥ El recipiente a estd cerrado por un tapon

Fig. 222 esmerilado.

Fraseo Para operar se llena de liquido el frasco
hasta enrasar, se secay se pesa.

Como se conoce e! peso del frasco vacio, se determi-
na el del liquido contenido en el frasco.
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Se quita el liquido, se llena el frasca de agua des-
tilada y se vuelve 4 pesar. Sea P’ este peso. '

Entonces se tendra el peso P del liguido contenido
en el frasco y ¢/ peso P’ del mismo volumen de agua
destilada; luego, la fraccion

il
PY

representard el peso especifico buscado.

No entramos en pormenores acerca de los medios
empleados para llenar de liquido el frasco, de las co-
rrecciones y precauciones que deben tomarse, pues esto
se tratarda en el libro destinado al calor.

308.—Meétodo de los vasos comunicantes.—Este método
fundado en el equilibrio de los liquidos heterogeéneos
en los vasos comunicantes, el cual nos dice, que si te-
nemos dos tubos verticales unidos entre si por otro tubo
horizontal y si echamos en uno agua destilada y en el
olro el liquido cuyo peso especifico se quiere determi-
nar, las alturas de las columnas liquidas estardn en
razon inversa de sus densidades.

Sillamamos 1 el peso especifico del agua, = el peso

especifico del liquido, y a, la altura del agua y a la del
liquido, se tendra:

x:1la:a

de donde sale

A
I
YR

que nos dan el peso especifico conociendo las alturas
de las columnas liquidas.

—Como ciertos liquidos al reunirse en vasos comuni-
cantes, podrdn mezclarse 6 combinarse, Fewuillée ima-
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gino el aparato indicado en la fig. 223 mediante el cual
se evita el contacto de los dos liqui-
dos, en cuyo caso se lee la altura a
partir del nivel del liquido en el tubo a.

309.—Método de las cuentas.— Este mé-
todo consiste en tener una caja con una
serie de cuentas de vidrio, convenien-
temente calibradas y tales que al in-
troducirlas en el liquido, cuyo peso
especifico se quiere determinar, algu-
nas se iran al fondo y otras flotaran.

Cuando se encuentra una de ellas
tal, que al flotar sélo deja un espacio

Fig. 223 -, e . . -
Vasos comuni- pequemslmo al aire, se ve que nume-

cantes

ro tiene en la cavidad correspondiente
de la caja, y alli se tendrd escrito el peso especifico
del liquido.

310.--Aplicaciones.—La determinacién de los pesos es-
pecificos nos permite determinar el peso y el volumen
de un cuerpo.

—Supongamos querer determinar el volumen de un
pan de oro que pesa 9,629 gramos.

Se sabe que el peso especifico del oro es 19,238; luego
de la férmula que nos da el peso especifico de los
cuerpos:

Se€ saca:

V==

y substituyendo valores:

9,629

V=22 =500 centimetros ciibicos
19,258
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3ll.—Cuando el gobierno francés hizo transportar a
Paris el obelisco que estaba ante el palacio de Luxor
en Egipto, fué necesario conocer el peso del monolito
para preparar los elementos de transporte.

Se calculé el volumen, que se halld igual & 84 metros
ctibicos v como el peso especifico del granito es 2,70, se
calculé el peso por medio de la férmula (1) que nos da

P=1Xr=
y subtituyendo valores
P=284.000 X 2,70 =226.800 kilogramos

312.—Si se quisiera determinar el peso de una estatua
de marmol por ejemplo, se introduce la estatua en un
cajon cuva capacidad es conocida, y se rellenan los
huecos que queden, con agua.

Se mide el agua. y restdndola de la capacidad del
cajoén se tendrd el volumen dela estatuay como se
sabe que el peso especifico del marmol es 2,837, por la
tormula P= V X =&, se tendrad su peso.

Si la estatua 6 cuerpo cuyo peso se quiere determinar
fuera hecha con una sustancia atacable por el agua,
se podrdn rellenar los huecos con arena, medir la are-
nay proceder como antes.

313. —Areometro 4 peso comstante.—Ya dijimos que los aredmetros
de Nicholsony de Fahrenheit se llamaban areémetros a volumen cons-
tante, pues los dos debian de enrasar en todos los experimentos, en un
mismo punto fijo, llamado punto de enrase, es decir, debian sumergirse
siempre de una cantidad igual, 6 mejor dicho el volumen sumergido era
siempre el mismo, por lo cual se obtenia por medio de pesos que eran
los que nos servian para determinar el peso especifico.

—Hay otros areémetros que no dan con tanta precision el peso espe-
cifico de los liquidos, pero que son muy utiles para determinar la con-
centracion de ciertos liquidos, como el éter, alcohol, deidos, leche, cerve-
za, etc.. y los cuales no tienen punto de enrase, es decir, que se pueden
sumergir inds 6 menos, pero el peso del aparato es siempre el mismo.
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3l4.—Areometros de Baumé.—Los aredometros de Baumé son dos, uno

destinado & analizar los liquidos mds densos que el agua, que suelen lle-

var el nombre de pesa-sales, pesa-dcidos, pesa-jarabes, etc.,

- analizar los liquidos menos densos

E que el agua y que se llaman también pesa-espiritus, pesa-
Ea licores, etc.

‘E El areémetro_de Bawmé no nos da en realidad el peso

3 y el otro destinado &

> R

especifico de los liquidos ni de las cantidades de sales,
acidos, etc., disueltas en el agna, pero es muy util para
los industriales, comerciantes, etc., para obtener con
aproximacion el grado de concentfracion de ciertas solu-
ciones 0 mezclas que deben utilizarse y reproducirse.

Estos aredmetros consisten en un flotador de vidrio
terminado en la parte inferior por una esfera lastrada
con mercurio y en la parte superior (fig. 224) por una
varilla que esta destinada & llavar la graduacion.

315.—Los dos aredémetros se diferencian sdlo en el
modo de hacer la graduacion.

Para graduar los aredmetros destinados & los liquidos
inds densos que el agua, se lastra de manera que al su-
mergirse en el agua destilada llegue a hundirse hasta el
punto a cerca de la exiremidad. Se marca ese punnto el
cual sera el punto cero. '

ﬁ;eg';’sgg Enseguida se disuelven 15 partes en peso de sal marina

con 85 partes de agua destilada, y entonces se tendra un
liquido que tiene el 15 ¢/, de sai marina.

Se introduce el aredbmetro en este liquido y se marca el punto b hasta
donde se sumerge el aredmetro, poniéndole el ntimero 15.

Se divide el espacio ab en 15 partes iguales y se prosigue la divisién
hacia abajo. Cada una de estas partes representa un grado de concen-
tracion.

Se sigue generalmente hasta 70 divisiones.

Cuanto mcis denso es el liquido tanto menos se sumergira el flotador.

Fig. 224

316.—Para graduar los areémetros destinados & los liguidos menos den-
s0s que el agua. se empieza por hacer una mezcla que contenga el 10 ¢/,
de sal marina, es decir, 10 partes de sal y 90 partes de agua destilada
y se lastra el flotador de manera que con ese liquido el flotador se su-
merja casi hasta la extremidad inferior de la varilla.

Sea b ese pnnto (fig. 225) y mirquese diez.

Enseguida se introduce el aredmetro en agua destilada y como este li-
quido es menos denso que el agua salada, el flotador se introducira mds.
Sea « el punto 4 que llega el nivel del liquido y marquese cero.
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Dividase el espacio ab en diez partes iguales y sigase la division hacia
airriba.

Cuanto menos denso es el liquido mds se introducira
la varilla.

La division seguira hasta 60 grados.

Una vez que se tienen divididos estos aredmetros pa-
tron, los otros se pueden dividir por comparacién, intro-
duciéndolos en liquidos de densidades diferentes.

Como vemos, estas escalas son completamente arbi-
trarias.

317.—Areémetro universal. —Se da este nombre 4 un
areometro de Baumé (fig. 226), que lleva dos escalas,
una ascendente destinado 4 los liquidos menos densos
que el agua y otra descendente destinada 4 los liquidos
mds densos que el agua.

- : . Fig. 225
o o d
La_pnmera esta graduada de 0° & 600, la segunda de Aredmetro de
00 g 0o, Baumé

Cuando se trata de liquidos, mds densos que el agua,
se le agrega al areometro el peso adicional p.

318.—Voldmetros y densimetros.—Hemos visto que los
aredmetros nos dan el grado de concentracion de un li-
quido, pero no nos dan el peso especifico del liquido.

Gay-Lussac ideé un areémetro el cual da el peso espe-
cifico del liquido por medio do una simple operacion de
dividir.

Finalmente, se han hecho areémetros graduados de tal
manera que nos den el peso especifico de un liquido por

medio de una simple lectura. El més usado es el de
Rousseau.

| A
319. — Alcohémetro centesimal de Gay-Lussac.—Hemos @ §
visto que los aparatos estudiados hasta ahora 70 nos dan )
el volumen 6 cantidad de alcohol contenido en un liquido, Fig. 226
I s . . Aredmetro
S1no que nos revelan si en un lguido hay mds 6 menos universal
alcohol.

Para obtener ese resultado, Gay-Lussac imagind su areémetro que da
inmediatamente el volumen de alcohol absoluto contenido en un liquido.

La forma del aparato es la misma de 1
duacién se hace de la siguiente manera:

Se sumerge el areémetro en alcohol absoluto y se lastra de manera

que se introduzca casi toda la varilla.
ca 100.

os demés aredmetros, y su gra-

Enel punto de enrase se mar-
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Enseguida se sumerge en el agua destilada y se marca cero.

Finalmente, se preparan varias vasijas, conteniendo, una 10" partes de
alconwl, la segunda 20 partes, la tercera 30 partesy asi sucesivamente.

Enseguida se echa agua destilada en esas vasijas hasta completar 100
partes, luego tendremos varios liquidos que contienen el 10, 20, 30.....
y 90 ¢/, de alcohol.

Se sumerge el flotador en esos liquidos y se marcan los puntos de en-
rase con los nimeros 10, 20, 30.....

Finalmente, se dividen esos espacios en 10 partes iguales y aunque es-
tas divisiones iltimas no son exactas, sin embargo el error que se comete
al adoptarlas es insignificante.

Cuando el alcohometro marca el punto 47, esto quiere
decir, que el liqguido que se analiza tiene el 47 */, de alco-
hol absoluto.

Una vez que se tiene un alcohémetro asi graduado, ya
se pueden graduar otros por comparacion.

320.—Areémetro de Paquet. —Consiste en un aparato de
vidrio de la forma indicada en la fig. 227. En la copa de
arriba se ha marcado una escala de iguales volumenes
(décimos de cm3). Se introduce en el agua y enrasarid
hasta A. Enseguida se echa un centimetro cithico de agua
destilada, es decir, un gramo y el areometro se sumer-
gira hasta B. se divide en 100 partes iguales, lnego
= de gramo. Es decir,
100
pues, que se puede determinar el peso /’ de cualquier
cuerpo que se pone en M.

Fig. 221 Como este aparato sirve para determinar el peso especi-
Areg:;zt;?de fico de un liquido 6 de un cuerpo cualquiera en forma

de polvo, resulta que al introducirlo en M tenemos por

lectura directa el volumen 1~ de ese cuerpo y como al sumergirse el
areéometro nos da el peso P, resulta por la espresion

cada division correspondera 4

determinado el peso especifico del cuerpo en cuestion.
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CAPITULO VI

CAPILARIDAD

32l.—Fenomenos Capilares.—Cuando un sélido y un li-
quido estdn en contacto, se verifican ciertos fenéme-
nos que parecen contradecir las leyes de la hidros-
tdtica.

Estos fenémenos se manifiestan con mds amplitud en
los tubos capilares 6 tubos muy finos, por cuyo moti-
Vo 4 estos fenémenos se les ha dado el nombre de ca
pilares.

Los fenémenos capilares son debidos 4 la atraccidn
molecular, pero no daremos su feoria, porque habria
necesidad de tener conocimientos superiores de mate-
maticas.

Solo describiremos algunos fenémenos v sus aplica-
ciones.

322. —Al introducir un cuerpo en un liquido, puede su-
ceder que el liquido moje el cuerpo é no lo moje.

Asi, por ejemplo, el vidrio y los metales son mojudos
por el agua, el alcohol, etc.

El vidrio, la madera. el hierrvo, etc., no son mojados
por el mercurio.

Los cuerpos grasos no son mojados por el agua.

323.—Supongamos introducida una varvilla de vidrio
fig. 228) en el agua y observaremos que el liquido
que esta en contacto con el vidrio no estard en el
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mismo plano con el resto del liquido. Se habra elc-
vado.

La parte del liquido que estd mds arriba 6 mds abajo
que el nivel general, toma el nombre de menisco.

En el caso que el /iguido moja, se habra formado un
menisco concavo como se observard en la figura 225.

324.—Si se introduce la misma varilla de vidiio en
un bano de mercurio (fig. 229), se notara que el liquido

Fig. 228 Fig. 229 Fig. 230 Fig. 231

Varillas y tubos capilares

que estd en contacto con el vidrio en vez de elevarse
se ha deprimido formando un menisco convexo:

225 —Capilaridad en los tubos.—Si se introduce un tubo
de pequefio didmetro (fig. 230)en un liquido, también
se observardn estos fenémenos.

Si el liquido mo7a el tubo, se elevard el liquido en
el mismo, formando interior y exteriormente 7x#eniscos
concavos.

Si los tubos se introducen en un liquido que #o /o
moja (fig. 231) el nivel del liquido interior es mds bajo
que el exterior y se forman meniscos convexos.

326.--Se nota ademas (figs. 230y 231) que la dife-
rencia de nivel entre el liquido interior y exterior es
tanto mavor, cuanto menor es el diametro del tubo.

—De donde se deduce la 7¢ Lev de capilaridad ¢n
los tubos, que nos dice:

La ascension 6 depresidn de los liqguidos en los tubos
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capilares estd en razdn inversa del didmetro de los
tubos.

327.—Se observa también, que segiin sea el liquido y
su femperatura variara la altura que nos da la diferen-
cia del nivel interior y exterior.

—Esto da lugar 4 1a 2> Ley que nos dice:

La ascension 6 depresidon varia con la naturaleza
del liguido y con su temperatura.

—Finalmente, en los liquidos que mojan el tubo, la
diferencia de nivel es 7ndependiente de la naturaleza
y del espesor de las paredes del tubo.

328. —Capilaridad en las laminas paralelas.—En las liminas paralelas
se verifica la misma ascen-
sién y depresion cuando la
distancia entre ellas es muy
pequefia (fig. 232).

— Las leyes son las si-
guientes:

1° Las alturas entre dos
ldminas estin en razén in-
versa de sus distancias. Fig. 232

2° La alturq de un lz’quido Capilaridad en las 14minas paralelas
entre dos ldminas paralelas
y verticales, es la mitad de la altura de ese mismo liqguido en un tubo
cuyo didmetro sea igual d la distancia entre las dos ldminas.

329.—Capilaridad en las liminas convergentes.—Si introducimos en
el agua dos laminas verticales, convergentes, veremos que el agua se

Fig. 234 Fig. 235
Capilaridad en las 14minas concurrentes

eleva mis y mas 4 medida que se acerca al vértice (fig.- 233), pudiendo
llegar el momento en que el agua rebose por la extremidad superior de



254 APUNTES DE FfSICA

la arista. La superficie del liquido en el interior de las dos laminas
sera coOncava y su seccion por un plano vertical que pase por la arista.
tendra la forma de una hipérbola equilditera,

330. —Si la arista de las laminas es horizontal y echamos una gota de
agua entre ellas, veremos que las extremidades de la gota (fig. 234), se
redondean formandé dos meniscos cdncavos y que la gota se precipita
hacia el vértice.

331.—Si en vez de agua echaramos una gota de mercurio (fig. 235",
veriamos que la gota redondea sus extremidades, formando dos meniscos
convexos y se aleja del vértice.

—Una gota de mercurio vertida sobre una lamina de vidrio borizon-
tal, conserva la forma tipica y siseguimos vertiendo masy mas, la capa
de mercurio se ira extendiendo, pero consercando la misma altura.

332. —Movimientos de los cuerpos flotantes debido & la capilaridad. —
Si dos cuerpos flotantes mojados por el liquido se acercan de manera
que sus respectivos meniscos lleguen a juntarse, se vera que los dos
cuerpos se precipitan con fuerza uno sobre otro.

El mismo fenoémeno se verifica si los dos cuerpos no son mojados.

Finalmente, si uno de los cuerpos es mojado por el liquidoy el otroo lo
es, sucedera el tenémeno contrario, es decir, los cuerpos se rechazardn.

—El experimento se hace teniendo
dos esferas decorcho (fig. 2361 ¢y b en
su estado natural y otras dos bh recu-
biertas de negro de humo.

l.as primeras :on mojadas por el
agua y las segundas no, y en anmhos
casos las esferas se atraerian mientras
que, como vemos en la tercera figura,
si ponemos una esfera en su estado na-
tural y la otra recubierta de negro
de humo, las esferas se rechazardn.

—Hay otro experimento muy curio-
50 y que prueba lo mismo.

Fig. 236 Se introduce una varilla de vidrio
Movimientos de los cuerpos C el
flotantes en el agua y una esferita de corcho.

Si se mueve la varilla de manera
que pase cerca de la esterita, seguira la estera & la varilla como si fuera
atraida por ésta.

Si al contrario, se introduce la esferita revestida de humo, entonces
veriamos que la varilla de vidrio no podria nunca golpear la esterita
flotante.
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333.—0tros fenomenos debidos a la capilaridad.—Si sobre
una lamina horizontal de vidrio vertemos una pequeii-
sima gota de mercurio, esta gota tomard la forma tipi-
ca, es decir, la forma esférica.

-—Si vertemos mayor cantidad de mercurio, éste te-
niendo ya un peso considerable, no tomard la forma es-
férica, pero si una forma lenticular 6 convexa con sus
bordes redondeados. Pero conservando la misma altura.

—Siengrasamos una aguja, ésta flotara sobre el agua,
debido 4 que no mojdndola, el agua formara un me-
nisco céncavo, cuyo volumen aumentard el agua desalo-
jada por la aguja, siendo por consiguiente el empuje
mayor que su peso.

—Por la misma razén hay insectos que pueden mar-
char sobre el agua. )

Las patas desalojan una cantidad de agua cuyo peso
€s mayor que el del insecto.

—Cuando se moja un terrén de azicar, el agua pasa
inmediatamente 4 otros puntos del cuerpo y esto es
debido 4 la capilaridad.

—El papel secante y las mechas de las ldmparas
actuan debido 4 las fuerzas capilares.

—Los vegetales mandan la savia 4 sus extremidades
por efecto de la capilaridad. -

334.—Tension superficial. —Si polvoreamos con licopodio,
la superficie de mercurio contenido en una vasija € in-
troducimos la mano, veremos que por efecto de la capi-
laridad se formard una depresién en la superficie li-
quida, dentro de la cual se precipitara el polvo del lico-
podio.

etirando rdpidamente la mano, el polvo del licopo-

dio volvera 4 su superficie.

—Sihiciéramos el mismo experimento usando una Zd-
mina de goma, :no se verificaria el mismo fenémeno?

Podria decirse, pues, que los liquidos estdn dotados
de una pelicula que los limita.
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Indicaremos algunos experimentos muy curiosos, que
nos comprueban la existencia de la fension superficial.

335.—Experimento de Plateau.—Se equilibran los platillos
de una balanza hidrostatica (fig. 237)y se baja la cruz
hasta que uno de
los platillos toque
la superficie libre
del agua contenida
en una vasiia.

Enseguida se ele-
va lentamente Ia
cruz y se vera que
al elevarse, el pla
tillo P se encuentra

u.%mn retenido por la fen-
Fig. 237 sion superficial del
Experimento de Plateau liQUidO, fOl'méDdOSt‘

un menisco cénca-
vo 1 n € inclindndose la balanza hacia el lado del pla-
tillo P.
Habra que poner algunos gramos en el platillo Q,
para que el platillo P se desprenda del agua.

336.—Experimento de Dnpré.—Toémese una caja metalica abierta en su
parte superior (fig. 238) y
con una cara a d movil alre-

_ oo
r W\\/‘ p dedor de una charnela a.
@ /‘

Dispéngase la cara a d con
la inclinacién indicada en la
Fig. 235 figura, colocandose el pris-

Experimento de Dupré ma triangular ¢ con el objeto

de que la cara a d no caiga.

Liguese un punto d de la cara, por medio de un hilo de coser d b 4
una aguja 6 clavito b, y riértase agua en

= . la caja M hasta el borde.
' Retirese el prisma triangular ¢, y se
. cbservara el hecho notable que fr cara

Fig 238 ad "f’ cae. ) . .
Experimento de Dupré Apliquese un tosforo encendido al hilo
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d by se notara el hecho mis notable aun, de
caer,

que la cara a d en vez de
sc elevard, colocandose vertical como lo indica la fig. 239 y el li-

quido se dispondra formando un menisco convexo.
;Qué fuerza habra hecho elevar esa cara si no ha sido la tension su-

perficial del liquido?

337.—Experimento de van der M:nsbrugghe. —Se toma una lamina de

un tejido metélico fino (fig. 240) y se cubre con
un liquido formado de glicerina y una dilusion
de jabon de Marsella.

Enseguida se coloca sobre la lamina liquida
asi formada, un anillo 6 aro M de hilo o seda,
el cual se dispondra sobre la lamina de una ma-
nera irregular, como se ve en la figura.

Témese una punta de marfil, un escarbadien-
tes 0 un cucurucho de papel y atraviésese con
él la malla 6 tejido, de manera que se saque
todo el liquido que esta en el interior del anillo.

Inmediatamente se vera que el anillo de seda
se mueve y se dispone segun una circunferencia
de cireulo (fiy. 241).

Este fenémeno se ha producido por la fension
que la superficic liquida ha ejercido sobre el hilo
y con una intensidad ¢gual en todos sentidos.

e vvvvvvvvvvvv
ORISR
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55
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Fig. 240

Experimento de van der
Mensbrugghe

Fig. 241

Experimento de van der
Mensbrugghe

338. — Segundo Experimento de Plateau. — Este experi-
mento es otra demostracién de la constancia de la ten-

sion superficial.
Consiste (fig. 242), en depo-

sitar una gota de aceite por me-

dio de una pipeta dentro de un
liquido que tenga la miswma den-
sidad que el aceite y que no

pueda mezclarse con é€l.

Se verd que la gota de aceite
toma la forma esférica, 6 sea, la
forma tipica.

Fig. 242

Segundo experimento de Plateaun



1LIBRO QUINTO

GASES

CAPITULO PRIMERO

PROPIEDADES DE LOS GASES

339. — Caracteres de los gases.— Ya dijimos que Ilos
gases son cuerpos que se caracterizan poi tener forma
v volumen variables.

Estos cuerpos llamados también fluidos aeviforines 6
fluidos eldsticos, no tienen otra forma y volumen que
los de las vasijas que los contienen.

En sus moléculas predomina la fuerza de repulsion,
lo cual da lugar 4 que tiendan comstantemente 4 ocu-
par mayor volumen en el espacio, y la presiéon que por
ello ejercen sobre las paredes de la vasija que los con-
tiene, se llama expansibilidad, tension, presicon ¢ fuer-
za eldstica de los gases.

340.—Diferencia entre los liquidos y los gases.—Las dife-
rencias mas notables que existen entre los liquidos y los
gases, son que los primeros son mcds densos que los se-
gundos y que el volumen de los liquidos es constante
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mientras que el de los gases tiende 4 aumentar conti-
nuamente.

Por otro lado, la analogia entre los liquidos y los ga-
ses es muy grande.

—Los gases tienenla forma de las vasijas que los con-
tienen y los liquidos también.

—Estos tdltimos son pesados, comprensibles, eldsticos
y los gases también lo son, pero su elasticidad y com-
presibilidad es mucho mds considerable que en los li-
quidos.

Veremos finalmente, que los principios de Pascaly
de Arquimmedes que aplicamos a los liquidos. se aplican
tambien d los gases.

341.—Expansibilidad de los gases —Para demostrar expe-
rimentalmente la tendencia de los gases & ocupar un
mayor volumen, podemos proceder de la siguiente ma-
nera:

Se toma una vejiga que contenga una pequefia canti-
dad de aire se cierra herméticamente y se humedece
para que sea mas flexible.

Se coloca enseguida bajo la
campana de la mdquina neumati-
ca (fig. 243), maquina que sirve
para extraer el aire contenido en
un recipiente.

Colocada la vejiga bajo la cam-
pana de la maquina, nada notable
se observard, pero si hacemos el
vacio en la campana veremos que
la vejiga se inflard, fig. 244) se
estirara y podrd reventar.

Fig. 243 . . -
Expansibilidad de los gases - dQLle ha sucedido:

Al hacer el vacio, el aire que
estaba en el interior de la vejiga no se encontraba va
equilibrado por la presion del aire contenido en la cam-
pana y por consiguiente, disminuyendo esa presion,



GASES 261

habrd aumentado el efecto de la fuerza de repulsién de
las moléculas, de manera que obe-
deciendo 4 la misma, las molécu-
las empujardn los pliegues de la
vejiga y hardn que se hinche.

Si se hace penetrar nuevamente
el aire en.la campana, la vejiga
volverda 4 encojerse y tomara el
mismo volumen que tenia antes.

342.—Compresibilidad de los gases.
—La segunda parte del experi-
mento anterior nos prueba que los Fig. 215
gases son compresibles. Expansibilidad de los gases

Por medio del eslabén neumd-
tico, se puede comprobar la misma propiedad.

Consiste este aparato (fig. 245) enun cilindro de pa-
redes resistentes dentro del cual puede co
rrer un pistén, que lleva en su extremidad
un pedazo de yesca.

S1 empujamos el pistén 6 émbolo, éste
llegard casi hasta el fondo del cilindro, lo
cual no hubiera podido suceder si el aire
contenido en el cilindro no se hubiera com-
primido.

Si enseguida abandonamos el véstago del
piston, éste volverd atrds por sisélo; lo cual
nos prueba que el aire es eldstico.

Este aparato lleva el nombre de eslabdn
neumdtico porque si se comprime brusca-
mente el aire, se desarrollard un calor tal
que prenderd la yesca. Fig. 245

Yesquero neu-
miatico

243.—Peso de los gases.—I os gases, lo mismo que los
deme’ls_cuerpos de la naturaleza, son pesudos.

A primera vista parece que no fuera asi, pues se ve
que un globo de goma lleno de hidvigeno, gas de alum-
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brado, etc., abandonado 4 si mismo no cae, sino que se
eleva, pero veremos mds adelante que esto es debido
al empuje del aire sobre los cuerpos que estdn en la
atmosfera, empuje andlogo al que ejercian los liquidos
sobre los cuerpos en ellos sumergidos.

Para demostrar experimentalmente que los gases son
pesados, precederiamos de la siguiente manera:

Témese un globo de vidrio, de una capacidad de 7
4 38 litros: hdgase el vacio y suspéndase bajo un plati-
llo de una balanza.

En otro platillo coléquense pesas hasta obtener el
equilibrio. '

Déjese entrar el aive é cualquier otro gas, y se vera
que la esfera de vidrio se ha liecho mds pesada: luego
el aire y los gases son pesados. -

344.—Repetidas observaciones han dado por resultado
que un litro de aive pesa 1g,293. Por consiguiente,
un melro ciibico de aire pesara:

1293 gramos = 1%8,293

Es por ese peso del aire, que la atmdsfera que rodea
ala tierra no se expande en el espacio y por ese peso
también, se deduce quelas capas 7nferiores de la atmos-
fera deben ser mds demnsas que las superiores, pues el
aire que estd mds cerca de la superficie de la tierra,
debe estar comprimido por el peso del aire de las ca-
pas superiores.

Debe también el aire de las capas inferiores tener una
Juerza expansiva mayor que el aire de las capas su-
periores.

Esto lo demostré Pascal, tomando una vejiga de aire
4 medio lierar, y subiendo 4 una montaia. A medida
que subia la vejiga se inflamaba mds y mads.

345.— Presiones ejercidas por los gases.—L os gases ejercen
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presiones sobre las paredes de las vasijas que los con-
tienen, debido 4 la expansibilidad, y 1a intensidad de la
presion, es la misma en cualquier punto de su masa.
Porlo demds, todas las leyes que hemos aplicado &4
los liquidos son también aplicables 4 los gases.
Las leyes 6 principios de Pascal’y Arquimedes tam-
bién les son aplicables.

346.—Principio de Pascal.—Para demostrar experimen-
talmente el principio de Pascal, es decir, que /a presion
que se ejevce sobrve un punto de la
masa de un gas se transmite igual-
mente en todos sentidos, haremos
uso de un aparato (fig. 246) andlogo
al que empleamos para los liquidos.

Consiste en una esfera hueca que
estd unida 4 un cilindro P, en el cual
puede correr un pistén.

En distintos puntos de la esfera
se han adaptado varios tubitos cur-
vos t, ¢, £,... en los cuales hay una
pequena cantidad de agua. Fie. 245

Sise introduce aire ¢ un gas cual- Principio de Pascal
quiera en la esfera, y lo comprimi-
mos introduciendo el pistén, se notard que el agua de
los tubitos se elevard en las ramas exteriores y en todos
ellos d una misma altura. ,

Luego, la presién ejercida por el pistén, se ha trans-
mitido 7gualmente en todos sentidos.

347.—.Principio de Arquimedes.—El principio de Arquime-
des aplicado 4 los gases puede enunciarse diciendo
que:

fodo cuerpo sumergido en una atmdsfera gaseosa,
vecitbe un empuje de abajo hacia arviba igual al-peso
del gas desalojado. )

Para comprobarlo, haremos uso del bardscopo, que
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consiste en una cruz de una balanza teniendo en una
extremidad una esfera hueca de cobre y enla otra una
masa de plomo (fig. 247).

Colocado el bardscopo
debajo de la campana de
la madquina neumdtica,
mientras hay aire, el ba-
réoscopo queda en equili-
brio.

Hecho el vacio, el equili-
brio se interrumpe ylacruz
de la balanza, se inclina
del lado de la esfcra de

cobre.
¢Por qué?
Fig. 247 Porque no habie.ndo aire,
Bardscopo este gas ya no ejerce em-

puje sobre la esfera v el
peso <€ pone de manifiesto de una manera mas enérgi-
ca. Parcce que la esfera hubiera aumentado de peso.

Si se deju entrar el aire, la balanza vuelve d ocupar
la posicion de equilibrio.

Indudablemente la masa de plomo también sufre em-
puje del aire, pero como su vclumen es mucho menor,
resulta también que la pérdida aparente de peso sera
menor.

—Si en cada extremidad de la cruz se colocan esferas
de igual volumen, una vez establecido el equilibrio, va
estén en el aire 6 ya se haya hecho el vacio, e/ equili-
brio subsiste, pues siendo iguales los voliimenes tam-
bién habra sido igual la pérdida aparente de peso.

--Si se pesa en el aire un cuerpo que ocupa un gran
volumen, como lana, algodon, etc., y después se pesa
ese mismo cuerpo comprimiéndolo, es decir, cuando
tiene volumen menor,se vera que en esta segunda pesada
el peso del mismo cuerpo es wiayor.

Por eso, cuando se hacen pesadas de precision, hay
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que hacer correcciones para reducirlas a pesadas en el
vacto.

348.—Transvasacion de gases.—(Cuando se tienen dos va-
sijas que contienen gases de distinta densidad y que
no reaccionan el uno sobre el otro, es posible transva-
sarlos, es decir, hacer que cambien de recipiente.

Se puede hacer el experimento teniendo dos tubos:
de ensayomyn (fig. 248), conte-
niendo el primero dcido carbdnico
y el segundo aire y siunimos los
bordes de esos tubos como lo in-
dica la figura, y los dejamos un
momento inmdéviles, se notard al
separarlos que el fubo 1z conten-
dra azve y el tubo n, dcido carbd-
nico, es decir, que el dcido carbg-
nico ha pasado del vasom al n y
el aire del vaso # al m.

Esto ha sucedido porque siendo
el dcido carbénico mds denso que
el aire, €ste ha pasado 4 la parte superior y el 4cido
carbénico ha pasado 4 la vasija inferior.

Se comprueba la verdad del hecho introduciendo un
fésforo encendido en los dos tubos y se observard que
mientras el fésforo arde en la vasija que contiene aire,

se apaga en la que contiene dcido carbdnico, pues este
gas no es comburente.

Fig. 248
Transvasamiento de gases.

349.—Esto comprueba también que en los gases se ve-
rifica como en los liquidos, que cuando varios gases
que noreaccionan estdn en una misma vasija, ellos se

disponen por orden de densidades, yendo el mds denso
a la parte inferior.

350.—Atmosfera.—La atmdsfera es 1a capa de aire que
envuelve la tierra y que la acompaifa en sus varios mo-
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vimientos en el espacio. Su presencia se puede revelar
por mil medios; pero el mds elocuente, es el efecto que
produce cuando estd animada de un movimiento répido,
es decir, cuando se produce un huracdn.

351.—Composicion y altura.—La atmosfera estd compuces-
ta de una parte en volumen de oxigeno por cuatro
partes de aszoe, proximamente, conteniendo ademds, pe
quefias cantidades de dcido carbonico, vapor de agua,
anioniaco, etc..

A medida que nos elevamos en la atmdsfera, se nota
que el Acido carbdnico disminuye, lo cual es debido 4
que su densidad mayor que la del aire, hace que per-
manezca en las bajas regiones.

El acido carbénico tiene su origen en la respiracion
de los animales y en todas las combustiones naturales y
artificiales que se verifican en la tierra, y esta continua
produccién de dcido carbdénico esta afortunadamente
compensada por la absorcién y descomposicién que ha-
cen los vegetales durante el dia, los cuales apoderan-
dose del carborno, del acido carbénico, devuelven el
oxigeno 4 la atmdsfera.

—La altura se dedujo teniendo en cuenta el peso del
aire, el gradual decrecimientn de su densidad 4 medida
que aumenta su altura, la observacion de la desviacién
que sufren los rayos de luz que nos envian los astros,
y se calculé que la atmésfera debia tener de 60 a §0
kilometros de altura y que mads alla de los 700 kilo-
metros debia existir el vacio absoluto.

Liars, por observaciones propias, calculé que la at-
mosfera tiene de 320 4 340 kilometros de altura y
la presencia de bolides & esa altura y 4 mayor altura
aun, parece comprobar la aseveracion de Liais.

352.—Presion Atmosférica.—Teniendo, pues, en cuenta
esa altura de la atmésfera y que el aire pesa, se com-
prende ficilmente que la atmdsfera debe ejercer una
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considerable presién sobre los cuerpos que estdn en
la tierra. ,

—Teniendo en cuenta las propiedades de los gases que
hemos indicado anteriormente, se comprende que esa
presidn disminuye 6 aumenta segun el observador se
eleve ¢ baje de la superficie de la tierra; que esa presion
debe transmitirse igualmente en todos sentidos, con
intensidades proporvcionales d las superficies que se
consideran y finalmente, que debido d la extrema movi-
lidad de sus moléculas, la atmésfera no puede estar
un solo momento en equilibrio y por consiguiente, que
la presion debe variar continuamente, cosa que efecti-
vamente se observay se mide.

Antes de tratar de los aparatos destinados 4 la mied:-
da de la presion atmosférica, indicaremos varios curio-
sos experimentos que nos comprueban la existencia de
esa presion y lo enérgica que es.

353.—Rompe-vejiga.—Un cilindro abierto por sus dos
extremidades., 4 una de las cuales se adapta ¢ fija una
membrana de vejiga (fig. 249) 6 un fuerte papel de
pergamino, se coloca sobre
el platillo de la mdquina neu-
mdtica y enseguida hacese
el vacio.

A medida que se va enra-
reciendo el aire interior, éste
ya no ejerce la presién que
antes ejercia, no puede con-
trarrestar la presién atmos-
férica y se verd que la mem-
brana se va hundiendo hasta que llega un momento en
que estalla con gran estruendo, producido por la en-
trada brusca del aire al interior del cilindro.

Podria usarse en vez de una membrana, una lamina
delgada de vidrio, que estallard de la misma manera.

Conviene rodear el aparato con un lienzo para evitar

Fig. 249
Rompe-vejiga



208 APUNTES DE FisIca

que el operador pueda ser herido por algun fragmento
de vidrio.

En vez de fijarse la membrana sobre la base superior
de un cilindro recto, puede usarse la vasija indicada a
la derecha de la figura, v también se rompera la vejiga,
lo cual prueba que la presion se ha ejercido también
lateralinente.

354.—Hemisferios de Magdeburgo.— Consiste este aparati-
to en dos hemisferios de bronce (fig. 250), con rebordes
y que pueden enchufar exactamente uno con otro.

El polo de uno de
estos hemisferios
estd dotado de un
robinete que puede
tornillarseen el con-
ducto de la mdqui-
na neumadtica.

Los hemisferios
pueden separarse
con toda facilidad;
pero si los coloca-
mos en la mdquina
neumatica, hace-

Fig. 250 Fig 251 mos el vac1:o, cerra-

Hemisferios de Magdeburgo mos el I'Oblnete, los

sacamos de la ma-

quina neumatica y pretendemos separar nuevamente

los hemisferios (fig. 257); no habra fuerza humana ca-

paz de conseguirlo, si los hemisferios tienen conve-
nientes dimensiones.

Este aparato fué ideado por Ofto de Guevicke en un
experimento publico que verificé en Magdeburgo; veinte
caballos no consiguieron separar los dos hemisferios
que tenian 1™25 de didmetro.

Si se abre el robinete y se permite Ia entrada del aire,
ya volverd & ser fdcil la separacién de los dos hemis-
ferios.
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Es necesario tener la precauciénde engrasar los bor-
des de los hemisferios para impedir la entrada del aire
durante el experimento.

Esa misma precaucion deberd tenerse
en el experimento del rompe-vejiga res-
pecto al borde de la base inferior del ci-
lindro. .

Se comprende que la presién atmosfé-
rica es la que impide la separacién de
los dos hemisferios, pues existiendo el
vacio interior, !a presién atmosférica no
se encuentra contrarrestada y serd tanto
mas dificil la separacién cuanto mayor Fig. 252
es su superficie. Vaso invertido

355.—Vaso invertido.— Otra prueba de la presién at-
mosférica y que esa presidon se
ejerce también de abajo hacia
arviba, la podemos hacer valién-
donos de un vaso (fig. 252) que se
llena de agua hasta el borde.

Si sobre el borde del vaso se
aplica un papel de manera que
entre el papel y el agua no haya
aire, podemos invertir la copa sin
que el agua se vierta. '

La presion de abajo hacia arriba
habrd sido superior al peso del
papel y del agua.

La misién del papel es pura-
mente la de evitar la separacion
de las moléculas del agua,en cuyo

caso el experimento serfa impo-
sible.

356.—Lluvia de Mercurio.— Tome-
mos un tubo cilindrico 4 (fig. 25.3),

Fig 253
Lluvia de mercurio
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munido de un robinete en su base inferior que puede
atornillarse en la mdquina neumdtica y terminado su-
periormente por una armadura metdlica » en forma de
cdpsula, cuyo fondo estd formado de un pedazo de
cuero de bufalo 6 de madera.

Atornillado este cilindro en la mdquina neumadtica,
viértase una cantidad de mercurio en la cdpsula .

Hecho el vacio, la presién atmosférica es tan enérgica,
que hace pasar el mercurio 4 través de la madera ¢ el
cuero, viéndose caer en forma de lluvia.

357.—Ventosas.—Siendo tan considerable la presion
atmosférica, parece 4 primera vista que deberia aplas-
tar a4 los animales.

No sucede esto, debido d la tension que los fluidos
interiores poseen, tensién que basta 4 quilibrar la pre-
sién atmosférica.

—Las ventosas comprueban esta verdad.

Tomemos un vaso de pequeiias dimensiones, munido
de un cuerpo de bomba y apliquémoslo al cuerpo de
una persona. Si por medio de la bomba enrarecemos
el aire contenido en el vaso, veremos hincharse la piel
y si previamente habremos pinchado una vena, vere-
mos que la sangre saldrd cun fuerza.

Habiéndose producido el vacio en el vaso ylatension
de los fluidos interiores no estando contrarrestada por
la presion atmosférica dichos fluidos empujan la sangre
y la proyectan al exterior con fuerza.

358.—Ascensiones.—L.as ascensiones en la atmdésfera,
ya sea en los globos aerostdticos 6 escalando monta-
flas, nos comprueban la existencia de esa tension de
los fluidos interiores, pues cuando el hombre se elevaa
grandes alturas, disminuye de tal manera la presién at-
mosférica que ha llegado hasta el punto de hacer bro-
tar la sangre por encias, labios, nariz, etc.

Cuando se llega 4 ciertas alturas, se sienten vérti-
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gos, respiracion fatigosa. gran sueiflo, etc., todo lo cual
debe atribuirse al desequilibrio entre la tensién de los
fluidos interiores y la presion atmosférica. |

Todos los que cruzan los Andes se apunan, segun lla-
man los arrieros 4 [la descompostura y malestar que
se experimenta en las alturas.

El que esto escribe, ha tenido que abandonar sus ta-
reas profesionales,en San Juan, por las frecuentes he-
morragias que pusieron en peligro su vida.

Hay personas, pero muy pocas, que no sufren ese
malestar.

Los nativos de regiones elevadas no sufren con esa
depresién atmosférica, pero experimentan mucho can-
sancio cuando pasan 4 terrenos que estdn al nivel del
mar.

Las minas de Potosi se explotan 4 mds de 4000™ de
altura y la célebre batalla Pichincha, se libré 4 mds de
4500 metros de altura sobre el nivel del mar.

359.—Experimentos de Torricell.—Habiendo encargado
el Gran Duque de Toscana a algunos obreros de Flo-
rencia que llevaran el agua del 4rno 4 su palacio, ellos
encontraron que por mds perfectas que fueran las bom-
bas, llegaba un momento en que el agua no se eleva-
ba mas.

Antes se explicaba la accién de la bomba aspirante
diciendo que la naturaleza tenia lrorrov al vacto, pero
los obreros encargados de la obra, vieron que esa ley
no era exacta, pues pasada una altura de 10 metros
proximamente, ya no era posible elevar el agua.

Se pidi6é explicaciones & Galileo, el cual, a pesar de
su avanzada edad, contesté que esto era debido 4 que ’
el agua se elevaba por medio de las bombas en virtud
de la presion atmosferica.

—Evangelista Torricelli, discipulo de Galileo, com-
probé la verdad de.este principio v dijo:

«Si debido 4 la presién atmosférica se puede elevar
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en el vacio una columna de agua de 10 metros de alto,
esa misma presion atmosférica elevard una columna de
mercurio mucho menor, pues el mercurio es mucho
mdas denso que el agua.»

Para comprobarlo tomé un tubo 4 B de 0®,90 de lon-
gitud (fig. 254),lo1len6 de mercurio y tapandolo con el
dedo pulgarloinvirtié introduciendo la extremidad abier-
ta de una cubeta M N que contiene el mismo liquido.

Fig. 254
Experimento de Torricelli

Retirando el dedo observo que la columna de mercu-
rio bajaba hasta el punto C, dejando un espacio A C
completamente vacio.

Midiendo la distancia entre la superficie M N del li-
quido de la cubeta y la superficie C del tubo,-encontro
que era de 0™,76.

El tubo 4 B con la vasija M N, constituye un Bard-
melro, que quiere decir medidor de presidn. Fué in-
ventado el ano 1043.
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360.—Experimentos de Pascal.—Llegado 4 conocimiento
de Pascal este experimento, dijo:

«Si la altura de la columna liquida es debida 4 la
presién atmosférica, variando la densidad del liquido
también variard la altura y por consiguiente /a altu-
radela columna de mercurio serd menor en las mon-
farnias que en la llanura.»

—Para comprobar la primera parte tomé un tubo de
vidrio de 15m de altura, lo llené de vino y lo invirtié
como hizo Torricell?, y hallé que el vino quedaba 4 una
altura de 10 metros préximamente.

En efecto, siendo la densidad del vino igual 4 7 mds 6
menos y la del mercurio igual 4 13,60, resulta que la
columna de vino debe ser:

0™,76 X 13,00 = 10™,36

—Para comprobar la segunda parte, subié 4 1a torre
de Sain-Jacques y observando la columna mercurial,
vié que estaba 0m,0045 mds baja que cuando hizo la
observacion al pie de la torre.

No satisfecho con este experimento, suplicé 4 su cu-
fado Perrier que vivia en la Auverfia, que hiciera una
observacion al pie del monte Puig de Dome y otra en
su cima y se encontré una diferencia de mids de 8 cesn-

timetros, lo cual vino 4 comprobar la verdad del ex-
perimento de Torricells.
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CAPITULO II

MEDIDA DE LA PRESION ATMOSFERICA

361.—Valor de la presion atmosferica.—Hemos visto por el
experimento de Torvicelli que la presién atmosférica
es capaz de cquilibrar el peso de una columna de mer-
curio de 0m76 de altura.

Veamos ahora, cual es el valor de esa presion.

Supongamos que el tubo de 7orrvicelli tenga un cen-
timetro cuadvado de seccion,; entonces el volumen de
la columna de mercurio sera:

1em? X 76cm -— 76¢cm3

pero, como la densidad del mercurio es /3,0, resultara
que ¢/ peso P sobve un centimctro de superficie sera:

76 X 13876 = 10338",6 = 1%£,0330

Si fuera una superficie de un decimetro, la presion
seria cien veces mayor, es decir:

103%e 36

y sifuera la superficie de u metro cuadrado, se tendria
por expresion de la presion:

P =10.330%%

y como el cuerpo humano tiene proximamente 1™50 de
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superficie, resulta que la presién que nuestro cuerpo
soporta, serd aproximadamente de:

15.504ks

es decir, quince y media toneladas.

Ya dijimos que nuestro cuerpo no se aplasta debido
ala reaccidon que oponen los fluidos interiores del cuer-
po humano y esta presién no molesta 4 nuestros movi-
mientos. porque se verifica en todos sentidos.

362.—Barometros.—Los aparatos desiinados d medir
la presidonm atmosférica, que como dijimos varia de
un punto 4 otro y de uno 4 otro momento, se llaman
bavdmetros.

El barémetro primitivo, mds elemental y mds perfec-
to, es el tubo de ZTorricelli.

Ademads de éste, existen otros mds 6 menos ingenio-
so0s, con modificaciones importantes y finalmente, bardé-
metros anheroides, es decir, secos. Sin liquido, que
suelen lHlamarse también barémetros metdlicos.

Nosotros describiremos los barometros de Cubeta,
Normal de Regnault, d nivel invarviable, de Fortin,
de sifon 0 de Gay-Lussac, de Bunten, d cuadrante,
metdlicode Vidi vy metdlico de Bourdin.

363.—Baraometro de Cubeta.—El bardmetvo de Cubeta es
el que resulta del experimento de Zorricell:.

Para construirlo debe tomarse un fubo de vidrio bien
recto,de 85 4 90 centimetros de longitud y 4 4 6 mili-
metros de didmetro y que no tenga globos de aire 6
estrias.

Al usarlo se Java con 4cido nitrico hirviendo, ense-
guida con agua destilada y finalmente, se seca con ase-
vrin caliente.

El mercurio debe ser muy puro, para lo cual se le trata
con dcido nitrico hirviendo, el que disuelve el 6xido de
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mercurio y los metales extrafios que tuviera. Se lava
enseguida con agua destilada y se seca con papel se-
cante.

Preparado asi el tubo, en cuya extremidad abierta se
ha formado una especie de ampolleta, se vierte en él
una cierta cantidad de mercurio que ocupe un espacio
de 9,20 de lalongitud del tubo.

Se coloca éste, en una parrilla inclinada (fig. 255,
con la extremidad abier-
ta hacia arriba y se le
rodea de carbones en-
rojecidos.

El mercurio se calien-
ta, con lo cual expulsa
todas las particulas de
aire y agua que pueda

contener.
Fig. 255 Se vuelve 4 introducir
Barémetro mds mercurio v vuelve

a producirse la - ebulli-
cién, y asi sucesivamente, hasta que se tiene el tubo
lleno de mercurio, completamente privado de aire v
agua,lo que se comprueba por el brillo metdlico que
toma el metal.

Conseguido esto se separa la ampolleta, se tapa con
el dedo pulgar, se invierte y se introduce en una vasija
0 cubeta que contenga mercurio y el barémetro estd
hecho.

—La diferencia de nivel entre la superficie del mner-
curio en la cubeta v la superficie del mercurio en el
tubo, nos medird la presion atmosférica.

Ya hemos dicho que la presién normal a/ nivel del
mar, es de 76 centimetros,lo cual se expresa diciendo
que la presion atmosférvica es de 76 centimetros de
nercurio.

364. —Barémetro de Regnhult.—Este barometro llamado también fiju
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6 normal es un simple bardémetro de cubeta (fig. 256), cuyo tubo en
vez de 4 4 b milimetros de diametro, tiene uno de 2 4 3 centimetros, pues
estos barometros no son transportables sino gue se usan puramente en
los gabinetes.

Para medir la diferencia del nivel del mercurio, 6 _
la altura de la columna barométrica, 4 un costado de
la cubeta, se tiene un tornillo @ b de dos puntas, que

A
gira en una tuerca. Al
Cuando se quiere hacer una observacion, se mueve
el tornillo hasta que la extremidad a se ponga en =
contacto con la superticie M N del mercurio de la |
cubeta, lo cual se obtiene haciendo que la imagen a |
del tornillo reflejada en la superficie del mercurio, i !
parezca estar en contacto con el punto ¢ y enseguida, i 1
con un Catetometro, se mide la distancia vertical en- |
tre ¢l extremo b del tornillo y la superficie C del
mercurio en el tubo, 4 cuya distancia, se agrega I«
longitud a b del tornillo que ya es conocida. :
Se comprende que se dé al tubo un didmetro tan
grande, para evitar lo mas posible, el error de capi-
laridad en el mismo.

=

Wy 3
v

365.—Barometro fijo de Glicerina.— Suele emplear-
se a veces el barometro de Glicerina en vez del de
mercurio.

El mercurio tiene el inconveniente de congelarse
a —39¢, temperatura que se encuentra en la natura-
leza y el inconveniente mayor de dar vapores a cual- Barémetro de
quier temperatura con que se haga la observacién. Regnault

Estos vapores dan lugar 4 que el vacio de la cdmara
baromeétrica no sea perfecto y por consiguiente, la columna de mercurio
recibe una presiéon de arriba hacia abajo, que nos produce una causa
de error.

La glicerina no se congela sino 4 temperatura mucho mas baja y no
produce vapores

Como la densidad de la glicerina es de 1,25y la del mercurio 13,60,
resultard que cuando el mercurio marca la presidon Om.761a altura de la
columna de glicerina sera de:

Fig. 256

0,76 X i%’ — §m 7
o

. .
Como vemos, este barémetro no es transportable, pero es precioso para
observatorios.
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366. —Barometro 4 nivel invariable. —En los barometros de cubeta,
portatiles, 6 que no son de gabhinete, ¢l cero de la graduacion que xe
coloca & lo largo del tubo, corresponde al nivel del

liquido de la cubeta.

Fig 258
Cubeta (el Barémetro
de Fortin

Pero sucede que cuando la
presion baja. parte del mercurio del tubo pasa 4 la
cubeta, luego el nivel en ésta habrd subido y el
cero va no correspondera a ese nivel.

Analoga cosa pasa cuando la presién aumenta,

pues parte del liquido de
la cubeta pasa al tubo,
luego el nivel del mer-
curio en la cubeta habrd
bajado.

Es decir, pues, que e/
cero de la graduacion no
corresponde  exactamente
al nivel del liquido de la Fig. 257

Barémetro i nivel
cubeta. invariable

Para obviar este incon-

veniente, se ha construido la cubeta de la tor-
ma que indicala fig. 257, en cuyo caso, cuando
el mercurio pasa del tubo 4 la cubeta, él se ex-
tiende sobre una gran superficie y aprovechando
la propiedad que tiene el mercurio de mantener
constante su espesor cuando se le vierte sobre
el vidrio, los errores producidos por el cam-
bio de nivel de mercurio de la cubeta son mi-
nimos.

367.—Barometro de Fortin.— El bard-
metro de precision mds cémodo v
mads usado es el de Fortin.

Es un barémetro 4 nivel constan:
te, es decir, que se puede llevar siem-
pre el cero al mismo punto al hacer
la observacion.

La cubeta(fig. 258), estd constitui-
da por un cilindro de metal & E F H,
terminando superiormente por un
cilindro de vidrio D D, que nos per-

mite ver el nivel del mercurio.
El cilindro estd guarnecido interiormente de una ar-
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madura de boj M M que sostiene un saquete de cuero
de camello y cuyo fondo puede subiv 6 bajar por me-
dio de un tornillo Q.

El tubo barométrico
terminado en punta, se
introduce en el mercurio
que contiene el saquete
y estd fijado 4 €l por
medio de la armadura
de boj N N, y por un
trozo de cuero de came-
llo por cuyos poros pue-
de ejercer su presién la
atmosfera sin que por
eso pueda escapar el
mercurio, cuando se in-
clina el instrumento.

La armadura CC lleva
interiormente una aguja
0 cono A de marfil, cuya
extremidad corvesporn-
de al cero de la escala.

El tubo barométrico
esta rodeado por un tubo
metalico para defender-
lo contra los choques, y
ese tubo metdlico tiene
una ranura en la que
corre un nonius C (figu-
ra 259), con elobjeto de
obtener la mayor aproximacién en la lectura de las
divisiones de la escala que estd marcada sobre la mis-
ma armadura metdlica 7.

Cuando se quiere transportar el instrumento se gira
el tornillo V, el mercurio sube, llena toda la cubeta y

la cdmara barométrvica. y entonces ya no hay peligro
al inclinar el instrumento.

Fig. 259
Barémetro de Fortin
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Para las observaciones de campana, estd dotado de
un tripode cuya base superior estd constituida por una
suspension Carddnica, que siempre conserva vertical

el barémetro.

Cuando se'hace una observacion, se mueve el torni-
‘Ho V hasta que la superficie del mercurio

se mueve el nonius
hasta que su extremo
corresponda 4 la su-
perficie del mercurio
en el tubo.

Este instrumento es
un barvdmetro de pre-
CISidn y precioso para
los ingenieros.

368.—Barometro de Sifén.
—Este barbmetro consiste en
un tubo barométrico (figura
260), cuya extremidad abier-
ta estd encorvada como lo
indica la figura, teniendo la

Fig. 260 .
Barémetro de rama abierta mucho menor
Sifon que la rama cerrada, consti-

tuyendo esta rama menor
la cubeta del barometro.

Esta forma sola tiene aplicacién en los bard-
metros de cuadrante. La altura barométrica se
mide por la diferencia de nivel entre las dos
superficies de mercurio.

369. —Barémetro de Gay-Lussac. — El baro-
metro de Gay-Lussac (fig. 261), no es mas que
un bardmetro de sifon, en el cual la rama ma-
yor y la menor tienen igual didmetro estando
unidas 0 ligadas esas dos ramas 4 I3 por medio
de tubo capilar b.

El todo se encierra en un estuche metalico,

de la cubeta se ponga en contacto con el
extremo del cono de marfil 7z y enseguida

e R

=

B rremmee o aropmm—
i

S~

Fig. 261
Baréometro de
Gay-Lussac

como se ve & la izquierda de la figura, en cuyo estuche van marcando

las excalas.
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Cuando se quiere transportar el barometro, se invierte como se ve
en 4’, y entonces el tubo mayor se llena de mercurio pasando el exceso
4 ocupar la extremidad d del tubo menor, y sosteniéndose el mercurio
en ¢ en virtud de la capilaridad.

La rama menor de este barometro lleva una abertura O por la cual
se ejerce la presion atmosférica.

—Este barometro tiene la ventaja de evitar el error de capilaridad,
pues siendo los tubos 4 y B de igual didmetro, al leer la diferencia de
nivel se comete un error de capilaridad en mdsy en el otro tubo el
mismo error en menos.

—Tiene el inconveniente de que si se rompe el tubo es muy difieil
reemplazarlo.

El cero de la escala graduada esta en un punto intermedio del baréme-
tro y 4 partir de ese cero salen dos escalas, una hacia
arriba y otra hacia abajo.

Cuando se hace la observaciéon se mueven dos nonius,
los cuales nos daran « partir de ese cero la altura de las
dos superficies de nivel.

Sumando las dos alturas se tendrd la altura baromé-
frica, es decir, la diferencia de nivel entre las dos su-
perficies.

370.—Modificacion de Bunten.—Alinvertir el baréme-
tro de Gay- Lussac, para transportarlo, el tubo capilar
impide la entrada del aire, pero como la columna podria
quebrarse permitiendo el paso de alguna particula de
aire, Bunten ensanch¢é el tubo capilar en su parte media
(fig. 262), & hizo penetrar la parte superior del tubo ca-
pilar @ o dentro de la cAmara »r.

Si por acaso se introdujera una pequeifia barbuja de

Fig. 262

. . , A Modificacién
alre, serla muy casual que ésta pasara por la extremidad de Bunten

afilada o, siendo més probable que la burbuja resbalara

entre el mercurio y las peredes del tubo, en cuyo caso el aire se situa-
ria en el punto mas elevado « de la cidmara r, sin perjudicar en lo mas
minimo la exactitud del barémetro.

371.—Barometro a cuadrante.—EI barémetro 4 cuadrante
no es mas que un barémetro 4 sifén cuya rama abierta
lleva un flotador que se apoya sobre la superficie del
mercurio.

Este flotador est4 ligado 4 un hilo que pasa por la po-

lea O rfig. 263) y que se mantiene tendido por medio
de un peso p.
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Ll eje de la polea lleva una aguja que gira sobre un

Fig. 263
Barémetro i cuadrante

lumna barométrica.

cuadrante dividido, como se ve
en la figura.

Aumentando 6 disminuyendo
la presién atmostérica, el nivel
del mercurio de la cubeta subi-
vd 6 bajard y por consiguiente,
producird el movimiento de la
aguja.

El tubo barométricoy la po-
lea estan colocados detras del
cuerpo del aparato.

Es un barémetro poco exacto,
debido 4 la inercia de la polea
y 4 los frotamientos indispen-
sables.

372.—Barometro de Huyghens —
Este barémetro
(fig. 204) sirve
para observarlas
pequefias varia-
ciones de la co-

Huyvghens ide6 terminar la cubeta B
del barémetro por medio de un tubo ca-
pilar el cual asi como el espacio C sobre
el mercurio, estd lleno de agua 6 pe-
troleo.

Si suponemos que la seccién del tubo
capilar es de 1™™y la del recipiente B
es de 100mm2  resultara que por cada
milimetrvo de variacion de altura en la
cubeta corvesponderd una variacion de
100™" en el tubo capilar, lo cual es muy
facil de observar.

Fig. 264
Barémetry de
Huyghens

Por medio de una férmula sencilla se tiene la altura

baromética.



GASES 283

373. Barometro metalico de Vidi.—Los barémetros mie-
tdlicos 6 anheroides 1t holostérvicos, estan basados en
la resistencia 4 la flexion que presentan los cuerpos.

Este aparato representado en la figura 265 consiste
en una caja cilindrica, metdlica, cuya base superior es-

a VAMABLE. p.
. \.\‘\‘\\M‘\.\\\.\.|.x.l.l b,

o
35 16

Fig. 265
Barémetro de Vidi

ta formada por una ldmiina delgada, acanalada circu-
larmente, (fig. 266) con el objeto de aumentar la flexi-
bilidad.

En esta caja se ha hecho el vacio ¥y se ha cerrado
herméticamente.

A_umentando la presién atmosférica y no habiendo en
el interior de la caja cilindrica ninguna fuerza capaz
de contrarrestar ese aumento de presién, la limina se
deforma y esa deformacién produce un movimiento
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que por medio del cilindro M colocado en su centro y
un juego de palancas y resortes, se transmite 4 una agu-
ja R que se mueve sobre un circulo que se /ia gradua-
do por comparacidn conun barémentro normal

Fig. 263
Barémetro de Vidi

—Este instrumento es muy portdtil v muy scnsible,
pues basta cerrar con fuerza una puerta para que la
aguja se mueva; pero ¢s poco exacto, porque atin cuando
la division hubiera sido bien hecha, con el tiempo los
resortes se deforman v variando su elasticidad, varian
también las graduaciones que acusa la aguja.

374 —Barometro metalico de Bourdon.— k1 bardmetro de
Bourdon estd basado en la misma propiedad que el de
Vidi, pero aqui la caja metdlica se ha reemplazado
(fig. 2671, con un tfubo metdlico, delgado v encorvado,
4 seccidn eliptica y dentro del cual se ha leclio el vacio.

Si la presion aumenta, aumenta la curvatura, y si la
presion disminuye, disminuve tambi¢n la curvatura.
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Los extrenios de este tubo

lanca acodada y movil v
por consiguiente, al variar
la presidn, los extremos del
tubo se acercan 6 se alejan
moviendo eso palanca aco-
dada, la cual por medio de
una cremallera y rueda
dentada transmite ese mo-
vimiento 4 una aguja, la
que se mueve sobre un cir-
culo graduado, cuya gra-
duacidén se ha hecho tam-
bién por comparacién con
un barémetro normal.
Este instrumento tiene

estin ligados 4 una pa-

Fig. 267
Barémetro de Bourdon

las ventajas ylos inconvenientes que tiene el de 1idy.

Fig. 268
Barémetro de Richard

375.‘—Bar0metro registrador de Richard.—Estc fisico ha
modificado el barémetro de Vidi, colocando (fig. 208)
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varias cajas cilindricas unas sobre otras, de tal manera,
que se van transmitiendo los movimientos de sus bases.
Luego. esos movimientos se amplifican y son transmiti-
dos 4 una aguja que los registra en un tambor que gira
al rededor de su eje y da una vuelta en una semana.

376.—Usos del barometro.—LEI barometro se utiliza para
indicar las variaciones de la presion atmosférica; para
determinar la diferencia de nivel entre dos puntos;
para el prondstico del tiempo, y para un sin numero
de experimentos que se efectian en los gabinetes de fi-
sica, etc.

377.—Diferencia de nivel. —Para med:ir la diferenciu de
nivel entre dos puntos nos basamos en que, como es
16gico, 4 medida que nos elevamos en la atmdésfera, dis-
minuye la presion atmosférica y por consiguiente baja
la columna de mercurio.

Ahora bien, como sabemos que la presién atmostérica
equivale 4 0,70 de mercurio y como sabemos que el
mercurio es 10.470 veces mds denso que el aire, resul-
tara que una columna de mercurio de 1™ pesara lo que
una columna de aire de la misma seccion, pero de 10.470m™,

Luego:

On1 de mercurio =1047™  de waive
om0l » » = 10470 » »
Om 001 » » = 10m47 »

por consiguiente, sisubimos y el mercurio del barémetro
baja 5 milimetros, quiere decir, que la altura & que ha
bremos llegado seri igual a

5 X 10m47 = 35235
Si ha bajado 20m:limetros habremos subido nosotios:

20 X 10,47 = 20040
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Esto seria siempre cierto si la densidad del aire se
mantuviera constante d cualquier altuva, pero esto no
sucede como lo hemos dicho anteriormente.

Sin embargo, para pequenias difervencias de altura
puede aplicarse ese método.

378.— Cuando quiera procederse con toda escrupulosidad debe conside-
rarse la influercia de la latitud, la temperatura, la gravedad, el estado
higrométrico, etc.

En este caso debe usarse la formula de Laplace.

:) s Al
X ==18393m (1 4 0,002837 cos A (I + “—(llﬁag—t)) Zoy-}l—;[

siendo A la latitud del logar; T'y H la temperatura y la presion al pie de
la montafia; ¢y k los mismos datos en la segunda observacién.

Cuando la altura no alcanza 4 1000 metros puede usarse la formula de
Babinet que es:

o H—h 2(T+¢)
X =16.000 0, {1-;- J

379.—Prondstico del tiempo.—En los barometros de cia-
drante,de Vidi v de Bourdin, se lee Lluvia, Variable,
Buen tiempo, etc., y eso estd basado en que casz siem-
pre cuando hace buen tiempo el barémetro sube y al
contrario, baja, cuando esta por llover 6 soplar viento,
etcétera.

Estos datos son sélo probables, y ademds es un ervor
suponer que los Bardmetvos fabricados en Europa pue-
dan servir para pronosticar el tiempo en América.

El barémetro no puede servir como pronosticador del
tiempo siné en un mismo lugar y después de repetidas
observaciones durante muchos afios.

380.—Correcciones.—En cada observacién deben ha-
cerse varias correcciones, teniendo en cuenta la cap:-
laridad, \a temperatura y la accién de la gravedad.

El ervor de capilarvidad sers tanto menor cuanto
mayor sea el diametro del tubo.
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Se han construido tablas dando en décimos de mili-
metro el diametro de los tubos barométricos y en una
columna 4 la derecha, la correccién a hacerse, es decir,
la longitud de la flecha del menisco de mercurio que se
debe agregar 4 la lectura.

De modo, pues, que todo operador debe conocer el
diimetro interior del tubo barométrice.

381.—EIl error causado por la temperatura es debido
4 que el calor modifica la densidad del mercurio dila-
tandolo, por cuyo motivo, se reducen todas las alturas
barométricas 4 la altura que tendria si la temperatura
del mercurioy escalas fueran de 0°.

La correccion debida 4 la dilatacién del mercurio es
una correccién negativa y la debida 4 la dilatacién de
la escala, serd una correccién positiva.

No indicaremos aqui las férmulas 4 emplearse porque
no entran en el programa de esta obra.

Por consiguiente, e/ opervador al obsevvar la altura
de la columna barométrica debe también observar [a
temperatura, & cuyo efecto casi todos los barémetros
llevan un termdmetro de mercurio.



CAPITULO 11l

MEDIDA DE LA FUERZA ELASTICA
DE LOS GASES

382.—Ley de Mariotte.—Ya hemos visto que los gases
son muy compresibles, y por consiguiente, aumentando
la presion disminuye su volumen. Pero esto es cierto
dentro de ciertos limites, pues si extremamos la presién,
los gases pueden pasar al estado liquido.

Mariotte en Francia y Boyle enInglaterra, estudian-
do la compresibilidad de los gases, encontraron al mis-
mo tiempo la siguiente ley, que toma el nombre de
Ley de Maviotte 6 Ley de Bovyle.

El volumen de un gas estd en razon invevsa de la
presion que soporta, con tal que la temperatura per-
manezca constante.

Es decir, que si llamamos Py P’ las presiones 4 que
sujetamos un gas y Vy 7 los volimenes que corres-
ponden a esas presiones, se tendrd:

V.V .pP: P (1)
383.—Esta expresion se puede escribir:
VX P=1V XP

lo cual nos da un nuevo enunciado de la Ley de Ma-
riotle, diciendo que:

El producto del volumen de un gas porv la presion
qite soportaes siempre una cantidad constante.

19
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384 —Por otra parte, como sabemos que 4 /gualdad
de peso los voluimenes de los gases estdn en razdn in-
versa de sus densidades, es decir:

V.V d:d

llamando d y d’ las densidades del gas, correspondien-
tes 4 los voluimenes Vy V'
Si comparamos esta proporcién con la (1), resulta:

a:d: PP

lo cual nos dice que las densi-
dades de un gas son propor-
cionales d las presiones que
soportan.

385.—Tubo de Mariotte. — Para
verificar experimentalmente la
ley de Mariotte, podemos hacer
uso de un aparato llamado ZTubo
de Maviotte.

Este aparato consiste en un
tubo acodado, de ramas des-
iguales, en el cual la extremi- .
dad A4 de la rama menor esta
cerrada (fig. 209) y abieria la
rama mayor.

Se introduce una pequefia
cantidad de mercurio y por tan-
Zeos se hace de manera que el
nivel de mievcurio esté en las

Fig. 269 .
Tubo de Mariotte dos ramas sobre un mismo pla-

no horvisontal.
Este serd el cero de las dos graduaciones, que se mar-
ca sobre una tablilla como se ve en la fig. 270.
La escala del tubo menor nos dard volitmenes de gas
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y la escala del tubo mayor nos dara centimetvos y mi-
limetros, es decir, medidas longitudinales.

386.—El tubo que tenemos en la fig. 270 ya estd
listo para operar. -

Se tiene una cantidad de azre A M, que estd soportan-
doia presion de una atmdsfera, pues el nivel del mercu-
rio en las dos ramas esta en un mismo plano horizontal.

Se vierte una cantidad de mercurio en la rama ma-
yor y cuando el nivel del mer-
curio de la rama menor (fig. 271),
demuestra que el aire se ha ve-
ducido d la mitad, se observa la
altura de la columna de mercurio. B

Se verd que la difervencia de
nivel N’ C entre el mercurio de
la rama mayor y el de la menor
serd de 0™ 76 que equivale 4 la
presion de una atmdsfera.

El aire cuyo volumen se ha re-
ducido & WV A4, soporta la presién
de la atindsfera que se ejerce
libremente sobre la superficie del
mercurio de-la rama mayor, mds
la presion de una columna de mer-
curio de 0™,76, es decir, que sopor-
ta la presion de dos atmdsferas,
pero su volumen se ha reducido 4 la mitad.

—Siseguimos vertiendo mercurio hasta que el aire
se reduzca 4 un tercio del volumen primitivo, es decir,
que (fig. 272)

Figs. 270 271 272
Ley de Mariotte

_AM
AP="5"

tendremos que la diferencia del nivel entre las dos su-
perficies del mercurio P’ D seri:

P D=1m52=2% (™76
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es decir,’pues, que la tensién del aire contenido en 4 P
equilibra una columna de mercurio cuya altura es de
2 X 0,70, mds la presiéon de la atmdsfera, es decir,
pues, que el aire 4 P, cuyo volumen es un tercio del
volumen primitivo, estd soportando la presién de tres

atmdosferas.

387.—Barémetro de Cubeta profunda — Los experimentos hechos con
el tubo de Mavriotte, nos prueban la exactitud de la ley para presiones

18

Fig. 2713
Barémetro de cubeta profunda

mayores que una atmdosgera.

Vamos ahora a verificar la ley
de Mavriotte, para los casos de pre-
siones menores que una atmosfera.

Esto se consigue por medio del
barémetro d Cubeta profunda (figu-
ra 273) que consiste en un cilindro
de hierro terminado en la parte su-
perior por un embudo 6 copa y que
se llena de mercurio.

En esta cubeta se introduce un
tubo barométrico que se ha dividi-
do en partes de igual capacidad y
que previamente se han llenado de
mercurio en sus dos ferceras partes
mnas 6 menos.

Este tubo al invertirlo y sumer-
girlo en la cubeta profunda, con-
serva una cierta cantidad de aire
que pasa 4 su parte superior.

Para conocer el volumen de aire
4 la presion del lugar en que se
opera, se sumerge el tubo de vi-
drio hasta que el nivel del mercu-
rio en el tubo de vidrio y el nivel
del mercurio libre (fig. 274) estén
en un mismo plano.

Entonces el volumen de aire 4 M
estara soportando la presion de wn«
atmosfera.

—DPreparado asi el instrumentc,

veamos si se verifica la ley de AMariofte para presiones menores que una

atmosfera.

Elevemos el tubo de vidrio (fig. 275) hasta que el volumen de aire

A B sea doble.
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Si la ley de Mariotte es exacta en este caso, ese volumen 4 B de aire
debe soportar sdlo media atmdsfera de
precision.

Efectivamente, eso es lo que se verifi-
ca, pues 4 medida que se elevaba el tubo,
también se eleva una columna de mercu-
rio B M.

Ahora bien, midiendo la altura de esa
columna se encuentra:

1

Pero la presion de la columna B A
mis la presion del aire A B debe equili- A
brar la presion ejercida por la atmosfera f !
sobre el mercurio de la copa; luego se i

tiene presion de aire A B 4 presidn de = l‘ 7
aercurio Om 38 = Om 76, 6 bien: ‘

presciondeaire A B=0m,76 —0Om,38=0m,38 Fig. 274 275 216
Ley de Mariotte

es decir:
., . . 0Om,(6
presion que ejerce y soporta el aire AB= - 5 -

quiere decir, pues, que el volumen 4 B doble de A M soporta sélo media
almaosferan de presidn.

—Sigamos elevando el tubo hasta que el volumen A4 F del aire

(fig- 276) sea triple del volumen primitivo 4 M, y se vera que el mer-
curio se ha elevado Om,5066, luego:

presién de aire A F <+ presion mercurio 0,5066 = Om 76
luego

presién de aire 4 F = 0,76 — 0,5066 = 0,253

es decir, que la presion del aire es equivalente 4 una columna de mer-
curio de

0,76

0‘“,253 = 3

luego el volumen triple, soporta una presién equivalente & un fercio de
presion atmosférica.
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368. -No exactitud de la Ley de Marivtte. —En vista de la sencillez de
esta ley, varios fisicos trataron de comprobarla para todos los gases.

Faraday, Oerstedt, Desprez y Puillet, demostraron que diferentes gases
sometidos 4 la misma presion, habiendo sido igual el volumen primiti-
vo, no se comprimian de igual cantidad.—Asi se verifico que el deido
carbonico, el amoniaco, el dcido sulfiirico, etc., se comprimen mds que el
aire hasta una presion de 15 atmdsferas.y que para presiones mayores
de 15 atmosferas, se comprime menos que el aire.

Estaba, pues, demostrado que la Ley de Mariotte no es la expresion
de la compresibilidad general de los gases, pero se creia que para el aire
era exacta.

389.—Posteriormente, Dulong y Arago fueron encargados de estudiar

la tension del vapor de agua &4 diferentes temperaturas, y para esto tu-

vieron necesidad de graduar un
. manometro, cosa que quisieron ha-
cer directamente.

Al efecto tomaron trece tubos
de vidrio de 2m de largo y unién-
dolos los fijaron 4 lo largo de una
plancha de madera que se coloco
vertical, en el centro de la-torre
del colegio Emnrique IV, de Paris.
Este tubo de 26 metros de alto, era
la rama larga de un colosal tube
de Mariotte. La ram« corta era de
1m,70 de largo y su didmetro de
Om,005.

El mercurio no se introducia por
la extremidad del tubo largo, sino
que se introducia por medio de una
bomba impelente (fig. 277), colo-
cada en el centro del tubo que une
las dos ramas.

, Se llevo la presion hasta 27 at-
Flg. 217 mosferas y se constatd, que el volu-
. Experimento de Dulong y Arago men que tomabael aire en la rama
més corta, era siempre algo menor

que el que le hubiera correspondido por la ley de Muriotte. -

_Sin embargo, siendo tan pequefio el error, se creyé que fuera debido
4 errores de la operacion y se aceptd que la ley de Mariotte era exacta pa-
ra el aire hasta 27 atmdsferas de presion.

390.—Experimenfo de Regnanlt. — Regnault conservaba dudas respecto
de la exactitud de la ley de Mariotte para el aire, fundindose en que con
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el método usado por Dulog y Arago, como el volumen del gas va cons-
tantemente disminuyendo y si se produjera por ejemplo un error de un
milimetro, este error tendria poca importancia cuando el gas ocupara un
gran volumen, pero fendria mucha importancia cuando, como en este
caso, por efecto de la presion, el volumen del gas se hubiese reducido 4
4 un volumen pequeriio.

Fig, 218
Experimegto de Regnault

Regnault ideé un aparato analogo al de Dulong y Arago, que colocé en
una torre.del Colegio de Francia, y obré siempre sobre un mismo volumen
de gas,sujeto A distintas Presionesy que reducia constantemente d la mitad.

De esta manera los errores eran despreciables, pues afectaban grandes
volimenes de gas.

El aparato consiste (fig. 278), en un tubo de vidrio B de 3m de altura
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que es el destinado & contener el aire, y otro tubo A de 24m de altura que
_es el que nos medira las presiones, por la altura de la columna mercurial.

Los tubos 4 y B estan unidos por la parte inferior por otro tubo de
fundicién que esta en comunicacion con un deposito de mercurio H, el
que se envia 4 los tubos 4 y B por medio de la bomba p.

El tubo menor B estd en comunicacion con un depasito de aire com-
primido V, rodeado de una caja de agua corriente para mantener cons-
tante la temperatura.

En el deposito 17, se comprime el aire por medio de la bomba P.

Las conclusiones 4 que llegd Regnault, experimentando sobre dife-
rentes gases, fueron:

le Ningun gas satisface por completo a la ley de Mariotte.

2¢ Ladivergencia aumenta 4 medida que aumenta la presion.

30 El aire, el dzoe y el dcido carbonico, son mds compresibles de lo
que indica la ley de Mariotte.

4o El Hidrigeno es menos compresible de lo que indica la ley.

5° Los demas gases siguen las variaciones que sigue el aire.

6° La divergencia es mayor para los gases antes llamados perma-
nentes.

(> La compresibilidad de los gases se acerca mas a la Ley de JMariotte
4 medida que aumenta la temperatura.

8¢ La compresibilidad de los gases llega 4 un maximum después del
cual disminuye con el aumento de presion.

—De todo lo expuesto se deduce que:

La ley de Mariotte es una ley limite, la expresion de un caso que nunca
se realiza, pero d la cual se acercan los gases segun varian las presiones,
la temperatura, etc.

391.—Aplicaciones de la ley de Mariotte.—Laley de .l/a
réotte se aplica:

19 A la construccion de los Mandmetros, aparatos
destinados 4 medir la tension de los gases y vapores
contenidos en un recinto.

20 Alaconstrucciénde las Mdquinas Neumdticas des-
tinadas 4 enrarecer el aire contenido en un recipiente 6
bien destinada 4 disminuir la fuerza eldstica del aire.

3% A la construccién de la“mdquina de compresion,
destinada 4 al/macenar grandes cantidades de aire 6
gas en un recipiente, 6 bien destinada a awumentar la
fuerza eldstica de los gases.

—Los manémetros pueden ser, d airve libre, d aive
comprimido y metdlicos.
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392.- Manometro a aire libre.— Este aparato consiste en
un tubo B D de vidrio (fig. 279) encorvado en su par-
te inferior, donde tiene un recipiente 4 de gran did-
metro y terminado por un tubo mds delgado
C, que es el que se pone en comunicacién
con la caldera ¢ recipiente donde estd el
vapor 6 gas cuva presidon se quiere medir.

Cuando el manémetro estd separado del :
recipiente, el mercurio estd al mismo nivel o

en las dos ramas, lo cual nos prueba que ]
en C se ejerce una presién igual 4 una at- s
mosfera. el

—Si.se pone el tubo C en comunicacién
con el recipiente que contiene el vapor 6
el gas y éste estd 4 ia presion de 2 atmds-
feras, se vera que el mercurio sube 0m76
en el tubo B D.

—Si sufre lapresion de 3 atmdsferas, la
columna de mercurio sube en el tubo B D
auna altura igual & 2 X 0,76 = 1m 52,

Es natural que 4 medida que sube la pre-
sion, va disminuyendo el mercurio conte-
nido en la ampolleta A4, luego la diferencia
de nivel no serda la marcada en la escala,
lo cual nos prueba que éste 1o es un ins-
trumento de precision.

Esta es la causa por la cual no se usa s, 219
Mandmetro 4
este aparato sino para presiones que no pa- aire libre

san de 6 atmdsferas.

Ademads, si quisiéramos hacerlo funcionar para pre-
siones superiores, tendriamos quedarle demasiada lon-
gitud al tubo B D, 1o cual es muy molesto.

393.—Manometro a aire comprimido.—En el mandmetro
a aire libre, se mide la presion porla altura de la colum-
na m_elcunal y en el mandémetro d arre comprinido
se mide la presién por la disminucidn de volumen que
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sufre una cantidad de aire contenido en un tubo de vi-
drio (fig. 280), de paredes resistentes, sumergido en un
recipiente de fundicion, para que pueda
- resistir altas presiones, que contiene mer-
fﬂ: Curio y que se pone en comunicacion con
R la caldera del vapor ¢ recipiente del gas,
por medio de un tubo lateral 4
Si la presién es de dos atmdsferas, el
volumen de aire debera ser /a mitad del
volumen de aire primitivo; si la presién
es de tres atmdsferas el volumen sera un
tercio, y asi sucesivamente.
Este manémetro se
gradia por compara-
cidn con otro manome-
tro 4 aire libre.
Fig. 280 Este aparato t/ene la
Magg;;rrir;;’tdsgre ventaja de su pequefio
volumen, pero cuando
las presiones son muy altas, las divi-
siones son tan cercanas que es muy
fdcil cometer errores.
Ademas, el mercurio en contacto con
el aire comprimido, produce dxido de
mercurio que hace poco precisas las
observaciones.

o

394. —Manometro de Regnanlt.— Este manome-
tro, llamado también mandmetro birométrico ¢ ba-
rometro diferencial, consiste ( fig. 281) en dos tubos
de vidrio, el uno b cerrado en la parte superior y
constituyendo un verdadero barémetro de cubeta
y el segundo a abierto por los dos extremos.

Los dos estan sumergidos en la misma cubeta :
y el tubo a, por medio del tubo d fres ramas m, se . Fig. 281
puede poner en comunicacién con una maquina - Mu?ztlcl:::mtde
neumatica 6 con el recipiente que contiene el gas =
cuya presidn se quiere medir.

Cuanto menor sea la presion, tanto mayor serd la altura & que llega
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el mercurio en el tubo a, hasta que cuando la presiéon sea nula, la altura
en el tubo a, serd la misma que la altura de la columna del barémetro b.
En ese caso se tendrd el vacio. El robinete colocado en w es un robinete
@ tres vias, cuya disposicion indicaremos inas adelante.

395.—Manometro metdlico de Bourdon.—Este aparato
(figs. 282 y 283) es analogo al bardmetro metdlico de
Bourdon.

Consiste en un tubo de metal & paredes delgadas y
de seccidén eliptica, en-
corvado en forma de es-
piral.

Uno de los extremos
de este tubo termina en
una aguja, y el otro ex-
tremo, puede ponerse en
comunicacién con la va-
sija que contiene el gas
0 vapor cuya tensién se
quiere medir.

Cuando se abre el ro-
binete, el gas 6 vapor se
precipita em el interior Fig. 282 Fig 283
del tubo y por consi- Manémetro de Bourdén
guiente trata defdes-
arrollar la espiral, lo cual producird un movimiento
~en el extremo libre del tubo, movimiento que se medird
por la excursién de la aguja sobre un cuadrante gra-
duado.

La graduacion se hace por comparacion con otro
manometro.

396.—Globos Aerostaticos.—En 1670 el padre Lana y en
1751 el padre Galien emiten ideas sobre la posibilidad
de elevarse .en la atmésfera.

En 1767 Black, en Edimburgo, afirma en su catedra

que una vejiga llena de hidrégeno debia elevarse en el
aire. '
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Cavallo, en Londres, prueba en 1782 esa afirmacién,
elevando globos de jabdn con hidrégeno.

Los hermanos Jos¢ y Esteban Montgolfier fabrican-
tes de papel en Annonay,teniendo, tal vez, conocimiento
de los experimentos de Cavallo, tratan de elevar unos
sacos de papel delgado l/enos de lhidrogeno. 1.os glo-
bos se elevan, pero al poco rato descienden, debido &
que el gas se perdia inmediatamente.

Reflexionando sobre esto, resolvieron utilizar el aire
caliente, que es menos denso que el aire frio,y el 4 de
Junio de 1733 lanzaron su primer globo, en la ciudad de
Annonay ante un inmenso publico.

El aire se mantenia caliente por medio de la combus-
tion de materias inflamables, que llevaba una canasta
de alambre.

El globo se elevé 4 una altura de 2000™.

La Academia de Francia, sorprendida por este resul-
tado, invité 4 los hermanos Montgolfier para que se
trasladaran 4 Paris y repitieran alli su experimento,
por cuenta de la Acadenia.

Mientras tanto, se levantdé en Paris una subscripcion
piblica y se encargé 4 Charles de la direccion de los
trabajos, el cual creyendo que los hermanos Monitgo!l-
fier habian usado el kidrvdgeitro, hizo construir un glo-
bo de tafetdn de 4™ de didmetro, que se recubrié de cau-
cho disuelto en esencia de trementina hirviendo.

El globo se llend frente dla casa de Chavrles, pero se
llevé de noche, 4 laluz de antorchas, al campo de Mavrte
y al dia siguiente, 27 de Agosto de 1783, se lanzd en
medio de un gran entusiasmo, yendo 4 caer el globo 4
5 leguas de distancia.

Mientras esto sucedia, Esteban Montgolfier concluia
su globo que tenia 14 metros de didmetro horizontal y
20 metros de altura, construido con tela de embalaje,
recubierto interior y exteriormente de una capa de
papel.

El globo llevaba una jaula que contenia un carnero,
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después lentamente 4 causa de haberse rasgado. . ’
Con esto quedoé comprobado que la vida es posible 4
grandes alturas. .
—Montgolfier reconstruyé su aparato y lo doté de
una galeria circular (fig. 254) en cuyo centro se con-

Fig. 284
Globo de Montgolfier

servaba el fuego para mantener el aire caliente y Pila-
trede Rosier y el marqués de Arlandes se atrevieron
a lanzarse en el espacio, con el aparato, el dia 20 de
Noviembre de 1783.

Subieron 4 la altura de 1000 metros y bajaron sanos
y salvos 4 una distancia de 8 kilometros.

El globo tenia 15 metros de didmetro v 24 de altura.

—Esta ué la primera ascension. Después se hicieron
muchas otras, siendo las m4s célebres la de Gay-Lussac
Yy Biot en 1804, 4 una altura de 4000 Y poco tiempo



302 APUNTES DE FISICA

después la de Gay-Lussac 4 7000™ de altura. Parti¢
con 27° de temperatura y a 7000™ la temperatura era
de 9. Era tal la sequedad que el papel se retorcia. De-
bido al enrarecimiento del aire,/a sangrve brotaba de
las encias y narices y el pulso se aceleraba.

—En una ascensién hecha por Coxwel y Glaisher,
llegaron 4 9000™ de altura y el enrarecimiento del aire
era tal que el barémetro marcaba 0™ 254; Glaisher se
desmayé v Cowxel habiendo perdido el uso de las ma-
nos, consiguié tirar con los dientes la cuerda destina-
da 4 mover la vdlvula que debia provocar el des-
Censo.

—La primera victima de la ascensidén de los globos
fué también el primero que hizo la ascensién, Prlatre
de Rosier. Este quiso repetir con Romain la hazana
de Blanchard, el cual habia atravesado el canal de la
Mancha, de Douvres 4 Calais.

Para eso tuvieron la fatal idea de unir dos globos,
uno lleno de hidrogeno y otro lleno de aire caliente.
Poco después de su salida se vié que los globos descen-
dian con rapidez, v Pilatre de Rosier y Romain mu-
rieron en el mar.

—Ultimamente, en 1875, ascendian en un aerdstato
(raston de Tissandier, Sivei y Croce-Spinelli y llega-
ron 4 una altura de 600 metros, donde Szvel y Croce-
Spinelli murieron asfixiados.

Finalmente, debemos agregar que segun Daguin, la
invencion de los globos es Sud-Americana. El padre
Gusmas lo inventé en Rio de Janeiro é hizosu ascen-
sién en Lisboa en 1720, por medio de un globo cautivo
que se elevaba con aire caliente.

Montgolfier 10 volvié 4 inventar 62 afios después que
se habia olvidado la primera invencién.

397.—Construccion y ascension de los globos.— Los globos
de aire caliente, llamados también Montgolfieras, se
construyen de papel 6 de lienzo forrado de papel.
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Hoy va no se usan sino como globos en libertad, pero
no para ascensiones aerostaticas.

Los globos que deben hincharse con kidvdgeno lla-
mados globos aerostdticos, se hacen de tafetdn barni-
zado 6 bien con una tela impermeable al hidrégeno
llamada makinthosh, que estd formada de una ldmina
de caucho interpuesta entre dos de tafetdn.

Se construyen cosiendo entre si varios husos de esa
tela y dandole la forma esférica, algo alargada infe-
riormente.

El globo estd generalmente abierto en la parte infe-
rior y cerrado por medio de una vdlvula en la parte
superior con el objeto de permitir 4 voluntad el escape
del hidrégeno. '

En la parte inferior lleva una navecilla de mimbre
en la que va el aeronauta llevando instrumentos de
observacion, como bardmetro,termdometvo, higvdmetro,
etc., y unos sacos de avena que constituyen el lastre
del globo y cuya misién indicaremos mds adelante.

La navecilla vasuspendida 4 una red que envuelve
el globo con el objeto de que la tensién se ejerza sobre
toda la superficie superior del mismo y que esté por con-
siguiente mds repartida la presién.

La vélvula que estd en la parte superior, se puede
abrir y cerrar desde la barquilla por medio de dos
cuerdas.

—El lastre tiene por objeto evitar que el globo baje
en un punto peligroso de la tierra, 6 que no conviene
al aeronauta.

Arrojando una cierta cantidad de arena, el globo se
hace mds liviano y se eleva 4 mayor altura de la que
esta. _

Al arrojar el lastre, es necesario tener la precaucién
de no arrojar mucho al mismo tiempo, pues de lo con-
trario produciria un ascenso brusco y una disminucién

de presién para el aeronauta demasiado rapida, lo cual
podra serle nocivo.
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—Los globos aerostdticos se /lenan con hidrégeno ¢
con gas del alumbrado, prefiriéndose generalmente
este ultimo, por la comodidad de poderlo tener en las
ciudades.

Cuando se llena de hidrégeno, se procede de la si-
guiente manera.

Fig. 285
Globo-aerostatico

Se clavan en el suelo dos palos elevados (fig. 289)
que se unen por una soga, en cuyo centro se suspende
el globo vacio.

A la abertura inferior del globo se hace llegar un cafio
de goma que parte de un fonel/ que hace el papel de
gasdmetro y Que estd superpuesto { una tina de agua,
en la cual termina una serie de cafos que parten de
una corona de toneles, colocados alrededor del tonel
grande.

En los toneles pequeiios se ha colocado hierro viejo
6 limadura de zinc y agua acidulada con dcido sulfu-
rico, que por reaccién quimica produce hidrégeno, el
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cual al desprenderse pasa por el agua de la tina que
ya indicamos, se lava, pasa al gasémetro 6 tonel cen-
tral y de alli al globo.

Es necesario no llenar por completo el globo, pues 4
medida que éste se eleva la
presion disminuye y por
consiguiente,dilatAndose mas
el gas interior, podria hacer
estallar el globo.

A medida que el globo se
va llenando, es necesario sos-
tenerlo con la ayuda de un
clerto nimero de hombres,
que lo detienen por medio de
sogas.

—Cuando el globo est4 listo
el aeronauta sube 4 la bar-
quilla y 4 un grito que lanza
(fig. 286) se sueltan todas
las sogas simultdneamente y
€l globo asciende.

Cuando quiere descender,
abre la valvula, el hidrégeno
sale, disminuve el voliimen
del globo y como el peso que-
da casi constante, se hace
todo el sistema wmids denso
que el aire y el globo des-
ciende.

Si el descenso fuera demasiado rapido 6 no convi-
niera bajar en cierto punto, el aeronauta arrojaria una
cantidad de arena y haciéndose el globo mas liviano,
volveria 4 ascender.

El aeronauta lleva ademgs consigo un ancla, que est4
ligada 4 la barquilla por medio de una soga larga, an-
cla que deja caer cuando estd cerca del suelo, con el
objeto de evitar que el globo sea arrastrado, producien-

Fig. 286
Globo aerostitico

20
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do golpes en la barquilla que pondrian en peligro la
vida del aeronauta.

Para conocer la direccidn que sigue el globo, lleva
ademds, una banderola que se orientara en direccion
contraria 4 la marcha.

398.—Para-caidas.—Para el caso que sucediera un ac-
cidente cualquiera y el globo no pudiera descender 6

Fig. 287
Para-caidas

que el globo se viera arrastrado hacia el mar, el aero-
nauta puede abandonarlo y dejarse caer por medio de
un para-caidas que estd fijado al mismo, por medio de
una soga que pasa por una polea.

Este aparato consiste en una especie de paraguas de
seda, sin ballenas, de cuya circunferencia parte una
cantidad de cuerdas que sostienen una pequefia nave-
cilla (fig. 287), que se lleva en la barquilla grande.

El para-caidas estd dotado de una abertura circular
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en su centro con el objeto de que pase el aire que com-
prime en su descenso.

El descenso es muy lento y sin sacudimientos.

El inventor fué Garnerin, quien se dejé caer de una
altura de 1000 metros; pero como no habia tenido la pre-
caucién de dejar la abertura central, bajé6 dando tum-
bos que lo pusieron en grave peligro.

399.—Fuerza ascensional. —Es necesario recordar que los globos se
elevan en virtud del principio de Arquimedes aplicado & los gases.

Luego un globo que esta en el aire se encontrard sujeto 4 la accién
de dos fuerzas contrarias. El peso del globo, con el gas, barquilla, ae-
ronauta, etc., que llamaremos P, y la de abajo hacia arriba por el em-
puje del aire, que llamaremos E. ’

Si P > E, el globo no subird.

Si P = E, el globo quedard quieto.

Si P <. K el globo se elevard.

La diferencia F de esas dos fuerzas, es la que se llama fuerza ascen-
sional.

Por lo tanto la fuerza ascensional sera:

I'=E—P

400.— Pongamos un caso practico, para calcular la fuerza ascensional.

Supongamos que el globo tenga 6 metros de radio, y desde que el vo-
lumen se calcula como si fuera esférico, tendremos que dicho volumen
Sera:

_ 4T RS 4 3,14159 X 63

V=223 5 - = 904, m377

que al mismo tiempo sera el volumen de aire desalojado por el globo.
Pero como el peso de un metro cubico de aire es 1 kg.293, resultara que
el empugje estard expresado por el peso de ese aire desalojado, es decir:

(1) E=90,477 X 1.293 — 1169ke,867

Por consiguiente, el empuje estari expresado por 1169,867 kilogrameos.

Ahora tenemos que calcular P, es decir, el peso del aparato, con su
gas, envoltura, barquilla, etc.

—Para calcular el peso del gas, debemos tener presente que su volu-
men es de 904,77 y que siendo su densidad 0,0692, el peso del metro cii-
bico sera: '

1kg,203 % 0,0692 = 0ks,089
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luego el peso del hidrégeno contenido en el globo sera:

904,77 X 0,089 = 80ke,524

¥ si suponemos que el globo y la barquilla pesen 700 kilogramos ten-

dremos:
P = 700kg 4 80ks,524 — T80ke, 524

y teniendo presente la expresion (1) la fuerza ascensional sera:
F —1169,867 — 780,524 — 389ke, 343

fuerza que debemos equilibrar adn, con el peso del lastre, instrumentos,
aeronauta, etc.

—DPara que el globo parta y se eleve, bastard que la fuerza ascensional
sea solo de 4 4 5 kilogramos.

Estos calculos son proximados.

—Para calcular con mayor exactitud podemos hacer uso de la formula:

aV H av H
F=—m (=Wt —»
donde:
1" = capacidad interior del globo.
r= volumen del globo vacio y sus accesorios.
p = peso del globo y uccesorios.
a — peso de 1m3 de aire 4 la presion de 0w,76.
d = densidad del gas relativa al.aire, en igualdad de presién y tempe-
ratura.
H == presion atmosférica en el momento de la ascensién.

401.— A medida que el globo se eleva, la presiéon exterior disminuye y
la fuerza ascensional decrece, y entonces llega un momento en que el em-
puje es igual al pesoy el globo queda estacionario, 6 es arrastrado ho-
rizontalmente por alguna corriente de aire.

Si el globo no parti6 lleno, la fuerza ascensional permanecera constan-
te, pues si bien disminuye la presién exterior constantemente, aumen-
ta el volumen del globo también constantemente, hasta que llenandose
por completo, sucede como en el caso anterior.

De donde se deduce, que cuanto mas vacio parte el globo, tanto mas
alto puede llegar.

402.—Aplicaciones de los globos aerostaticos.—Los globos
se han aplicado como aparatos para descubrir el movi-
miento de un ejército enemigo.
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En el sitio de Maubenge, se descubrieron asi los tra-
bajos de los sitiadores; en la batalla de Fleurus el
geneval Moreau utiliz6 un globo cautivo y quedé du-
rante dos horas 4 400 metros de altura, mandando al
generval Jourdan los despachos que contribuyeron 4
ganar la batalla. En las campafias de Italia y mads re-
cientemente en el sitio de Paris por los alemanes en
1870, se aplicaron los globos.

—Giffard expuso en la Exposicién Universal de Paris,
de 1878, un globo cautivo de 25.000 metros ctibicos de
capacidad, llenode hidrégeno y que elevaba 50 personas
en cada viaje 4 la altura de 600 metros, que era la lon-
gitud del cable.

403.——Desde que se inventaron los globos se estd
estudiando el medio de darles direccion.

El problema parece no tener solucién para los globos
aerostaticos actuales, pues hasta ahora la fuersa es muy
pesada, y para elevar esa fuerza se necesita mayor vo-
lumen del globo, lo cual praduce mayor superficie re-
sistente 4 la marcha, exigiéndose por consiguiente ma-
yor fuerza propulsora y asisucesivamente.

Se tiene. pues, un circulo vicioso.

Sin embargo, hoy dia se ha tratado de variar la forma
de los globos, ddndoles la de un huso alargado, con lo
cual se tiene menor superficie resistente 4 1a marcha pero
una gran exposicion 41a accion de las corrientes aéreas,

— Creemos dificil, sino imposible, que el aire pueda
ser vencido por cosas m4ds livianas que é€l.

Es opinién nuestra que la solucién se puede hallar
en las cosas mads pesadas que el aire, aplicando conve-
nientemente determinadas fuerzas, como nos enseiia la
naturaleza con el vuelo de las aves.

Descubrase el mecanismo del vuelo, y quedard el
problema resuelto.

La fotografia instantinea y los naturalistas lo resol-
veran.
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404.—La introduccidon del guiderope por el Conde de
De la Vauls, gran cable que cuelga de la barquilla,
permite conservar el globo a la altura deseada.

Quiere el aereonauta bajar, recoge parte del cable,
hay mayor peso enla barquilla y el globo baja.

Quiere elevarse, deja caer el cable que arrastra por
el suelo, el globo se aliviana y sube.

De la Vauls ide6é también un sencillo aparato para
desviar el globo de la direccién que le imprime el vien-
to, siempre que el globo navegue sobre el mar.

Consiste en una especie de persiana que colgada de
un cable arrastra por el agua.

Desde la barquilla puede darse & las tablll]ds que for-
man la persiana, diferente inclinacién. Es algo asi como
un timon.

Con este aparato se ha podido marchar hasta con un
angulo de mads de 30° de la direccién del viento.

405.—Las aero-naves, que tanto impulso han tomado
después de los primeros ensayos de Santos Dumont,
son una modificacién de los globos, cuya forma es alar-
gada y 4 los cuales se les ha dotado de un poderoso
motor de pequefio peso que ha alcanzado 4 imprimirles
una velocidad de 10 metros por segundo

Es muy poco. Una suave brisa los domina.

406.—Los aero-planos, especie de grandes barriletes
6 cometas que sostienen una barquilla con motor, etc.,
estdn destinados 4 fracasar, aunque como las aero-naves,
puedan ser utilizados en circunstancias de calmas ex-
cepcionales.

Volvemos 4 insistir en que la solucién esta en el
vuelo.

Explicado el mecanismo del vuelo de las aves, in-
mediatamente dominaremos el aire.
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CAPITULO 1V

MAQUINA NEUMA TICA

407.—Maquina Neumatica de un solo cuerpo de bomba.—I[.a
mdquina neumdtica es un aparato destinado 4 envare-
cer el aire de un recipiente. Es una aplicacién de la ley
de Mariotte. ,

Esta mdquina fué inventada en 1650 por Ofto de Gue-
ricke, burgomaestre de Magdeburgo y primitivamente
no tenia mas que un solo cuerpo
de bomba.

Reducida & su menor expresién,
la mdquina neumadtica consiste en
un cilindro de vidrio abierto en la
parte superior y dentro del cual
se introduce un pistén (fig. 288),
que entra forzadamente.

La parte inferior del cilindro Fig. 288
tiene una abertura cerrada por Miquina neumitica
una valvula S, abertura que por
medio de un tubo comunica con el recipiente V, en el
cual se quiere hacer el vacio, 6 mejor dicho, enrarecer
el aire.

El pistén también estd dotado de una abertura, que
se cierra por medio de una valvula r.

Las dos valvulas se abren de abajo hacia arviba.

—Veamos como funciona.

Supongamos que el pistén estden el fondo del cilindro.
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Elévese el pistén y debajo de €l se formara el vacio, y
la vdlvula » se cerrara por la presion de la atmdésfera.

El aire contenido en el recipiente V, en virtud de su
fuerza expansiva levantard la valvula Sy parte de €l
pasard al cilindro hasta que se haya restablecido el
equilibrio en los dos recipientes. Con esta operacién
va se ha enrarecido el aire contenido en V.

Introduzcase ahora el piston. Al introducirlo se com-
prime el aire contenido debajo del pistén, se cierra la
vdlvula S y se abre la valvula », pasando 4 la atmdésfera
el aire que estaba debajo del pistén.

Se vuelve 4 levantar el piston produciéndose mas en-
rarecimiento del aire contenido en FV, vuelve 4 cerrarse
la valvular y abrirse la Sy asi sucesivamente enrare-
ciéndose cada vez mads el aire contenido en el reci-
piente V.

—Es natural que nunca podrd producirse el vacio ab
soluto, pues,si supusiéramos el caso mds favorable en
que las dos vdlvulas funcionen con la precisién que exi-
ge la teoria, es decir, que al subir el pistén se produjera
el vacio absoluto debajo del mismo y que el volumen del
recipiente V fuera Z/gual al volumen del cilindro debajo
del pistdn, resultard que en cada golpe de éste, se redu-
ciria & la mitad el aire contenido en V, es decir, 4 12,
1/4,1/8,1/16, 1.32.... del volumen primitivo, sin llegar
nunca d cero.

408. —Maquina neumatica a dos cuerpos de bomba.—[ a idea
de usar dos cuerpos de bomba en vez de uno, se le ocu-
rrié simultdneamente 4 Hauksbee, Papin y Sgrave-
sande.

Tiene la ventaja de hacer el vacio con mads rapidez,
y ademds, de no tener que contrarrestar la accién de la
presion atmosférica.

Efectivamente, en la mdquina anterior, cuando el aire
del recipiente [ estd muy enrarecido, cada vez que se
debe clevar el pistéon, hay que vencer la accion de la
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presion atmosférica, que equivale al peso de una co-
lumna de mercurio que tiene 76 centimetros de altura
y por base la superficic del pistdn.

Llega un momento en que el funcionamiento del pistén
se hace muy fatigoso.

Este inconveniente se evita con la maquina 4 dos cuer-
pos de bomba, pues la presién atmosférica que se ejer-
ce sobre uno delos pistones, sirve para obtener el mo-
vimiento del otro pistén en sentido contrario, es decir,
que se destruyen las dos fuerzas, pues siendo dos fuer-
zas iguales y contrarias dan una resultante unica apli-
cada sobre el eje de rotacién que no produce efecto
alguno .y sé6lo obrara la fuerza del hombre.

- )
Sty M

W

Fig. 289
Miquina neumaitica 4 dos cuerpos de bombha

409.—Esta maquina (fig. 289) esta compuesta de dos
cuerpos de bomba Py P’ andlogos al anterior, comuni-
cando los dos por la parte inferior con el recipiente R,
en el cual se quiere hacer el vacio.
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La platina V esta generalmente constituida por una
ldmina de vidrio esmerilado, sobre la cual se apoyan
los recipientes R, cuyos bordes estdn colocados sobre
un mismo plano, de manera que el ajuste es perfecto.

Ademads, en el centro de la platina hay un tubito
con algunos pasos de tornillo y al cual pueden atorni-
llarse recipientes especiales.

410.—El movimiento de los pistones se obtiene por
medio de una manivela M NV, que imprime un movimien-
to circular alternativo 4 una rueda dentada, que mueve
con movimiento también alternativo dos cremallervas H
y K que constituyen los vastagos de los pistones Py P

Moviendo alternativamente la manivela M NN, se ob-
tienen los movimientos alternativos de los pistones.

4ll.—El piston (fig. 290), estd formado de dos dis-
cos de cobre Ay B, que por
medio de un tornillo, ajustan
mas 6 menos, una serie de
discos de cuero embebidos de
aceite de patas.

Apretando conveniente-
mente ¢l tornillo, se compri-
men los discos, los cuales se
dilatan en el sentido de su
diametroy ajustan perfecta-
mente el pistén contra el ci-
lindro.

’\\\\ .-i \ Losldisgos Ay Bt’metéli-
ey cos v los de cuero estdn agu-

;g%\i\\\\\\\\\\\\\ je{f(’ados en Ssu centro y per-
Piatén de miquina neumdtica miten el paso de un Zubo me-

talico D, en cuya extremidad

superior, se fija el vastago del piston. El disco meta-
lico B tiene en su centro un agujero 7 que estd cerrado
por una vdlvula s destinada 4 permitir el paso del aire

i )

277772
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que estd debajo del pistén, 4 la parte superior de ¢l, 6
sea 4la atmosfera. '

A través del pistén pasa un vdstago a que se mueve
4 frotamiento, llevando en su extremidad inferior un
cono s que cierra herméticamente la abertura que co-
munica con el recipiente.

Cuando el pistén baja, la vdlvula z se abre y la val-
vula s se cierra, permitiendo el paso del aire 4 la at-
moésfera.

Cuando se levanta el pistén, la vdlvula 5 se cierra por
la accién de la atmésfera v como el pistén arrastra el
vastago a, se abre la vavula s. Esta védlvula no se sepa-
ra mucho de la abertura, porque la parte superior del
vastago a, choca contra la tapa superior del cilindro y
entonces se mueve sélo el pistén, sin arrastrar el vas-
tago mismo.

Fig. 291
Miquina neumética

_L’IIZ.—Del tuboo n (fig. 291), que pone en comunica-
cion los' Cuerpos de bomba con el recipiente R, parte
una derivacién 7, que hace comunicar el recipiente con
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un tubo de vidrio £ que contiene en su interior un
barvometro truncado de unos 50 centimetros de lon-
gitud.

Es un bardmetro de sifon, en que se ha suprimido la
ciamara barométrica y parte de la columna mercurial.

Cuando se va enrareciendo el aire, el mercurio baja
en el tubo cerrado y sube en la rama abierta. Si se lle-
gara 4 conseguir el vacio perfecto, el mercurio estaria
4 un mismo nivel en los dos tubos, pues entonces ten-
drian la misma presién las dos superficies del mercu-
rio. La presion igual 4 cero.

Con las maquinas neumaticas mds perfectas se consi-
gue que la diferencia de nivel sea sélo de medio miili-
metro. Se dice entonces que se ha hecho el vacio d
medio milimetro.

413. —So6lo nos resta indicar el funcionamiento de los tres robine-
tes T, Sy Q.

El robinete T sirve para hacer comunicar el recipiente E con el
conducto o 7, con el objeto de medir la presiéon interior del reci-
piente R. »

El robinete § sirve para /nferrumpir la comunicacién entre el reci-
piente R y los cuerpos de bomba, cuando se ha
hecho el vacio.

Cuando las bombas estdn funcionando, el con-
L ducto C (fig. 292) de este robinete, esta en la
direccion del conducto o 2y cuando se ha hecho
el vacio y se cierra la comunicacién, el conduc-
to C toma la posicién indicada en la figura.

Cuando se quiere retirar el recipiente v por

Fig. 202 consiguiente permitir la entrada del aire al mis-
Llave de paso mo, bastara retirar el tapon metalico b y en-
tonces el aire penetrara por O al recipiente.

—PFinalmente el robinete Q, es el que se conoce con el nombre de
Lluve ¢ robinete de Babinet.

'%//

414.—Robinete de Babinet.—Antes de indicar la misién del Robinet:
de Babinet, debemos indicar que, como no es posible hacer que el tondo
del pistén coincida exactamente con el fondo del cilindro, cuando el
pistén baja, siempre queda entre el disco inferior del piston y el fondo
del cilindro, una capa de aire que no pasa & la atmosfera.
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Este espacio que queda entre el piston y el cilindro es lo que se lla-
ma el Espacio Nocivo, en virtud del cual nunca es posible llegar a
hacer el vacio perfecto. .

Ademas de esta causa prhctica existen otras como las filtraciones de
aire que se verifican por los robinetes, las juntas de las piezas y hasta
por los poros del metal.

_El robinete de Babinet reduce 4 la mitad el inconveniente del espa-
cio nocivo.

El robinete D esta acanalado en su eje y éste sigue la direccion del
conducto que hace comunicar el recipiente con los cuerpos de bomba.

Comunicando con el eje central hay un canal transversal, un semica-
nal n (fig. 293) y otro canal lateral & 3 paralelo al semicanal »n.

Fig. 203
Robinete de Babinet

Observando la figura de la izquierda, se nota que en ese caso el semi-
canal 7 no ejerce funcién alguna, y entonces, estando en comunicaciéon
los dos cilindros @ y b, la maquina funciona en su estado normal.

Veamos la figura de la derecha, en cuyo caso el aire del recipiente pa-
sa por el conducto central, y se dirige so6lo al cilindro B.

Al bajar el pistén de ese cilindro, ya 70 obliga el aire 4 abrir la vai-
vula y pasar directamente & la atmoésfera, sino que, por el agujero Oy
el conducto & 3 pasa por el tubo 7 al cilindro A, donde encuentra ese
piston elevado porque el B baja. Cuando B se eleva, la valvula ¢ se cie-
rra, y ya el aire no puede volver por i & {3 o al cilindro B.

De esta manera, el cilindro B aspira los ultimos restos del aire con-
tenido en el recipiente, lo envia al cilindro 4, y alli lo almacena hasta
que cuando hay bastante aire, se abre paso 4 través de la valvula del
piston 4 y va 4 la atmosfera.

Vemos, pues, que en este caso no hay mas espacio nocivo que el del
cilindro B.

415.—Maiquina de Bianchi.—La maquina de Bianchi representada en
la fig. 294, es una maquina 4 doble efecto, es decir, que con un solo cuer-
po de bomba produce el mismo efecto que la maquina & dos cilindros.



318 APUNTES DE FISICA

El cilindro es de fundicion y es oscilante, moviéndose el piston por la
accion de un volante V, impulsado por una manivela M.

El cilindro (fig. 295) esta dotado de fres valvulas 8, S’ y a, y el piston
de una valvula b.

La aspiracion se hace por la valvala S por medio del conducto C'y por
la valvula S por el conducto B.

Las dos valvulas Sy S’ se abren y cierran por el movimiento de un
vastago D que atraviesa el pistén.

Fig. 294
Miquina de Bianchi

Las valvalas a y b sostenidas por resortes se abren de adentro hacia
afuera.

El cilindro esta cerrado también en su parte superior, moviéndose el
vastago del piston en una caja-estopa.

Este vastago tiene un canal en su eje y es por alli que se escapa el
aire que pasa por la valvula b.
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— Hagamosla tuncionar elevando el pistén, en cuyo caso se abre la val-
vula §°, se cierran las valvulas Sy b, y el aire que se comprime en la
parte superior escapa por la valvula a.

En ese mismo tiempo, al abrirse la valvula
S’, parte del aire del recipiente pasa 4 ocu-
par el espacio dejado debajo del piston,

— Bajemos el pistén, ¢ inmediatamente se
cerrara la valvula §’, abriéndose la S.

El piston comprime el aire que esta debajo
de él, con lo cual se abre la valvula b, y por
el tubo X escapa ala atmoésfera. De esa ma-
nera, aspirando el aire por §.§’ y expulsan-
dolo por a y b, se va enrareciendo.

En R, hay una llave de Babinet que surte
el mismo efecto que en la maquina de dos
cilindros.

Vemos que es de doble efecto, porque ba- =
jando el piston aspira aire por S y lo ex-  Fig.29
pulsa por b, y elevando el piston aspira por PiStél(lledeBilaanznhéiqUi"a
S* v lo expulsa por a.

Es una maquina muy resistente y muy »dpida.

416.—Maquina de Deluil.—Esta mdquina es también de
un solo cilindro, 4 doble efecto y rotativa como la an-
terior, (fig. 296) pero el cilindro »no oscila.

La parte mds curiosa de esta mAaquina es el pistén
que consiste en un cilindro metdlico con ranuras cir-
culares, el cual no roza contra las paredes, dejando
un espacio libre de % milimetro entre el pistén y el
cilindro.

Los collaves de aive que se forman en las ranuras
constituyen una especie de tabique compresible entre
el aire que estd sobre el pistén (fig. 297) y el que
esta debajo de él.

La construccién de estos pistones estd basada en la
propiedad de que los gases circulan con dificultad 4
través de los tubos ¢ conductcs capilares, sobre todo,
siéstos gozan de dilataciones y contracciones como en
este caso.

La aspiracién se hace sucesivamente por las valvu-
las Sy S',y la expulsién del aire por las vélvulas 4
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y A que estdn sobre las bases del cilindro. De modo
que el aire respirado por R se expulsa por el conduc-
to AV

Esta mdquina tiene otra particularidad, y es que pue-
de convertirse en mdquina de compresion, en cuyo caso
aspirard por R’y comprimird por K.

Kig. 296

M:iquina de Deleuil

Ademds de estas maquinas neumadticas, se tienen las
de Carré, laingeniosisima de Krawvog!/ que destruyé el
espacio nocivo y otras que estin fuera de nuestro pro-
grama.

417. —Mdiquina neumaitica de Mercurio. —Varias migquinas de mercu-
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vio se han ideado, pero nosotros solo indicaremos la de Geisler (figs. 298
v 299).

Consiste en un tubo 7 terminado superiormente por una ampolla 6
recipiente B. El tubo y el recipiente estan fijos & una tablilla vertical.

La extremidad inferior del tubo
T esta unida por un tubo de goma
resistente 4 un recipiente A lleno
de mercurio, ¥ que puede resbalar
4 lo largo de una columna de made-
ra enrollando una cuerda en la po-
lea b, después de que ha pasado por
otra polea superior a.

El recipiente B comunica por
medio de un robinete 4 tres vias n
con una caja O que contiene acido
sulfirico, que sirve para secar el
aire. ¥ con una especie de embudo
v, cuya comunicaciéon se puede in-
terrumpir por medio del robine-
te m.

El recipiente B hace el papel de
aspirador y antes de llegar el aire
del recipiente que viene por un ca-
fio de goma c, pasa por la caja ¢
que contiene el dcido sulftrico y
por el cafio d llega a B.

En la caja O hay un barémetro 4
mercurio p, que mide la presién del
recipiente.

—Hagamosla funcionar.

Dando vuelta al manubrio b, el Fig. 297
recipiente 4 va 4 la parte superior, Pistén de la miquina de Deleuil
Yy porel principio de los vasos co-
municantes, el mercurio llenar4 el tubo T y recipiente B, como se ve en
la figura de la izquierda.

Elaire que habia en Bse habra comprimido, y entonces, abriendo el

1‘oblpete m y colocando el robinete en la posicién indicada en la figura 7,
el aire escapara.

Hecho esto, vuelve a cerrarse la llave m como se ve en la figura Yy
se baja el recipiente A. ’

¢Qué sucedera?

Que en el tubo T el mercurio quedara 4 la altura de 76 centimetros
mas omenos (fig. 299), y en B se habrd hecho el vacto barométrico.

Conseguido esto, se coloca el robinete 7 en la posiciéon indicada en la

21
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figura X, y entonces el recipiente vacio B, se pone en comunicaciéon con
el recipiente sobre el cual se estd operando.

El aire llega por el cafio ¢, pasaa la caja Oy luego & B, de modo. pues,
que B ha aspirado parte del aire del recipiente en el cual quiere ha-
cerse el vacio, vuelve 4 cerrarse el robinete n, como en Y,y serepite la
operacion como al principio.

Fig. 298 Fig. ¢99
Miquina de Geisler

Esta maquina hace el vacio mucho muds perfecto que con los cilindros.
pero fiene el inconveniente de ser m:is lenta, por no poderse dar gran
capacidad 4 los recipientes 4 y B, por el considerable peso del mer-
curio.

Sin embargo. Albergniat colocando una cadena y ruedas dentadas, en
vez de la soga y polea « ¥ b, ha modificado la maquina, dandole mayvo-
res dimensiones.

Cuando el aire ya estd muy enrarecido, se espera 15 6 20 minutos
antes de repetir la operacion.
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Es muy buena maquina para hacer el vacio en recipientes pequefios,
y tratandose de aparatos grandes, puede empezarse por enrarecer el aire
«l centimetro por medio de las maquinas & cilindro y después terminar
la operacion por medio de la maquina de Geisler.

418.—Aspiradores.—Hoy se encuentran en uso apara-
tos destinados 4 enrarecer 6 comprimir el aire, basados
en la disminucién de la presién que ejerce el agua que
corre, contralas paredes del tubo quelaslleva, cuando
un conductor se divide en dos (fig. 300).

A

Fig. 300
Bomba aspirante de Sprengel

.Supongamos que el extremo .4 del tubo estd en comu-
nicacién con la vasija en que se que quiere extraer el
aire.

Por Cllega un chorro de agua.

Abriendo toda la llave el agua que entra por el ca-
fo C llenard todo el bulbo hasta el punto que el agua
podria subir por By llegar 4 A.

Cerremos poco i poco la canilla hasta que el cano D
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dé abasto 4 dar salida al agua que entra, y entonces
se vera que junto con el agua salen burbujas del aire
contenido en el bulbo My por consiguiente por B se as-
pira el aire contenido en el tubo B 4y en elrecipiente
4 €] unido.

—Como para poder hacer el vacio en ese recipiente
se necesitaria un cafio D de diez metros de largo y como
ademads el agua deja en el recipiente vapor de agua,
se utiliza el mercurio en vez del agua teniéndose asi
la bomba de Sprengel, anadloga ala de Geisler. pero
en la cual se hace el vacio por la aspiracion del chorro
de mercurio.

Dan espléndido resultado.

419.—Usos y aplicaciones de la maquina neumatica.—Desde
que hemos empezado 4 hablar de los gases, hemos esta-
do usando la mdquina neumadtica.

Lo hemos hecho al hablar del peso de-los gases, ba-
rvdscopo, caida de los cuevpos en el vacio;, vompe-ve-
Jigas,; hemisferio de Magdeburgo, lluvia de wmiercu-
rio, etc., y ahora, indicaremos una cantidad de aplica-
ciones.

Con la maquina neumdtica se puede probar:

420.—1° Que el sonido no se propaga en el vacio.

Para esto, nos bastard introducir un timbre debajo
de la campana de la maquina. Mientras hava aire en
la campana oiremos el sonido del timbre.

Sise hace funcionar la mdquina, el sonido se oird cada
vez menos y al llegar al limite, se verd que el martillo
golpeard sobre la campana, pero no se oird sonido al-
guno.

Es necesario tener la precaucion de colocar el timbre
sobre una almohadilla, pues de lo contrario, el soni-
do podria ser tfransmitido por la platina de la ma-
quina.



GASES 325

421.—2° Que el aive es necesario para la combustion.

Se comprueba poniendo una vela encendida debajo
de la campana de la mdquina neumatica. Haciendo el
vacio, la vela se apaga.

422.—3° Que la luz y el calor se propagan en el
vacio. .

Para eso colocamos un termoémetro debajo de la cam-
pana de la mdquina neumadtica, y proyectamos con un
lente, los rayos luminosos y calorificos del sol.

Se verd el termémetro mds iluminado, y se obser-
vard también, un aumento de temperatura.

423.—4° Que el aive es indispensable para la vida.

Se introduce un pédjaro debajo de la campana, y, he-
cho el vacio,se observarad que el animal siente gran fa-
tiga, respira agitadamente, hasta que inuere asfixiado,
Si se extrema la operacién.

Si pusiéramos un pez en un recipiente con agua é
hiciéramos el vacio, el pez sobrenadaria con el vientre
al aire, debido 4 que se ha dilatado la vejiga natatoria,
por haber tomado mayor fuerza expansiva los gases
Interiores.

Como parte de esos gases escapan, si se vuelve 4 de-
jar entrar el aire, el pez ird al Jondo.

424.—3° Que los huevos contienen. aive en su inte-
rior.

qua esto se toma un huevo, se le hace un pequeiio
agujero, y se coloca debajo de la campana.

Haciendo el vacio, se notar4 que la albuimina sale,
debido 4 que el aive interior tomando mayor fuerza ex-

pansiva, hace presién, y empuja la albumina hacia
afuera.

0 f 107
425.— 6° Los cuevpos orgdnicos se conservan por
muchos afios en el vacio.
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426.—7° La fuente en el vacio, aparato que sirve tam-

bién para demostrarnos la presién atmos-
férica.

Este aparato consiste en un recipiente
V, de vidrio, al cual se puede atornillar
un pie de bronce (fig. 301).

Se atornilla el recipiente IV en la pla-
tina de la mdquina neumadtica, se hace
el vacio y se cierra el robinete K.

Se vuelve 4 colocar el pie, se introdu-
ce en una vasija con agua, como lo in-
dica la figura, y abriendo el robinete R,
el agua se eleva con fuerza, debido d la
presidon que la atmosfera ejerce sobre
la superficie libre del liquido.

Este experimento se hace mads intere-
sante si el agua contenida en la palan-
gana estd coloreada con anilina.

Fig. 3ul
Fuente neum:itica



GASES 327

CAPITULO V

MAQUINA DE COMPRESION

427.—Maquina de compresion.—E]l funcionamiento de la
maquina de compresién es andlogo 4 la mdquina neu-
mdtica, y su objeto es acumular y comprimir (fig. 302)
una masa gaseosa en un recipiente.

Imaginemos un cuerpo de bom-
ba, dentro del cual se mueve ajus-
tadamente un pistén.

El pistén estd acanalado en su
centro y cerrada la parte interior
por una vdlvula r, v del fondo del
cilindro sale un tubo que va al
recipiente, estando cerrada la

. Fig. 302
abertura de ese tubo por otra vil- Aparato de compresion

vula s.

La diferencia que existe entre ésta y la madquina neu-
matica, es que la valvula se-abre de arriba hacia abajo,
mientras que en las maquinas neumdticas se abria de
abajo hacia arriba.

Introduciendo el pistén, el aire que esta debajo de él
abre la valvula s por compresién y entra al recipiente
V, pero la vélvula » se cierra por la tensién del aire
que esta debajo del pistén.

Levantando el pistén se cierra la vdlvula s porque el
aire que estd en V tiene una presidn mavyor que la de

la atmdsfera, y la valvula 7 se abre, permitiendo la en-
trada del aire exterior.
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Volviendo 4 bajar el piston, vuelve a cerrarse la val-
vula » y abrirse la s,y asi sucesivamente.

428.—Es natural que no se puede comprimir el gas
imitadamente, pues el cuerpo de bomba tiene un es-
pacio nocivo y llegaréd un momento en que el aire com-
primido, que llena ese espacio debajo del pistdén, no ten-
dra bastante tensién para abrir la vdlvula s, pues la pre-
sion tnterior del recipiente equilibrard la presion del
aire del cuerpo de la bomba.

429. —Maquina de compresion a dos cuerpos de bomba.—Esta
maquina (fig. 303) es andloga 4 la maquina neumadtica,

Fig. 303

Miquina de compresién

diferencidandose sélo en ¢l juego de las vdlvulas, que es
invertido, en que el recipiente en vez de estar apova-
do, estd sélidamente ajustado por medio de columnas
metdlicas, en que el recipiente de cristal estd rodeado
de un tejido metilico, con el objeto de evitar percances.
si el recipiente estallara, y en que, en vez de wun ba-
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rometro, tiene un mandmetvo n destinado 4 medir la
presion.

En las mdquinas de compresién 4 dos pistones, la pre-
sién atmosférica no ayuda a/ operador, como sucedia
en la neumdtica, de donde resulta que esta maquina es
muy fatigosa por cuyo motivo, se adopta mas bien la
bomba de compresién 4 mano.

430.—Bomba de mano.—Consiste en un cuerpo de bom-
ba 4 (fig. 304), en el cual corre un pistén lleno, el que
se mueve por un vastago ter-
minado en un mango P.

Por la parte inferior del
cuerpo de bomba comunica
con dos tubos horizontales
By C que estdn cerrados por
dos valvulas o y s.

Por el tubo B penetra el
aire y por el tubo C pasa al
recipiente donde se hace la
comprension.

Levantandole pistén se ha-
ce el vacio debajo de é€l, la
valvula s se cierra y la o se
abre por la presién atmos-
térica.

Llenado de aire el cuerpo
de bomba, se baja el pistén, o€ 30

. 0 < anao
el aire se comprime, hace
cerrar la valvula o y abrir la valvula s, pasando por

consiguiente el aire comprimido, por el tubo C, al re-
cipiente.

Si en vez de comprimir aire, se quiere comprimir un
gas czmlquz'era, S€ pone en comunicacion el tubo B con
el recipiente que lo contiene, y se manda por C el gas
comprimido al otro recipiente.

Si el recipiente se pone en comunicacién con el tubo
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B y se deja el C abierto, se producirdel vacio, es de-

Fig. 305
Fuente de compresion

cir, que /a bomba de mano es tam-
bién una mdquina neumdtica.

Ademas de éstas hay otras bom-
bas de compresién muy poderosas
como la de Regnaul!, que puede
llegar 4 una compresién de 40 atmds-
feras, pero como la compresion pro-
duce un gran desarrollo de calor,
es necesario tener la precaucién de
rodear la vasija y los cuerpos de la
bomba de agua fria.

431.—Fuente de compresion.—Sea un
recipiente metdlico, cerrado por un

robinete que estd atravesado por un tubo 7, que liega

Fig. 306
Aguas gaseosas

hasta el fondo del recipiente
(fig. 309).

A la extremidad de la em-
bocadura se le atornilla una
bomba de compresién, se
hace funcionar y enseguida
se destornilla, colocando una
embocadura a 6 b.

Abriendo la llave r, el aire
comprimido hace presién so-
bre el agua y la obliga 4 salir
por el tubo a ¥y subir a una
gran altura.

432.—Aparato para la fabrica-
cion de las aguas gaseosas. —
Consiste en un recipiente con
agua (fig. 300),en cuya parte
superior hay una bomba de
compresion P, que aspira €l

gas por un cafio » y /o provecta al interior, por medio
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del tubo #. Ese gas trata de elevarse, y entonces en-
cuentra un diafragma de metal D que lo obliga a sul-
dividirse, y facilita por consiguiente su dzsolucion.

Enseguido por medio del tubo 7 se llenan las bote-
llas.

433 —Aplicaciones del aire comprimido.— El aire compri-
mido se aplica 4 un gran nlimero de objetos industriales,
por ejemplo:

1° Los fuelles, para las fundiciones y altos hornos.

434.—2° El fusi! de aive comprimido, que tiene la mis-
ma forma de los fusiles comunes, con la diferencia de
que la culata tiene un depdsito en que se comprime,
con la bomba de mano, una cantidad de aire.

Se coloca el proyectil y al dejar caer el gatillo, se pro-
duce un escape de aire comprimido que lanza el pro-
vectil 4 larga distancia.

A medida quese dispara, también va d/sminuyendo
el alcance del arma.

435 —3° El Correo Neumdtico, que consiste en un tubo
metdlico, que va de una & otra estacidon postal,y den-
tro del cual se coloca una caja de cuero, que ajusta al
tubo, 4 semejanza de un pistén.

Se introduce la correspondencia en la caja, se coloca
ésta en el tubo y produciendo un escape de aire com-
primido, éste lanza la caja hasta la otra estacion.

436.—4° Los Relojes neumdticos. que consisten en
unas esferas de reloj que se colocan en distintos pun-
tos de la ciudad, estando todas ellas ligadas por ca-
ferias a4 unaestacién central, donde funciona un cro-
nometro.

De minuto en minuto, se producen desde la estacién
central escapes de aire comprimido, que llevando l4
presion 4 las esferas de todos los relojes, obliga porun
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mecanismo especial, 4d moverse todos los minuteros ¢am:-
biénde minuto en minuto.

437.—5' Los frenos de los trenes, que consisten en
cilindros 6 cajas metdlicas llenas de aire comprimido,
que se colocan debajo de los wagones.

Cuando se quiere parar el tren, se tirauna cadenita
y todos los recipientes dejan salir el aire comprimido
el cual ejerce presion sobre un piston, y éste 4 su vez
sobre unas zapatas de madera que se ajustan 4 las rue-
das, y aumentando, por consiguiente, el frotamiento,
detienen el tren.

- Como la accién de los frenos es simultdnea en todos
los wagones,la detencién se hace rdpida y suavemente.

438. —Campana de buzo.—Otra aplicacion importante del aire compri-
mido fué hecha por Triger en 1841, para facilitar los trabajos hidraulicos.

Consiste en un tubo de fundicién que se
hace apoyar sobre el terreno submarino que
se quiere excavar. KEste tubo esta termi-
nado superiormente por una cdmara N cuya
misién indicamos en seguida (fig. 307).

Esta camara esta atravesada por dos canos
Py T, desembocando el primero en la parte
superior del tubo de fundicién, y llegando
hasta el fondo el otro tubo 7.

Por el tubo P se introduce el aire com-
primido y el agua sera empujada al exterior,
pasando parte de ella entre el fondo del tubo
y el terreno sobre el cual esta apoyado, ¥
otra parte por el cafio T.

Cuando quiere entrar un obrero, empieza
HH , por «brir el robinete »°, y entonces el aire
|z‘y!!§!M ! \ de la cdmara S se pone « la presion atmos-
v Jeérica.

Fig. 307 Ensegunida abre el agujero ()", penetra v

Campana de buzo por dentro vuelve a cerrarlo. Después abre

el robinete », y por consiguiente, el aire de

la cdmara S se pone paulatinamente ¢ la misma presion que el tubo in-

ferior. Hecho esto abre el agujero 0, y después de entrar lo cierra por
dentro.

Cuando sale, hace la operacion inversa.
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439 —Efectos del aire comprimido.—Las personas ence-
rradas en lacampana de buzo, sienten inesnos futiga que
al aire libre. Sé6lo sienten un vivo dolor de oidos, al pa-
sar del aire 4 la campana y vice-versa, pero ese dolor
desaparece después de breves momentos.

La voz se hace nasal y es imposible silbar.

La combustién es sumamente rdapida.

Es necesario tener la precaucion de hacer funcionar
los dos robinetes 7 y #’, para no pasar bruscamente de
una & otra presion, pues podrian producirse acciones
graves.

440. —Motores neumiticos.—El aire comprimido fué utilizado como
fuerza motora en la perforacion de los tuneles del Monte Cenis y el San
Gotardo.

Una caida de agua se utilizaba para la compresion de aire en recipien-
tes especiales y ese aire se dejaba escapar intermitentemente, de manera
que actuando sobre pistones que estaban armados de puas de acero, ha-
cian que éstas chocaran contra las rocas y las perforacen.

Fig. 308
Motor neuméitico

441.=Finalmente, podemos indicar que el vacio se ha utilizado para
obtener la traccidn de trenes.

Se han hecho varios ensayos, pero el mas importante es el ferrocarril
entre Pecy y Saint Germain en Paris, de una longitud de 3400m, con
pendientes de 35 por mil.

Para comprender como se consigui6 esto, basta que recordemos que si
colocamos un émbolo en un tubo y hacemos el vacio 4 uno de los lados
del piston, éste se encontrard como aspirado por el racfo y marchara de
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ese lado. La fuerza motora es la presién atmosférica, que empuja la cara
del piston opuesta a aquella de cuyo lado se hizo el vacio

L] sistema adoptado estd indicado en la fig. 380.

Un cafio de hierro con una ranura S S en la parte superior y reforzado
por arcos n, esta apoyado sobre los cojines B £3.

La ranura esta cerrada por una lamina de cuero S, fija en un solo cos-
tado y solo apoyada por el otro. '

Esta lamina de cuero permite que pase otra lamina metéalica T, que se
une al primer vagdén y que esta fija al motor.

Este esta constituido por dos pistones Py P°, ligados & un mismo eje
K K que es donde esta fijada lalamina T.

Hecho el vacio delante de los pistones Py P’, el motor se pone en mo-
vimiento, las ruedas de radios distintos van levantando la lamina de
cuero 88, v la lamina T arrastra en su movimiento todo el convoy.

Cuando se hace el vacio en el cafio, la ldmina de
cuero se superpone, y la presion atmosférica hace
que la junta sea perfecta.

442.—Fuente de Heron. —Lste aparato
nos da un juego de agua por la accion
del aire comprimido.

Consta de dos recipientes de vidrio
Ay B (fig. 309) terminando el reci-
piente A4 por una palangana metdlica C.

Intervienen tres tubos de cobre 7, ¢
y ¢, cuya colocacién es lo que se debe
recordar.

Un tubo ¢ sale de la parte superior
del recipiente .4 y termina en Ja parte
superior del recipiente B.

Otro tubo ¢’ tiene un extremo en o en
el fondo de la palangana C y el otro
extremo en el fondo del recipiente B.

Finalmente, un tercer tubo 7 sale del
Jfondo del recipiente .4 y termina en

Fig. 309 X
Fuente de Herdn un extrvemo librve T.

Veamos cémo funciona.
Se vierte agua en A4 casi hasta llenarlo y una pe-
quefia cantidad en el plato C.
El agua que se ha vertido en C penetra por o en el
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tubo ¢’ y ocupa un cierto lugar en el fondo del vaso B.
Esta agua comprime el aire contenido en B, aire que
toma una fuerza expansiva igual 4 la presion atmosféri-
ca, mds la presién & representada por la columna de
agua contenida en el tubo #'.

La presién ejercida sobre el aire de B se transmite
por ¢ al aire del recipiente A4, el cual ejerciendo 4 su
vez presién sobre la superficie del liquido contenido en
esta vasija, lo obliga 4 elevarse y salir por el tubo 7.

Se comprende que la altura & que llega el chorro
de agua deberia ser 7gwal d la difevencia de nivel en-
tre los dos recipientes, lo cual no sucede en realidad,
debido 4 las resistencias pasivas.

Cuanto mds largos son los tubos ¢y 2, también tanto
mas alto sera el chorro de agua que sale por 7.
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CAPITULO VI

APLICACIONES

443.—Sifon.—El sifén consiste en un tubo encorvado,
de ramas desiguales, el cual sirve para el transvasa-
miento de los liquidos.

Se introducela rama mds corta en la vasija que con-
tiene el liquido que se quiere transvasar, se aspira el
aire contenido en el sitén, hasta que el liquido llene
todo el tubo, y enseguida se tendrd una salida conti-
nua de liquido.

444.— Para explicar este fenémeno, imaginemos tener un siféon & ra-
mas iguales (fig. 310) y que estd lleno de agua.

Si llamamos H la presion at-
mosférica, tendremos que el ex-
tremo 6 elemento liquido O su-
frira de abajo hacia arriba una
presion P, ignal 4 la presion
atmosférica H menos el peso h
de la columna liquida, es decir,
que:

P=H —) (N

Fig. 310
Sifén &4 ramas iguales Analogamente llamando P’ la
presion de abajo hacia arriba
que sutre el elemento O’, se tendra que:

PP=H-—FW
pero como dijimos que las ramas del sifon son iguales, podemos escribir:

PP=H-—h
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v comparando esta expresion con la (1) se tendra:
P=Pr

es decir, que hiubrd equilibrio.

—Supongamos ahora tener un
verdadero sifon, cn que una ra-
ma (fig. #11) es mas larga que
la otra, y entonces tendremos
que el elemento r recibird de
abajo hacia arriba una presion
expresada por:

P=H—x
v el elemento r, del otro tubo Fig. 511
- s Sifon 4 ramas dcsiguales
una presion:

P=H-x
Pero » > 2’ luego:
H—x >H—»r
es decir:

PT >I)

luego, si el liquido recibe mayor presion en »’ que en 7, ya 1o had
equilibrio, por lo tanto el liquido se moverd en la direccidon de la fuer-

za mayor, es decir, en la direccion +’ 3 4 r, que es lo que efectivamen-
te sucede.

445.—Para que ¢l sifén funcione, es necesario car-
garlo, es decir, llenarlo deliquido, para
lo cual basta hacer una succién con'la
boca y el liquido subird por efecto de la
presién atmosférica.

Si es el liquido venenoso § nocivo, pue-
de hacerse uso del sifén indicado en ]a
fig. 312, el cual tiene un tubo lateral M,
que es el aspirador.

Cuando se quiere cargar el sifén basta Fig. 312
fapar con un dedo el agujero de la ra- SHOn P riauidos
ma mayor P, hacerla succién Yy una vez
que el liquido ha llegado 4 ese punto, retirar el dedo.

L]

22
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—Finalmente, si desprendiera el liquido vapores no-
civos y no se pudiera hacer la aspiracién con la boca,

W

Fig. 313

Sifén sin aspira-
eion

podria indicarse la forma indicada en la
fig. 313.

Basta calentar la ampollita de vidrio
que tiene el aspirador y ai enfriarse el
aire, producird una rarefacciéon 6 depre-
ciacién que harad subir el liquido y cargar
el sifén.

Es natural que estos aparatos no fun-
ctonan en el vacio. '

—Andlogamente no funcionard para el
agua cuando pase la altura de 10™33,
pues esta columna de agua equilibraria

la presién atmosférica. No debe pasarse nunca los 9m
por las resistencias pasivas.

—Debe tenerse la precaucion de dejar penetrar el aive
en la vasija donde estd contenido el liquido.

Es natural que el sifén dejard de funcionar desde que

Fig. 5114

Sifon # salida constante do no sera constante.
Esto se subsana con

el nivel del liquido es-
té mds bajo que su ex-
tremo de salida.

446.—Como el nivel
del liquido en la vasi-
ja, ira disminuyendo
4 medida que sale el
liquido, es justo que
disminuyendo la dife-
rencia entre el nivel
del liquido vy el orifi-
ciode salida, resultard
que la salida del liqui-

el sifén d salida constante (fig. 314, el cual tiene su
extremo A, siempre igualmente sumiergide, merced
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4 que el sifén estd sostenido por un flotador a, equili-
brado por medio de un peso p.

—A medida que baja el nivel del liquido, baja también
el sifén y conserva siempre la misma cantidad a H su-
mergida. .

—Un sifén para transvasar mercurio, #o podrd tener
mads que 0,76 de altura y por consiguiente esta altura
variard con la densidad de cada liquido.

Cuando menos denso sea el liquido, mayor podra ser
la altura del sifén. '

Ya dijimos que para el agua esta altura podria ser
tedrvicamente 10™ 33,

447.—Vaso de tantalo.—Consiste en un vaso con un agu-
jero en su pie, que permite el paso (fig. 3/5)de un tubo
abierto en sus dos extremidades, como '
lo indica la figura. |

Si se vierte agua en el vaso hasta un
cierto nivel M NV, no se observara nin-
guna novedad, pero si se aumenta la
cantidad de agua y el nivel llega al
punto culminante C, se verd que foda
e/ agua del vaso escapa por la extre-
midad inferior del tubo. ‘

En efecto, cuando el nivel del liquido
llega 4 C se verifica la carga de ese
sifén, y por consiguiente el transvasamiento del liquido.

Fig. 315
Vaso de tantalo

448.—Pipeta. —Este aparato, llamado también bombzlla
J cata-vino, consiste en un tubo que forma una ampolla
y terminado en sus extremos por dos agujeros pe-
quefios.

Se introduce este aparato en un liquido, dejando abier-
tos sus dos extremos. El liquido penetra 4 su interior,
y si tapando con el dedo el agujero superior, retiramos
el aparato del liquido, caerd inmediatamente una pe-
quena cantidad de liquido hasta que disminuyendo el



340 APUNTES DE FiSICA

volumen del liquido, aumenta el volumen del aire con-
tenido en ¢l interior y llega un momento en que la pre-
sién de eseaire, mds el peso del liquido, son equilibra-
dos por la presion atmosférica que de abajo hacia
arriba actua por el extremo inferior. Luego puede trans-
portarse la pipeta cargada de liquido.

449. —Fuente intermitente natural. —Muy & menudo se ob-
serva que una fuente natural estd vertiendo agua du-
rante un cierto tiempo y que de pronto cesa de hacerlo
para comenzar de nuevo, después de un tiempo mas 6
menos largo.

Fig. 316
Fuente intermitente natural

Esto podria explicarse suponiendo que la abertura a
por donde sale el agua (fig. 376) sea el extremo de un
tubo encorvado a7 b, cuyo arranque b estd en una ca-
vidad C que recibe agua por pequenas vertientes.

Estas vertientes irian poco 4 poco llenando la cavidad
C y cuando el nivel del agua llegara al nivel del punto 7.
el siton estaria cargado v entonces el agua de C se
transvasaria por el sifén, y como hemos supuesto quc
las vertientes interiores dan menos agua que la que
sale de a, resultaria que al cabo de un cierto tiempo
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se desagotaria la cavidad C y el sifén ya no funcio-
naria.

Para hacerlo, deberd esperarse 4 que el sifén se vuel-
va 4 cargar.

450.—Bombas.—[Las bombas son mdquinas destinadas
4 elevar agua.

Esta operacion puede hacerse por aspiracién, por
presidn y por los dos medios a4 la vez.

En el primer caso se tiene la bomba aspirante, en el
segundo, la Zinpelente y en el tercero la aspirante im-
pelente.

l én

Fig. 311 Fig. 3 8 Fig. 319
Los tres sistemas de bombas

_451.—Bomba aspirante.—FEsta maquina (fig. 317) con
51st(_e en un tubo 4, llamado fubo de aspiracidn, intro-
ducido en el agua por su extremo inferior y cuyo ex-
tremo superior termina en el fondo del Cueriao de
bomba P.
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Un pistén que toma un movimiento alternativo por la
accion de una palanca acodada B estd acanalado en su
centro y munido de una valvula O que se abre de abajo
hacia arriba, como la otra valvula S que estd en la
unién del cuerpo de bomba con el tubo de aspiracién A.

Cuando se eleva el piston se forma el vacio en el
cuerpo de bomba y el agua, levantando la vdlvula S,
ocupa la parte inferior del cuerpo de la bomba.

Bajando el pistén, se cierra la vdlvula S porla com-
presién del agua y abriéndose la vidlvula O, el agua
pasa sobre el pistéon, de donde se vierte por un conduc-
to lateral que se ve 4 la derecha de la figura.

Como se comprende, estas bombas no pueden funcio-
nar sino para elevar el agua de 9 4 10 metros de pro-
fundidad, pues la presién atmosférica equilibra tedri-
camente una columna de agua de 10™33 de altura.

Es natural que si prolongamos un cano que parta del
cuerpo de bomba kacia arriba, el agua podra elevarse
aun mas, pero en ese caso el piston se vera obligado a
elevar esa columna de agua, con lo cual tendremos
constituida una bomba aspirante-elevatriz.

452.—Bomba impelente.—-Esta . bomba (fig. 3/5), tiene
su cuerpo /ntroducido en ¢! aguay ésta se eleva por
un tubo lateral D.

La simple inspeccién de la figura nos indica su modo
de funcionar.

Elevando el pistén, se abre la vdlvula S, y el agua
entra en el cuerpo de bomba.

Bajando el piston, se cierra la valvula S, y por efecto
de la presién, se abre la valvula O, que no permite
que la columna de agua baje.

453.—Bomba aspirante-impelente.—Esta mdquina es una
combinacién de las dos primeras (fig. 3/9).

El pistén no tiene vdlvula como el de la bomba im-
pelente y su funcionamiento es facil de comprender.
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El agua es aspirada por el tubo 4, y por compresion
es Zimpelida por el tubo D. .

454. —Bomba de incendio.— Consiste en un depdsito A7 /V,
(fig. 320) en el cual debe haber permmanentemente agua.

Dentro de este depdsito hay dos bombas impelentes
que funcionan alternativamente por la accién de una
palanca P Q, movida por 4 U 8 hombres.

Como lo muestra la figura, un juego de vdlvulas hace
que el agua sea impelida & un departamento X/ en el
cual existe una abertura Z, por la que va el agua dlas
mangas de cuero.

Fig. 320
Bomba de incendio

El espacio comprendido entre el nivel del liquido y
el techo del depdsito R se llama ia cdmara de aive de
la bomba, y su efecto, es hacer que el chorro de agua
que sale por Z,sea continuo, gracias 4 la accién del
aire comprimido en la. parte superior.

Sino existiera esta cdmara, el agua saldria con in-

termitencias, debido d los puntos muertos de las dos
bombas.
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455. —Frasco de Mariotte.—Cuando se hace un agujero en un recipien-
te que contiene agua, ésta sale con fuerza debido & la presién del agua
que tiene sobre él, pero como esta agua va hajando su nivel, resulta
que el liquido saldra cada vez con menor fuerza.

El Frasco de Mariotte permite obtener una salida constante.

—Este aparato consiste en un recipiente cerrado por un tapén atra-
vesado por un tubo T (fig. 321), de vidrio y abierfo en sus dos ex-
tremos.

El frasco tiene tres aberturas
a, b y ¢ de pequefio didmetro,_
que estan cerradas por estaqui-
tas de madera.

Llenado de agua casi por com-
pleto el frasco y el tubo, y
abriendo el tubo b, se vera que
el agua sale de b con fuerzay
poco 4 poco va disminuyendo

- hasta que bajando el nivel del
Fig. 321 agua en el tubo T, llega un mo-
Fraseo de Mariotte mento en que dicho nivel estd

en un wmismo plano horizontal
que b. En ese instante, el agua deja de salir.

—Se comprende que asi suceda, pues al empezar la operacion en el
agujero b se ejercia del exterior una presion H igual ¢ la presion atmos-
férica y en el punto b’ del liquido, se ejercia por el tubo abierto una
presion H mds la presion de la columna b x del agua.

Cuando el agna del tubo llega al nivel b, entonces b y b’ soportan la
misme presion H, y por consiguiente se tiene el equilibrio.

—S8i abrimos el tubito a, como el nivel del liquido ha bajado y por
consiguiente ha disminuido la fuerza expansiva del aire contenido en el
frasco, sucederd que la presion atmosférica H ejercida en la abertura q,
serd mayor que la presiéon interior y entonces no saldrd agua por el
tubo «, sino que se veran penetrar burbujus de aire.

456. —TFinalmente abramos el tubito ¢ y el agua empezara a salir con
una relocidad creciente hasta que el nivel del agua del tubo T llegue a
su extremidad inferior e, desde cuyo instante, se veran entrar por el ex-
tremo del tubo e burbujas de aire que iran 4 la parte superior del frasco
y la salida del liquido por la aberturac, se hard constante.

Esto tiene que suceder. Cuando se empieza la operacion, sobre la
capa ¢’ ¢ de agua, se ejerce la presion de la columna de agua n &, cuya
altura va decreciendo, con lo cual decrecia la velocidad de la salida del
agua.

Cuando el nivel del agna llega al extremo e del tubo, entonces quiere
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decir que la presion sobre la capa horizontal m n’ es la presidn atmos-
férica.
Luego la capa horizontal ¢ ¢’ sufre en este momento la presion atmos-

férica H mas la presion debida 4 la diferencia de altura de las capas m n’
y ¢ ¢, es decir, que la presion inferior sobre los elementos de la capa c ¢’

sera:
H4en

Pero la presion exterior sobre el elemento ¢ es igual & H, luego el
agua saldrd con la presion debida a la diferencia de nivel e n, sin que
influye para nada el liguido que hay en el interior del frasco.

Cuando el nivel del liquido del frasco baje de la capa m’ m, entonces
la salida ya no serd constante.

Puede utilizarse el frasco de Mariotte para obtener una salida cons-
tante de gas, para lo cual bastard hacer llegar al recipiente un chorro
de agua producido por el frasco de Mariotte y como la entrada de agua
es constante, la salida de gas también seri constante.



LIBRO SEXTO

CALOR

CAPITULO PRIMERO

PRELIMINARES

457.—;Qué es el calor?—No existe una definicién precisa
del Calor. Sélo lo conocemos por sus efectos.

Nosotros definiriamos el Calor diciendo:

« Hs una manifestacion de la Energia Universal, por
la cual se obtienen:los fenémenos de la sensacién del
frio y del calor, que hace dilatar los cuerpos; que
los hace cambiar de estado, v que es fuente de la vida
orgéanica de la Tierrav.

Desde los primeros tiempos, esta manifestacién de la
energia ha sido utilizada y en tanto se la apreciaba,
que fué adorada. Se adoraba ¢l fuego.

458.—Fuentes de Calor.—Maultiples son las fuentes del

calor, pero todas ellas pueden reducirse 4 las si-
guientes:

I'—Reacciones quimicas.
2'—Acciones mecdnicas.
3’—Acciones eléctricas.
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4°—Fuentes naturales.

o°—=La vida.

—En las reacciones quimicas tenemos una gran fuen-
te de calov y es la que mads se utiliza en la industria.

Si mezclamos /iidvdgeno y cloro y exponemos esa
mezcla a4 la accion de los rayos solares, se formara
dcido cloridrico y el calor serd tan grande que estallard
la vasija.

En la combustién, tenemos una reacciéon quimica y
como sabemos, esta es la principal fuente de calor
aplicada 4 la industria.

—Se comprueba, que las acciones mecdnicas son
Juentes de calor, observando lo que sucede al golpear
un martillo sobre un yunque, ¢ al frotar un cuerpo con-
tra otro, como el eje de una rueda en su mufién.

-—El calor debido 4 las acciones eléctricas, se pone
de manifiesto al recordar los efectos del rayo 6 recor-
dando que es debido 4 la electricidad que tenemos esos
hermosos focos de luz eléctrica, cuyo uso ya esta vul-
garizado.

—Fuentes naturales del calor, tenemos en el calor
que nos envia el Sol y en el calor terrestre, que se pone
de manifiesto por las fuentes termales y el aumento de
temperatura que se obtiene 4 medida que nos acercamos
al centro de la tierra, como al introducirnos en un
pozo de mina.

—Finalmente tenemos como fuente de calor, la vida,
pues nuestro cuerpo y el de los demds animales posee
un calor propio, pero esta fuente de calor puede redu-
cirse también d las reacciones quimicas.

459. —Naturaleza del Calor.—Antiguamente se atribuian
los fenémenos calorificos 4 un fluido material y sin peso
que se llama caldrico.

Particulas de este fluido, eran lanzadas en todas direc-
ciones y & ellas eran debidos todos los fenémenos calo-
rificos.
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Esta teoria fué sostenida por Lavoisier, Laplace, Gay-
Lussac y Newton.

—La otra teoria llamada de las Ondulaciones 6 Teo-
ria Dindmica, acepta que ¢l calor no es mas que una
manifestacién de la energia umiversal, 6 una forma
de Movimiento, segun la cual, la vibracién comunicada
4 una molécula es transmitida 4 cualquiera distancia
y 4 través de todos los cuerpos por intermedio de un
fluido infinitamente eldstico, llamado FEter.

Las moléculas de los cuerpos estdn en un estado de
agitaciéon continua. Giran sobre si mismas y estan ani-
madas de movimientos de traslacién.

Si la temperatura aumenta, también se aumentan
esas velocidades y vice-versa, si la temperatura dismi-
nuye, también disminuye la velocidad de translacién 6
vibracion.

St nuestro cuerpo toca un cuerpo caliente, la vibra-
cién de sus moléculas se transmite 4 la piel y de alli
por intermedio de los nervios, es transmitida al cerebro.

460.—Efectos del calor.—Si exponemos un cuerpo sélido
a la accion de una fuente calorifica, se aumenta la velo-
cidad de las moléculas, las que, como es natural, tien-
den 4 alejarse unas de otras y por consiguiente 4 subs-
traerse de la acciéon de la cohesién, de donde resulta,
que el cuerpo se dilata.

Aumentando la accién del calor, -las moléculas en
lugar de oscilar 6 vibrar alrededor de un punto fijo,
ven limitada la longitud de la oscilacién por las otras
moléculas que las rodean y entonces la cohesién estd
casi anulada y se tiene asi el Estado Liquido.

—En ese caso, las moléculas que estan en la superfi-
cte libre del liquido ya no se ven impedidas por otras
moléculas para oscilar y entonces se comprende que
esas moléculas pueden abandonar la masa y substraer-

se a la cohesién, en cuyo caso tenemos la Evapo-
racidn.
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Esto se comprueba recordando que si se calienta un
liquido en el vacio se apresura la evaporacién, puesto
que ya no estdn las moléculas de aire que impedian la
evaporacion.

—Finalmente, si la accion del calor sigue ejerciéndose
sobre el cuerpo, la cohesién queda vencida, y entonces
las moléculas escapan libremente, con lo cual tendremos
el estado de Vapor.

46!1.—Dilatacion de los caerpos solidos, liquides y gaseosos.—
Para comprobar el efecto de dilatacién de los sélidos
podemos hacer uso de los aparatos indicados en las
Jiguras 322y 323.

El primer aparato consiste en una varilla metdlica
A que pasa 4 través de dos columnas. En la columna

A

Fig. 322

Dilatacion lineal

B.,un tornillo fija la varilla 4, la que puede dilatarse
libremente en el sentido 4K.

Si debajo de la varilla 4 colocamos una fuente de
calor, la varilla se dilatardA y como no puede hacerlo
hacia el extremo B por estar fijo, lo hard por el otro
extremo libre, donde chocard contra una aguja acoda-
da K que puede recorrer un cuadrante graduado.

Retirando el foco calorifico, la varilla .4 se entriard,
volverda d su longitud primitiva v la aguja K volverd
a caer.
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—LEl aparato de la figura 323 consiste en una es-
fera de cobre que pasa ajustadamente.

4 través de un aro.

Si se calienta la esfera y se coloca
sobre el aro, ya no pasa, por haberse
dilatado, pero si se deja enfriar, pa-
sara de nuevo.

462.—Para demostrar que los liqu:-
dos -se dilatan, témese un tubo cilindri-
co de vidrio .terminado inferiormente

por una esferita (fig. 324), la cual Fig. 323

Dilatacién cuhica

contiene un liquido cual-

quiera, por ejemplo, alcohol.
Si se introduce la esfera en una vasija

con agua caliente se observard que en pri-

m

mer instante e! /iguido baja, lo que es de-

bido 4 que habiendo recibido primeramente

la sensacién de calor, el widrio de que

esta formada la esfera, ésta se ha dilatado,
aumentando por consiguiente su volumen

Fig. 324 interior, luego ha debido bajar el liquido,
Pltiiies ™ pero enseguida transmitiéndose el calor 4

la masa liquida, ésta también

se dilata, y se verd que empieza 4 subir la
columna liquida hasta que si se extrema la
operacion, se verterd el liquido por el ex-
tremo superior del tubo.

463.—Finalmente, para comprobar la di-
latacion de los gases, nos valdremos de un
aparato analogo al anterior (fig. 325), pero
cuyo tubo estd encorvado en forma de S.

En la esfera se introduce un gas cual-

quiera y una pequefia cantidad de mercu-
rio en el codo del tubo.

Sise calienta la esfera, el gas se dilata,

%
S

Q
Fig. 325

Dilatacion de
gases
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lo que se pone de manifiesto porque el mercurio sube
por la rama superior del tubo.

464.—Trabajo producido en la dilatacion.—En los fenéme-
nos de dilatacién de los cuerpos hay un verdadero t¢ra-
bajo producido por el calor.

La energia de las vibraciones calorificas que hirieron
el cuerpo ha producido dos efectos. Uno ha sido la ele-
vacién de Zemperatura del cuerpo v otro ha sido la d.-
latacion.

Por el primer efecto, las moléculas del cuerpo se han
convertido 4 su vez en focos calorificos 6 fuentes de
calor.

Por la dilatacién, se ha obtenido el aumento de los
espacios intermoleculares, produciéndose asi dos traba-
jos, el trabajo interno que ha sido necesario para vencer
la fuerza de cohesion y el frabajo externo destinado &
vencer la presion atmosférica que se ejerce sobre el
cuerpo.

—En los sdlidos, el trabajo interno es muy grande,
pero el externo es pequefio.

—En los liquidos, es pequeiio el trabajo interno v el
externo.

—Enlos gases, el trabajo interno es n7u1/o y muy gran-
de el externo.

465.—Observemos también, que la energia comu-
nicada por la fuente de calor, no se ta perdido, se ha
transformado. Se ha convertido en /rabajo y en au-
mento de Zemperatura.

Mas adelante veremos que hay equivalencia entre el
calor consumido y el frabajo producido.

466.—Cantidades de calor.—Segtin se produzcan efectos
mdas 6 menos considerables por la accién del calor, tam-
bién estos efectos habran sido producidos por una mayor
0 mencr cantidad de calor.
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Asi, si tomamos tres trozos de hielo de 1,2 y 3 kilos
y los hacemos fundir, resultard que el segundo trozo
habria consumido una cantidad del calor doble que el
primero, vy el tercer trozo, una cantidad zr/ple.

Luego las cantidades de calor pueden compararse
por sus efectos.

467. —Temperatura.— 7emperatura de un cuerpo, es la
cantidad de energia calorifica actual de las moléculas
de un cuerpo.

Es necesario no confundir.Cantidad de calor,con ZTem-
peratura, puessi tomamos un tacho de agua hirviendo
vi1a punta de un alfiler enrojecido, el tacho de agua
podra fundir varios kilogramos de hielo mientras que
fa punta enrojecida sélo fundird ‘un mizligramo vy, sin
embargo, la temperatura del alfiler serd 7 a 8 veces
mavor que la del agua en ebullicion.

—La temperatura absol/u/a de un cuerpo no podemos
aun determinarla; por consiguiente, sélo podemos cono-
cer la Diferencia de Temperatura de dos cuerpos.

—Si introducimos las dos manos en dos vasijas con
agua, una de las cuales ha estado sufriendo la accién de
una tuente calorifica, nuestros sentidos nos dirdn que
el agua de una vasija es caliente y que el agua de la
otra es fria.
 Luego, nuestros sentidos pueden darnos el medio de
verificar la diferencia de temperatura de dos cuerpos.

Esto es sélo aparente.

Efectivamente, dejemos en una sala durante un cierto
iiempo, un trozo de khicrroy otro de algodon y ense-
guida toquemos con las dos manos esos cuerpos.

El /izerro nos parecerd muy frio y el algodén nos
parecerd mas caliente que el hierro. Sin embargo, eso
ro es asi. Los dos estdn 4 1a misma temperatura, pues
han estado durante un largo tiempo en un ambiente

cerrado y por consiguiente, han tomado /os dos, la mis-
ma temperatura.

23
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Lo que ha sucedido es que siendo el Aierro mejor
conductor del calor, como veremos mds adelante, se
apodera mds rdpidamente del calor de nuestra mano, v
nos hace experimentar la sensacion de frio.

—Podemos tomar otro ejemplo. Introduzcamos la
mano derecha en agua caliente y la izquierda en agua
fria y si enseguida sumergimos las dos manos en agua
tibia, la mano derecha nos dird que esta agua es friu
y la mano izquierda nos dird que el agua es calicnte.

Ademas de estas ilusiones que nuestos sentidos pue-
den acusarnos, hay otro inconveniente y es, que nuestro
cuerpo no podria ponerse en contacto sino con cuerpos
de muy bajatemperatura, pues de lo contrario, se pro-
duciria la desorganizacién de los tejidos de la piel, es
decir, se producirian quemaduras.

468.—Como uno delos efectos que se producen al so-
meter un cuerpo 4 la accidén del calor, es el de la di-
latacion, efecto que se produce simulidneamente con
la elevacion de temperatura, se ha tomado este fend-
meno, que se produce sobre los cuerpos sdlidos, liqu:-
dosy gaseosos, para construir aparatos especiales des-
tinados 4 medir la temperatura de los cuerpos.

Estos aparatos toman ei nombre de Zermdimnetros.
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CAPITULO 1I.

TERMOMETROS

469.—Medida de la Temperatura.—Como hemos dicho an-
teriormente, los instrumentos destinados 4 determinar
la diferencia de temperatura entre dos cuerpos, toman
el nombre de Termdmetros.

Estan basados en la propiedad que tienen los cuer-
pos de aumentar de volumen cuando se aumenta su
temperatura.

—Si ponemos en comunicacién dos cuerpos A y B, el
primero caliente y el segundo frio, veremos que el cuer-
po A al cabo de un ciertotiempo se contrae y el B se
dilata, lo cual nos prueba que la temperatura del cuer-
po A es maselevada que la del cuerpo B.

Pero como lo que nosotros podemos hacer por ahora
es hallar la diferencia de temperatura entre dos cuer-
pos, tomemos otro cuerpo C, por ejemplo; una cantidad
de alcohol contenida en un tubo de la forma indicada
enlafigura 3,y entonces veremos que puesto este cuer-
po Cen contacto con el A, el alcohol se dilatard y su-
birda en la columna hasta una cierta altura. Enseguida
puesto este mismo cuerpo C en contacto con el cuerpo
B, subird la columna liquida hasta una altura menor.
Esta difervencia de alturas de las columna liquida del

cuerpo C, nos medird la difevencia de temperatura de
los dos cuerpos Ay B.

470.—Eleccion de la Substancia Termométrica.—Cualquier
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cuerpo puede servir como substancia termométrica,
pues todos los cuerpos se dilatan.

Los sdlidos, tienen el inconveniente de ser poco sen-
sibles, pues, con pequeifias diferencias de temperatura,
se tienen dilataciones demasiado débiles.

Ademas, después de una serie de dilataciones y con
tracciones, ¢/ cuerpo varvia su extructura y por consi-
guiente, su dilatabilidad varia.

Finalmente, estos termometros no son comparables,
pues dos trozos de un mismo cuerpo, rara veztienen la
misma extructura.

Sin embargo, cuando se trata de Zemperaturas ele-
vadas, se utilizan los sélidos como sustancias termo-

mérticas.

471.—Los [liquidos, permiten construir termémetros
mas sensibles, porque son mds dilatables que los soli-
dos y ademds los termoémetros son comparables, pues
es facil obtener liquidos en igual grado de pureza.

Los liquidos mas usados como substancias termomeé-
tricas son el mercurio y el alcohol.

El mercurio para las medianas temperaturas, porque
tiene una dilatabilidad muy uniforme entre ciertos li-
mites de temperatura; y el a/cohol para medir las bajas
temperaturas, pues se congela a una temperatura infe-
rior que la del mercurio.

472.—Los Gases, son los cuerpos termométricos por
excelencia, pues su masa es generalmente uniforme y
ademads, pueden acusar las mas pequenias variaciones
de temperatura debido 4 su gran dilatabilidad.

Tienenel .inconveniente de que su volumen varia td
cilmente no sélo por la temperatura sino con la pre-
sién atmosférica, por cuyo motivo, cada vez que se
usan los termdmetros 4 gas, es necesario consultar
también el bardmetro para conocer la presiéon atmos-
férica salvo el caso que se use el termémetro auto-co-
rrector de Max-Koll.
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Los termdmetros 4 gas son los que usan los fisicos
para determinar con precisién las temperaturas.

473.—Reasumiendo lo dicho sobre las substancias ter-
mométricas, resulta que:

—Los sdlidos convienen cuan-
do se trata de observaciones poco
precisas 6 para las altas tempera-
turas.

—Los liquidos, son las substan-
cias m4s usadas para las tempe-
raturas bajas y medianas.

—Los gases, se usan para los
termoémetros muy sensibles.

474. — E]l primer termdmetro
construido, lo fué por Galileo en
el afio 1597 que construyé un ter-
mometro d a:zre.

En seguida, los académicos de
Florencia construyeron un ter-
mdmetro a alcohol y en 1680 se
construyoé el primer termdémetro
a mercurio.

475. —-Termometro a mercurio. — F]
termoémetro 4 mercurio consiste
en un tubo capilar de vidrio, en
cuya extremidad inferior (figuras
326 y 327) tiene un pequefio re-
cipiente esférico 6 cilindrico. Este
recipiente asi como parte del tubo contiene mercurio.

A lo largo del tubo 6 sobre la tablilla de madera en
que se suele fijar el tubo existe una graduacion que

permite observar las dilataciones Y contracciones del
mercurio.

Fig. 32¢ Fig. 321
Termémetros & merecurio
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476. —Construccion del termometro a mercurio.—La ope-
racion de la construccion de un termémetro 4 mercurio
puede dividirse en varias partes:

1°—FEleccion del tubo.

20— Introduccion del mercurio.

3°—Régimen de la excursion.

4°—Marcar el punto 0.

S°—Marcar el punto 100.

477.—Eleccion de tubo.—Es necesario que el tubo sea
perfectamente calibrado, es decir, que el cilindro liquido

~ (gl

o

-

Fig. 328
Método para introducir
mecurio

tenga igual didmetro a lo largo del
tubo, para que el mismo volumen de
mercurio tenga en todala excursién
del tubo, la misma longitud.

Para comprobar si el tubo elegi-
do satisface 4 esta condicién, nos
bastard introducir en el tubo un pe-
queio indice de mercurio, al cual
se le hard recorrer toda la extension
de la columna y si en todas partes
conserva la misma longitud, ten-
dremos la seguridad de que el tubo
es utilizable.

Para obtener el movimiento de ese
indice, nos bastard calentar poco 4
poco el aire contenido en el reci-
piente del tubo.

478. — Introduccion del mercurio. —
Para introducir el mercurio en el
tubo se adapta d su extremidad supe-

rior un pequefio embudo C (fig. 328) en el cual se
vierte una pequeiia cantidad de mercurio.

El liquido empezard 4 entrar, pero como el aire in-
terior se comprime, opondra mucha resistencia y en-
tonces debemos valernos de cualquiera de los siguien-

tes artificios
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Se inclina el tubo y se calienta la ampolleta D, el aire
se dilata v parte de él se escapadla atmdsfera;se deja
enfriar el tubo y el aire interior se enrarece; se€ pone
vertical el tubo vy entonces el peso del mercurio, ayudado
por la presidn atmosférica obliga 4 que penetre otra
cantidad de liquido.

Se repite varias veces esta operacion, hasta que se ob-
tiene el efecto deseado.

—Otro método consiste en atar 4 la parte superior del
embudo un hilo de un metro de largo y teniendo con la
mano el extremo libre del hilo se hace girar rapida-
mente como si fuera una honda.

En virtud de la fuerza centrifuga el liquido tiende &
ir al fondo del tubo y lo llena por completo.

479.—Reégimen de la excursion.—Antes de cerrar el tubo
es necesario hacer salir una cierta cantidad de liquido
tal, que aun con las mdximas temperaturas para que
va a servir el termémetro, no pueda éste chocar contra
la pared superior del tubo, es decir, llenarlo completa-
mente, pues siguiendo la dilatacién podria romperse el
tubo.

También debe someterse el tubo 4 las temperaturas
mds bajas 4 que se aplicard, con el objeto de que la
cantidad de mercurio interior sea tal, que cuando la
temperatura sea minima, ain quede en la columna, li-
quido, es decir, que lasuperficie libre del liquido no pase
a la ampolleta.

Esto se conseguird como hemos dicho, por varios tan-
teos.

480. —Conseguido esto, se procede 4 cerrar la parte
superior del tubo, para lo cual se hace dilatar en ex-
ceso el mercurio y se funde el vidrio por medio del so-
plete, en un punto tal, que cuando se contrae el mercu-
rio quede kecho el vacio sobre la columna termomé-
trica, pues si quedara alguna cantidad de aire, este aire
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se comprimiria al subir la columna de mercurio y nos
daria errores en la lectura de las temperaturas, asi
como podria producir la rotura del tubo.

48!1. — Determinacion del Cero.—Ahora sdlo nos queda
practicar la graduacién, para lo cual debemos marcar

Fig. 329
Determinacién del cero

el punto cero, el
punto cien y di-
vidir este espa-
cio en 100 partes
iguales, repre-
sentando cada
uno de estos es-
pacios un grado
de temperatura.

Para determi-
nar el punto ce-
ro,basta introdu-
cir el tubo en
una vasija (figu-
ra 329) que con-
tiene hielo ma-
chacado en ju-
sidn, d cuyo efec-
to se deja una
pequefa abertu-
ra en el fondo de
la vasija para
que pueda salir
el agua producil-
da por la fusion
del hielo.

Se deja el tubo

durante un cuarto de hora y se observari que el mercu-
rio que se pone 4 la mismo temperatura del kielo fun-
dente, empieza 4 bajar en el tubo, hasta que llega un
instante en que queda esfacionario, ya no baja mas, y
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entonces, por medio de un diamante sobre el tubo de
vidrio, 6 por medio de un ldpiz sobre una banda de pa-
pel, se marca una rayita y este punto nos marcara de
ahora en adelante, la altura de la columna mercurial
que corresponde 4 la temperatura de cero grados.

Como vemos, este es un cero completamente conven-
cional y veremos mas adelante que el cdlculo nos dice,
que el cero absoluto corresponde & una temperatura
muchisimo mds baja, que la temperatura del hielo fun-
dente.

Luego, las temperaturas que nos acuse este termo-
metro no serdnlas verdaderas temperaturas de un cuer-
po 6 ambiente, sino la diferencia de temperatura, en-
tre la temperatura del kielo fundente y la de dicho cuer-
po & ambiente.

482.—Determinacion del punto Cien.—Este punto cien, co-
rresponde 4 la temperatura del agua en ebullicion 4
la presién normal, es decir, 4 l1a presién de una columna
de mercurio de 0™,760.

No es tan fdcil, como parece 4 primera vista, deter-
minar este punto, pues la temperatura de ebullicién del
agua varfa con sus impurezas, con la clase de las va-
sgjas, y conlaprofundidad de la capa liquida, pues las
capas inferiores son mds calientes que las superiores.

Estos inconvenientes se han salvado después que Rud-
berg demostré que cualquiera que sea la temperatura
de ebullicién del agua, /a temperatura del vapor que
se desprende, es constante, con tal que haya la misma
presién.

Luego, para fijar el punto 100, ya no hay necesidad
de introducir el termémetro exn e/ agua, sino en su
vapor.

El aparato que se usa (fig. 330) consiste en una va-
sija cilindrica M con agua, que se pone sobre un hogar
para producir la ebullicién del agua.

La parte superior de la vasija M estd terminada por
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un cafio cilindrico 4 que estd envuelto por otro tubo de
mayores dimensiones B.

Haciendo hervir el agua, el vapor que se desprende
sube, segun lo indica la flecha, por el tubo 4, baja por
el espacio anular comprendido entre los dos tubos A4 v B
y sale por el cano D.

Fig. 330
Determinacién del punto 100

En E, existe un manémetro 4 aire libre A/ con el ob-
jeto de constatar sila presion interior es igual d la
presion atmosférica, pues de lo contrario, siendo la pre-
sién interior mayor, resultaria que la temperatura del
vapor seria mayor de 100.

El espacio anular comprendido entre los cilindros A
y B,sirve para evitar que el ambiente exterior pueda
rebajar la temperatura del vapor contenido en el tu-
bo A.

Dispuesto asi el aparato, se introduce, por una aber-
tura que estd en la parte superior, al termémetro sujeto
d uncorcho y se introduce en el caiio 4, teniendo cui-
dado de que el termémetro 70 togue el agua.
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Se vera que la columna de mercurio sube hasta que
al fin queda estacionaria.

Se marca el nivel del mercurio y este serd el punto
100 si la presidon atmosférica es la normal.

Si la presién atmosférica no es la normal, se tiene
presente que cada diferencia en mds 6 menos de un mi-
[imetro de mercurio, corresponde 4 una diferencia de
temperatura de ebullicién, también en mds 6 en menos,
de - de grado. '

27

483.—Grado Centigrade.—Maicados asi los dos puntos extremos 0 y
100, no hay mas que dividir ese espacio en 100 partes iguales y cada di-
vision correspondera & un grado centigrado de temperatura.

Por consiguiente, definiriamos el grado centigrado diciendo:

El grado centigrado es la elevacion de temperatura que produce una di-
laturion de substancia termométrica (mercurio en este caso), igual d la cen-
tésima parte de la dilatacion que sufre cuando pasa de la temperatura del
hielo fundente  la del vapor de agua en ebullicion, d la presién normal.

484.—Comparabilidad de los termémetros.—Los termémetros de mer-
curio, que han sido construidos con proligidad y que sus tubos son del
mismo vidrio, son comparables entre (° y 100°.

Pasando este limite, la dilataciéon del mercurio es trregular, por cuyo
motivo ese es el limite superior & que se usan dichos termoémetros.

Sin embargo, cvando no se requiere una gran éscrupulosidad, puede
usarse entre —40° y 360, siendo la primera temperatura, el punto de con-
gelacion del mercurio y la segunda su punto de ebullicicn.

Ultimamente se han construido termémetros de mercurio que pueden
dar hasta 460° de temperatura, para lo cual, se deja en el tubo una cierta
cantidad de gas, el cual comprimiéndose cuando el mercurio se dilata,
retarda su punto de ebullicién.

El gas usado es el dzoe, pues no es posible usar el aire porque se for-
maria 6xido de mercurio.

485.—Cambio del Cero.—Si al cabo de algunos arios de
construido un termémetro se vuelve 4 sumergir en el
hielo fundente 6 en el vapor del agua en ebullicidén, se
observal_‘é que el 0’6 el /00’ deberia estar mds alto,y
esta variacion suele llegar hasta 2e.

Luego, cuando se trata de hacer observaciones pre-
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cisas, es necesario comprobar cudl es la posicién del
cero en el momento actual.

IEste fendomeno se explica porque en las diferentes ma-
nipulaciones que se han hecho para construir los ter.
mdémetros, se ha producido una especie de femple que
aumento el volumen del recipiente y después, con el
tiempo y por la accién de la presion atmosférica, pues
en el interior tenemos el vacio, se produce un trabajo
molecular muy lento que hace volver el tubo & su vo-
lumen primitivo.

Esta precaucion de comprobar la posicién del cero,
conviene tenerla también cuando en una operacién an-
terior se ha llevado el termémetro 4 una temperatura
extrema.

486.—Sensibilidad de los Termometros.—La sensibilidad
de los termdémetros puede considerarse bajo dos puntos
de vista:

1* La sensibilidad en virtud de la cual el termé-
metro se pone rdpidamernle en equilibrio de tempera-
tura con el ambiente.

2» La sensibilidad que permite apreciar pequenas di-
Jerencias de temperatura.

—La primera condicién queda satisfecha usando una
masa muy pequeia de mercurio, lo que se obtiene, ha-
ciendo que la ampolleta sea pequedia.

—La segunda condicidn se consigue, haciendo que la
masa de mercurio sea grande, pero que el tubo sea muy
capilar.

Con esto, cualquiera pequeiia dilatacidn que se pro-
duzca en esa gran masa seri inmediatamente revelada
por la pequesia masa que hay en el tubo capilar.

Como se comprende, estas dos condiciones de sensibi-
lidad son antagédnicas. Cuando se satisface 4 una de
ellas, no se puede satisfacer 4 la otra.

—Para satisfacer 4lasegunda condicién, deberia te-
nerse un tubo muy largo para evitar lo cual, se hacen
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termémetros a escalas fraccionarias. Es decir, termo-
metros que acusan las mds minimas variaciones de tem-
peratura entre 0" y /0° termoémetros que nos dan de
10" &4 20’ y asi sucesivamente.

487.—Diferentes clases de escalas termométricas.— Ademas
de la escala centigrada que hemos indicado anterior-
mente, suele hacerse uso de otras dos escalas que son
las escalas Réaumur y
Fahvenheit, la primera Agua en ebullicion 100'L 80+ 2121
usada en la meteorolo-
gia y la segunda, muy

L

usada en Inglaterra y ct Rt Fd

los Estados Unidos de

Norte-América. Hielo fundente 01 0Ot 32+
Ya vimos, que la esca- 10

la centigrada estaba li- L ‘ ®

mitada por 0' en la tem- Fig. 331
peratura de la fusidn Escalas termométricas
del hielo y el punto 100"

que correspondia 4 la temperatura del vapor del agua
erz cbullicion a la presién normal.

La escala Réaumur también toma esos mismos /77717-
tes y pone tambi€n cero en la temperatura de la fusién
del luielo, pero pone 80'en la temperatura del vapor de
agua en ebullicion.

Luego, la tnica diferencia que existe entre la escala
Centigrada y la Réaumur, es que en la primera se di-
vide la columna termométrica en 700 partes y en la
segunda se divide sélo en 80 partes.

—Finalmente, en la escala Fahrenheit,la temperatura
de la fusién de hielo, corresponde d la division 32 y la
temperatura del vapor de agua corresponde d la divi
sion 212, luego el espacio que en la escala Centigrada
sedivide en 10d partes y en la Réammur se divide en
80, aqui en la Fahrenheit se divide en 150 partes.

La figura 331 nos indica gréficamente 1a relacién de
las escalas.
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Por consiguiente, el cero del termémetro Fahvenheit,
estd 32 divisiones mas bajo que el cero centigrado 6

Réaumur.

488.—Reduccion de

las escalas.—Con la simple inspec-
cion de la figura, podemos establecer las férmulas que
nos permiten hacer la reduccién de una 4 otra escala.

—Efectivamente, si llamamos C Ry F v~ grado Cen-
tigrado, Réaumur 6 Fahvenheit y recordando que el
cero Réaumur o Centigrado equivale 4 F—32, se ten-

dran las siguientes proporciones:

v simplificando sale:

Luego, con estas expresionesi1), (2), (3), tendremosla

¢ _100
RT 80
c

clave para hacer cualquiera »educcion.

Efectivamente, supongamos que se nos pregunte:
—cCudntos grados Réaumur son 35° Centigrados?
Aplicariamos la férmula (1) y despejando R saldria:

R X4
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6 bien

—Ejemplo 3 ;Cudntos grados centigrados son 113°

Fahvenheit?
—Aplicariamos la férmula (2) y tendriamos:

1‘_r',)“
o= =315
0 bien
113° —32YX 5
c=4 -
de donde
_8IX5 406 ..
C= 5 =79 =45

—Ejemplo 2% ;Cudntos grados Fahvenheit son 24°
Réaunnr? '
Aplicariamos la férmula (3) y saldria:

F_30_RX9
a
6 bien
Fg0 _24X9
A
luego
‘)
F—32=210_ 54
2
de donde

F'=54 4 32 = 86"

Y asi podriamos seguirresolviendo cualquier caso que
S€ nos presentara.
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489. —Termometro a alcohol. —Cuando se necesita apre-
ciar bajas temperaturas se usa el termoémetro 4 alcohol.
pues este liquido tiene la ventaja de congelarse 4 la
temperatura de —/30'en vezde —40' como el Mercurio.

La construccién de este termdémetro es andloga 4 la
construccién del termémetro de mercurio.

La unica diferencia estd en el modo de llenar el tubo
y la construccién de la escala.

—Para llenar el tubo, se calienta el aire de la ampo-
lleta, se introduce la extremidad superior de un vaso
que contiene alcohol (fig. 332) v al enfriarse, el aire
que estd en el inte-
rior del tubo se en-
rarese y por consi-
guiente, la presiéon
atmosférica hace
penetrar una cierta
cantidad de alco-
hol.

Se repite varias
veces esta opera-
cién, hasta que se
llena el tubo.

—Para graduar
el termometro, se
determina el cero
como con el termo-

_— metro de mercurio,

Permémetro # aleohol pero el punto 700

no es postble deter-

minarlo por la temperatura del vapor del agua en ebu-

llicién, pues el alcohol hierve 4 la temperatura de 79¢
centigrados.

Por consiguiente, debemos valernos de un artificio
que es el siguiente:

Se introduce el tubo termométrico que se quiere gra-
duar en una vasija que contenga agua 4 50 6 00°, al
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mismo tiempo que se introduce un buen termometro a
mercurio, que sirve de termoémetro Zzpo.

Se marca sobre el termémetro 4 alcohol la divisién
que indica el termémetro 4 mercurio y en seguida se
procede 4 la division.

Este termdmetro 4 alcohol es inexacto para tempera-
turas superiores 4 los 40 650 grados.

490.—Termometro a maxima y minima de Ruterford.—En
ciertos casos conviene determinar cudl ha sido la md-
xima 6 minima temperatura, que ha habido en un es-
pacio de tiempo determinado.

Como es imposible exigir de los operadores, que estén
constantemente vigilando el termdémetro, se han ideado
diversos procedimientos para que el mismo instrumento
marque, cudl ha sido la mdxima 6 minima temperatura
de un ambiente, después de la ultima observacién.

—Ruterford, para determinarla mdxima temperatu-
ra se vale de un termdémetro comun de mercurio, con la
columna horizontal.

En el interior del tubo (fig. 333), hay un pequefio ci-

Fig. 333
Termdmetro de maxima

lindro C de hierro, el cual es empujado por la columna
mercurial cuando ésta se dilata.

Al contraerse el mercurio, el Zndice queda en el pun-
to extremo 4 que fué empujado y por consiguiente, el
observador puede en cualquier momento notar cual fué
la maxima temperatura.

Cuando se quiere volver hacer otra observacién,
se obliga al indice de hierro 4 que se ponga en con-

24
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tacto con la columna liquida, lo cual se consigue ha-
ciendo uso de un iman.

—EIl termémetro de minima es andlogo al anterior
(fig. 334), con la diferencia de que en vez de mercurio
es alcohol el liquido empleado, y que el indice C, es de
esmalte.

Si la temperatura sube, el alcohol se desliza 4 los cos-
tados del indice y éste no se mueve.

Fig. 331
Termémetro de minimn

Si la temperatura baja, la columna liquida se contrae
y cuando ha llegado hasta la base del cilindro de esmal-
te, éste, por la adhesidn, sigue la marcha hasta que vuel-
va a subir el liquido por una nueva elevacién de tem-
peratura.

49].— Termometro normal.—Como los termdémetros i
mercurio y a alcohol no son comparables, para las ope-
raciones delicadas de gabinete, se usan los termidmetros
d gas que son perfectamente comparables y sumamen-
te sensibles 4 cualquiera temperatura.

Los gases usados son el dsoe y el luidirdgeno.

492 —Termometrografo de Six y Bellani.—Este aparato re-
presentado en la fig. 3395, tiene la ventaja de dar al
mismo tiempo el mdximo y el minimum de tempera-
tura.

Se compone de un tubo encorvado conteniendo mer-
curio, terminado por un lado por un recipiente C [lleno
de alcohol y por el otro lado por una ampolleta A que
contiene alcohol y aire sobre éste.



CALOR 371

De modo, pues, que en las dos ramas tenemos alco-
hol sobre el mevcurio.

En los extremos de las columnas de
mercurio hay dos indices de hiervo.

—Antes de operar, se llevan los dos
indices por medio de un imdn 4 que se
pongan en contacto con las columnas
de mercurio.

Si la temperatura désminuye, el al-
cohol del recipiente C se contrae y
junto con éste el mercurio, el cual em-
puja el indice hacia el recipiente C.

Si enseguida aumenta la temperatu-
ra, el alcohol se dilata y el indice de
la 1zquierda queda marcando el miini-
mumm de temperatura, iy el de la de-
recha, se ve empujado hasta el wmid-
xzmum de temperatura.

Fig. 335
Termometrégrafo de

493.—Termometro diferencial de Leslie. Sixy Beliant
- Este termdometro estd basado en la dilatabilidad del
aire.

Consta de un tubo encorvado, con
dos ramas verticales (fig. 336) ter-
- minadas por dos esferas llenas de
aire.

Enel interior del tubo se introdu-
ce dcido sulfurico coloreado en rojo,
liquido que se ha elegido porque no
da vapores 4 las temperaturas ordi-
narias.

A fuerza de tanteos, se consigue
que el liquido que llena el tubo ho-

.y . . Fig. 336
rizontal y parte de los verticales, Termsmetcs diferencial
quede 4 un mismo nivel, cuando la fe Lestie

temperatura de las dos esferas es la misma.

Para graduarlo, se marca cero en las dos columnas
cuando las dos temperaturas son iguales.
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Enseguida se pone una esfera 4 la temperatura cero
y la otra & la temperatura /0"; por ejemplo, y entonces
el nivel del liquido bajara en la columna correspondien-
te 4 la temperatura mds alta y subird en la otra co:
lumna.

Alli se marca /0", se divide en 10 partes iguales y
se sigue la division.

La figura 337 nos indica la modificacién ideada por
Matthiessenn ¥y que se
aplica para determinar
la diferencia de tempe-
ratura, entre dos liqui-
dos contenidos en dos
vasijas diferentes.

494.—Pirometro de Bron-

gniart.—Cuando la tem-

peratura del ambiente

sobre el cual se ensayva

rix a1 es demasiado elevada, va

Termémetro comparacion no es posible hacer uso

de los termometros 4 al-

cohol 6 & mercurio, pues podria llegarse a4 la tempe-

ratura de ebullicién de esos liquidos, como en los hor-
nos de porcelana, por ejemplo.

Fig. 338
Piréinetro de Brongniart

En ese caso, puede hacerse uso del pirémetro de
Brongniart (fig. 338) que como vemos consiste en una
barra de plata 4 encerradaen el horno B, que al dila-
tarse empuja una palanca acodada, uno de cuyos bra-
zos es una aguja C que puede resbalar sobre un cua
drante graduado.
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495.—Pirometro de Wedgwood.—-Este otro pirémetro
(fig. 339) estd basado en la propiedad que tiene la ar-
cilla de contraerse y conservar ese volumen una vez
que se caliente.

Como vemos, consiste en una plancha de metal sobre
la cual se aplican dos reglas metdlicas .4 y .4, una de
las cuales estd dividida y que son convergentes.

Se hacen pequeiios cilindrvos de arcilla que entran
ajustadamente entre los dos bordes de las reglas, en su
extremo inferior.

Se introducen estos cilindros en el ambiente cuya
temperatura se quiere deter-
minar y se dejan estar alli
hasta que tomen la tempera-
tura del ambiente y se nota-
ra que los cilindros se con-
traen. Se dejan enfriar y se
hacen correr entre las reglas,
como lo marca la figura.

Segin sea el punto 4 que
llegan estos cilindros, asi tam-
bién serd la temperatura del
horno.

—Para no dar al aparato
una longitud demasiado gran-
de, sobre la misma plancha
de metal se colocan dos re-
glas graduadas, en que la
una viene 4 ser la continuacién de la otra.

Fig. 339
Pirémetro de Wedewood

4?6.—Termémetro metalico de Bréguet.—FEste termémetro
esta basado en la desigual dilatabilidad de los me-
tales.

Consiste en una cinta metdlica que ha sido construida
de ]a siguiente manera.

Se coloca una cinta de platino, sobre ella una de oro
y sobre ésta una de plata. Se pasa porla hilera con
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la cual las tres cintas metdlicas forman una sola. Se
arrolla en espiral, de manera que la plata esté en el
interior, se suspende (fig. 540) por un extremo & un

Fig 340
Terwmdmnetro metilico de Bréguet

tro muy sensible.

soporte y al otro extre-
mo se le fija una aguja
que puede recorrer un
circulo graduado.
Cuando aumenta la
temperatura, la cinta se
dilata pero como la pla-
ta es mas dilatable que
el platino, resulta que la
hélice se desarrolla y la
aguja recorre un cierto
numero de grados.

Sila temperatura dis-
minuvye, se verifica el fe-
némeno contrario.

Este es un termome-

Cuando se quiere transportar el instrumento se in-
troduce en el centro de la hélice la varilla @, que impide

la deformacién de la hélice.

497.— Ademas de los termémetros que hemos indicado
hay los termdmetros eléctricos, que estudiaremos mas

adelante.
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CAPITULO III

DILATACION DE LOS SOLIDOS

498. —Coeficiente de Dilatacion.—I a dilatacién de los séli-
dos puede ser /lineal, superficial 6 cibica.

Se llama coeficiente medio de dilatacidon LINEAL de
1un sélido, entre 0y ¢°la relacion 6 cociente que exis-
te entre e/ alargamiento de la unidad de longitud y la
elevacidon de temperatura, partiendo de la temperatura
inicial cero.

Asi si suponemos tener una barra de Alerro de wun
metro de longitud y suponemos que al calentarla hasta
80 grados, hemos constatado un aumento de longitud
de 0™,00095, resultara que e/ coeficiente mediode dila-
tacion lineal sera:

_ 000095

C 80 =0.0000118

Si la barraen vez de ser de un metro fuera de dos,
nos bastaria dividiv por 2 este resultado.

—Para los metales y la mayor parte de los sélidos
el coeficiente de dilatacién lineal es constante siempre
que las temperaturas no sean mayores de 1000°.

499.—El coeficiente medio de dilatacidn SUPERFICIAL,
es la relacién entre el aumento que sufre la unidad de
superficie y laelevacion de temperatura, siendo cero
la temperatura inicial.
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Entre0'y 100° el coeficiente de dilatacién superficial
es constante.

500.—Finalmente, el coeficiente medio de dilatacion
cUBIcA es la relacién entre el qumento de la unidad de
volumen y la elevacidon de temperatura, siendo cero
la temperatura inicial.

Generalmente entre 0° y 100° estos coeficientes de
dilacién son constantes.

Debemos tener presente que se puede aceptar con
mucha aproximacién que el coeficiente de dilatacion
superficial es doble del de dilatacidon lineal y que el
coeficiente de dilatacién cubica, es el triple del coefi-
ciente de dilatacién lineal, de la misma substancia.

También debe tenerse presente, que el coeficiente de
dilatacién aumenta a4 medida que elevamos la tempe-
ratura 4 mas de 100V.

501.—Determinacion del coeficiente de dilatacion de los soli-
dos por el método de Lavoisier y Laplace.—Lavoisier y La-
place estudiaron la dilatacién de los sélidos valiéndose
de un aparato andlogo al pirémetro de Brongniart.

La barra 4 B (fig. 341) cuyo coeficiente de dilata-
cién se quiere determinar, se dispone horizontalmente,
colociandola de manera que uno de sus extremos .4 quede
apoyado en un punto fijo y que el otro extremo B pueda
moverse libremente y empujar una palanca O B, que
puede girar alrededor del punto O.

En el extremo O de esa palanca, estd rigidamente fi-
jado un anteojo L L que por consiguiente se inclina
cuando se mueve la palanca O B alrededor del pun-
to O.

Cuando la barra 4 Bestd 4 la temperatura de 0°, el
anteojo esta horisontal y dirigiendo la mirada 4 una
mira colocada 4 una cierta distancia, se lee la divi-
sién C.

Cuando se eleva la temperatura, la barra se dilata y
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como el punto A estd fijo, tiene que dilatarse hacia el
otro extremo, luego el punto B pasa de Ba B’, el an
teojo toma la po-
sicion L L'y se
hace lalecturaC'.

La diferencia
de las dos lectu-
ras C v C’; nos
dan la longitud
C C.

La distancia
O B estd dada

N Fig. 341
por e]l fabl‘lcal‘]te Método de Lavoisier y Laplace

del aparato ¢ se

mide directamente, asi como se mide la distancia O C.
Entonces los dos tridngulos rectdngulos O C C’ v

O B B’ que son semejantes por tener sus dngulos res-

pectivamente iguales, v nos dan:

OB BB
0C~CC

En esta proporcién tenemos O B, O C y CC’ conocit-
das, luego, podemos hallar B B’ y saldra:

_0BXCC
BB = OcC.

expresion que nos da la dilatacién que ha experimenta-
do la barra. '

—Si la barra tiene . metro de longitud vy la tempe-
ratura ha pasado de 0' i 1°, esta dilatacién nos mide el
coeficiente de dilatacion. '

Sila barra es siempre de un metro, pero la tempera-
tura ha pasado de 0° 4 50°, el coeficiente serd:

BB’
C==5
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FFinalmente, si la barra tiene 230 de largo y la tem-
peratura ha pasado de 0° 4 40°. el coeficiente de di-
latacion lineal sera:

c_ BB

2m 50 X 40

502. —El aparato usado estd indicado enla figura 342
que como vemos, consiste en cuatro pilares /N de
mamposteria que abrazan una cuba C, en cuyo inte-
rior se introduce /a barra S, la que estd sumergida
en un bafio de aceite para poder llevar la temperatura
hasta 300

Fig. 342
Aparato de Lavoisier y Laplace

Esta barra S descansa sobre una serie de rodillos v
es guiada por dos pares de columnas para que al dila-
tarse no sufra flexién.

Se apoya un extremo de la barra contra un poste fijo
B’ y el otro extremo toca contrg un montante B fijo a
un eje a a que lleva el anteojo L L’.

Para operar, se llena la cuba de hielo y se anota la
divisién de la mira que se lee por el anteojo, divisién
que corresponderd 4 la temperatura 0-.
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Se saca el hielo, se vierte aceite y se pone fuego en
una hornalla que estd debajo de la cuba.

Cuando se ha llegado 4 la temperatura que se desea,
lo que se comprueba por varios fermdmetvos sumer-
gidos en el aceite, se tapa el hogar.

La temperatura cesa de subir y queda estacionaria
el suficiente tiempo para poder hacer la segunda lec-
tura, con lo cual se tienen los elementos necesarios
para determinar el coeficiente de dilatacion lineal de
la barra.

503.—Pérmula de la dilatacién lineal. —De lo dicho anteriormente se
deduce que si consideramos una barra de un mefro de longitud 4 cero
grados y llamamos & su coeficiente de dilatacion, es decir, el alarga-
miento que experimenta la unidad de medida cuando la temperatura pasa
de 0° 4 1° y suponemos que en vez de pasar de 0° 4 1° pasa de 1" & #
el alargamiento sera t veces mayor, es decir:

ot

y si en vez de tener la longitud de 1m & cero grado tuviera la longitud
l,y resultaria que el alargammiento de dicha barra al pasar de (O a fo,
seria:

Lat

luego, llamando /; la longitud que toma esa barra a cero grado, se
tiene:

ly = lo + l at
6 bien

h=1(l4al)
formula de la dilatacion lineal.

La expresion
14t

se llama binomio de dilatacion.

504.—8i quisiéramos ahora la formula de dilatacién superficial nos
bastaria considerar una superficie del mismo metal y de forma de pa-
ralelégramo cuyas dimensiones ¢ cero sean Iy b.

Su superficie 4 cero seria:

S=1Lb%
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Pero si suponemos que pase de la temperatura 0° 4 £°, las dimensio-
nes se transformarian en

h=1(l+at)
by=0b(14at

luego la superficie seria
Se=1(14at) Xb{l 4+ at)
es decir
Si=1XbX(14at?

luego
St=8S(x+4at)z (4)

formula de la dilataciéon superficial.

505.—Si queremos determinar la formula de la dilatacién cubica su-
pondremos tener un prisma rectangular de ese metal, de dimensién /, b
¥y ¢, luego su volumen d cero seria

V=1l.b.c

Si suponemos ahora que de (° la temperatura ha pasado 4 t°, las nue-
vas dimensiones serian:

ht=1l(14at)
bt =b(l4at)
ct=c(l4at)

luego el velumen & #° seria
Vi=ll4+at)Xbl4danXedfat)
es decir
Vi=1l.b.e X {1 4at)?
6 bien
Ve=V(ax+tat)s B

formula de la dilatacién cubica.
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506.—[Estas tormulas (4) y (B) desarrolladas serian:

Se =8S(142att o )
Tt=T (1480 $3atta’ )

En estas formulas ¢* # y o' #* son despreciables, pues ¢ es una frac-
cién decimal muy pequeina en general, y elevada al cuadrado y al cubo
mucho mas pequefia atn, luego se pueden suprimir y las formulas se
transtormaran en

Se=8142at
1e=T1(14+3at)

es decir que el coeficiente de dilatacion superticial es el doble del lineal
y el de dilatacion ciibica es al triple del lineal.

507.—Resultados generales.—No todos los experimenta-
dores han obtenido el mismo resultado al determinar
el coeficiente de dilataciéon de los solidos, lo cual es de-
bido 4 los errores ineludibles en toda observacién, al
estado fisico de los trozos empleados, 4 su modo de
preparacion, al grado de pureza, etc.

Damos 4 continuacién un cuadro que nos da el coe-
ficiente de dilatacion lineal de algunas substancias:

Platino........................ 0,0000092 Cobre... .ot 0,0000177
OTo. . .o e 0,0000147 Latén.................... e 0,0000187
Plata.............ooviiieoo... 0,0000199 ESlanio.......ccoouuevenianon..s 0,0000221
Fundicion...................... 0,0000112 Plomo.....co. cove v, 0,0000281
Hierro............ ........ .... 0,0000118 ZiNC.... . .iiiii e e 0,0000302
Acero.........oii 0.0000123 | Vidreo, ......... S 0,0000085

Como vemos, estos nlimeros tan pequefios,.son muy
diferentes de uno 4 otro cuerpo.

Felizmente, el vidrio y el platino tienen casiel mismo
coeficiente de dilatacién, lo cual nos permite fijar un
hilo de platino en el vidrio, cosa que es tan ttil en
los aparatos de fisica.
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508. —Excepcion del caucho.—E! caucho tendido, hace
excepcién 4 la regla general.

Para verificarlo, tomemos un tubo de caucho de unos
25 centimetros de largo, suspenddmoslo por un extre-
mo y fijemos en el otro extremo uxn peso capaz de es-
tirar el tubo hasta que sea tres 6 cuatro veces mas lar-
g0 que en su estado normal.

Dejemos durante algunas horas el tubo asi tendido,
y enseguida hagamos correr rdpidamente 4 lo largo
de la superficie del tubo, la llama de un pico de Bunsen.

El tubo no se dilata, sino que al contrario, se con-
trae unos diez centimetros mas 6 menos, elevando el
peso.

509.—Aplicaciones de la dilatacion.—Indicaremos algunas
aplicaciones.

12 Las regillas de los hogares de las madquinas, etc.,
no deben estar fijadas en sus extremos, sino que deben
poder dilatarse libremente.

24 LLas armaduras de los techos de hierro y puentes
deben disponerse de tal manera que puedan jugar las
juntas por efecto de las dilataciones y contracciones.

3% Las chapas de zinc de los techos, deben estar dis-
puestas de modo que puedan cabalgar unas sobre otras,
para que no se produzcan deformaciones y rupturas.

42 Los rieles de los ferrocarriles no deben estar en
contacto por sus extremos, pues en los dias de gran-
des calores, podrian dilatares de tal manera, que hasta
podria ocasionar la completa destruccion de la via.

52 Para colocar las /lantas de las ruedas y fijarlas,
basta calentar el aro de hierro que las forman y en-
seguida enchufar 4 golpes de maza el armazén de
madera en el aro. Se enfria con agua, y al enfriarse
se contrae de tal modo que queda perfectamente ajus-
tada.

6* A los cafios de aguas corrientes, se les compensa
de cuando en cuando, es decir, se unen dos cafios por
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medio de una caja-estopa, de manera que pueda correr
uno dentro de otro.

74 Las bovedas de los grandes puentes se elevan y
bajan por las variaciones de la temperatura.

8% Los instrumentos astronémicos, cuando estdn co-
locados en edificios elevados, son desalojados de su
posicién, por la dilatacién de las paredes expuestas
al sol.

9* Para demostrar el enorme esfuerzo desarrollado
en la dilatacién y contraccién de los cuerpos por las
variaciones de temperatura, nos bastaria citar la feliz
aplicacién de Molard, para enderezar las paredes de
una galeria del
Conservatorio de
Artes y Oficios _ i
de Paris, que por f =
el empuje de la |
béveda que sos-
tenian, se encon-
traban desaloja-
das de su posi-
cion vertical.

Ligé (fig. 343)
las dos paredes
opuestas, por me-
dio de barras de
hierro, uno de )
cuyos extremos Fiz. 313
esta terminado Aplicaciones de la dilatacién
por una chapa
gruesa de hierro que apoyaba enla parte exterior de
la pared y el otro extremo estd terminado por un tor-
nillo en el cual encaja una tuerca.

El extremo con la chapa se fijaba en una pared y el
otro extremo atravesaba libremente la otra pared.

Se calentaban estas barras por medio de carbones
colocados en unas parrillas que se suspendian de las
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barras y cuando éstas se habian dilatado se apretaba
la tuerca.

Al enfriarse las barras se -contraian v desarrollaban
un enorme esfuerzo, arrastrando consigo a las paredes
acercandolas.

Repitiendo varias veces la operacién, se consiguio
aplomar nuevamente las paredes.

510.—Pandulo compensador deGraham.—Este péndulo com-
pensador estd basado en la dilatacion de los cuerpos.

Fué el primero que se ideé y aun hoyv es considerado
el meijor.

Consiste en una varilla A B (fig. 344) en cuyo ex-
tremo inferior hay un
i bastidor C que sostiene
un vaso cilindrico de vi-
drio .J/,conteniendo mer-
curio.

Cuando aumenta el ca-
lor, la varilla se estira
| hacia abajo, pero al mis-

mo tiempo el mercurio
se dilata hacia arriba.

Con la dilatacion de
la varilla, el eje de os-
cilacion baja, pero con
Ja dilatacion del mercu-
1io sube. Por cuyo moti-
vo, aplicando ciertas for-
mulas, es posible calcu-
lar qué relacién debe

existir entre la longitud
Fig, 344 Fig. 345 .
Péndulo compensador de Graham de la \'le'lllﬂ ‘"IB y la al-
tura de la columna del
mercurio, para que haya compensaciéon y el eje de
oscilacién quede fijo.
Generalmente se dispone el aparato como lo indica
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la figura 345, poaiendo el mercurio
métricamente colocados 4 uro v otro
lado de la varilla.

51i. — Pendulo compensador de Martin.
—Este péndulo estd también basado
en la desigual dilatacién de los me-
tales.

Consiste, como los demds, en una
varilla que tiene una masa en su ex-
tremidad inferior, completindose el
sistema, por una ldmina compensa-
dora sum (fig. 3406), formada por
una ldmina de cobre v otra de /i/e-
rro,perfectamen-
te unidas,como si
no fuera mds que
un solo cuerpo.

Supongamos
que la parte infe-
rior sea de cobre
y la parte supe-
rior de hierro.

Si la tempera-
tura aumenta la
varilla del pén-
dilo se alarga,
pero las masas
m -y o suben,
pues el cobre se
dilata mas que el
hierro, luego, el
centro de grave-
dad sube.

Si la tempera-
turabaja, la vari-
lla se acorta, pero la lamin

en dos vasos, si-

Y,

Fig. 346
Péndulo compensa-
dor de Martin

. Fig. 347
Peéndulo compensador 4 parrilla

4 compensadora toma la po-

25
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sicién w2’ i’ 'y por consiguiente, el centro de gravedad
del sistema baja, luego hay compensacion.

512.—Péndulo compensador a parrilla—Este péndulollama-
do también de Harrison,consta de una serie de varillas
de hierro, @', @', a”' y otras de cobre b y b’, que formian
la varilla del péndulo (fig. 347).

La dilatacién de las varillas de Azerro trata de bajar
¢l eje de oscilacidn y la dilatacion de las varillas de
cobre, hace subir el eje de oscilacion. Ahora bien, dada
la diferente dilatacion del hierroy el cobre se calcula
las longitudes convenientes de esas varillas y se tiene
una perfecta compensacion.

513.—Efectos mecanicos de la dilatacion de los solidos.—Ya
hemos indica-

% B @ a2l ¢ do algunos
_ —> efectos mecd-
2 «— D nicos debidos
4 4 la dilatacién

: de los sdélidos.

IB [€] !E A LLos esfuer

Zos que se pro-

ducen en la di
E e E{—,—’ latacién son
B_ considerables.
:l_’_, El esfuerzo
desarrollado
por una barra
que secalienta,
es igual 4 la traccidn que seria necesario hacerla su-
frir para que se alargara de una cantidad igual 4 lo
que se dilata.

Para demostrar este efecto mecdnico de ladilatacion,
nos valdremos de una barra de acero AB(fig. 348 a)
fija en su extremo B y cuyo otro extremo .4 choca
contra una cufpa de fundicién que se ha introducido

-

n

Fig. 348
Efecto mecinico de la ‘dilatacidn de los s6lidcs
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forzadamente entre el extremo 4 de la barra y dos ta-
cos C y D.

Calentando la barra B A, ésta se dilatay la cufia se
rompe.

514.— Los efectos de contraccidn que son equivalen-
tes 4 los de la dilatacién, se prueban por el aparato in-
dicado en.la figura 348 by c.

Se tiene una barra de acero 4B con dos salientes A4
y B, como lo indica la figura.

Se tienen ademds tres tacos C, Dy E perfectamente
fijos, sobre los cuales cabalga la barra AB.

Se calienta esta barra y entre la saliente 4 y los dos
tacos C y D se coloca la cuiia M.

Se deja enfriar la barra de acero, la cual contrayen-
dose rompe la cufia J/.
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CAPITULO 1V

DILATACION DE LOS LIQUIDOS

515.—Dikatacion absoluta y aparente.—Ya dijimos, que los
liguidos como todos los cuerpos, se dilatan por la ac-
cién del calor, pero en estos cuerpos sélo se estudia la
dilatacion cubica.

Como losliquidos no tienen forma, sino la de las va-
sijas que los contiene y como por consiguiente, cada vez
que los liquidos se dilatan, se dilatard también el reci-
piente, resulta que se debe notar una dilatacion apa-
rvente que es la que en realidad se observa y dilatacion
absoluta que es la que nosotros debemos estudiar, pres
cindiendo del aumento 6 disminucién de volumen que
puede haber sufrido la vasija.

El #rabajo interior de dilatacién es muy pequeio,
pues la cohesiéon de las moléculas en los liquidos es muy
pequeifia, pero el ¢rabajo exterior es muy considerable,
pues para una variacién determinada de temperatura,
la dilatacién de los liquidos es mayor que la de los sé-
lidos.

516.—Aparato de Tommasi.— Para demostrar el efecto
mecdnico de la dilatacion de los liguidos nos valdre-
mos del aparato de Jommasi, que consiste (fig. 349),
en un tubo de acero S 7 cerrado por la parte inferior y
abierto en su parte superior, donde esta munido de un
tornillo exterior £.

Se coloca €én ese tubo aceite de oliva y sobre la aber-
tura superior se aplica una ldmina de plomo de 5 -
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limetros de espesor, que se fija por medio de un som-
brerete atornillado al
tubo.

Se calienta el acei-
te por medio del me-
chero CC, el cual di-
latdndose, arrastra
consigo un redondela
de plomo, que arran-
c6 de la 1dmina, como
lo haria un sacaboca-
do en el cuero.

IR
+
\
>
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m
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517. — Dilatacién absoluta
del mercurio y su determi-
nacién por el método de Du-
long y Petit.—Por el proce-
dimiento de Dulong y Petit,
se prescinde por completo de
la dilatacion del recipiente.

Esta basado en el princi-
pio de los rasos comunican-
fes, cuando se emplean dos

liquidos de distinta densidad, o T T

que como sabemos, nos dice L7, ——
que: le altura de los liquidos Fig. 349

estd en razon inversa de sus Aparato de Tommasi
densidades.

Se emplean dos tubos 4 By ¢ D
(fig. 350), de 2 6 3 centimetros de dia-
metro, unidos por un tubo capilar ho-
rizontal E F en los cuales se ha ver-
tido mercurio.

Se pone el tubo 4 B 4 1a
temperatura de cero grados
yel tubo C D 4 la tempera-
tura de ¢ grados; luego, el
mercurio del tubo A4 B, sera Coeficiente dfé?l'aﬁ?:idn absoluta
mas denso que el mercurio fel mercurio

del tubo C D, por consiguiente, la altura del mercurio
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en el tubo A B debe ser menor que la altura del mercu-
rio en el tubo C. D.

Se anota la temperatura t, se lee con el catetémetro
las alturas /i, y A,y entoncesla férmula

e — e
K__Iz:, {
nos dard el coeficiente de dilatacién K, que como sabe-
mos, es la dilatacion que expervimenita la unidad de
volumen de ligquido, cuando pasa de la temperatura
de 0° d 1°.

518.—=S51 llamamos 175 el volumen de un liquido cualquiera & cero gra-
dos y suponemos que A represente su coeficiente de dilatacion, resulta
que si ese volimen de liquido lo elevamos & to, el «umento que experi-
mentarid su volumen sera

e K t
y el nuevo volimen que tomara el liquido & #° sera

Fe=104 1o Kt
6 bien

Vt:Vok]-*—Kt\

que es la formula de la dilatacién de un liquido.

519.—E] aparato, se dispone como lo indica la figura
351.

El tubo C esta envuelto por un recipiente que contie-
ne hielo fundente; luego el mercurio en el tubo C, esta
a cero grados.

El tubo A, esta contenido en un recipiente que con-
tiene aceite, el cual se eleva dla temperatura /¢ por me-
dio de un hornillo que lo rodea.

Los tubos Ay C, estan unidos por medio del tubo ca-
pilar B, el cual se dispone /torizontal por medio del
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tornillo A/ que forma la base del aparato y unos niveles
que se ven enla figura.

La Zemperalura, esti dada por un termémetro a4 peso
E, que llega hasta el fondo del vaso que contiene el
aceite, para poder dar la zemperatura media.

Fig. 351
Aparato de Dulong y Petit

.520.—Los resultados obtenidos fueron: que la dilata-
Cl16n es constante para el mercurio, desde 0° d 100°,
pero mds adelante ya no existe la proporcionalidad en-
tre.l’a dilatacién y el aumento de temperatura. La dila-
tacion es mayor.
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Entre 0° y 100°, el coeficiente de dilatacidn del mer-
curio es ;.

Este mismo método puede aplicarse para los otros li-
quidos, pero presenta algunos inconvenientes, por cuyo
motivo, suele aprovecharse el resultado obtenido para
el mercurio, para determinar el de otros liquidos.

El método mads usado es el del termdmetro d peso 6 €l

del dilatdmetro que nosotros no debemos estudiar.

521.—Maximum de densidad del agua. —Ademads del mercu-
rio, el liquido que merece un estudio especial, es el
agua.

Este liquido no sé6lo nos interesa porque es un elemen-
to indispensable para la vida orgdnica, sino también
por los innumerables #sos 4 los cuales lo destinamos y
por ciertas propiedades oviginales, que presenta.

En general, cuando se somete un liquido 4 la accién
del calor, se nota que el liquido se dilata 4 medida que
8e aumenta la temperatura v
Sse contrae cuando la tempe-
ratura disminuve.

Con el agua sucede lo mis-
mo hasta la temperatura de
49, pero si se sigue disminu-
vendo la temperatura se verd
que en vez de contraerse, e/
agua se dilata.

Luego quiere decir. que &
esa temperatura €S que una
masa de agua tiene su miini-
nmim de voliimen, luego ala
temperatura de 4°, tenemos el

Fig. 352 mdaximum de densidad del
Miximo de denslidad del agua (Ig'll(l.

522.— Para comprobarlo, podemos hacer uso delapa-
rato indicado en la figura 352, que como vemos consiste
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en un vaso de vidrio con dos aberturas, por las cuales
se introducen dos termodmetros.

En el medio de la vasija de vidrio se coloca un reci-
cipiente anular que rodea 4 la vasija y que se llena de
hielo.

Al empezar la operacion se hacelalectura en los ter-
moémetros y se notard que acusan igual tempervatura.

Enseguida el agua que estd en contacto con la vasija
anular que contiene el hielo, se enfria, se hace m4s den-
sa y baja,y enténces se nota que el termémetro 7#/fe-
riov acusa temperaturas cada vez menores hasta que
llega d 49.

Desde ese instante el termémetro inferior marca szem-
pre la misma temperatura de 4° y la temperatura acu-
sada por el termémetro superior empieza 4 decrecer,
hasta que llega también 4 la temperatura de 4°y sigue
decreciendo hasta que marca cevo grados.

Esto comprueba perfectamente que la mayor densi-
dad corresponde 4 4° de temperatura.

Vemos, pues, quede la temperatura de 4° para abajo
el agua se dilata y que de la misma temperatura de
49 para arriba, el agua se dilata también y segun la
tabla construida por Desprets resulta que la dilatacién
que experimenta el agua al pasar de 4° 4 0° esla mis-

ma proximamente que la que experimenta al pasar de
10 4 &8O,
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CAPITULO V

DILATACION DE LOS GASES

523.—Experimento de Gay-lLussac.—En los gases, no se
considera tampoco mds que la dilatacién cibica.

Al principio, los fisicos obtenian resultados muy dife-
rentes debido 4 que no sabian secarlos gases, y el mis-
mo Gay-Lussac no evité completamente esta causa de
error.

Gay-Lussac emple6 un tubo termométrico con ampo
lla esférica y tubo largo y bien calibrado.

Lo llen6é de mercurio bien purificado, y pesando el
mercurio contenido en el tubo y el mercurio contenido
en la ampolla, hallé la relacion de los voliumenes de la
esfera y cada divisién del tubo.

Enseguida, llenando perfectamente de mercurio el tu-
bo y ampolla se le adaptaba (fig. 353) otro tubo Cque
contiene cloruro de calcio.

Todo este conjunto se pone vertical con la esfera ha-
cia arriba y se introduce en el tubo un hilo fino de pla-
tino.

Retirando el hilo de platino, el mercurio sale gota
gota y va penetrando ¢l aire, debiendo pasar antes por
el cloruro de calcio, donde abandonarda su vapor de
agua.

Se tiene la precaucion de dejar en el tubo un 7ndice
de mercurio, que es el que servird para medir la dila-
tacién del aire contenido en la esfera.

Preparado asi el aparato, se introduce en una caja de
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fundicién haciendo .que la varilla pase por un tapén B
que penetra en un agujero ad-hoc.

Esta caja estd cerrada por una tapa que estda dotada
de tres agujeros; dos para permitir la salida del vapor
de agua y otro para introducir un termémetro D.

&

Fig. 353
Aparato de Gay-Lussac

Finalmente, se introduce un segundo termémetro £.

Hecho esto, se coloca hielo machacado y enténces se
verd que el indice de mercurio se introduce mds, hasta
que cuando el aire interior esté 4 temperatura de 0°
queda estacionario.

Se anota la divisién y la presién atmosférica, con lo
cual setiene el volumen V del aire contenido en el tubo,
-4 la temperatura de (°,

Se retira el hielo, se vierte agua en la caja y se pone
sobre un hogar.

Eleviandose la temperatura, el aire interior se calienta
Vv se dilata, hasta que cuando se quiere,se cierran los
hornillos, el termémetro queda estacionario Yy se anota
la nueva posicién del indice de mercurio y también la
presién atmosférica.

Con esto se tiene el nuevo volimen }” que ha toma-
do el aire, 4 1a temperatura de #9.

Luego:

V1
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representard la dilatacion experimentada por el aire
al pasar de 0° & ¢°.

Si la presién ha permanecido constante y el volimen
7 es la unidad de volumen:

V—v
10

representard el coeficiente de dilatacidn del aire ¢ gas
contenido en el tubo de vidrio, al que suele llamadarsele
termometrvo O aire.

Es necesario también tener en cuentala dilatacion del
vidrio.

524. —De una manera andloga al raciocinio empleado
con los liquidos deduciremos el coeficiente de dilata-
cién de los gases por la férmula

Ve =Vo (1471)

525.—Resultados generales.—Gay-Lussac, con sus expe-
rimentos, llegd 4 las siguientes leyes:

12 Todos los gases se dilatan igualmente.

22 Su dilatacion es independiente de la presion.

33 Esta dilatacion conuin d todos los gases estd ve-
presentada porv el niimero 0,00375 entve 0° y 100.

Los estudios posterioresde Dulong y Petit,de Reg-
nawlt, Pouillet, Rudberg,etc., demostraron la no exac-
titud de estasleyes, pues se comprobé:

19 Que la primera ley no es exacta, pues los gases se
dilatan desigualmente.

2° Que la segunda ley tampoco es exacta, pues la
presion influve sobre el coeficiente de dilatacién y que
las diferencias eran tanto mds notables, cuanto mds fd-
cil de liquefacerse es el gas.

3% Que el coeficiente de dilacién del aire era:

0,00366
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4% Es probable que la rarefaccion del gas y la eleva-
cion de temperatura, tiendan 4 acercar un gas cualquie-
ra d un estado particular, donde seguiria rigurosamen-
(e las leyes de Mariotte y las de Gay-Lussac.

526.—Gas perfecto.—Este gas, al cual podriamos aplicar
con toda precision las leyes de Mariotte y Gay-Lussac,
seria el gas perfecto, en cuyo caso el coeficiente de di-
latacion es constante, cualquiera que sea la presion,
luego el coeficiente de dilacidn seria:
1

527.—Cero Absoluto.—El cero absoluto seria aquel en
que los cuerpos ya no tuvieran calor y que por consi-
guiente, hubiera cesado todo movimiento vibratorio de
las' moléculas, es decir que el gas no tiene fuevsa elds-
tica.

En ese caso, sisuponemos que un gas estd 4 esatem-
peratura sin liquefacerse y sujeto 4 la ley de Mariotte,
se demuestra que la temperatura ¢ seria:

__1__t
o 1
| 273
o bien:
{ = —273°

Es d(_ecir, que el cero absoluto, estd 273° centigrados
mds bajo, que el 0° 6 punto de fusidén del hielo.

528.—Temperatura absoluta.—1.a temperatura absoluta
es aquella que se cuenta 4 partir de este cero absoluto.

Si llamamos ¢ 4 1a temperatura de un cuerpo, y 7T &
su temperatura absoluta, se tendr4 siempre:

T'=1t+42730
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Asi,siuna vasija con agua, estd 4 la temperatura de
27° centigrados, su temperatura absoluta seria:

T=27° 42730 =300°

Suele emplearse en los estudios fisicos, la temperafura
absoluta, porque facilita los cdlculos.
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CAPITULO VI

DENSIDAD DE LOS GASES

529 —Metodo de determinacion.—La densidad de un gas
es la relacion 6 cociente que existe entve el peso de un
deteviinado volumen de gasy el peso de un volumen
igual de aire, tonados esos dos cuerpos d la tempera-
tura de 0 y d la presion novmmal de 0™,700 de mer-
curio.

De modo, pues, que el cuerpo que se toma como com-
paracion es el azve en vez del agua que se empleaba
para determinar la densidad de los sélidos y I.quidos.

Entonces las precauciones que se deben tomar para
la determinacién de la densidad de un gas son:

19 que la temperatura del gas y el aire seade 0.

29 que la presiéon sea la normal y como eso raravez
sucede, se reduce & ello por medio de artificios espe-
ciales. )

3% que los dos cuerpos estén perfectamente secos.

49 que se tenga en cuenta el empuje del aive sobre los
cuerpos que se pesan.

Cuando se trataba de determinar la densidad de los
cuerpos solidos y liquidos, esta ultima condicién poca
influencia tenia, pero tratdndose de los gases tiene mu-
cha importancia debido 4 que el cuerpo que se pesa
tiene poco peso con un gran volumen. B

Hay varios métodos para determinar la densidad de
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los gases, pero el mds sencillo y el mas practico es el
de Regnault.

El aparato adoptado consiste en una balanza (fig. 354),
debajo de cuyos platillos se colocan dos esferas de vi-
drio, fundidas en un mismo establecimiento y el mismo
dia, con el objeto de que el vidrio que los forma sea
igualmente iigroscdpico.

Todo esto estd encerrado en una caja con cristales,
dentro de la cual,
como se ve en la fi-
gura, se pone una
vasija con cloruro
de calcio, para se-
car el ambiente.

530.—Sd/o unode
estos dos globos de
vidrio es el que se
va 4 utilizar, pues
el otro, sblo servird
para que los dos
platillos de la ba-
lanza reciban el
mismo empuje de

Fig 354 } . .t
Aparato de Regnault aba]o hacia arriba.

Por eso se le sue-

le llamar el método de los globos compensadores.

Es necesario, pues, que los dos globos fengan el niis
mo volumen exterior, para obtener lo cual, se introdu-
cen ambos en un recipiente con agua y se mide el em-
puje que reciben.

Si el empuje esigual en ambos, es porque el volumen
exterior de los globos también es igual.

Si el empuje no es igual, se le agrega exteriormente al
globo que recibié el menor empuje, un tubito de vidrio
como se ve en el globo de la derecha, con lo cual se
aumenta el volumen exterior, y repitiendo varias veces
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la operacidn, se tendrd un mismo volumen exterior  de
los dos globos.

531. - Una vez conseguido esto se toma el globo de la izquierda y se
introduce en una vasija con hielo machacado, muniéndolo de un tubo A4
con una llave & tres vias. Una que comunica con ¢l interior del gloho;
otra, que por medio de un cafio de goma D comunica con la méguina
neumatica y otra que comunica con varios tubos My N, que contienen
piedra pomez empapada en acido sulfurico.

Fig. 355
Aparato de Regnault

Pongamos el globo en comunicacién con la maquina neumatica y ha-
gase cl vaclo.—Pésese el globo.

Enseguida cerremos la comunicacién con la maquina y permitase que
el gas entre por C y llene el globo, después de haber pasado por los tu-
bos My N. . |

Repitase varias veces esta operacién, hasta que el globo esté lleno de
.gas, perfectamente seco.

Déjese asi el globo rodeado de hielo, hasta que el gas que esti en el
globo haya tomado la temperatura de 0°, lo que se conseguira al cabo de
algunas horas,

Llévese el globo 4 la balanza, el equilibrio quedara roto, y la diferen-

cia entre esta pesada ¥ la primera, nos daria el peso P del gas contenido
-en el globo. i

26
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Repitase esta misma operacion con el aire y determinese el peso P’ del
aire contenido en ese mismo globo, luego:

pl
d= ;;
nos dara la densidad del gas.

Cuando se procede con toda escrupulosidad, se determina la presion at-
mesférica Hy H’, en el momento que entra el gas y el aire en el globo
y las presiones & y h’ que acusa la tension de los gases conten.dos en el
globo cuando se pretendié bacer el vacio.

En esos casos, la formula que nos da la densidad, sera:

P _H-—PW
d=pXyg_»

Las presiones H y H’ estin dadas por el barémetro y las presiones & v
h’, estan dadas por el manOmetro que se pone en comunicacion con el
tubo E.

532.—Resultados generales.—Ios resultados obtenidos.
fueron los que indicamos en la siguiente tabla:

Tabla de las densidades de algunos gases, referidos al aire

GASES DENSIDAD GASES Il DENSIDAD
Alte. ... .. { 1.00000 }Acido sulfuroso........... i 2.19300
OXIGENO. . v eeee e en 1.10563 [Cloro. ... .. | 2.42160
Acido sulfidrico. ...... ... .. 1.19120 1Acido yvodidrico........... ‘ 4.44300
Acido cloridrico . .. ... .. ... 1.24740 |JAzoe........ e . 0.97137
Acido carbdnico. ... ... . ... 1.52901 |Oxido de carbono......... ‘ 0.95690
Protoxido de azoe......... 1.87690 |Gas amomiaco............. ‘ 0.59669
Ciandgeno. ... ........... 1.80640 [Hidrogeno................ | 0.06926

Se encontré también que un decimetro ciibico de aire
pesa:

1er.,293

533.—Densidad de los gases con respecto al agua.—Cono-
ciendo el peso de un litro de agua, nos es facil referir
al agua, la densidad de los gases.
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Efectivamente, sabiendo que el peso especifico del
aive con respecto al agua es la velacion entrve el peso
deun litvo de aived 0'y d la presion de 760 milime-
tros,yel peso de un litro de agua destilada d 4° de
temperatura, vesulta que la densidad del aive con res-
pecto al agua serd:

ler 293

d= 1000Er = 0,001293

Luego, sitenemos la densidad de un gas con respecto
al aire y queremos determinar la densidad de ese gas
con respecto al agua, nos bastard multiplicar la den-
stdad dada por el nuimero 0,001293.

Asi, la densidad del hidrégeno con respecto al agua
serd:

d = 0,06926 < 0,001293 = 0,00008955

luego, s litro de hidrégeno 4 (° y 4 la presién de 760
milimetros pesard 05+ 08955,
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CAPITULO VII

CAMBIO DE ESTADO DE LOS CUERPOS

534. —Generalidades.— Al hablar, en la primera parte de
estos Apuntes, de los Estados de los cuerpos, digimos
que entre las moléculas de los cuerpos obraban dos fuer-
zas, la de coliesidn que tiende & impedir la separacion
de las moléculas y la fuerza repulsiva que tiende a se-
pararlas.

Dijimos también, que segun predominara una u otra
fuerza, tenfamos los tres estados generales de los cuer-
pos, sdlido, liguido y gaseoso.

Agregamos, finalmente, que el ca/or aumentaba la
fuerza repulsiva y que el enfriamiento 6 disminucion
del calor aumentaba la de cohesidn.

535.— Eso es lo que se observa, pues si tomamos un
trozo de hielo y lo sometemos & la accién del calor, se
transformard en liquido, agua,y siel calor sigue actuan-
do, se convertird en gas.

Si efectuamos la operacion inversa, es decir, si enfria
mos el vapor, se convertira en liquido y si se sigue el
enfriamiento se solidi/ficard, es decir, pasard al estado
sélido.

- El paso del estado sélido d liquido toma el nombre
de fusion.

—El paso de liquido 4 vapor se llama vaporizacion.

—El paso de vapor 4 liquido se llama condensacion
0 liquefaccion, segun se trate de vapores 6 gases.
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—Finalmente, el paso del estado liquido al de sélido,
se llama solidificacion.

536.—Fusion.—Se llama fusién el paso del estado so
lido de un cuerpo, al estado liquido, por medio del
calor.

Cuando se calienta un cuerpo,empieza por dilatarse,
-enseguida se pone pastoso que es un estado intermedio
entre el estado sélido y el liquido, y finalmente se con-
vierte en liquido.

La temperatura a la cual los sélidos se convierten en
liquidos, varia entre grandes limites, asi, el mercurio se
funde 4 —40° y el platino se funde 4 2,000°. A esta tem-
peratura se le da el nombre de punto de fusion.

Antes se llamaban cuerpos refractarios, aquellos cuer-
pos que no podian fundirse, pero estos cuerpos han ido
cada dia disminuyendo, hasta que hoy dia, la fisica no
acepta que haya ningun cuerpo infusible.

Moissdn con sus hornos eléctricos ha llegado 4 obte-
ner 3,500 de temperatura.

537.—Sin embargo, hay ciertas substancias que son 7#-
fusibles, pero eso es debido 4 que se descomponen an-
tes de llegar 4 su punto de fusion.

Entre estos cuerpos estd el mdrmol 6 carbonato de
cal, el cual puede llegar 4 fundirse siempre que esté en
una vasija cerrada de paredes muy- resistentes.

Damos 4 continuacion el punto de fusién de algunos
cuerpos:

Merceurio solidificado. ... .. .. —10 Bismuto......... ....... .. 264°
Hielo............... ... ... . 0° | Plomo............. ..... 326~
.\{1ant:ca .................. .. 320 Zinc........ e e e 410°
S‘gbo ....................... 33° | Antimonio .................. 4320
F osl’or_o .................... 44° | Bronce ........... e e 900c
Estearina ...... ..., e 55¢ | Plata pura.................. 1000*
Cera virgen.. .. .. ..... ... ... 610 | Oro puro................... 10500
Ceya blanca R 69¢ | Fundicidn.......... .. ...... 1100¢
Acido estedrico. ... ... ... ... . .. 700 | Cobre................... ... 1150°
Azufre . ............. .. .. 1110 ACErO . v v oo 13500
Aleanfor. ... ..... ... .. . ... . 175° | Hierro dulee............... .. 1500°

Estano
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Veremos mds adelante, que el paso del estado sélido
al liquido, no soélo se efectia por intermedio del calor,
sino también por la mutua afinidad entre un sélido v
un liquido, lo que constituye la disolucion.

538.—Leyes de la fusion.—Las leyes dlas que estd suje-
ta la fusién son las siguientes:

1.* Para un mismio cuerpo, la fusion tieme lugar
siempre, d la misma temperatura.

2. Desde que empiesa hasta que termina la fusion,
la temperatura se conserva constante.

La primera ley, no necesita explicarse, pero si, la se-
gunda.

Si tomamos un pedazo de cera virgen y lo somete-
mos & la accion del calor, veremos que la cera va
aumentando de temperatura hasta llegar 4 61°, en cuyo
momento empieza la fusién, y esa temperatura que-
dara constante, hasta que se haya fundido foda la
cera.

Después que se ha fundido todo el cuerpo, empezard
nuevamente 4 elevarse la temperatura.

—3iA qué es debida esa constancia de temperatura
mientras dura la fusion?

Es debido 4 que, el caloir que se sigue aplicando es
empleado en efectuar un #rabajo mecdnico, que es la
desagregacion ¢ separacién de las moléculas.

Este calor, como ya hemos dicho, varia con la subs-
tancia, pero la cantidad de calor es proporcional i la
masa del cuerpo.

Este calor, necesario para fundir la unidad de masa
de un cuerpo, es lo que se llama calor de fusidn.

—Para poner de manifiesto ese calor de fusién, pode-
mos hacer el siguiente experimento:

Mezclemos un litro de agua d 0° y un litro de agua
70" y la temperatura de la mezcla serd, como es 16g1-
co, la temperatura media, es decir, 39',50.

Mezclemos otra vez, un litro de hielo machacado que
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estd d 0’ con otro litro de agua d 79°. La temperatura
de la mezcla después de fundirse el hielo serd 0°.

539.—Se ha comprobado que el punto de fusién de un
cuerpo, aumenta con la presidn, lo cual era necesario
esperarlo, pues la compresién tiende 4 aumentar la
cohesién. .Cuando se funden los sélidos, generalmente
aumentan de volumen, es decir, disminuyen su densi-
dad, pero hay cuerpos que hacen excepcién como el
hielo,sel bismuto, etc.

540.—Aplicaciones.—Estos puntos de fusién se han apli-
cado ala fabricacion de aleaciones fusibles 4 diferentes
temperaturas. las cuales pueden variar con la propor-
cién con que entran los mismos cuerpos.

Asi 1 parte de estasio y 1 de plomo funde 4 350° mien-
tras que 1,50 de estanio y 1 de plomo funde 4 169e.

La aleacién de Wood compuesta de 1 de cadmium, 7
de bismuto, 2 de estasioy 4 de plomo, funde entre 66°
y 70°,

lLa aleacion de Rose, conteniendo 2 de bismuto, 1 de
plomo y 1de estario, funde 4 940,

Estas aleaciones suelen emplearse para valvulas de
seguridad.

541.—Disolucion.—Ademds del calor, puede usarse para
la fusidén de los sélidos dela afinidad mutua que existe
entre un sélido y ciertos liquidos.

Asi, pues, la disolucién es un verdadero fenémeno de
fusion.

El aziicar se disuelve en el agua,; el fdsforo en el
sulfuro de carbono, pero no en el agua,; el alcanfor en
el alcohol.

Al producirse la fusién, se efectua un trabajo, 1o cual
se obtiene 4 costa de una cierta cantidad de calor, pero
como al producir la disolucién no hemos aplicado calor,
resultard que este calor tendrd que consumirse de
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algtin cuerpo, luego el liquido y el solido que se disuel-
ven peiderdn calor, es decir, que bajaran su tempe-
ratura.

Es lo que se verifica experimentalmente, pues disol-
viendo azucar en el agua, se baja la lemperatura dcl
agua asucarada.

542.—Algunas veces, el fenémeno de disolucidén, en vez
de producir enfriamicnto produce aumenio de tempe-
ratura, lo cual es debido 4 que ademds del fenémeno de
disolucion, se tiene un fendmeno quimico, €l que des-
arrolla calor.

Esa es la causa por la cual, no siempre que se disuel-
ve un cuerpo, hay enfriamiento.

Cuando el calor desarrollado en la reaccién quimica
es mayor que el enfriamiento producido por la disolu-
cién, entonces se tendrd un awumento de temperatura, v
al contrario cuando el calor desarrollado es menor,se
tendrd un enfriamiento.

Para comprobarlo tomemos 4 partes de dcido sulfii-
rico y mezclémoslo con 7 parte de hielo.

Al producirsela fusién del hielo, debe verificarse una
disminucién de temperatura, pero al verificarse /a coni-
binacidn del agua con el dcido sulfurico, la tempera-
tura sube hasta cerca de 100",

En cambio, si tomamos 1 parte de dcido sulfiirico v
4 partes de hiclo la temperatura baja hasta —20-.

En este caso el enfriamiento producido por la disolu-
cién, ha sido mayor que la elevacién de temperatura
producida por la reaccién quimica.

543.—Mezclas frigorificas —Se aprovecha la disminu-
cion de la temperatura que se produce en el fenémeno
de la disolucién para obtener bajas temperaturas artifi-
ciales, utilizadas para la fabricacién de hielo, helados.
liquefaccion de vapores y gases, etc.
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Asi, si mezclamos partes iguales de hielo machacado
v sal comtun, rebajaremos la temperatura a--17¢.

Mezclas frigorificas

PARTES REBAJO LA

SUSTANCIAS EN PESO [TEMPERATURA DE
Nitrato de amoniaco............. 0.75 440
Agua ... 1
Hielo machacado............... 2
Salcomun. .. ......c.veuuvonn.. 1

Acido cloridrico. ...... .........
Clorurodecalcio................ 1
Hielo machacado. ............... 1

N AP A ———
™o
[Se
©

§
{
gSulfato desoda.................

544.—Solidificacion y sus leyes.—Cuando se funde un
cuerpo solido se le da calor.

Andlogamente, para solidificar un liguido debemos
quitarle calor.

Sino todos los liquidos han podido solidificarse por
medio del enfriamiento, es debido 4 los medios deficien-
tes que aun tenemos para producir las bajas tempera-
turas.

Cuando se funde un cuerpo sélido, el calor se con-
vierte en frabajo, destinado 4 separar las moléculas.
La fuerza repulsiva ayudada por el calor vence 4 la
cohesion.

Reciprocamente, cuando se solidifica un liquido, el en-
friamiento hace disminuir la fuerza repulsiva, la coke-
sion vence y el cuerpo se solidifica.

945.—Las leyes que rigen la solidificacién son an:ilo-
gas & las de fusién.

1.2 Bajo una determinada presion, el puntode soli-
dificacidn es fijo, es el mismo que el punto de fusion.

2.2 Desde que empiesza hasta que tevminala solidi-

ficacion, la temperatura de un cuerpo queda inva-
rviable.
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Estas dos leyes, son una consecuencia de la ley de
conservacién de la energia.

546.—Cristalizacion —Cuando los cuerpos pasan /enta-
mente del estado liquido al estado sélido, afectan for-
mas geométricas de tetraedros. cubos, prismas, etc.
como el asufre y el bismuto fundidos, 6 el alumbre
disuelto.

Cuando los liquidos que se cristalizdn son fundidos
como el azufre, se dice que la cristalizacion se ha he-
cho por via seca, cuando los liquidos son disolucio-
nes, como en el caso del aluiinbre, se dice que la cris-
talizacion se ha hecho por via himeda.

Finalmente, la cristalizacion puede efectuarse tam-
bién por wvolatilizacion 6 sublimacion que es cuando
como el arsémico, un cuerpo pasa directamente del
estado gdseoso al sdlido.

Cuando el paso del estado liquido al sdlido se hace
bruscamente, el sélido no afecta ninguna forma geo-
métrica y entonces toma el nombre de amor/o.

547.—Formacion del hielo.—Sabemos que el agua se so-
lidifica &4 0°, pero esto es en el caso de que se trate de
agua destilada v 4 la presion normal.

Veamos lo que pasa en un lago que se hiela.

Observaremos, primeramente, que en la superficie del
agua se forma una infinidad de agujas de hielo que se
entrecruzan en todas direcciones. Todo esto se hace
lentamente, porque 4 medida que una parte del liquido
se solidifica, pierde una parte de su calor que pasa d
la masa liquida y retarda la solidificacidn.

Al lado de las primeras agujas, se forman otras \
otras, hasta que toda la superficie se congela.

—Si se toma un trozo de hielo prismatico, nos pare-
cerd que todas sus moléculas estdn perfectamente uni-
das y que »no hay cristalizacién. Sin embargo, si 4 tra-
vés de ese prisma de hielo hacemos pasar un haz de
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rayos solares, y hacemos, que se proyecte sobre una
pantalla, veremos que el hielo estd formado de her-
mosisimos cristales, como se ven en la figura siguientc:

Fig. 356
Flores de hielo

548.—Fuerza expansiva del hielo.—F] agua al solidifi-

carse aumenta de volumen y desarrolla una fuerza con-
siderable.

Huyghens puso de manifiesto este enorme esfuerzo
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llenando de agua el cafio de una pistola que cerrd per-
fectamente. Introdujo ese cafio en una mezcla frigori-
fica y cuando el agua se congeld desarrollé tal esfuerzo
que la pistola se rajo.

El mayor William también demostré la fuerza ex-
pansiva en Quebec, usando al efecto, una bomba que
llené de agua y que sujeté 4 un frio intenso.

Al efectuarse la congelacion, el tapon de hierro fué
proyectado 4 una distancia de 100 metros.

Fig. 357
Fuerza expansiva del hielo

En un segundo experimento, el tapén resistié6 pero /a
bomba revento y unalamina de hielo se formé alredz-
dor de le rajadura, representando este hielo el liquido
que no habia podido ser contenido en la bomba al au-
mentar de volumen por la congelacion.

La figura 357 nos da una idea de los dos expe
rimentos hechos por el mayor de artilleria Eduardo
William.

549. Se ha querido explicar este aumento de volu-
men que experimenta el agua al solidificarse, por la
distribucién especial que toman las moléculas debido
d l1a cristalisacion.
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550.—Aplicaciones.—Esta fuerza expansiva nos explica
algunos fenémenos naturales.

Asi, los arboles, suelen estallar 6 quebrarse con estré-
pito cuando hay frios muy intensos, debido 4 la congela-
cién de la savia.

—Una gran cantidad de nuestros productos agricolas
se malogran debido 4 las heladas extempordneas, como

Fig. 158
Regelacién

son el trigo, lino, maiz, papas, tomates, ajies, etc., pues,
al helarse la savia, se rompen los tubos capilares que
la conducen y desorganizan las plantas, produciendo
la muerte,

—Los cafios de agua corriente suelen estallar al con-
gelarse el agua.

—En terrenos himedos, el suelo se hincha al helarse
levantando 4 veces edificios enteros.

—Las rocas de las motafias suelen desprenderse, de
bido 4 que habiéndose formado en ellas una grieta, al
helarse el agua contenida en ella, hace efecto de cufia
y la separa del resto de la roca.

551.—Regelacion.—1.a regelacion 6 el wehielo, es un
fenomeno por el cual se explica, por que tomando una
cantidad de hielo machacado y comprimiéndolo, se
obtiene un trozo de hielo compacto.
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Tyndall, tomaba una cantidad de hielo machacado v
lo ponia en un molde (fig. 358) de madera. )

Después de comprimirlo obtenia un lente trasparente
de hielo que no sd6lo concentraba los rayos luminosos.
siné también los calorificos, pues por medio de él, era
posible, utilizando el calor solar, prender fuego 4 una
cantidad de virutas secas.

552 —Este fenomeno se explica, teniendo presente que
al comprimir el molde, los trozos de hielo que estdn en
contacto se comprimen unos a otros, luego alli en esos
puntos de contacto, se desarrolla calor, el hielo se fun-
de y el agua que resulta de esta fusién llena los vacios
que hay entre trozo y trozo y como
esa agua estd sustraida d la presion, se
congela y suelda entre si los diferentes
trozos.

—Las bolas de nieve que hacen los
nifios en los paises que nieva, se con-
vierten en bolas compactas debido a
ﬁ este fenémeno de regelacion.

Fig. 39 553. - Experimentos de James Thomson.
Experimentode James — UnN hermoso experimento hecho por

Thomson J. Thomson, aplicando la regelacion
consiste en tomar un gran trozo de hielo (fig. 359) ¥
sobre él apoyar un alambre fino, en cuyos extremos
hay un peso.

El alambre al hacer presion sobre el hielo lo funde v
penetra en la masa del pan de hielo, pero el agua de
fusion vuelve 4 llenar la ranura dejada por el alambre
hasta que habiendo atravesado el alambre toda la ma-
sa de hielo, cae al suelo con el peso y el pan no se ha
dividido, ha quedado siempre unido.

El plano segin el cual ha sido cortado por el alam-
bre, sélo se distingue gracias 4 la reflexion de una luz
en esa superficie de la seccién.
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554 —Otro ejemplo de regelacion tenemos en el he-
cho de poder soldar dos trozos de hielo frotdndolos uno
contra otro.

Este experimento también tiene éxito, frotando los dos
trozos de hielo en el agua caliente.

555.—Cambio de volumen en los cambios de estado.— £
gencral,los cuerpos se dilatan al pasar del estado so6-
lido al liquido, pero algunos cuerpos hacen excepcion,
como el agua, el bismuto, el antimonio, la fundicion
del hievvo, etc.

En cambio, estos cuerpos que se contraen al pasar
del estado sélido al liquido, se di/atan al pasar del es-
tado liquido al sélido.

—Para la fundicién de moldes, los primeros cuerpos
son los mds convenientes, pues dilatdndose al solidifi-
carse, llenan perfectamente todas las cavidades del mol-
de y reproducen exactamente los detalles.

556.—Sobre-fusion. —Es ¢l fenémeno en virtud del cual
ciertos cuerpos y en condiciones determinadas, pue-
den conservarse liquidos, 4 una temperatura wids baja
que su punto de solidificacion.

Se observé que el agua contenida en tubos capilares
se podia conservar liquida 4 una temperatura menor
que 0.

Este mismo fenémeno, puede reproducirse atin con
una masa considerable de agua, 4 cuyo efecto se hacia
hervir una cantidad de agua en un globo de vidrio con
cuello estrecho que se cierra con la ldmpara.

Sien estas condiciones se enfria lentamente el agua,
puede llegarse 4 —5° 6 —6" sin que el agua se congele,
pero basta un choque ¢ vibracién que se transmita 4 la
vasija, para que la masa liquida se convierta brusca-
mente en solida.

'Si en el interior de esa basija se habia colocado pre-
viamente un termoémetro, este aparato acusaria suce-
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sivamente las temperaturas —4°, — 5°,— 0", pero en cuan-
to la masa liquida se convierte en sélido, el termdéme
tro sube y acusa la temperatura de (".

Como dijimos, este fendmeno no es sélo exclusive
del agua.

Otros cuerpos, como e/ azufre, el fosforo, la naftali-
na, etc., gozan de esa propiedad, y para obtener su z7:-
mediata solidificacion, podemos, como antes, hace su-
frir 4 la vasija que contiene el liquido, un choque 6 una
vibracién 6 también, introduciendo en el liquido una
particula pequefia del mismo cuerpo sélido.

Gernez comprobd que el sélido que "hace cesar la so
bre fusion, debe ser el inismo cuerpoy en un estado
fisico idéntico.

Asi, el fésforo ordinario 70 pasa al estado sdélido
cuando se introduce una particula de fdsforo rojo, pe-
1o, cosa notable, se solidifica inmediatamente, cuando
se introduce en el liquido una varilla de vidrio ¢ plati-
no, que previamnente ha tocado una varilla de fésforo
ordimario.

557.—Sobre-saturacion.—Ya hemos visto, que ademads
del calor, podiamos utilizar la afinidad entre sélidos v
liquidos para obtener la fusién de algunos sdlidos.

La cantidad de materia sélida que un liquido puede
disolver, varia con la temperatura, con la naturaleza
del sélido y la natulareza del liquido.

Cuando un liquido ha disuelto 4 una determinada tem
peratura todo lo que él puede disolver de un cuerpo
sélido, se dice que ese liquido estd saturado.

Si se deja en seguida bajar la temperatura, se obser-
va que parte de la substancia disuelta vuelve a pasar
al estado soélido y éste es uno de los procedimientos
mads usuales para obtener la cristalizacion de las sales
por wvia /uimeda.

Pero muchas veces, atin bajando la temperatura, lu
solidificacién no se verifica. En ese caso el liquido es-
td sobre-saturado.
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Es un fenémeno andlogc al de la sobre-fusidn.

En los gabinetes suele ponerse de manifiesto la so-
bre-saturacion, usando una disoluciéon de acelato de
soda, saturado 4 alta temperatura.

Si se deja enfriar lentamente en un globo, no se veri-
fica la solidificacién, pero, si deja caer dentro de la di-
solucién un cristal de acetato de soda sélido, la solidifi-
cacion se hace inmediatamente.

558.—En el momento de la solidificacién, el calor
absorvido durante la fusién 6 disolucion, se desprende,
v eso se puede poner de manifiesto con el siguiente pre-
cioso experimento.

Se toma un tubo de ensayo que contenga una diso
iucion sobre-saturada de kiposulfito de soda, en cuyo
nterior se ha sumergido un tubo termométrico lleno
de éter y que estd terminado por una punta afilada.

Conviene depositar sobre la disolucién una capa de
aceite, para defenderlo del contacto del aire.

Si se deja caer en el tubo un cristal de hiposulfito
de soda, la solidificacién se produce instantdneamente
y es tal el calor desprendido, que el éter entra en ebu-
llicién y es posible encender el chorro de vapor de
¢ter que se desprende por la punta afilada.

559.—Experimento de Mousson.—E| experimento de Mous-
son sirve para comprobarnos que la presién retarda el
momento de solidificacidn.

Para probarlo, se toma un tubo hueco de fundicion
A (figura 360) en el cual por un extremo, puede en-
chufarse un pistén 77 con vastago 4 tornillo.

Se vierte agua en el tubo y se introduce un cilindro
metdlico B, colocandu el aparato enseguida en una mez-
cla frigorifica, que producird la solidificacién del agua.
Luego, l1a esfera quedard en el fondo del vaso.

A continuacién, ciérrese la extremidad de ese tubo,
por medio de un sombrerete metdlico C que también

27
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ajusta 4 tornillo, € /nviertase el aparato como se ve
en la figura. Por consiguiente, el cilindro metdlico, de-
be haber quedado en el mismo punto.

Enseguida introduzcamos el pistéon D, con lo cual se
desarrollard una presion tan
enorme, que Mousson calculé en
13.000 atmdésferas.

Finalmente, se saca el pistén y
se encuentra que el agua estd
siempre congelada, pero el cilin-
dro metdlico ya no estd en B sino
en contacto con el pistén 6 som-
brerete C,lo cual prueba que por
efecto de la presidn, el hielo se ha
licuado y, por consiguiente, el ci-
lindro ha pasado a través del /7
quido y se ha ido al fondo.

560. — Aplicaciones. — Ya indica-
mos algunas aplicaciones del es-
tudio que acabamos de hacer del
cambio de estado de los cuer-
pos.

Ahora indicaremos algunas
otras que consideramos intere:
santes.

—Cuando se producen grandes
frios, se siente menos frio en las
orillas de los lagos y rios, que en
el interior, pues en el rio 6 lago no puedr bajar la temn-
peratura d menos de 0° mientras que en el inte-
rior, si.

—Si envolvemos unaplanta é una substancia orgdnica
con un pafio humedo, esta planta no se hiela, hasta
tanto que toda el agua contenida en el paifio 6 lienzo se
haya solidificado. '

Por la misma razén, los chacareros y quinteros rie-

Fig. 360
Experimento de Mousson
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gan de noche las plantas que pueden sufrir con la he-
lada.

—En San Petersburgo en el invierno del afio 1740,
se construyd con el hielo del Neva un palacio de 16
metros de largo, en cuyo interior se dieron fiestas, sin
que las paredes se fundieran.

—Se fabricaron también, seis cafiones con sus ajustes,
con los cuales se lanzaron balas de hierro sin que las
paredes estallaran.

Las paredes de los cafiones eran de 10 centimetros
de espesor.

—En Siberia se construyen cristales para puertas y
ventanas, con ldminas de hielo.
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CAPITULO VIII

VAPORIZACION

561. —Vapores. — El calor no soélo transforma los sélidos
en liquidos, sino también convierte los liquidos en ga-
ses 6 fluidos aeriformes.

El resultado del paso del estado liquido al gaseoso
toma el nombre de wvapor y este fenémeno toma el
nombre de vaporizacidn.

Cuando el paso del estado liquido 4 vapor se hace por
la superficie libre del liquido, se le llama evaporacion
y cuando el cambio se hace rdpidamente, en el seno
de la masa liquida, se le llama ebullicion.

—El paso inverso, del estado de vapor al estado li-
quido, toma el nombre de condensacion.

562.—Hay muchos liquidos que 4 la temperatura nor-
mal, pasan ficilmente al estado de vapor, como el ézer,
alcohol, etc., y estos liquidos se llaman Voldtiles.

Hay otros cuerpos, como el mercurio, el dcido sul-
Jurico, etc., que 4 la temperatura ordinaria dan pocos
vapores.

Otros cuerpos, llamados fijos, no dan vapor 4 ningu-
na temperatura, como los aceites grasos.

—Finalmente, otros cuerpos sélidos, como el /Zzervo,
arsénico, alcanfor, matervias olovosas, etc.. dan inme-
diatamente vapores, sin pasar al estado liquido.

563.—Fuerza elastica de los vapores.—Los vapores, lo
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mismo que los gases, tienen una fuerza eidstica en vir-
tud delacual ejercen presiones sobre las paredes delas
vasijas que los contienen.

Esta fuerza aumenta 6 disminuye, segun se au-
mente 6 disminuya la temperatura del vapor.

Para comprobarlo tomemos wun
tubo encorvado (fig. 3617), en cuya
extremidad mas corta se le ha in-
troducido una cierta cantidad de
éter.

En la rama mds larga, se vierte
mercurio y se verd que en la rama
larga, el nivel del mercurio llega 4
dy en la rama corta llega 4 b.

El espacio a b estd ocupado por
vapor de éter.

Introduzcamos, como se ve en la
figura, ese tubo en una vasija que
contiene agua caliente, y se notara
que el espacio a b aumenta y que
por consiguiente el mercurio se ele-

Fig. 361
va en larama larga. Fuerza elistica de

los vapores

Ese aumento del espacio a b, nos
prueba que la fuerza eldstica del vapor, ha aumentado
con la temperatura.

Si enseguida se introduce ese tubo en una vasija que
contiene agua fria, se verificard el fenémeno contrario.

564.—Vaporizacion en el vacio.—Tengamos una cubeta
A B (fig. 362), en que hemos introducido varios tubos
barométricos como lo indica la figura.

El nivel en los cuatro tubos seri el mismo, pues es-
tara midiendo la presién atmosférica.

Dejemos el tubo C como bairémetro y en el tubo D
introduzcamos, con una pipeta, una gota de agua por
el extremo inferior del tubo. '

Elagua que es menos densa que el mercurio se ele-
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vard, hasta que cuando llega dla superficie del mercu-
rio, desaparveccrd instantdneamente, pero se observara
que el nivel del mercurio en el interior del tubo, bajara
hasta p’, lo cual prueba
que el agua se ha con-
vertido instantineamen-
te en vapor.

Lomismosucedera con
cualquier liquido que se
introduzca.

565.—Tension del vapor.
—Sien los otros dos tu-
bos £ y F, introducimos
en el primero una gota
de alcohol y enel segun-
do una gotade éter,tam
bién se verd que el mer-
curio baja, es decir, que
la cdmara barométrica

Fig. 342 ;
Vaporizacién en el vacio aumenta, pel'O la depl'e'

si6n del mercurio en el

tubo /£ serda mayor que en el D y en el tubo F serd
mayor que todos.

Esto nos prueba que la tensidon de los tres vapores
de agua, alcoholy éter, no esla misma, siendo mayor
en el éter y menor en el agua. Luego el vapor de cada
liquido tiene una tensién distinta

566.—Vapores saturados.—Si volvemos & introducir en
el tubo D otra gota mds de agua, el agua volvera a
convertirse en vapor y volverd d bajar la columna de
mercurio y asi seguiria hasta que llega un momento
que por mdas gotas de liquido que se introduzcan, la
columna 70 baja, pero el liquido tampoco se convierte
en vapor sino que se deposita sobre la superficie del
mercurio.
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Ya no hay formacién de vapor y entonces se dice,
que el vapor estd saturado 6 también que ese espacio
estd saturado.

567.—Tension maxima de los vapores.—Cuando se tienen
los vapores safurados, podemos probar que su tensién
no varia con el variar de su volumen, para lo cual nos
valdremos - del barémetro 4 cubeta profunda.

Al efecto (fig. 363), introduzcamos en el barémetro
un liquido cualquiera, por ejem-
plo, éter, hasta que sobre el mer-
curio haya un exceso de liqui-
do, lo cual nos probard que el
vapor estd saturado.

Midamos la altura de mercu-
rio M N’ y la diferencia entre
esta altura y 0m,76 nos mide la
tensidn del vapor, como hemos
visto en el curso anterior.

Elevemos fahora el tubo ba-
rométrico: el espacio NV B’ au-
mentard mientras haya exceso
de liquido en el tubo, pero la
allura M N’ permanece cons-

Fig. 363"
tante. Tensidén maxima de los

vapores

Bajemos el tubo y el espacio
N" B” disminuird, pero aqui como antes, la altura
M N permanece constante. '

Pero esto, siempre que haya exceso de liguido.

Cuando levantamos el tubo, el liquido disminuye por-
que se ha convertido el vapor para ocupar el espacio
que quedaba libre,

Cuando bajamos el tubo, el liquido aumenta, porque
se ha condensado, pero la tensidn ha sido siempre la
misma, pues la altura del mercurio M N’ 6 M N” han
quedado constantes.

Est.a tensién que permanece comstante es la tension
nuixima.
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Cada liquido tiene su tensién propia, la que como es
natural, varia con la temperatura.

Asi, 4 la temperatura de 20’ la tensién mdxima del
agua es de 17™m 39 de mercurio; la del vapor del alco-
ho!l es de 44™m 46 y la del éter es de 432m™78.

A la temperatura de O’ la tensién del vapor de agua
es de 4mn 6y 3 la temperatura de 100, seria de 0™,700.

Para que el éter tenga esta tensidn, basta elevarlo
a 35°.

—Finalmente, si elevamos mas y mas el tubo, hasta
que todo el liquido haya desaparecido, entonces se verd
que también el mercurio sube, 1o cual prueba que la
tensién ha disminuido.

568.—Diferencia entre los vapores saturados y los no satu-
rados.—Hemos visto, pues, que los vapores se nos pre
sentan bajo dos estados distintos, segtin sean 6 no sa-
turados.

Los saturados, difieren completamente de los gases.
pues ellos pueden ser comprimidos 6 dilatados,sin que
su fensidn varie, ‘

En cambio, los vapores no saturados son completa-
mente andlogos 4 los gases, pues estdn sujetos a la ley
de Mariotte y 4 la de fruy-Lussac, mientras que los
vapores saturados no estdn sujetos 4 estas leyes.

569.—Experimento de Tyndall. —Este experimento permite
poner de manifiesto la disminucion de la tension del
vapor por la disminuciéon de la temperatura.

El aparato consiste en una vasija cilindrica de poca
altura, fabricada de hoja de lata.

Se pone en el interior una cantidad de agua que se
hace hervir y en ese instante, se tapa con un corcho
la pequefia abertura que se habia dejado.

Se introduce la vasija en un recipiente con agua fria
y al enfriarse el vapor, se ve que la vasija cilindrica se
deforma, se aplasta, lo que demuestra que la fensidn
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del vapor ha disminuido, y por consiguiente predomina
la presién atmosférica.

570.—Hervidor de Franklin.—Este experimento demuestra
que la tension awmenta con la temperatura.

El aparato (figura
3064), consiste en una
esfera a de vidrio que
estd unida 4 otro tubo
) por medio de un
tubo capilar.

Se vierte agua 6

Fig. 364
éter en el interior y Hervidor de Franklin

se hace hervir. Cuan-

do todo el aire interior se ha expulsado y sélo queda
vapor de agua 6 éter, se cierra el extremo del tubo b;
luego en el interior habrd liquido y sobre €l su vapor.
Si tomamos enseguida el aparato como lo indica la
ficura, el vapor aumentara de temperatura por el calor
de la mano y se notard que su tensién aumecnta, pues
el liquido de la esfera serd empujado hacia el tubo b.

571.—Principio de Watt 0 de la pared fria.—-Hemos visto
que enfriando un vapor se disminuye la tensién, pero
no es necesario enfriar toda la masa para obtener este
efecto.

Para probarlo, tomemos dos vasijas 4 y B, que con-
tienen agua privada de aire y llevemos la vasija B 4 la
temperatura de 100, es ,decir, 4 la temperatura de ebu-
llicién € introduzcamos‘la vasija 4 en el hielo machaca-
do; entonces, seglin lo que hemos visto, la tensién del
vapor en A sera de 4"m6y la del vapor en B serd
de 760mm,

Si se abre el robinete C y se pone en comunicacién el
vapor a 0’ con el vapor 4 100°, parece 4 primera vista,
que la tensién del vapor debia ser la media delas ten-
siones, pero 710 es ast. |
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Efectivamente. debido 4 la diferencia de presidén en-
tre los dos vapores, el vapor de la vasija B se precipitari
d la vasija A, donde se condensard inmediatamente por
enfriamiento y por consiguiente habrd una verdadera
destilacidon de B hacia A.

Esta destilacion continuard mientras haya una gota de

Fig. 355
Principio de Watt

agua en la vasija B y cuando ya no haya agua sino
vapor a 100, este vapor seguird dirigiéndose siempre
h cia A debido 4 l1a diferencia de tension y asi seguird
hasta que esta diferencia sea nu/a, en cuyo caso ya
habra equilibrio y el vapor que estd @ 100° de tempe-
ratura tendrd la misma tensién que el vapor que
estd d 0" '

Este es el principio de Watt¢, que se puede enunciar:

En dos espacios comunicantes y que estdn d dife-
ventes temperaturas y donde el equilibvio de las ten-
stones se ha establecido. la tension del vapor esigual
d la tensidn que corvresponde d la temperatura mds
baja.
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CAPITULO IX

EBULLICION

572.—Generalidades.—Si imaginamos tener una vasija
con agua sobre un hogar, notaremos al principio unas
burbujas pequefias que suben hasta la superficie y desa-
parecen. Esas son burbujas del aive que contiene el
agua, y que aumentando su fuerza expansiva por la
elevacién de temperatura, se desprenden de la masa i
quida. '

—Enseguida, se notardn unas burbujas mds grandes,
que también se elevan, pero que desaparecen antes de
llegar 4 la superficie. Esas ya son burbujas de vapor
de agua, formadas en contacto con la pared caliente de
la vasija y que se condensan al encontrar capas liqui-
das mds frias.

—Finalmente, cuando la temperatura del agua, llega
proximamente 4 100° se ven salir esas grandes burbu-
jas, tumultuosamente y llegar 4 la superficie del agua,
donde estallan.

Este es el fenémeno de la ebullicidn.

573.—Sus leyes.—L.as leyes de la ebullicién son las si-
guientes:

I* Para un mismo liquido, que estd en las mismas
condiciones, la ebullicion se produce siempre d la mis-
ma tempervatura.

2' Lu tempevatura queda constante mientras dura
la ebullicion.
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3% La tension del vapor serd igual d la presiin
que se ejevce sobre el liquido.

574.—Punto de ebullicion.—Si tomamos varios liquidos
que estdn en las mismas condiciones, veremos que unos
hierven antesy otros después, es decir, unos 4 una tem-
peraturay otros 4 otra temperatura diferente.

Damos 4 continuacién una tabla, conteniendo la tem-
peratura de ebullicién de algunas substancias, suponien-
do que la presién seala normal, es decir, de 760™™,

— S ——— — A —
SUBSTANCIAS . TEMPERA: SUBSTANCIAS TEMPERA
TURA TCTRA

Acido carbonico....... . ... ‘ — 80° | Anilina.................. 182°
Cloro.. .. ..... .. o .. — 340 Mercurio.. ............... i 3590
Acido sulfuroso. ........... — 10° Azufre . ............ e 41490
Eter.. .. wooviiiiniin., | 35 | cCddmiun................. 8695
Aleohol . ... .. ... ..., ‘ 790 Zinc. .. oo 1049"

575.—Canto del liguido.—Ya dijimos que cuando empe-
zaba la ebulliciéon se notaba la formacién de burbujas
de vapor que se elevaban, y al llegar 4 las capas de
agua mds frias, desaparecian sin llegar 4 la superfi-
cie. Por consiguiente, el vapor que constituia la bur-
buja se ha condensado y en los espacios que ocupaban
las burbujas se forma el vacio, en cuyos espacios el
agua se precipita con choque. Esa serie de choques
constituye el canto del liquido.

576. —Causas que modifican el punto de ebullicion.—Varias
son las causas que pueden modificar el punto de ebu-
llicién.

Asi, si un liquido tiene substancias en disolucion,
aumentard el punto de ebullicién; la naturaleza de las
paredes de la vasija; la existencia 6 falta de aive 6 gas
disuelto y la presidn que se ejerce sobre el liquido.
también influyen sobre el punto de ebullicién.
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577.—influencia de las substancias en diselucion.—Toda
.ubstancia disuelta en un liquido, retarda la ebullicidn;
Jempre que esa substancia no sea volatil 6 por lo me-
.0s, no sea mads volatil que el liguido

Se retarda el punto de ebullicién, tanto mids, cuanto
mds concentrada es la disolucién y, este retardo del
sunto de ebullicién, varia de una a otra substancia.

Asi:

El agua saturada de sal marina. . ... ... . hierve 4 109
o “ “* nitrato de potasa..... ** " 116
“ carbonato de potasa. 135

¢ H “ cloruro de calcium... ¢ ¢ 179

Mientras que sabemos que el agua pura hierve 4 100,
-iendo la presién de 760mm,

—Las substancias en suspension, no retardan el pun-
to de ebullicién.

578.—Influencia de la falta de aire a gas disuelto.—Es nece-
sario la presencia de aire libre en un liquido para que
el liquido hierva dla temperatura normal.

Si tomamos el agua por ejemplo, ésta tiene aire disuel-
to v la primera accién del calor es transformar en bur-
bujas ese aire.

Cuando se toman todas las precauciones necesarias
para echar todo el aire disuelto en el liquido 6 adherido
A las paredes, asi como para librarlo del contacto del
aire exterior, recubriéndolo, por ejemplo, con una capa
de aceite, ha sido posible llevar el agua 4 180", sin que
empezara 4 hervir.

Todo liquido calentado & una temperatura superior

al punto de ebullicién normal, se dice que estd reca-
lentado.

.579.—-Experimento_de Gernez.—Este fisico hizo un expe-
rimento por el cual se comprueba de una manera evi-
dente que basta una pequeiia cantidad de aire introdu-
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cido en un liquido recalentado, para provocar inmedia-
tamente la ebullicion.

Al efecto tomé una vasija (fig. 366), conteniendo
agua privada de aire y la elevo 4 una temperatura su-
perior 4 100’ sin que se produjera la ebullicién.

Enseguida introdujo en la masa liquida una campani-
lla de vidrio que estd unida 4 un vastago.

Fig. 366
Experimento de Gernez

Como es natural, esta campanilla invertida llevaba en
su interior una pequeifia cantidad de aire que provoco
enseguida la ebullicién.

No es indispensable introducir la campanilla, sino que
basta introducir un cuerpo sélido cualquiera y entonces
la ebullicién serd provocada por las particulas de aire
que ocupan los poros de ese cuerpo.

El cuerpo que sirve de excitador, pierde su propiedad
de excitacién después de haberse usado una 6 dos veces,
lo cual se comprende, pues el aire que al principio
tenia, ha sido expulsado por la elevacién de tempera-
tura.

580.—Influencia de la naturaleza de las paredes de la vasija.
—Se ha notado que en un vaso de vidrio el agua hier-
ve 4 una temperatura superior a 100"

Si se ha tenido la precaucién de lavar bien la vasija
de vidrio con potasa 6 acido sulftarico concentrado, se
consigue elevar la temperatura hasta 106°.

Esta variacién en el punto de ebullicién, asi como en
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el agua recalentada 6 el agua que contiene substancias
en disolucién, ha sido la causa por la cual al graduar
los termoémetros no se introduce el termdmetro en el
agua sino en el vapor de agua, pues €ste, en todos los
casos estard 4 la temperatura de 100, siempre que la
presién seala normal, es decir, de 0™,760

Gay-Lussac, explicaba este fenémeno, por la cohesion
que existe entre el agua y el vidrio, pero nosotros
creemos que es debido & que teniendo el vidrio una su-
perficie perfectamente pulimentada, en la pared hay
poca cantidad de aire, que tan indispensable es para
que la ebullicién empiece 4 la temperatura normal.

581.—Influencia de la presion.—Ya dijimos que los liqui-
dos entraban en ebullicién cuando la tensién del vapor
que se formaba en su seno era igual d la presion at-
mosférica.

Cuando la presién era la normal, la tension del vapor
de agua correspondia 4 la temperatura de 100°.

Luego, es natural que disminuyendo la presién, la
temperatura de ebullicién serd menor y cuando la pre-
sién aumenta, la temperatura deberd ser mayor.

Para comprobarlo, nos bastard introducir una vasija
conteniendo agua 4 30’ de temperatura, debajo de la
campana de la mdquina neumadtica.

Si se hace el vacio, el agua hierve.

582.—Experimento de Franklin.—Esta propiedad de que el
punto de ebullicién se rebaja, al disminuir la presién, se
puede demostrar sin hacer uso de la mdquina neuma-
tica, repitiendo el experimento de Franklin.

- Al efecto, se toma un globo de vidrio que contiene
agua y se hace hervir.

Cuando el vapor ha expulsado todo el aire, se cierra
herméticamente y se invierte, sacandolo del hogar. Por
consiguiente, el agua ha cesado de hervir.

Hecha esta operacién (fig. 367), exprimase una es-
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ponja embebida de agua fria, ¢ inmediatamente el agua
entra en ebullicién. (Por qué?

Porque el agua fria, ha condensado el vapor de agua
que hacia presiéon sobre el liquido y produciéndose el
vacio, el agua que esta i
una elevada temperatu-
ra entra en ebullicion.

583. — Esto se aplica
también, para producir
la destilacion de ciertos
liquidos, que se descom-
ponen fdcilmente con
una alta temperatura.

Al efecto se los hace
hervir 4 una baja tem-
peratura disminuyendo
la presién.

584.—lpsometro.— Debi-
_ do 4 la disminucién de
Fig. 567

Experimento de Fraoklin la temperatura de ebu-
Hicién por la disminu-
cién de la presién, es porque no es posible cocer legum-
bres en las altas montafias, pues éstas necesitando de
90" a4 100° para cocerse, no pueden hacerlo porque el

agua hierve 4 menos de esa temperatura.

Asi, en Quito, cuya altura es de 2900 m. y la presion
atmosférica esta representada por 527 mm. de mercurio
el agua hierve490° y en la cumbre del Monte Blanco.
cuya altura es de 4800 m. y la presién estd repre-
sentada por 372 mm., la temperatura de ebullicién es
de 84-.

585.—Entonces, vemos que estos diferentes puntos de
ebullicién, segin la altura, nos permiten hallar la d7-
ferencia de nivel entre dos puntos dados.
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Efectivamente, sabemos que la temperatura de ebulli-
cion va disminuyendo 4 medida que nos elevamos, por
consiguiente, si se conoce la temperatura de ebullicién
en un punto dado, se conoce la tensidn del vapor, que es
igual d la presidon atmosférica que se ejerce sobre el
liquido, por medio de unas tablas especiales que al efec-
to ha construido Regnrault.

Ahora bien, la relacién que existe entre la presidn at-
mosférica y la altura del lugar, estd dada por la fér-
mula de Laplace, entonces por
esta féormula de Laplace y las
tablas de Regnault, se puede
deducir la altura de la tempe-
ratura de ebullicidn.

Schoentjes dice que se pue-
den obtener resultados satisfac-
torios usando la férmula:

Ji =300 (£ — 2)

siendo /i'la diferencia de altu-
ra entre dos puntos y #y ¢ las
temperaturas de ebullicién en
cada uno de esos puntos.

586.—Se ha construido un apa-
rato ad-/ioc para poder operar
Yy este aparato toma el nombre
de bardmetro ipsométvico 6
Ipscinetro de Regnault. -
_Este aparato (fig. 366), con- Ipstmetro
Siste en una pequefia vasija ci-
lindrica, con agua, que se puede hacer hervir por me-
dio de una lamparilla de alcohol.
Dentro de esa vasija se introduce un termometro de
varilla larga y que est4 graduado sélo entre 85° y 100°.
Cada uno de estos grados esta dividido en 10, 20 6

28
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100 partes iguales, de manera que podemos apreciar
hasta un centésimo de grado.

587. —Marmita de Papin.—Si en vez de disminuir la pre-
sién ejercida sobre la superficie del liquido, se aumenta,
entonces se retarda 6 se eleva el punto de ebullicion.

Asi, cuando se hace hervir un liquido en una vasija
cerrada, es posible elevar muchisimo la temperatura
sin que empiece la ebullicién.

Esta propiedad se aplica para disolver la gelatina que
tienen los huesos, lo cual para poder hacerse totalmente,
necesita una temperatura mayor de 100°.

Esto se consigue por
medio de la Marmita de
Papin que como vemos
(fig. 369). consiste en
una vasija cerrada de
paredes muy resistentes
y cuya tapa esta cons-
tituida por un disco de
hierro que se ajusta her-
méticamente por medio
de un tornillo V.

Esa tapa tiene una pe-
quefia abertura s cerra-
da por una vdlvula de

Fig. 369 seguridad, sobre cuya
Marmita de Papin cabeza se apoya una pa-
lanca L, 4 lo largo de la
cual puede correr un peso £F.

Cuando se calienta el agua, se forman vapores, los que
no pudiendo expandirse, e¢jercen presién sobrela su-
perficie del liquido, el que por consiguiente no puede
entvar en ebullicion.

Si aumentamos la temperatura, el vapor aumentar:i
de tension, hasta que si se extremara la operacién po-
dria estallar la vasija. '




CALOR 435

Esto se impide, colocando el peso P4 una distancia
converniente, para que cuando el vapor haya tomado
la maxima tensién que puede resistir la vasija, se le-
vante la valvula de seguridad y permita el escape del
vapor.

Generalmente, estas vasijas pueden resistir hasta 70
atmdsferas de tension.

S1 la tensién del vapor ha llegado 4 2 atmdsferas, la
temperatura del agua se eleva 4 7/20°; si la tension es
de 3 atmdsferas, la temperatura serd de 7/34°y asi
sucesivamente 4 medida que la tension se hace mayor,
también aumentard la temperatura de ebullicién.

588.—Si se sigue aumentando mds y mds la tempera-
tura en esa vasija cerrada, llegard un momento en que
todo el liquido se habrd convertido en vapor, a cuyo
efecto basta que el volumen de la vasija sea 3 veces
mayor que el volumen del liquido.

Este es el fenémeno de la vaporizacidn total que para
el dter se verifica 4 201 y 4 259> para el alcohol.

589.—Calor de vaporizacion.—L.a constancia de la tem-
peratura tuientras dura la ebullicién, nos conduce 4
aceptar que todo el calor que suministra la fuente ca-
lorifica, mientras dura ese fenémeno, se emplea sola-
"mente 4 producir el cambio de estado, sin elevar la tem-
peratura.

Este calor asi empleado se llama calor de VAporiza-
c/dn. Es andlogo al calor de fusion.

Dicho calorse convierte en ¢rabajo interno, para ven-
cer la cohesién de las moléculas y trabajoexterno, para

vencer la presién atmosférica y comunicar al vapor
su fuerza expansiva.

590. —Si ponemos en la mano una cantidad de éter, el
cter se vaporiza, se volatiliza, pero para esto ha tenido
que hacer un gasfo de calor y esa absorcién la ha
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hecho de la mano, donde se experimenta un frio in-
tenso.

Cuando se deja escapar una cantidad de vapor, como
en la Marmita de Papin, que estd 4 una alta presion,
se puede acercar impunemente la mano sin que se sien-
ta calor, debido 4 la absorcién de calor que efectia el
vapor para producir su expansién.

Es necesario tener la precaucion de retirar la mano
cuando el vapor estd por llegar 4 la tension de 1 atmés-
fera, pues 4 esa presion, sabemos que el vapor tiene una
temperatura de 100e. .

El vapor que sale de una paba de agua hirviendo pro-
duce quemaduras, pero el vapor que sale de una ma-
quina 4 vapor, produce enfriamiento.

Mds adelante veremos que se utiliza este frio produ-
cido por la expansién, para obtener la liquefaccion de
los gases.

591.—Estado Esferoidal.—El punto que debemos tratar
ahora es tan interesante, que mds que un parrafo, debia
tener los honores de un capitulo.

Sin embargo, trataremos de dar en forma concreta,
lo mds interesante.

Eller en 1746, observo que si se vertia una pequeia
cantidad de liquido sobre una plancha muy caliente, el
liquido tomaba una forma redonda, se movia sobre la
plancha y tardaba mucho tiempo en vaporizarse siu e#-
trar en ebullicién. '

A este fenémeno curioso se le da el nombre de Ex-
perimento de Leidenfrost, porque este fisico fué el pri-
mero que lo estudio.

—Se comprobé que no sélo el agua sino que todos los
liquidos, atn los mds voldtiles, producian el mismo fe-
nomeno.

Este es el fenémeno de la calefaccién y el estado par-
ticular que toma el liquido, se da el nombre de Estado
Esferoidal.
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Se comprueba que en esas condiciones, el liguido no
estd en comtacto con el cuerpo caliente y que la tem-
peratura del glébulo liquido, es menor que su tempe-
ratura de ebullicién.

Para que el fendmeno se presente, es necesario que
la plancha metdlica esté 4 160’ para el agua, 134° para
el alcohol y 4 60’ para el éter.

Si la temperatura llega 4 bajar de esos puntos, el li-
quido entra bruscamente en ebullicion.

—Para comprobar que la temperatura del liquido es
menor que la de ebullicién, basta introducir agua en
una capsula enrojecida de platino, la cual tomara el
estado esferoidal. Si enseguida introducimos la ampo-
leta de un termdémetro, veremos que el termémetro
marca menos de 100; si fuera éfer, marcaria menos de
35"y si fuera dcido sulfuroso, marcaria menos de 10°.

—Boutigny hace el siguiente experimento:’

Toma la capsula enrojecida, vierte dcido sulfuroso y
dentro de este liquido introduce una esfera con agua
y setiene el curiosisimo fenémeno que el agua se con-
gela. '

Si en vez de dcido sulfuroso pusiéramos dcido carbd-
nico,y en vez de agua una esfera con mercurio, tam-
bién se congelaria.

592.—E] experimento de Leidenfrost puede ponerse
de manifiesto con el siguiente experimento:

Se toma una esfera de cobre, se calienta al rojo y se
introduce en una vasija con agua caliente.

No se observa sino el fenémeno de que el liquido no
estd en contacto con la esfera.

Si se deja la esfera introducida en el liquido, se ira
poco a poco enfriando, hasta que en un momento dado,
el agua entra bruscamente en ebullicién con despren-
dimiento de una gran cantidad de vapor.

'593.—Para explicar el fenémeno de la calefaccidon nos
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basta concebir que el ser proyectado el liquido sobre la
plancha metdlica, se prodiuce inmediatamente una can-
tidad de vapor cuya tension equilibra la acciéon de la
gravedad, es decir, el peso del liquido, v de alli el »o
contacto entre el liquido y el metal.

La capa de vapor comprendida entre el metal y el li-
quido deja pasar con dificultad el calor, por cuyo mo-
tivo el liquido no entra em ebullicidn, existiendo por
otra parte la pérdida de calor por la vaporizacién.

—La capa de vapor quese produce entre el metal v
el liquido se escapa lateralmente y como ese escape
es irregular, de alli sus movinmiientos de traslacién y
rotacion.

—Finalmente, como no hay contacto entre liquido v
metal, no hay adhesién; luego el liquido estd sujeto sélo
4 la accion de su cohesién y del peso de sus moléculas.

Esa es la razon de su forma redondeada.

594.—Debidn al fenémeno de calefaccion, es posible
introducir el dedo mojado en éter en el plomo fundido;
es posible moldear con la mano el vidrio fundido in-
troducido en el agua y es posible partir en dos un
chorro de fundicidn, teniendo cuidado que el calor ra-
diante no ataque las partes del cuerpo cercanas 4 la
mano 6 de no producir con la mano un ckoqie contra
la masa de fundicién, pues podria suceder que la ac-
cién del choque fuera mayor que la accién del étery
entonces los efectos serian desastrosos.

La unica sensacién que se experimenta, es de frio.
debido 4 la evaporacién del éter.

595.—Finalmente, ha querido explicarse la explosion
de las calderas 4 vapor, por el fenémeno de la calefac-
cién.

Cuando las aguas empleadas en las calderas son cal-
careas, se forma en las paredes un depdsito que es poco
conductor del calor; luego las paredes exteriores de la
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caldera que estdn en contacto con el hogar estin muy
calientes.

Si'en un momento dado se desprende una parte del
depésito calcdreo, el agua se encuentra con una ldmina
metdlica 4 una alta temperaturay sidespués esa lamina
disminuye de temperatura, se pone el agua en contacto
con ella, produciéndose bruscamente una gran cantidad
de vapor que hace estallar la caldera.

—Suele también explicarse la explosién de las cal-
deras de la siguiente manera:

Cuando la méquina cesa de trabajar, contiene una
cantidad de agua sin aive 6 recalentada.

Al empezar nuevamente el trabajo, ya sabemos que
esa agua sin aire entra en ebullicién 4 una tempe-
ratura mayor de 100; luego, si en ese momento hace-
mos introducir en la caldera una cantidad de agua
del depésito, esta agua que lleva el aive provocard una
ebullicién tumultuosa y por consiguiente una produc-
cion rdpida de vapor cuya presién no puede sufrir la
pared de la caldera, produciéndose, por consiguiente, la
explosion.
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CAPITULO X

LIQUEFACCION DE LOS VAPORES

596.—Restitucion del calor de vaporizacion.—La /iquefac-
cidon 6 condensacion de los vapores, es el paso del es-
tado gaseoso al liquido.

Es el fenémeno inverso 4 la vaporizacién.

Hemos visto, que para conservar un liquido en estado
de vapor, era necesario emplear una cierta cantidad de
calor para mantener su fuerza expansiva, es decir, que
dicho calor era empleado en comunicar al vapor una
cierta fuerza viva. »

Ese calor es devuelto al producirse la liquefaccién 6
condensacion.

Hay tres medios para obtenerla condensacién de los
vapores.

1° Por afinidad quimica.

2° Por enfriamiento.

3 Por compresion.

597.—Ejemplo de condensacidén por afinidad quimica,
tenemos en la absorcién del vapor de agua, por ejem-
plo, por medio del cloruro de calcio, el dcido sulfiivi-
co, etc.

—Por enfriamiento, tenemos el ejemplo en el agua que
se deposita en los cristales de las habitaciones, cuando
la temperatura exterior es menor que la de la habi-
tacion.

Andloga cosa sucede con la condensacién del vapor
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de agua, que se expele por la respiracién, que como
sabemos se condensa en forma de niebla cuando el aire
estd frio.

_Finalmente, si en un tubo cilindrico munido de un
pistén, se introduce un vapor y después se comprime
éste por medio del pistén, se producira la liquefaccion
del vapor. '

598.—Para poner de manifiesto la restitucion del ca-
lor al producirse la condensacidn, bastaria hacer pasar
un chorro de vapor por una cantidad de agua y ve-
riamos que ésta, se calienta. _
. Se comprueba que el calor que aparece durante la
condensacion, esigual al calor que habia desaparecido
durante la vaporvizacion.

599.—Destilacion.— Destilar un liquido es convertir]o
en vapores y enseguida condensar estos vapores por
medio del enfriamiento.

Suobjeto, es separar un liquido de otros menos volé-
tiles que €l; 6 separar un liquido de otra substancia
s6lida que estd mezclada 6 disuelta en él.

Los aparatos especiales destinados 4 esta operacion
toman el nombre de Alambiques.

600.—Alambiques.—EIl aparato que sirve para obtener el
agua destilada, es decir, pura, consiste en un recipien-
te (fig. 370) metdlico 4, llamado cucurbita, en el cual
se introduce el liquido que se quiere destilar.

La cucurbita estd terminada por una campana B que
toma el nombre de capitel, el cual por medio del tubo
BB’ estd unido 4 un tubo metdlico E E, arrollado en
espiral y que se llama serpentin el cual estd contenido
en una vasija que contiene agua fria.

Producida la ebullicién en la cuciirbita, el vapor pasa
al capitel y de alli al serpentin donde se condensa, de-

b‘ido a que las paredes de este tubo estdn enfriadas por
el agua que lo rodea.
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Esta agua iria poco & poco calentdndose, pero eso se
evita haciendo que por el cafo F/’ penetre constante-
mente un chorro de agua fria y que por el cafio G se

i

i

i
i

NN N
AN

Fig. 370
Alambique

escape el agua caliente, que por ser menos densa va &
la parte superior del condensador.

El agua destilada sale por el extremo O del serpentin
y es recibida en una vasija H.

60l. — Indicaremos también el alambique de Salleron.
que sirve para el ensayo de los vinos, es decir, para
determinar su riqueza alcohdlica.

Consta (fig. 271) de un globo de vidrio sostenido por
un tripode y calentado por una lamparilla 4 alcohol.

Los vapores que se forman pasan por medio de un
cafio al serpentin que produce la condensacién del vapor
y el resultado de la destilacion se recibe en una probeta
de vidrio.

Esta probeta tiene tres divisiones que estdn marca-
das en la figura.

El vino que se quiere ensayar se mide en la probeta
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hasta la divisiéon A4, se vierte en el globo de vidrio y
se empieza la destilacion.
Si el vino es muy alcohdlico, se recibe el producto

Fig. 311
Alambique de Salleron

de la destilacién hasta la divisién 4 y si es un vino ov-
dinario, hasta la division }

En esos casos, se supone que ya ha destilado todo el
alcohol, que es lo primero que destila, por ser mds vo-
ldtil que el agua.

Enseguida se vierte agua destilada en la probeta hasta
llegar 4 1a divisién A4, luego se tendra el mismo volu
men de liquido que el vino que queriamos ensayar,
pervo privado de toda otra substancia orgdnica.

Finalmente, por medio del alcohdmetro podemos de-
terminar su grado.
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CAPITULO XI

EVAPORACION

602.—Frio que produce —En la evaporacion, sélo en la
superficie libre del liquido, se producen los vapores
mientras que en la ebullicién, los vapores se forman
en la masa del liquido.

Todos los liquidos se evaporan desde que la fension
de su vapor no sea nula 6 que el ambiente no esté€ sa-
turado.

El dcido sulfiivico no da vapores 4 una temperatura
menor de 30°. _

El mercurio se evapora desde la temperatura de
--44° y sus vapores tienen un gran poder difusivo.

Se comprueba la evaporaciéon del mercurio, por me-
dio de un experimento debido & Faraday, que consiste
en poner mercurio en un frasco y taparlo con una la-
mina de oro. Al cabo de algunos diasla lamina de oro
se pone blanquizca, lo cual comprueba que se ha amal-
gamado.

603.—Ya hemos visto que cuando se produce la vapo-
rizacion, hay un gasto 6 consumo de calor y como en
la evaporacidn no se aplica ninguna fuente calorifica,
el liquido gasta su calor propioy el de los cuerpos que
estdn en contacto con él.

—Ya indicamos la sensacion de frio que se experimen-
taba por la evaporaciéon de un liquido voldtil que se
vertia en la mano. '
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En botellas de tierra porosa, el agua se conserva
fresca, debido 4 la evaporacién que se produce del
agua que brota por los poros de la botella.

604 . —Experimenio de Leslie.—Este fisico prob6 con un
precioso experimento, que el frio producido por la eva-
poracién del agwra, puede ser tan grande que llegue
hasta 4 congelarse 4 si misma.

Al efecto, debajo de la campana de la maquina neu-
madtica (fig. 372), colocé un reci-
piente V con dcido sulfurico y
sobre éste una cdpsula 4 que con-
tiene agua 4 20° 6 25"

Hecho el vacio, se ve producir-
se la ebullicién y los vapores que
se forman son absorbidos por el
dcido sulfirico.

Al cabo de un cierto tiempo
cesa la ebullicién, pero sigue la
evaporacién con la absorcién por
el 4dcido, hasta que el agua que Fig. 312
queda en la cdpsula se convierte Experimento de Leslie
en un trozo de /Xielo, lo cual es
debido 4 la absorcién de su propio calor para efectuar
el cambio de estado, de liquido 4 gas.

Hemos tenido, pues, el curioso fenémeno de agua que
hierve sin auxilio del calor y que repentinamente pasa
de la ebullicién 4 la congelacién.

605.—Circunstancias que aceleran la evaporacion—Las cir-
cunstancias que pueden acelerar la evaporacién son:

I* La temperatura.

2' La cantidad del mismo vapor que hay en la
atmdsfera.

3" La venovacidn de la atmdsfera.

+% La extension de la superficie.

54 La presion.
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—La temperatura tiene que acelerar la evaporacion,
debido 4 que comunica 4 las meléculas del vapor, mayor
tension.

—La influencia de la cantidad de vapor existente en
la atmdsfera ambiente, se explica recordando que la
evaporacion de un liquido seria nula en un ambiente
saturado y, reciprocamente, mdxiina en un ambiente
privado de ese vapor.

— Del mismo modo se explica la influencia de la reno-
vacion de la atmdsfera ambiente, pues renovandose
continuamente, nunca llega 4 saturarse.

—La extension de la superficie influye poderosamen-
te, pues., es por la superficie libre que se desprenden
los vapores.

—La presidon influye también, pues sabemos que en el
vacio. la evaporacién se hace instantdneamente.

806. —Aplicaciones.—Ya indicamos la aplicacién de las
alcarasas 6 botellas de tierra porosa, para refrescar
el agua.

—Para extraer la sal del agua de mar, se utiliza la
evaporacion de estas aguas, 4 cuyo efecto, se eleva el
agua 4 una cierta altura y después se deja caer por
entre medio de ramas que presentando gran superfi-
cie, facilitan la evaporaciéon del agua.

Finalmente, podemos indicar la fabricacién del hielo.

Se introduce una serie de cajas prismaticas llenas de
agua en una habitacion cerrada y en vez de hacer el va-
cio como en el experimento de Les/ie, lo cual requeriria
poderosas mdquinas neumadticas, se proyecta dentro de
la cdmara un chorro de vapor hasta arrojar todo el
aire, vapor que-se condensa enseguida por la absor-
cion del dcido sultarico concentrado. contenido en otras
vasijas, produciéndose asi el vacio, que facilitando la
evaporacion del agua la hace congelar.

El 4acido sulfurico se hace concentrar nuevamente,
por medio del calor.
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CAPITULO XII

LIQUEFACCION Y SOLIDIFICACION
DE LOS GASES

607.—Idea de los métodos empleados.—Ya sabemos, que
los gases son vapores que estan lejos de su punto de
saturacion; luego los gases pueden ser condensados 6
bien liquidados.

Los métodos empleados son varios, pero todos ten-
dentes 4 aumentar la cohesion de las moléculas 6 bien
4 disminuir su fuerza repulsiva.

Los métodos que expondremos son:

1 Liquefaccion pov simple enfriamiento.

2 Liquefaccidon porv simple compresion.

3 Liquefaccion por enfriamiento y compresion si-
multdaneas.

4' Liquefaccion por compresion, enfriamiento vy
brusca expansion.

608. —El primer gas que se liquidd, fué el amoniaco,
que Van Marum & fines del siglo pasado, lo obtuvo,
sujetdndolo & una presidn de 6 atmdsferas.

Por enfriamiento, se liquido enseguida el dcido sul-
furoso, usando una temperatura menor que —10°.

609.—Liquefaccion por simple enfriamiento.—El métoco
usado para liquidar el dcide sulfuroso por simple ei-
Sriamiento, es el siguiente:



448 APUNTES DE FisSIcaA

En un matraz 4 (fig. 373), se introduce virutas de
cobrey dcido sulfiirico concentrado; se expone al calor
de un hogar y se produce el anhidrido sulfuroso, el
cual se hacellegar 4 una probeta 0 rodeada de hielo
machacado, que por enfriamiento condensa el vapor
de agua que se ha producido en la reaccién quimica.

Fig. 373
Liquefaccién del anhidrido sulfuroso

Sigue marchando el dcido sulfuroso y pasa por un
tubo ¢ que contiene cloruro de calcio donde pierde los
dltimos rastros de vapor de agua, v finalmente, llega a
‘un globo d, que estd sumergido en una mezcla frigori-
fica que baja la temperatura 4 —i0°

Alli se licua y el exceso de gas puede salir libremente
a la atmésfera por el tubito e.

En vez de acido sulfuroso, podriamos haber usado el
ciandgeno, el dcido hipo-asdtico, etc.

Asi, pues, hemos licuado el gas, por enfriamiento y a
la presidn novmal.

De aqui sacamos la ley que dice:

Un gas selicua cuando se le enfria 4 una tempe; atu-
ra menor que el punto de ebullicién de su liquido.

610.— Método de Faraday.—Este método, que se aplica
al amoniaco, cloro, dcido sulfidrico. etc., consiste en
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tomar un tubo en forma de U (fig. 374), en uno de cu-
yos extremos se colocan las substancias que he.m de
producir el gas, como el cloruro de plata amoniacal,
sisetratadeob-
tener el amo-
niaco liquido;
o6 sulfuro de
Jiierro mezcla-
do con dcido
cloridrico, si
se trata de ob-
tener el dcido
sulfidrico.

Se cierra en-
seguida el otro
extremo del tu-
bo y se calien-
ta conagua ca-
liente 6-una
]ampan”a’ la Liquefucciél;;lg;).oi‘iompresién
parte del tubo
que contiene las substancias que hemos indicado.

El gas se produce y como el tubo esti cerrado, este
gas se comprime & s{ mismo y aparece en el otro ex-
tremo del tubo completamente licuado
 Puede apresurarse 1a licuacién, introduciendo la rama
que recibe el gas en una mezcla frigorifica.

61l. —Método de Thilorier.—El aparato de 7hilorier no
€S mas que un tubo de Faraday de grandes dimen-
siones.

Se usa para licuar el dcido carbénico.

Consiste (fig. 375), en dos vasijas de cobre 4y B,
recubiertas interiormente de plomo y que estdn refor-
zad.as por zunchos de fierro ¢, d, para darles mayor
resistencia.

Estas dos vasijas estdn cerradas por tapones 4 tor-

29
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nillo f los cuales permiten por medio del cano g/k
unir los dos recipientes, para lo cual basta abrir los ro-
binetes i tornillo que se ven en la parte superior de
las vasijas.

Estas dos vasijas estan suspendidas en caballetes, de
manera que se les puede imprimir un movimiento os-
cilatorio.

pl
ra

T

Fig. 375
Aparato de Thilorier

En el recipiente B se introduce una cantidad de b/car-
bonato de soda y en un tubo D abierto en la parte su-
perior se pone dcido sulfiirico.

Se hace oscilar el recipiente B y con el movimiento
oscilatorio el dcido sulftirico cae sobre el bicarbonato
de soda y entonces se verifica la reaccién quimica,
produciéndose sulfato de soda v dcido carbdnico.

El dcido carbénico se comprinie por si mismo y se€
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licia en el recipiente B. La presidn llega hasta 50 at-
mosferas.

Si enseguida, se pone el recipiente £ en comunica-
cién con el 4, como el recipiente B se ha calentado
por la reaccién quimica, la vasija 4 hace el papel de
pared fria'y entonces el liquido destila y pasa al reci-
piente 4 donde se vuelve & licuar.

Es cuestiéon de 7 minutos.

Hecho esto, se limpia el recipiente B, se vuelve 4
cargar y a repetir la operacién, obteniéndose asi una
mayor cantidad de dcido carbonico liquido.

612.—Si se pone ese //iquido en comunicacion con la
atmésfera, se evapora con enorme rapidez y como esa
rdpida evaporacidén tiene que verificarse d costa de una
cterla cantidad de calor, ese calor lo toma del mismo
liquido, y es tal el enfriamiento producido, que se pro-
duce la sol/dificacion del acido carbdnico.

613. —Para obtenerlo en el estado sdélido, podemos
proceder de la siguiente manera:

En el recipiente 4 se introduce un cafio que llegue
casi hasta el fondo de la vasija.

Si se abre un robinete ad-Zoc, 1a enorme presién
desarrollada por el dcido carbdnico que estd sobre el
liquido, proyecta ha-
cia el exterior el dcido
carbénico liquido, el
cual en parte se gasei-
fica y laotra parte cae
en copitos como de
nieve.

—Para hacerlo més evidente, podemos hacer uso del
aparato indicado en la fig. 376, que como vemos, con-
siste en dos cajas cilindricas que pueden unirse ajus-

tadamente y con dos mangos rodeados de paiio para
poder tenerlos en la mano.

Fig. 376
Solidificacién del anhidrido carbénico
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Se hace llegar por un tubo lateral, el chorro de aci-
do carbénico liquido el cual, chocando contra una lami-
nita a se subdivide y se evapora rapidamente.

Parte del liquido se gaseifica y este gas se escapa por
los agujeros mn y n que corresponden 4 los mangos, v
la otra parte del liquido enfriado por la evaporacién
brusca se queda en la caja cilindrica, la cual abierta
nos permite ver el acido carbénico sdlido en forma de
copos de algodén.

614.—E] acido carbénico sélido se evapora lentamen-
te cuando estd en contacto con la atmdsfera, lo cual se
comprende por el nuevo enfriamiento que se produce
cuando parte del dcido carbénico sélido se evapora.

Puesto el 4dcido carbdnico sélido en contacto con la
piel no produce ninguin efecto, debido 4 que el gas que
se produce por el calor del cuerpo impide el con-
tacto. .
Pero, si se mezcla con éter para que se produzca el
contacto, 6 bien se aprieta contra la piel, entonces
ésta se desorganiza como al contacto de una brasa.

La mezcla del dcido carbénico sélido con el éter pro-
duce uno de los mayores frios artificiales observados
hasta hoy, que es de —110" y un tubo lleno de dcido car-
bénico liquido sumergido en esta mezcla, se solidifica,
tomando la apariencia de un trozo de hielo.

615.—Punto critico de los gases.—Se ha comprobado que
para cada gas, hay una Zfemperatura, pasada la cual
ya no es posible licuarlo, por grande que sea la pre-
sién 4 que se le sujete.

Esta temperatura es de 31° para el dcido carbénico,
140’ para el dcido sulfuroso, 175° para el éter sulfiiri-
co,; 200° para el alcorol y 365 para el agua.

Es 4 estas temperaturas que Andrews dié el nombre
de punto critico.

La existencia de este pumto critico para cada gas,
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es la causa por la cual antes se creia que habia gases
permanentes, es decir, que no era posible licuarlos.

Estos gases eran seis, el oxigeno, hidvdgeno, dsoe,
el bidxido de dsoe, el dxido de carbono y el hidvdgeno
protocarburado.

Efectivamente, seles comprimia indefinadamente, pero
sin llevarlos d una temperatuva menov que Su punto
critico.

El punto critico de esos gases, antes llamados per-
manentes, es:

Protocarburado de hidrégeno.. ... . ... — 82°
. Bioxidodedzoe, .. ........... . ....... — 93¢3
Oxigeno .................c.iiiu... —118¢
Oxido de carbono. . ... ... ..... .. ... .. —141
AzZoe. ..o —145°
Hidrégeno.. ........ .. ... .. —2150

616.—El punto critico, nos permite diferenciar per-
fectamente un vapor de un gas.

Asi, serd vapor cuando su temperatura es inferiov
d su punto critico y serd gas, cuando su temperatura
es supervior. '

617.—Aparato de Cailletet. —Ya indicamos los procedi-
mientos para obtener la liquefaccién de los gases por
simple enfriamiento 6 por simple compresion.

El aparato de Faraday permite emplear el tercer
procedimiento, es decir, por enfriamiento y compre-
sién combinados, lo cual indicamos que se podia ob-
tener, sumergiendo la rama gruesa del tubo de Fara-
day (fig. 370) en una mezcla frigorifica.

618.—Cailletet ided otro aparato, por el cual se lleva
la compresién hasta los tltimos limites, al mismo tiem-
po que se efectia el enfriamiento

Consiste en un tubo 7" 77 de paredes resistentes



454 APUNTES DE FiISICA

(fig. 377)terminado por la parte superior en un tubo
cerrado Ty casi capilar.

Inferiormente estd abierto y es mucho mds grueso,
terminando por un tubito encorvado.

Este tubo se llena de gas y se introduce la parte mds
gruesa en un tubo B’ de fundicién y de paredes muy
resistentes.

Fig. 317
Aparato de Cailletet

La parte superior del tubo 7 7’ estd rodeada por una
vasija M que contiene agwua fria 6 una mezcla frigori-
fica y esta vasija M estd & su vez rodeada, por una cam-
pana de vidrio C, para impedir que algin fragmento
de vidrio pueda herir al operador, en caso de que esti-
llara el tubo 7" 7.

Detras de la campana C se colocan substancias higros-
cépicas, con el objeto de que no se deposite sobre las
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paredes de la vasija A/, vapor de agua condensado por
el enfriamiento.

Sobre el mercurio que estd en el tubo B, se vierte
agua, la cual puede ser comprimida por medio de una
pi*ensa hidrdulica que estda ligada al recipiente B’
por medio de un tubito 7U.

Un mandmetro M mide la presion que se ejerce so-
bre el agua de la prensa, la que por el tubito 7U
transmite esa presidn al agua de la vasija B’ la cual
por intermedio del mercurio lo transmite al gas que
estd en el tubo 77T, elevandose en él el mercurio, como
se ve en la figura.

Como la compresiéon de ese gas, aumenta su Zewnipe-
ratura, se rebaja esa temperatura por el agua fria ¢
mezcla frigorifica que estd en la vasija M.

619.—Liquefaccion por enfriamiento, compresion y brusca
expansion.— Este aparato de Cailletet, sirve también para
aplicar el cuarto procedimiento indicado para obtener
la liquefacciéon de los gases.

La base de este procedimiento, es la disminucion
grande de temperatura que se obtiene produciendo la
brusca expansién de un gas.

Se ha comprobado, que si un gas que estd comprimido
4 300 atmoésferas y se deja que pase bruscamente 4 1a
presién de / atmdsfera, se obtiene una baja de tempe-
ratura de mds de 200° bajo cero. ,

Esta propiedad se aplico en el aparato de Cailletet
para obtener la liquefaccién de los gases permanentes.

Al efecto, después que con la prensa hidrdulica, se ha
llevado la compresién 4 mds de 300 atmésferas, se abre
el robinete 7’y entonces el gas con el mercurio y el
agua, pasan a la presién atmosférica, el mercurio que
estaba en el tubo 77’ baja y en ese tubo se ve una
especie de miebla, que estd formado por gofitas de

gas liguido, que provienen de la liquefaccién parcial
del gas.
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—Por este medio, no se consiguid licuar el Aidrégeno,
pero ha podido hacerse por el aparato que indicamos
4 continuacion.

620.—Aparato de Raul Pictet.—El aparatode Raiuil Pic-
tet esta basado en la compresiéon y en una suma de
enfriamiento.

El aparato consiste en un obis L, calentado por un
mechero, y dentro del cual se introducen las materias
destinadas 4 producir el gas.

Por ejemplo, si se trata del Oxigerno, se pondria en el
obuis L una mezcla de clorato de potasay cloruro de
potasio, si se tratara de licuar el Hidvdgeno, se in-
troduciria una
mezcla de for-
miato de pota-
sa y potasa,
etc.

El gas que
se forma, pasa
A4 un tubo ./,
que es donde
se va a efec-
tuar la licua-
cion, por pro
pia compre-
sZdn y por un
gran enfria-
miento que in-
dicaremos en-
seguida.

Fig. 378 El tubo.lfes-
Aparato de Raiil Pictet .
ta rodeado por
una vasija H que contiene protéxido de dzoe liguido.

Para operar se calienta el obis L, el gas se despren-
de y se va comprimiendo, hasta que un mandémetro
que estd en combinacién con el obus L mirca 250
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atmdsferas para el Oxigeno y 650 atmdsferas para
el Hidrdgeno.

A esas presiones, el gas se licia si se baja la tempe
ratura 4 —140..

Para obtener esta temperatura tan baja, hacemos
funcionar una bomba E que hace el wvacio sobre el
protoxido de dzoe, el cual evapordndose rdpidamente,
produce una considerable baja de temperatura.

Este protoxido de dszoe gaseoso, se comprime por
medio de la otra bomba F| licudndose nuevamente en
el tubo K de donde vuelve a pasar al tubo A por medio
del canito 4.

Como este gas se habrd calentado al comprimirse
en K. se enfria,haciendo que una vasija C, que contiene
dcido sulfuroso liquido, lo rodee.

Por medio de la bomba A4 se produce la brusca eva-
poracion del dcido sulfuroso y entonces el protdxido
de dzoe liquido que se forma en K, pasa 4 la vasija H
va & una temperatura muy baja que Pictet calcula
en —70".

El 4cido sulfuroso aspirado por la bomba A, es comi-
primido,y licuado en D, por medio de la bomba B, de
manera que de D vuelve por el cafio d 4 la vasija C.

El dcido sulfuroso que se licia en D, se enfria por
medio de un cafio dentro del cual corre una corriente
de agua.

De esta manera se llega 4 obtener un enfriamiento
correspondiente 4 —140".

—Luego, el gas que se ha comprimido en el tubo M,
estd 4 una temperatura de —140-.

Sien esas condiciones se abre el robinete NV y se tra-
ta del Oxigeno, se ve salir un chorro de oxigeno li-
q{u'do de 10 4 12 centimetros de longitud y de un blanco
Vivo.

Si se presenta 4 ese chorro un carbdn encendido,

¢ste arde de una manera inusitada, lanzando chispas
en todos sentidos.
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—Si se trata del Hidvdgeno, el chorro, iluminado por
la luz eléctrica, tiene un color de acero y unos 15 centi-
metros de longitud.

En elsuelo, se siente un ruido como de municién que
cae, lo cual probaria que el hidrégeno se ha solidifi
cado.

Ademas, se observa que la salida es intermitente, lo
cual probaria que el hidrégeno se ha solidificado en el
interior del tubo M.

62l.— Wroblewski y Olszewski, usando el etiieno li-
quido para obtener el enfriamiento, han conseguido to
dos los gases menos el hidrdgeno en estado liquido
persistente y en grandes cantidades, lo cual les ha per-
mitido estudiar las propiedades de estos liquidos.

Olszewski llegd 4 solidi-
ficar el dzoe, dxido de car-
bono, protocarburo de -
dvégeno y el bidxido de
dzoe.

—Ultimamente, Caillete?
ha modificado su aparato
haciendo (fig. 379) que la
extremidad superior del tu-
bo que contiene el gas. se
introduzca en una probeta
E que contiene etileno li-
quido que se hace evapo-

Fig. 379 L
Aparato de Olszewski ratr lapldamente.

Enseguida, haciendo la
presion, se produce la licuacién del gas.

622. —De todo lo dicho resulta que ya no /fiay gases
permanentes y que por consiguiente, no tiene razoén
de ser la diferencia entre gases y vapores.

En el punto critico, la superficie de separacion entre
el liquido v el gas ha desaparecido.
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623.—Aire liquido.—Hoy se ha llegado a l.icuar el aire
y se tienen maquinas industriales construidas por De-

war, Hampson, Linde, etc., que
permiten obtener el aire liquido 4
bajo costo.

El aparato mds comuny econoé-
mico, el de Linde, estd basado en
que cuando un gas se espande dis-
minuye de temperatura, equiva-

lente 4 07,28 por cada atmosfera

de disminucién en su presion.

Esta diferencia de temperatura
es muy. pequeila, pero esta dismi-
nucién de temperatura sirve para
que previamente se enfrie el aire
que se va 4 licuar.

La figura esquemadtica al mar-
gen nos permitird darnos cuenta
del proceso de la operacion.

Por una serie de tubos que no
estin representados, se hace pa-
sar aire que se va comprimiendo
poco 4 poco para que su tempera-
tura no se eleve.

La bomba impelente P recibe
por F ese aire y lo comprime 4
200 atmésferas y lo manda por B
al refrigerante R que contiene
agua continuamente renovada.

De alli pasa 4 un tubo metido
dentro de otro, formando una es-
pecie de serpentin muy largo—
en la figura estd representado por
el tubo recto 7 y E.

P rar
N

AL II0/4,

\\\“\\\\\\\\\\\\\\\‘{&\w\

Fig. 380
Aparato de Linde

De 7la masa gaseosa por la valvula IV pasa al fubo
externo E, de donde por 4 pasa nuevamente 4 1a bom-

ba P.
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—Las flechas indican la marcha del aire compri-
mido.

Esta corriente inversa en E enfria el aire comprimi-
do que viene por R, asi que en las sucesivas expansio-
nes el enfriamiento va aumentando y desciende hasta
mds abajo de la tempevatura crvitica del aive que es
de —140.

Basta abrir la llave V y el aire empieza 4 caer en
forma liquida en la botella D.

—Esta botella ideada por Dewar es de dobles pare-
des y en el espacio intermedio se ha hecho el vacio
para que no trasmita el calor exterior.

Como es natural esta botella debe estar destapada.

De la botella D por medio de la canilla G se puede
transvasar el liquido.

Estas otras botellas son plateadas interiormente pa
ra disminuir la radiacién. En ellas se puede conser-
var el aire liquido por horas 4 la presién atmosférica
y 4 la temperatura de cerca de —191° que es su punto
de ebullicidn.

—Con un motor de 7 caballos y abundante agua para
el refrigerante R se puede recoger 4 6 5 libras de aire
liquido por hora.

—Ese liquido es algo turbio por que contiene copos
de anhidrido carbénico. Se filtra y se obtiene un liquido
trasparente y algo azulado.

A medida que se va evaporando, se evapora con pre-
ferencia el dzoe de modo que llega un momento que se
tiene oxigeno liguido en vez de aire liquido.

Es un nuevo procedimiento para extraer el oxigeno
del aire.

624. —Los experimentos que se hacen con este liqui-
do son curiosisimos, cosa que es fdcil comprender, pues
cualquier cuerpo es sumamente caliente comparado
con su temperatura.

—En un agujero hecho en el hielo se vierte aire li-
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quido y éste se evapora rapidamente. Si alli se vierte
mercurio éste se solidifica.

—Un trozo de cautchu introducido en el aire liqui-
do se convierte en rigido y fragil.

—-El alcohol y el éter se solidifican.

—EIl polvo de carbon mezclado con aire liquido se
convierte en cuerpo ficilmente inflamable.

—Su densidad es 0,93. Su calor de vaporizacién 60
calorias.
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CAPITULO XIII

HIGROMETRIA

625. —Estado higromeétrico.—La atmoésfera contiene siem-
pre una cierta cantidad de vapor de agua, 1a que varia
continuamente, y como esta cantidad influye notable-
mente sobre un sinnumero de fendémenos, conviene
saber determinarla.

La Higrometria, es la parte de la fisica que trata de
esta determinacion y los aparatos destinados 4 esta me-
dicién se llaman Higrdmetros.

El gradode humedad de la atmosfera, no depende
tan sélo de la cantidad de vapor que ella contiene, sino
también de la fensidn de ese vapor,y por consiguiente,
de su temperatura.

—Cuando el aire esta frio, puede ser muy humedo
con poco vapor y cuando el aire esta caliente puede
estar seco con gran cantidad de vapor.

626.—Se llama Estado Higrométrico del aire, la re-
lacion que existe entre el peso del vapor de agua con-
tenido en un czerto volumen de aire y el peso del vapor
que contendria ese mismo volumen, si estuviera sati-
rado dla mismatemperatura.

Entonces, llamando ¢ el estado higrométrico, p ¢l
peso del vapor contenido enun cierto volumen v Pel
peso del vapor que contendria ese mismo volumen si
estuviera saturado, se tendria:
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Ahora bien, se sabe que un peso p de vapor tiene
una fensidon f y que si estuviera saturado tendria una
tension F, dada por la tabla de la tensidn mdxima de
los vapores, pero /os pesos de un mismo volumen de
vapor son proporcionales d sus tensiones, luego, el
estado higrométrico de un ambiente estard expresa-
do por:

luego, se puede definir el estado higrométrico, diciendo
que es larelacion que existe entrve la fuerza eldstica
del vapor de agua que contiene el aive d la tempe-
ratura considevada y la fuerza eldstica que tendria
d la misma temperatura si estuviera saturado.

627.—Si se tuviera

e=1

resultaria que /'y Fson iguales; luego se tendria el
mdximo de humedad.
—Si fuera

¢e=o0
se tendria el mdximo de sequedad.

628.—Substancias higroscopicas.—Para poner de mani-
fiesto que el aire contiene siempre una cierta cantidad
dg vapor de agua, nos bastar4d hacer algunas observa-
ciones.

Asi, cuando tenemos una copa de agua helada, vere-
mos depositarse en su pared exterior una cantidad de
gotitas que es el vapor de agua de la atmdsfera que se
ha condensado.

Lo mismo sucede en los vidrios de las ventanas de
las habitaciones, cuando el ambiente exterior es frio:
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—Si se pesa una vasija que contiene dcido sulfiri.
co, cloruro de calcio, etc., y enseguida se expone du-
rante algun tiempo al aire ambiente, veremos que si se
vuelve d pesar, este peso sera mayor que el primero,
lo cual es debido al vapor de agua que estas substancias
han absorbido 6 condensado.

Lo mismo sucede con la potasa, soday otras sales;y
cuando estas sales condensan una cantidad de vapor su-
ficiente como para parecer mojadas, entonces se dice
que son substancias delicuescentes.

629. -La humedad tiene una grandisima influencia
sobre los seres animados, vivos ¢ privados de vida.

Sin la humedad los seres vivientes y las plantas no
podrian vivir,

Las substancias orgdnicas como la madera, marfil,
seda, cuerno, el pelo,etc., se alargan con la humedad.

Cuando los cuerpos estidn formados, como las cuer-
das 6 los tejidos, por filamentos veforcidos, en vez de
alargarse, se encojen, porque la humedad aumenta su
didmetro y trata de destorcerlos. '

—Estas substancias que absorben la humedad del aire
toman el nombre de substancias higroscopicas.

630.—Higrometro de Absorcion.—Ya dijimos que se lla-
maban higrémetros los aparatos destinados 4 medir la
humedad de un ambiente, 6 la cantidad de vapor de
de agua que contiene.

Saussure, ha construido un ki/grometro, llamado de
absorcidn, funddndose en la propiedad que tienen los
cuerpos orgdnicos de estirarse cuando absorben el va-
por del medio ambiente en que estdn sumergidos.

La substancia orgdnica elegida es el cabello, el cual
es muy sensible, pues llega 4 tener una diferencia de
dos centimetros en un cabello de 25 4 30 centimetros.

—Se toma un cabello fino, cortado de una persona sana
y se desgrasa perfectamente por medio de varios lava-
jes en éfer 6 una disolucién de carbonato de soda.
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Asi preparado el cabello, se fija por un extremo en
la parte superior A (fig. 387) de un marco de metal,
haciendo que el otro extremo pase alrededor de una
polea C que estd en la parte inferi'or
del marco y fijando en el extremo in-
ferior del cabello, un peso p destina-
do 4 mantenerlo constantemente ten-
dido. '

Aumentando la humedad, el cabe-
llo se estira y disminuyendo la hu-
medad se contrae; luego esas dilata-
ciones y contracciones .producirdn
en uno y otro sentido el movimiento
de la polea C, la que en su movi-
miento arrastrard 4 una aguja que
recorre un cuadrante graduado que
esta dividido entre 0’y 700-.

El punto 0" correspondera al wid-
ximo de sequedad y el punto 700° al
mdximmo de hummedad.

—Para marcar estos dos puntos, se
procede con cada higvdmetvo de la vig.
'SigUiente manera: Higrdmetr;) de cabello

Para marcar el punto 700, se co-
loca este aparato dentro de un frasco de vidrio que en
su fondo contiene agua y cuyas paredes estdn humede-
cidas.

El ambiente de ese frasco ¢ vasija se satura de vapor
de agua, y al cabo de dos 6 tres horas, el cabello cesa
de estirarse y entonces, cuando queda estacionario, se
marca el punto 700-.

Para marcar el punto de 0°, es decir, el punto de mdxi-
ma sequedad, se introduce ese mismo aparato en otro
frasco 6 vasija andloga 4 la que antes hemos usado,
pero dentro de esa vasija se coloca acido sulfirico con-
centrado, que tiene gran avidez por el agua, luego el
ambiente de la vasija queda completamente seco y al

30
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cabo de dos d tres dias, se nota que el cabello ya no se
encoje; luego el punto que marca la aguja, corresponde
al punto 0°.

Se comprueba la exactitud de este punto, exponiendo
el higrometro al calor solar; con lo cual se pondra de
manifiesto si el cabello no estd bien seco, pues en ese
caso se contraeria algo mas.

Si la desecacién ha sido perfecta, el cabello se dila-
ta, luego, la aguja retrograda.

—Las divisiones de estos higrometros, no dan inme-
diatamente el estado higrométrico del ambiente.

Cuando el higrémetro marca 50°, esto no quiere decir
que el ambiente esté medio saturado, es decir, no es
un medio.

Ademds, los diferentes higrémetros no son compara-
bles entre si.

Para remediar este doble inconveniente, Gay Lussac
y Regnault han dado el medio para construir para ca-
da instrumento, tablas especiales, que nos dan el es-
tado higrométrico, una vez hecha la lectura de los
grados marcados por el higréometro.

Luego, vemos que este aparato, mds bien que kigro-
metro es un higrdscopo, es decir, que nos revela ¢
hace ver que hay mds 6 menos humedad, pero no la
mide.

Para que sea higrdmetro, podemos valernos de las
tablas que ya hemos indicado 6 bien graduarlo sumer-
giéndolo en varios ambientes cuya fuevza eldstica 6
tension del vapor de agua sea conocida.

63l.—Higrometro Quimico.—Este higrometro es también
un higrémetro de absorcion, pues consiste en absorber
el vapor de agua del aire por medio de ciertas substan-
cias quimicas y enseguida determinar por la balanza
el peso p del vapor de agua.

El aparato usado (fig. 382) consiste en una vasija |~
de laton de unos 50 litros de capacidad, que tiene en su
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parte inferior un tubito con un robinete » destinado 4
dejar salir el agua contenida en el interior de esa
vasija.

En la parte superior hay un termémetro Z y un tubo «
que estd en comunicacién con una serie de tubos en U,
que contiene pie-
dra pémez empa-
pada de acido
sulftirico.

Para operar, se
llena de agua la
vasija V' y se pe-
san los tubos B,
C,D, E, F.

Se permite sa-
lirelagua,abrien-
do el robinete » y
el vacio dejado
por el agua que Fig. 382
sale, es OCUpadO Higrémetro Qnimico
por aire, que pe-
netrando por el extremo ¢ pasa por los tubos en U y
llega 4 la vasija V, que toma el nombre de asp/rador.

Al pasar el aire por los tubos F, E, D, C, deja en
ellos el vapor de agua que contenia, y para compro-
barlo se pesa el tubo B que lleva el nombre de fubo
testigo, pues, si todo el vapor de agua del aire que ha
pasado, ha quedado en los otros tubos, B no aumenta
de peso.

Eltubo A sirve para detener el poco vapor de agua
que podria producirse en la vasija V.

Se pesan los tubos C, D, E, F,y el aumento de peso p
en gramos, representa la masa del vapor de agua con-
tenida en el volumen del aire que ha atravesado por los
tubos.

—Llamemos V el volunien del aire 6 sea el del aspi-
rador; ¢ la temperatura durante el experimento; f su
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presion y P el pesodel vapor de agua dado por la ba-
lanza; se tiene la formula:

. 081 X[
P= L(l+at)7()0

de donde se deduce:

P +at)760
f="081V

Ahora bien, conociendo la temperatura ¢, se conoce
por la tabla dela temsidon mdxima,la tensién F que
corresponde 4 esa temperatura; luego, la expresién:

S

F

nos dard el estado higrvométrico buscado.

—Este método es muy preciso, pero es sumamente
lento, lo cual puede hacer que durante el experimento
haya variado el estado higrométrico.

Generalmente, en vez de un aspirador de 50 litros de
capacidad, se usa uno dobl/e de 5 litros y entonces, la
aspiracién se efectia haciendo que la vasija que con-
tiene el agua pase 4 la parte superior y la vasija vacia
4 la inferior.

Teniendo presente el numero de veces que se ha
invertido el aparato, se tendra el volumen de aire as-
pirado.

El volumen V de aire aspirado no es el verdadero.
Este volumen es algo menor, pues al aspirador sélo ha
llegado el aire seco, habiendo dejado en los tubos en U
una cantidad de vapor de agua que ocupaba un cierto
volumen, que es necesario tener en cuenta.

632.—Higrometros a condensacion.—L.os higrémetros d
condensacion estdn basados en que, sien un ambiente
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cuya temperaturaes 7 se introduce un cuerpo pulido
mds frio que el aire y cuya temperatura sea f, se no-
tara que las capas de aire que rodean 4 ese cuerpo se
irdn enfriando, sin que el vapor de agua, que ese aive
contiene, camnbie su tension, pues si bien la tensién de-
bia haber disminuido, por haber disminuido la tem-
peratura, esta disminucién queda compensada con el
aumento de tension que experimenta el vapor al dismi-
nuir de volumen.

Siguiendo bajando la temperatura del aire, llega un
momento en que estara safurado y bastard una peque-
fia disminucién de temperatura para que el vapor de
agua se condense, depositandose en forma de rocio so-
bre el cuerpo pulido.

Se anota la temperatura ¢ para la cual empieza el
rocio y se buscala tensién maxima f que corresponde.
a esa temperatura

Como antes ya se habrd obtenido la tensién F co-
rrespondiente & la temperatura 7 del aire, el cociente
de estas dos tensiones dard el estado higrométrico del
aire.

Indicaremos los higrémetros 4 condensacién de Da-
niell, Regnault y d’ Alluard, los cuales no difieren en-
tre si mas que en la mayor 6 menor facilidad de pro-
Zucz'r el rocio, 6 en la determinacién exacta del punigo

e rocio.

633.—Higrometro de Daniell. —Este aparato representado
en la figura 383, consta de dos esferas de vidrio uni-
das por un tubo dos veces acodado y sostenidas por una
columna.

La esfera 4 esde vidrio negro y contiene en su in-
terior un Zermidmetro cuya ampolleta estd sumergida
en una cantidad de ¢ter, el cual se ha hecho hervir
antes de cerrar el aparato, para expulsar el aire in-
terior.

La esfera B estd vacia y recubierta por una gasa 6
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pafio, sobre la cual se va vertiendo gota 4 gota éter
que setiene en un frasco.

El éter que se vierte, se evapora, la esfera B se ¢en-
fria y entonces, el éter contenido en 4 se evapora
también, enfriando dicha esferay el vapor producido
se vuelve 4 condensar en B.

LLlega un momento en que
el enfriamiento de la esfera 4
es tal, que el vapor del aire
ambiente se condensa en su
superficie y como esta esfera
es wnegra y pulida, se notara
inmediatamente que empieza
el rocio.

En ese momento se lee la
temperatura ¢ que da el ter-
moémetro contenido en la es-
fera 4 y la temperatura 7
del aire, que nos serda dada
por el termdmetro que estd
en el pie del aparato.

Conocidas estas tempera-

Higrémiixi Z?Danie“ turas 2y 7, por las.tablas,
conoceremos las tensiones f

y F mdximas, correspondientes 4 esas temperaturas y
haciendo el cociente, se tendrd el estado higrométrico.

La esfera B se coloca mds alta que la 4, para que el
enfriamiento producido en B no se transmita por ra-
diacién 4 la esfera A.

Como la evaporacién que se verifica en el éter con-
tenido en 4, hace que el enfriamiento se produzca en
la superficie del liquido !y se propague del interior al
exterior, resulta que la temperatura que nos acusa el
termémetro interior serda menor que la temperatura del
vidrio, lo cual es una causa de error.

Para compensarlo, se deja que el aparato se enfrie
lentamente y se anota la nueva temperatura ' en el




CALOR 471

instante que desaparece el vocio y entonces se toma
como punto del rocio, la media de las dos temperatu-
ras leidas, es decir, que el punto de rocio seria:

I+t
2

—Tiene ademads el inconveniente, de que el operador
debe acercarse al aparato para hacer la lectura de los
termdémetros, con lo cual se aumenta el vapor de agua
en el aire que rodea el aparato, pues el cuerpo huma-
no exhala vapor de agua.

Estos inconvenientes han sido subsanados por Reg-
nault.

634.—Higrometro de Regnault.—Este higrémetro est4 ba-
sado en los
mismos prin-
cipios que el
de Daniell.

Consta de
dos dedales
By B'igua-
les.de plata,
bien pulidos,
que estan fi-
jos al extre-
mo de dos
tubos de vi-
drio sosteni-
dos por un

mismo pie.
Eldedal B’
(figura384)
tiene en su Fig. 384
interior (ll‘7€ Higrémetro de Regnault

y un-termémetro 7” destinado 4 dar la temperatura del
alre ambiente.
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En el otro tubo B que contiene éZer, penetran un tubo
C abierto y que llega hasta el fondo de la vasija, un
termometro 7 y un tubo M que solo atraviesa el ta-
pon.

Cuando se quiere operar se pone el tubo M en comu-
nicaciéon con un aspirador, por medio del caifio MW,
se aspira el vapor de éter y disminuyendo la tension,
el aire penetra por el tubito C, y es aspirado por el
cafio M después de haber pasado 4 través del éter.

Este paso del aire agita el éfer, lo que facilita la eva-
poracién y haciendo que la tem-
peratura del liquido sea homo-
génea.

Con el enfriamiento se produ-
ce el rocio y el momento en que
empieza es fdcil conocerio por
comparacion con el brillo del
tubo testigo B’.

Ademds, siendo el dedal B de
metal, y por consiguiente buen
conductor del calor, resulta que
la temperatura del dedal serd
la misma que la temperatura
del éter.

Finalmente, se hace la lectu-
ra de los termometros 7 y T
por medio de un catetdmetiro L,
con lo cual se evita el inconve-

Fig. 385 . .
Higrémetro de Alluard niente del vapor de agua que se

exhala por la traspiraciéon y
respiracion del operador.

635.—Higrometro de Alluard.—En este higrometro, la va-
sija 4 que contiene el éter es prismatica y la pared
A sobrela cual se hace el depdsito de rocio, es plana,
de plata 6 laton dorvado y esa cara estd encuadrada
entre otra ldmina B también del mismo metal.
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Como esta ldmina B no estd en contacto con la va-
sija A4, resulta que nunca pievde el brillo, lueg'o sera
muy fdcil saber por comparacién cudndo empieza el
rocio.

Las dos temperaturas se leen por medio del cateto-
metro en los termdémetros ¢y ¢'; la aspiracidn se hace
por el tubo D y la entrada del aire por el tubo £.

636.—Psicrometro de August.—Este aparato (fig. 386),
permite determinar el estado higrométrico del aire por
medio de una simple férmula.

Consiste en un pie que sostiene un
termometro 4, destinado 4 acusar la
temperatura ambiente.

Otro termémetro B estd envuelto
por una muselina constantemente em-
papada por el agua que viene de la
vasija C.

Leyendo las temperaturas dadas por
los dos termdmetros, se notard que la
del termdémetro mojado serd menor
que la del termdmetro seco.

Segun que el aire esté mas 6 menos
seco, tambi€én la evaporacion del agua
que contiene la muselina se hard mas
6 menos rdpidamente, lo que produci-
rd un enfriamiento mayor 6 menor,
que serd acusado por el terméme- o
tro B. Psicrojéffo?:August'

Entonces se espera 4 que el termé-
metro B haya bajado hasta quedar estacionario.

Se lee esa temperatura t’, se lee también la tempe-

ratura ¢, dada por el termémetro seco y segun Adugust,
la formula

S=F—0,000635(t —¢') &

nos dard la tensién del vapor de agua de la atmdésfera,
siendo H la presién atmosférica.
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637.—Higroscopes.—Estos aparatos estdn destinados 4
revelar si hay mds 6 menos cantidad de vapor de agua
en el aire, pero no pueden medivlio.

Se construyen generalmente diandole formas elegan-
tes, como la de un fraile cuya capucha sube y baja se-
gin hay mds 6 menos humedad, una nifia que sale con
paraguas cuando hace tiempo himedo 6 sin €l cuando
el aire es seco, etc.

Se utiliza la propiedad que tienen las materias orga
nicas, como una cuerda de tripa de destorcerse cuando
hay humedad y de torcerse mas, cuando el aire es seco.
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CAPITULO XIV

METEOROS CALORIFICOS

638.—Preliminares.—Se llama Meteorologia la parte
de la fisica que estudia los fenémenos que se verifican
en la atmésfera. Este estudio comprende las leyes de
produccién de dichos fenémenos, su sucesion, la per io-
dicidad, etc.

Dividiremos el estudio de la meteoxologla en seis
partes:

12 Fenomenos debidos al Calor.

20 1d id 4 la Presidon atmosférica.

3% 1d id al Vapor de agua.

40 1d id al Magnetismo.

5° Id id 4 la Electricidad.

6° 1d id 4 la Lus.

639.—Temperatura media.—Ya conocemos que es tem-
peratura y también que los instrumentos destinados a
determinarla, son los termdmetros.

Para determinar la temperatura del aire, es necesa-
rio colocar el termémetro d la sombray rodearlo de
pantallas para que no reciba los rayos del calor ra-
diante que emite el suelo y las paredes que reciben
los rayos solares.

—La temperatura de un lugar varia de un momento
a otro, por cuyo motivo, cuando se quiere obtener la
temperatura media diurna, bastara observar la tempe-
Fatura marcada por el termémetro de hora en hora,
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sumar todas las operaciones y dividir por 24, que es
el nimero de observaciones hechas.

Si se quisiera la temperatura media mensual, se to-
maria la media diurna, se sumarian estas temperaturas
y se dividiria por 30 6 31, segun sea el mes.

—Finalmente, si se quisiera tener la temperatura
media annal, se tomarian las doce temperaturas me-
dias mensuales, se sumarian y se dividirian por /2.

640.—Variacion diurna de la temperatura de un lugar.—FEn
un determinado lugar, la temperaturavaria de un mo-
mento 4 otro, se va elevando desde porla mafnana hasta
el medio dia, donde llega 4 un mdximo, y desde ese
instante empieza 4 decrecer hasta llegar 4 un minimun
después de la salida del sol.

Esta variacién es debida al movimiento de rotacién
de la tierra alrededor de su eje.

Parece que el mdximun-de la temperatura debia co-
rresponder & las 12 del dia, es decir, cuando el sol
pasa por el meridiano, pues en ese instante los rayos
solares son perpendiculares 4 la superficie del lugar,
y el minimum debia corresponder al instante de apa-
recer el sol en el horizonte.

Sin embargo, no sucede asi, pues se ha observado
que el mdximum corresponde en media dlas2p. m. y
el minimum 4 las 6 a. m.

Esto es debido 4 que hasta las 2 p. m. el calor solar
que recibe el lugar, es mayor que el que emite, y por
la manana, que el calor que emite la tierra es mayor

que el que recibe del sol, por ser muy oblicuos los rayos
solares.

641.—Variacion anual de la temperatura.—Si se comparan
las temperaturas medias mensuales de todo un aino.
veremos que esas temperaturas mensuales sufren una
variacién regular.

Este hecho es debido al movimiento de traslacion
de la tierra alrededor del sol.
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Efectivamente, sabemos que por ese movimiento de
traslacion, los dias se van alargando hasta el dia 21 de
diciembre, y de alli empiezan & acortarse los dias hasta
el dia 21 de junio.

Esos dias mds largos y mds cortos debian marcar-
nos el mdximum y el minimum de temperatura me-
dia, y, sin-embargo, eso no sucede, pues aunque des-
pués del 21 de diciembre los dias se acorten y los
rayos solares caigan mds oblicuos, sin embargo, la
tierra recibe ain mds calor que el que emite, € inver-
samente sucede en los dias posteriores al 21 de junio.

Por esta razon, el mdximum de temperatura anual
se obtiene 4 mediados de enero y el minimum 4 me-
diados de julio.

642.—Estaciones. — Estas variaciones anuales de tem-
peratura, dan lugar 4 las cuatro estaciones.

Invierno, que empieza el 21 de junio.

Primavera, id id el 21 de septiembre.

Verano, id id el 21 de diciembre.

Otoito, id id el 21 de marzo.

Estas son las estaciones civiles; pero en meteorolo-
gia se hace otra divisién mds justa cuando se relaciona
con la tierra, y es la siguiente:

Invierno, que empieza el 1° de septiembre.

Primavera, id id el 1° de diciembre.

Verano, id id el 1° de marzo.

Otofio, id id el 1° de junio.

643 —Temperatura media de un lugar.—La temperatura
med.za de un lugar es la media de las temperaturas
medias anuales durante un cierto nimero de afos.

La temperatura media de un lugar varia con:
La latitud.

La altura.
La direccién de los vientos.
La proximidad de las costas.
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644.—Influencia de la latitud. —La temperatura media de
un lugar serd tanto mayor, cuanto mas cerca del
ecuador esté, y tanto menor, cuanto mdas cerca esté
de los polos.

Esto es debido 4 que en el ecuador, 4 medio dia,
los rayos solaresson casi verticalesy en los polos los
rayos solares son muy oblicuos.

Por eso se ha dividido la tierra en cinco zonas.

La zona tdrvida, comprendida entre dos paralelos
(los dos ¢ropicos) colocados de uno y otro lado del
ecuador 4 una latitud de 23°928'.

Las zonas templadas, comprendidas entre los dos
paralelos anteriores y otros dos paralelos (circulos
polares) colocados 4 66°32' de latitud.

Las sonas glaciales, comprendidas entre los circulos
polares y los dos polos.

La temperatura mds elevada que se haya observado
fué de 54° en el oasis de Mour-Zouk, por Lion y Ritchie,
y la mds baja fué de —56°7’, observada por Black en
la América Septentrional.

645.—Influencia de la altura.—A medida que nos eleva-
mos en una montaiia, la temperatura es menor.

Esto se ha constatado por observaciones directas, y
ademads, la teoria dindmica del calor lo comprueba.

Efectivamente, el aire, que se calienta en contacto con
el suelo, se eleva. Pero al elevarse disminuye su fuerza
elastica, se expande, y esta expansion lo hace 4 costa
de su propio calor; luego se enfria.

Se ha calculado y constatado después, que se dismi-
nuye en 1° la temperatura media por cada 180 metros
que se eleva el observador.

En las montafnas elevadas se llega &4 un punto en que
se tienen las nieves perpétuas.

Esta altura varia con miultiples circunstancias, como
ser los vientos reinantes, la latitud del lugar, etc.

Asi, en los Alpes la altura de las nieves perpétuas es
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de 2700 metros; en el Himalaya es de 5967, en los Andes
(Quito) es de 4800 metros, en /slandia es de 936 me-
tros, etc. ’

Andlogamente, la vegetacion varia segun la altura,
como se ha constatado en el Chiémborazo, que en su base
tiene la vegetacion propia de la zona térrida, mds arriba,
la de las zonas templadas y mds arriba atn, la vege-
tacion de las zonas glaciales.

646.—Lo mismo que disminuye la temperatura &
medida que nos elevamos, también se ha constatado que
aumenta la temperatura 4 medida que nos introduci-
mos en las profundidades de la tierra.

647.—Influencia de la direccion de los vientos.—I a direc-
cion de los vientos influye en la temperatura media de
un lugar.

Asi, vemos que en Buenos Aires y Montevideo, cuan-
do sopla el viento norte, aumenta la temperatura media
diurna, y disminuye cuando reina viento sur.

En las provincias andinas, disminuye la temperatura
media cuando sopla viento de las cordilleras y aumenta
cuando sopla el viento Zonda.

648.—Influencia de la proximidad de las costas.—Debido 4
que el agua posee un poder absorbente Yy emisivo me-
nor que la tierra,es decir, que absorbe y emite menos
calor que la tierra, y ademds, teniendo un calor especi-
fico mayor,lo cual hace que para una cierta cantidad
de calor absorbido 6 emitido corresponde una varia-
cidn de temperatura menor, resulta que la temperatura
de las costas es mds constante que en los lugares me-
diterrdneos.

Ademds, en la misma latitud, la temperatura es mas
elevada en las costas que en el continente.

649.—Lineas isotérmicas.—Si se une por medio de una
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linea continua todos los puntos de la tierra que tienen
la misma fempervatura media anual, se tendra trazada
sobre un mapa 6 una esfera una serie de lineas cur-
vas, siguiendo las cuales, puede verse cudles son los
puntos de la tierra que tienen un clima semejante.

Las lineas que unen los puntos de temperatura me-
dia 7gual se llaman zsotérmicas, las que dan la tempe-
ratura media del verano se llaman 7sotéricas y las del
invierno zsoquiménicas.

650.—Temperatura del mar.—L.a temperatura del mar
varia segun el lugar, pero en un mismo lugar es muy
constante, no pasando de 3° la variacién maxima.

En las proximidades del ecuador, la temperatura
es mads elevada y disminuye alejdndose del ecuador.

En las regiones polares la temperatura del mar es
s