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PROLOGO

El deber primordial del autor de un libro destinado a la ense-
fianza de una disciplina cientifica, es expresarse con claridad y
sencillez, amoldindose a la mentalidad del lector a quien ve
dirigido. Para lograr esto, busqué mis colaboradores entre los
centenares de mis ex alumnos que, al evocarlos, desfilaban ante
mi mesa de trabajo, confiindome, unos, lo que nunca habian
logrado comprender; otros, lo que comprendieron sélo ¢ medias;
repitiendo, todos, las preguntas que habian formulado en las
mds diversas ocasiones. Ellos, en su calidad de auténticos repre-
sentantes de las generaciones futuras, estuvieron a mi lado en
forma permanente durante mi labor. me obligaron a rehacer
gran parte de la obra mds de una vez; a revisar las definiciones
corrientes de muchas magnitudes fisicas fundamentales; a inter-
calar buen nitmero de problemas con su solucién explicada, mos-
trindose particularmente exigentes con el material grdfico del
texto. Quisieron, en efecto, que los triangulos semejantes de las
figuras demostrativas se destacaran a la primera ojeada; que se
distinguiera siempre, al primer golpe de vista, la resultante
de las componentes de un sistema cualquiera de fuerzas;
que los rayos de luz o las lineas de fuerza de un campo eléctrico
se diferenciaran de otros trazos auxiliares del dibujo, etc. Para
satisfacer estas exigencias hice varios ensayos. Los dibujos en
varios colores no resultaban, porque en las figuras de precision,
como son las del vernier, las de estdtica, las de optica, etc., era
sumamente dificil lograr una coincidencia perfecta entre las di-
versas impresiones. Se me ocurrié entonces adoptar en todos los
casos el sistema que podria llamarse “pseudo - cromdtico” y que
ya habia sido ensayado por el profesor DE LucA y por mi en
otra oportunidad. Ademds, inducido siempre por ellos, tomé gran
cantidad -de fotografias en el laboratorio de fisica del Colegio
Nacional de La Plata, de las cuales utilicé, finalmente, sélo una
minima parte, pues, cuando las fotos no resultaban suficiente-
mente claras, me instaban a reemplazarlas por dibujos, no habien-
do permitido, en ningin caso, que utilizara grabados de otros
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textos o catdlogos. Presionaban en tal forma sobre mi dnimo,
que a causa de ellos, el dibujante sefior JosE PALMA tuvo que
repetir numerosas figuras mds de una vez, lo que hizo siempre
de buen grado, con entusiasmo y desprecio del tiempo, logrando
asi volcar en el esquema mds frio, algo de su espiritu de artista.

Fué cediendo al clamor de los mads estudiosos y entusiastas
de ellos, que intercalé en el texto, con frecuencia, pdrrafos cuyo
contenido excede a las exigencias minimas de los programas ofi-
ciales de ensefianza media, ¥ que he sefialado por esa razon, con
un asterisco. Ellos quisieron también que les presentara una
vision panoramica de la fisica teorica de nuestros dias, conven-
ciéndome, con irrefutables argumentos, que tienen el derecho
de que se les diga en un lenguaje llano, sin engorrosas formulas
matemadticas, cudles son las ideas fundamentales de la teoria de
la relatividad o las de la mecdnica cudntica. Por articulos que
aparecen de tanto en tanto en los periédicos corrientes, todo el
mundo culto se ha enterado, por ejemplo, que el principio de
causalidad ha hecho crisis en la fisica moderna. El rumor que
esto despierta, llega hasta la conciencia del autor de un texto
elemental, como un eco de la historica frase: “;El pueblo quiere
saber de qué se trata!”. Por ello, agregué un apéndice en el
cual procuré abrir de par en par las puertas del recinto donde
los PLANCK, los EINSTEIN, los BoHR, los DE BROGLIE, los SCHROE-
DINGER, los HEISENBERG, etc., construyen la fisica del futuro.
Espero asi, que “el pueblo”, que no posee las afiladas armas del
cilculo tensorial y de matrices, perciba por lo menos el resplan-
dor que se produce cuando, con recios golpes de maza, los titanes
tratan de hacer encajar en abstractos moldes matemadticos la
variedad infinita de datos que, sin cesar, aportan al taller de la
ciencia la pléyade incontable de fisicos experimentales contem-
poraneos.

Claro estd, que considero fuera de lugar se trate en clase lo
referente a esos asuntos de fisica tedrica, creyendo que no es
oportuno todavia exigir a los alumnos de ensefianza media, un
estudio, por somero que sea, sobre la relatividad o el principio
de Heisenberg. La lectura de esa parte del texto debe ser entera-
mente voluntaria. Creo en cambio, que alguna que otra leccion
sobre el movimiento perpetuo, probabilidad y estadistica, aparte
del interés que despiertan esos tpicos, serdn de sumo provecho,
pues la zmposzbtlzdad del movimiento contzguo de primera y
segunda especie traduce, en la forma mds clara y adaptada a la
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mentalidad de los jévenes, el verdadero contenido de los prin-
cipios de conservacion y degradacion de la energia.

El cuadro histérico ilustrado, puesto al comienzo del texto,
no es un adorno; juzgo de la mayor importancia cultural que el
alumno aprenda a ubicar en el tiempo, poco a poco, los hechos
mads salientes de la historia de la ciencia.

Los originales de esta obra fueron revisados minuciosamente
por mi excelente amigo el seiior WERNER SCHILLER; con él he
discutido punto por punto todo el contenido del texto, debién-
dole a su vasta ilustraciéon cientifica y agudo espiritu critico, un
sinniimero de mejoras fundamentales. Me ayudé también en la
pesada tarea de la correccién de pruebas, emperiandose en lograr
lo que parece imposible: que aparezca el libro, desde la primera
edicién, sin ninguna errata.

Finalmente, constituye para mi un placer, dejar constancia
de mi agradecimiento hacia la casa editora, la que, con amplio
espiritu liberal, puso a mi disposicion todos sus recursos para
que este libro tuviera una presentacion adecuada.

ENRIQUE LoEDEL PALuMmBo.

Febrero de 1941
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CAPITULO 1

INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LA F{SICA

1. Materia. —Los cuerpos que nos rodean: esta mesa, aquel
banco, el Sol, las estrellas, nuestro propio cuerpo, constituyen lo
que llamamos el mundo exterior. A los cuerpos los suponemos cons-
tituidos por algo que denominamos materia.

ExTENSION. — Todos los cuerpos ocupan cierto volumen o lo
que es lo mismo cierto lugar en el espacio.

2. Dilatacion. —El volumen de todos los cuerpos puede hacerse
variar sometiéndolos a diversas acciones. Sélidos, liquidos y gases
se dilatan cuando se les calienta. La dilatacion térmica se comprueba
facilmente en los s6lidos por medio del conocido experimento de
GRAVESANDE: una esfera de metal que pasa en forma ajustada por

un anillo (fig. 1) no puede pa- s e
sar por el mismo después de
haber sido calentada.

En los liquidos la dilatacién
que experimentan por la accién
del calor se comprueba en la
forma que indica la figura 2.
El liquido que llena totalmente
el recipiente, y que puede ser
agua, asciende por el tubo cuan-
do se le calienta. Este experi-
mento prueba al mismo tiempo
que la dilatacién del liquido ha
sido mayor que la experimen-
tada por el recipiente.

Los gases se dilatan bajo la
accion del calor mucho mas que
los sélidos y liquidos. Para comprobarlo basta tomar un matraz de
vidrio lleno de aire con un tapén atravesado por un tubo doble-
mente curvado (fig. 3) que contiene algo de agua. Basta el calor
de las manos para observar, por el movimiento del agua del tubo,
la dilatacién experimentada por el aire.

Fig. 1. — Dilataciéon de sdlidoa.
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3. Cambios de estado.— Por simple observacion sabemas:que
una misma substancia puede presentarse en estado sélido, liquido
o gaseoso. El caso mas corriente es el del
agua, que al ser enfriada se solidifica, for-
mando hielo, y que al calentarse se trans-
forma en vapor de agua. Este vapor, en
contacto con una pa-
red fria se condensa
y se convierte nue-
vamente en liquido.

Poniendo unos
trozos de naftalina
en un tubo de ensa-
yo, es facil observar,
aproximando el tubo
a una llama, el pa-
saje:

del estado solido
al liquido, llamado

fusion;
Fig. 2. — Dilatacién de del estado liqui- Fig. 3. — Dilatacién de
liquidos. do al de vapor, lla- gases.

mado vaporizacion.

Los vapores de naftalina se desprenden primero, inicamente de
la superficie del hqutdo y a este modo de vaporizacion se le llama
evaporacion. Se observa que si se si-
gue calentando el tubo se forman bur-
bujas en todo el seno del liquido, que
se desprenden a través de la superficie
del mismo. Este modo de vaporizacién
se llama ebullicion. Cuando la ebulli-
cién se produce se dice que el liquido
hierve.

La condensacién de los vapores
de naftalina se observa igualmente,
haciendo que aquéllos incidan sobre
una lamina fria de vidrio (fig. 4),
viéndose de inmediato también, el

Fig. 4. — Cambios de estado. pasaje del estado liquido al sélido o

sea la solidificacién que es lo inverso
de la-fusién. Fundiendo una substancia y colocandola en moldes
apropiados ésta adquiere, al solidificarse, la forma de los mismos.
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4. Termémetro. — Aprovechando la dilatacién térmica se cons-
truyen aparatos llamados termémetros, que sirven para apreciar si
un cuerpo esti mas o menos caliente, o mas o menos frio.

Un tubo de vidrio de muy pequefio ‘didametro, llamado por eso
capilar, con un ensanchamiento en uno de sus extremos (bulbo)
contiene cierta cantidad de mercurio. El otro extremo del
tubo esta cerrado y en el interior del mismo no hay aire
(fig. 5).

El aparato asi construido, aun sin estar graduado, pue-
de servir para indicarnos si la temperatura de un cuerpo
aumenta, disminuye o permanece constante, ya que el mer-
curio del tubo capilar subira, bajara o permanecera al
mismo nivel, respectivamente. Se constata asi, poniendo
el termémetro en contacto con una substancia en fusidn,
que mientras dura ésta la temperatura g
permanece constante, pues el nivel al-
canzado por el mercurio del termo-
metro no varia desde el comienzo hasta
el fin de la misma.

Se comprueba en forma analoga.
que también durante la ebullicion la
temperatura no varia.

5. Escala termométrica. — Colo-
cando el termémetro en hielo en fusion
(fig. 6) se indica con cero (0°) la
posicion en que se estaciona el mer-

Fis. 5. — curio del tubo.
ermome-
tro. Se le lleva luego al interior de un

recipiente en el que se hace hervir
agua pura y se marca con cien (100°) el lugar
de estacionamiento del mercurio (fig. 7). Se
divide luego la columna termométrica en cien
partes iguales, pudiéndose prolongar las divi-
siones por arriba del punto cien y por debajo
del cero (fig. 8).

Esta escala de temperatura es la llamada centigrada o Celsius.

Fig. 6. — Punta cero.

6. Fenémeno. Observacién y experimentaciéon. — Cualquier
cambio que acaece en el mundo exterior lo designamos con el nom-
bre de fenomeno. Hemos visto hasta ahora el fenémeno de la dila-

!
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tacién térmica, el de la fusidén, etc. Estos son ejemplos de fend-

menos fisicos.

El conocimiento de que el agua puede presentarse en estado sé-
lido, liquido o de vapor se logra por la simple observacion de fené-
menos que suceden sin la intervencién de nuestra voluntad. Para
conocer mas profundamente un fenomeno o
'grupo de fenomenos, el hombre los produce
artificialmente, variando sistematicamente las
circunstancias que acompafan a aquéllos. Se
dice entonces que realiza experimentos. En los -
parrafos que preceden hemos mencionado ya
algunos experimentos sencillos, que han sido
el origen de importantes conocimientos.

Fig. 7. — Punto ,cien.

7. Leyes.— Una ley fisica es una proposi-
cion que establece cierta dependencia entre
varios fenomenos. Hemos enunciado ya varias

leyes: Los cuerpos se dilatan al ser
calentados; mientras dura la fusion
la temperatura no varia, etc.

El conocimiento de las leyes
permite prever lo que ocurrira en
determinadas circunstancias. Apli-
€ando leyes fisicas que han sido
obtenidas experimentalmente, es
que el ingeniero puede calcular de
antemano la resistencia de un puen-
te, la estructura de un edificio, etc.

8. Principios. — Algunas leyes gozan de un caracter
muy general y son aplicables a los fenomenos mas diver-
sos. Por esta razén y por considerarselas como piedras
fundamentales del edificio de la ciencia reciben el nom-
bre de principios. Asi, por ejemplo, el llamado principio
de la conservacion de la energia se aplica a los feno-
menos mecanicos, caléricos, eléctricos, etc.

Fig. 8. —

Escala ter.
mométrica.

9. Induccién y deduccién. — De la multiplicidad incontable de
fenomenos o hechos individuales se pasa al enunciado de leyes,
y de éstas a los principios.

El procedimiento que permite pasar de lo particular a lo gene-
ral se conoce con el nombre de induccion.
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Inversamente, una vez establecidos los principios mas generales,
ueden deducirse de éstos leyes particulares y llegar asi, por via
deductiva, hasta los hechos.

El método que siguen todas las ciencias en sus busquedas, y en
particular la fisica, es esencialmente inductivo. El propulsor de este
método de investigacion fué, sin duda alguna, GALILEO.

10. Hipoétesis y teorias.— Para interpretar algunos fenémenos
el hombre se encuentra en la necesidad de hacer ciertas suposiciones
o hipétesis. De la hipétesis hecha se deben poder deducir, o lo que
es lo mismo, explicar, todo un conjunto de fenémenos. Cuando esto
sucede se dice que la hipétesis es plausible. Con el nombre de teoriu
se designa una hipétesis que ha resultado plausible y también al
conjunto de principios generales que explican o pretenden explicar
determinado grupo de fen6menos. Con el solo objeto de fijar ideas
damos a continuacion una resefia de los resultados de la teoria
atomica.

CONSTITUCION DE LA MATERIA

\

11. Moléculas.— Como el volumen de todos los cuerpos puede
hacerse variar por la accion de fuerzas exteriores y también por la
accion del calor (2) haremos la hipétesis, para explicar esto, de que
todos los cuerpos estan formados por particulas muy pequenas
separadas entre si. Al variar las distancias entre las particulas el
volumen ocupado por el cuerpo varia. A estas particulas las desig-
namos con el nombre de moléculas. A las fuerzas que mantienen
unidas las moléculas de los cuerpos se las llama fuerzas de
cohesion.

12. Atomos y moléculas. — Si las moléculas existen, como esta-
mos suponiendo, deben ser muy pequenas. No se las puede ver, en
efecto, ni aiin con los microscopios mas potentes. Consideremos un
centimetro cabico de agua: cuando se convierte en vapor ocupa un
volumen de unos 1500 centimetros cabicos (un litro y medio); si
se le hace condensar sobre laminas de vidrio podria empaifiar facil-
mente una superficie de mas de 3000 metros cuadrados. Esto nos
muestra que el nimero de moléculas contenidas en una pequefia
gota de agua debe ser realmente enorme.

¢Podran dividirse las moléculas en porciones atin mas pequefias ?

Para contestar esta pregunta realizaremos el experimento si-
guiente: Coloquemos en un recipiente agua acidulada o sea agua
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comiin con algo de acido, sulfiirico por ejemplo, disuelto en ella. De
paso constataremos que se trata de agua acidulada viendo como se
enrojece un papel de tornasol al ser introducido en la misma. Haga-
mos pasar por el agua acidulada una corriente eléctrica utilizando al
efecto un acumulador o pilas en la forma que indica la fig. 9. Apenas
se establece la corriente observaremos
que de los llamados electrodos se des-
prenden burbujas gaseosas. Estos ga-
ses se recogen en dos tubos de ensayo
obteniéndose en uno hidrégeno y en
el otro oxigeno; ambos pueden reco-
nocerse facilmente introduciendo en
los mismos el extremo en ignicion de
una varilla de madera. El hidrégeno
producird una pequefia explosién y el
oxigeno avivara la llama.

Estos dos gases se han obtenido del
agua; luego, debemos suponer que las
moléculas de agua estin constituidas

Fig. 9. — Electrélisis del agua. por particulas alin mas pequefias, lla-

madas dtomos, de hidrogeno y oxi-
geno. Para explicar cuantitativamente este fenémeno asi como el
comportamiento quimico del agua debe admitirse que la molécula
de la misma estd formada por dos atomos de hidrégeno y uno de
oxigeno (fig. 10).

b
B

L

5

13. Numero, tamaiio y peso de los atomos.—Los cientos de
miles de substancias que conoce la quimica actual no son mas que
combinaciones de unos noventa cuerpos simples o
elementos. En otros términos: todas las moléculas
estan formadas por agrupaciones de atomos.

La molécula de hidrogeno esta formada por dos
atomos iguales (H:); la de acido sulfirico por un
atomo de azufre (S) cuatro de oxigeno (O) y dosi
de hidrégeno (H): (SO4Hz). En cambio la molécula

. . . Fig. 10. — Mo-
de helio (He) esta formada por un solo atomo: es  léicula de agua.

monoatémica. La del benceno, por seis atomos de
carbono (C) y seis de hidrégeno (H): (CgHg), ete.

Por procedimientos diversos se ha encontrado que el niimero de
atomos existentes en I gramo de hidrogeno es:

N =6 X 10%;
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o sea 6 seguido de 23 ceros. Este nimero expresa también el nimero
de atomos contenidos en 16 gramos de oxigeno, o 35,5 gramos de
cloro, etc., o sea en lo que se llama dtomo gramo, que no es otra
cosa que el peso atémico expresado en gramos. En cuanto al tama-
fno de los atomos, se sabe hoy, que pueden asimilarse a esferas
de didmetro igual a un cien millonésimo de centimetro (fig. 11).

Conociendo el nimero de
atomos contenidos en el ato-
mo gramo (namero llamado
de Avogadro) es facil hallar

<] peso de los mismos.

" Fig. 11. — Tamafio de loa &itomoa.

14. Constitucion de los
atomos. — Los atomos se
comportan como particulas indivisibles en todos los procesos qui-
micos y de ahi su nombre. Sin embargo, para explicar infinidad
de fenomenos, se admite hoy que los atomos tienen una estructura
compleja y que se parecen a minusculos sistemas planetarios.

El atomo de hidrogeno estaria constituido por un nicleo cen-
tral con una carga eléctrica positiva y un unico electron que gira
alrededor de aquél (fig. 12). El electron tiene una carga negativa
y su peso es insignificante en comparacién al peso del atomo. Se
ha medido en efecto la masa de los electrones y se ha encontrado
que es 1850 veces menor que la masa de un atomo de hidréogeno.
Al nicleo del hidrégeno se le llama proton.

El atomo de helio estd formado por dos
electrones que giran alrededor de un nucleo
que tiene dos cargas positivas y una masa
aproximadamente igual a cuatro o sea equi-
valente a la de cuatro atomos de hidrégeno.

El atomo de oxigenmo (fig. 13) es un
sistema planetario mas complicado pues tiene
8 electrones, y el uranio, el mas complejo
de todos, tendria 92 electrones planetarios.

Fig. 12, — Atomo de
hidrégena.

15. Los ntcleos atémicos. — Los niicleos
de los atomos pueden asimilarse a esferas de diametro diez mil veces
menor que el del dtomo entero. A pesar de ello, en estos niicleos
atomicos de pequenez inconcebible, tendrian lugar procesos muy
complejos que dan origen al fenémeno de la radiactividad. Para
explicar estos fenémenos se admite en la actualidad que los niicleos
atémicos estan constituidos por neutrones y protones. Los neutrones
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son particulas sin carga eléctrica y de masa igual a la del protén
o sea a la del atomo de hidrégeno.

Se conocen en la actualidad dos nicleos de hidrogeno diferen-
tes, uno formado por un protén y otro, el del hidrogeno pesado, de
peso atémico 2. llamado deutén, formado por la asociacion de un
proton con un neutron.

El nicleo del helio estaria
formado por dos neutrones vy
dos protones, etc.

Ademas de los protones, neu-
trones 'y electrones se conside-
ran actualmente, porque la ex-
periencia asi lo 'ha revelado,
particulas llamadas positones en
un todo analogas a los electro-
nes pero con cargas eléctricas
positivas. Los mesones son par-
ticulas neutras de masa interme-
dia entre la de los protones y
los electrones. Se considera que

Fig. 13. — Atomo de oxigeno. la masa de un “mes6én” (del

griego mediano) es igual a unas

200 veces la masa de un electron. Segiin la concepcién actual, los

atomos de todos los elementos estarian formados por las mismas

particulas basicas, lo que se ha comprobado trensformando por pro-

cedimientos especiales, unos atomos en otros. En esto consiste la
llamada transmutacion de los elementos.

El primero en lograr una transmutacién de un elemento en otro
fué lord RuTHERFORD quien en 1919, haciendo chocar nicleos de
helio (particulas alfa) sobre atomos de nitrogeno, obtuvo atomos
de oxigeno y de hidrégeno. Debemos advertir que hoy es posible
transmutar, unos en otros, a todos los elementos conocidos pero en
cantidades completamente insignificantes.




CAPITULO 1I

MAGNITUDES Y MEDIDAS

16. Magnitudes escalares y vectoriales. — Se dice que una mag-
nitud es escalar cuando queda completamente determinada por el
nimero que expresa su medida en determinada unidad.

El volumen, la longitud, el tiempo, etc., son magnitudes escala-
res. Un intervalo de 3 horas queda perfectamente determinado por
el niimero 3 y la unidad de tiempo que ha sido en este caso la hora.

En cambio, si digo que la fuerza que ejerzo sobre un cuerpo es
de 5 kilogramos, no queda con ello del todo determinada esa mag-
nitud; pues falta conocer todavia ademas del punto de aplicacién,
la direccion y el sentido. Estas magnitudes se llaman vectoriales y
se representan por un vector. Velocidad, aceleracion, fuerza, etc., son
ejemplos de magnitudes vectoriales que estudiaremos mas adelante.

17. El metro.—La unidad fundamental de longitud en el sis-
tema métrico decimal es el metro, que aproximadamente, es igual a
la diez millonésima parte de un cuarto de meridiano terrestre. Exac-

; i
|
4

L el

Fig. 14. — E] metro patrén, sus estuches y la seccién del mismo.

tamente se le define asi: metro es la distancia entre dos trazos mar-
cados en una regla de platino iridiado (cuando su temperatura es
de cero grado centigrado) que se llama metro patrén. Esta regla
(fig. 14) se conserva en la oficina inlernacional de pesas y medidas
de Sévres, localidad préxima a Paris.
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Cuando se construy6 el metro patréon se pretendié hacerlo igual a la diez-
millonésima parte del cuadrante de meridiano, pero en las medidas geodésicas °
llevadas a cabo con ese objeto se cometieron pequenos errores. Por esa circuns-
tancia la longitud de un meridiano terrestre es en unos 7 500 metros superior
a los 40 millones. El metro patron ha resultado pues, unas dos décimas de mili-
metro mas corto que la cuarenta millonésima ava parte del meridiano terrestre’
(fig. 15). :

Los miultiplos y submultiplos del metro son:

Kilémetro Km = 10600 m. decimetro dm =01 m.
Hectometro Hm = 100 ,, centimetro cm =001
Decametro Dm = 10 ,, milimetro mm = 0,001 .,

Para medidas muy pequeiias se emplea el micrén (u) que es
la milésima parte del milimetro y también el milimicrén (mu) que
es la milésima parte del micrén.

18. Unidades derivadas de superficie y volumen.— Un cua-
drado de lado igual a un metro tiene una superficie de un metro

rig. 15. — El metro y la Tierra. Fig. 16. — Radian.

cuadrado (unidad de superficie). Analogamente la unidad de volu-
men es el metro cibico, igual al volumen de yn cubo cuya arista
es de un metro.

Recordaremos las equivalencias siguientes:

1 m?2=100 dm?* 1 m®=1000 dm?
1 dm? = 100 cm? 1 dm®=1000 cm?

19. Medida de angulos en radianes.— Se dice que un angulo
tiene una medida de urn radiin cuando el arco de circunferencia con
centro en el vértice del mismo, tiene una longitud igual al radio
(fig. 16). Como la longitud de la circunferencia es igual a 2zR,
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el radio R cabe en ella 27 veces. Luego 360° equivalen a 27 radia-
nes, por lo cual:

360°
=-57°17°45".

1 radian =
O

Fig. 17. — Vernier.

Se obtienen de inmediato las equivalencias siguientes:

180° —= = 1adianes

™
90° = — )
2
w
1°=——=10,01745 radianes.
180

La ventaja de expresar los angulos en radianes radica en que:
la longitud de un arco de circunferencia es igual al radio de la
misma por el valor angular de dicho arco expresado en radianes.

Fig. i8. — Vernier. Lectura: S5,4.

20. Vernier. —La mayor parte de los aparatos de medicion
estan provistos de un dispositivo inventado por PEDRO VERNIER
(1580-1637) con el cual se logra mayor precision en las medidas. So-
bre la regla principal (fig. 17) se desliza una reglilla dividida en par-
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tes iguales de modo que diez divisiones de ella correspondan a sélo
nueve de la regla principal. Las divisiones de la reglilla mévil estan

Fig. 19. — Calibre.

separadas entonces
por una distancia
icual a nueve déci-
mos. Consideramos
como unidad la dis-
tancia entre dos di-
visiones de la regla
principal.

El cuerpo de la
figura 18 se ve que
tiene una longitud
igual a 54, pues
la cuarta division
de la reglilla, lla-
mada propiamente

vernier, coincide con una de las divisiones de la regla principal (con
la 9). Luego la linea 3 del vernier y la 8 de la regla distan en 0,1;
la 2 de la 7 en 0,2; la 1 de la 6 en 0,3; y finalmente la division
cero del vernier distara de la divisién 5 de la regla en 0.4.

Si se hubiera dividido el vernier en 20 partes, correspondientes
a 19 unidades, se alcanzaria una aproximacién del vigésimo. En
los calibres (fig. 19) un vernier dividido en 10 partes que abarcan
9 milimetros permite apreciar hasta el décimo de milimetro.

Para la medida de angulos se usan vernieres circulares.

Fig. 20. — Tornillo micrométrico.

21. Tornillo micrométrico. Palmer.—Paso de un tornillo es
lo que avanza en el sentido del eje cuando se le hace. girar una vuelta
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completa. Si suponemos un tornillo cuyo paso constante sea igual
a un milimetro, provisto de un tambor dividido en 100 partes (fig.
20), podremos apreciar con €l hasta el centésimo de milimetro, co-
rrespondiente a un centésimo de vuelta. El Palmer no es mas que
un tornillo micrométrico dispuesto para medir espesores de laminas,
didmetros de alambres, etc.

FUERZAS. GRAVEDAD. PESO

22. Fuerza.—El esfuerzo muscular que debemos hacer para
estirar un resorte, sostener un cuerpo pesado, etc., nos da una nocién
intuitiva de lo que llamamos fuerza.

Peso. Su medida.— Colocando en el platillo suspendido de un
resorte como indica la figura 21, cuerpos diversos, observamos que,
en general, ocasionan estiramientos diferentes. Dos cuernos tienen
igual peso si producen alargamientos iguales.
Con varios cuerpos de igual peso puede gra-
duarse la escala, colocando en el platillo, su-
cesivamente, uno, dos, etc., de esos cuerpos.

La unidad técnica de peso es el kilogramo.
que es el peso de una pesa de platino iridiado
llamada kilogramo patrén que se conserva en
la oficina internacional de pesas y medidas de
Sévres. Un kilogramo (Kgr) es igual a 1000
gramos (gr).

El peso de un cuerpo varia algo con la altura y la
latitud del lugar, como veremos mas adelante, por 'lo
cual. se ha convenido en llamar kilogramo a lo que
pesa el kilogramo patron al nivel del mar y a la lati-
tud de 459°. '

El kilogramo es, con mucha aproximacion.
igual al peso de un dm® de agua destilada a
la temperatura de cuatro grados centigrados.
La posicion de un hilo que sostiene un peso AN
(fig. 22) determina la vertical o direccion de Fig. 21. — Medida del pesa.
la fuerza de gravedad. Aproximadamente la ver-
tical de un lugar coincide con la direccion del radio terrestre que
pasa por el lugar considerado (fig. 23). Por lo tanto los cuerpos,
por su peso, tienden a dirigirse hacia el centro de la Tierra. Pode-

[
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mos, pues, decir, que el peso de un cuerpo es la fuerza de atraccion
que toda la Tierra ejerce sobre él.

23. Peso especifico. — Peso especifico de una substancia es el co-
ciente entre el peso y el volumen de una porcién de la misma. Se
adopta generalmente en estas determinaciones como uni-
dad de peso el gramo, y como unidad de volumen el
centimetro cubico. Luego:

Peso en gramos
peso especifico = .
Volumen en c¢m?®

o simbodlicamente:

p=—
4

o EjempLo. — Un cubo
Fig. 22. — Plo- .

mada. Vertical. de metal de 5 centimetros

de arista pesa 875 gramos.

Su peso especifico p sera: ;
P 875 gr gr

= —__— 7 N Fig. 23. — Las verticales se cortan
3 en el centro de la Tierra.

V 125 cm 3 cm

lo que nos dice que un centimetro cubico de esa substancia pesa
7 gramos.

Aire Benceno Agua Aluminio Hierro Plomo Mercurio Oro

0,0013 0,88 1,00 2,7 7.8 11,3 13,6 19,3 gr.

Fig. 24. — Peso en gramos de un centimetro ctubico de diferentes substancins.

En la figura 24 se consignan los pesos en gramos de un centime-

tro cubico de algunas substancias.
Para determinar el volumen de un sélido de forma irregular,
basta con recoger y pesar el agua que se derrama al introducir el
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cuerpo en un vaso apropiado (fig. 25). Se tendra en cuenta que 1
gramo de agua ocupa un volumen de 1 centimetro cibico. Puede:
utilizarse también una probeta graduada.

24. Densidad relativa al agua.— Se llama asi a la relacion o
cociente entre el peso de un cuerpo y el peso de un volumen igual
de agua.

Sea un cuerpo cuyo peso es igual a 200 gramos. Introducido en
el vaso de derrame (fig. 25) supongamos que desaloja 100 gramos
de agua. El volumen ocupado por el agua es igual al volumen del
cuerpo. Luego la densidad d, sera:

1 200 gramos :2.[ Niéimero ]

100 gramos abstracto

La densidad 2, expresa entonces, que esa substancia es, a igual-
dad de volumen, el doble mas pesada que el agua. El peso espe-
cifico de esa substancia seria:

200 gramos gramos
P = — L.

100 em?® cm?®

Densidad relativa al agua y peso es
pecifico se expresan por la misma cifra,
siempre que se mida el peso en gramos
y el volumen en cm?, pues el peso espe-
cifico del agua es 1 gr/cm?®.

25. Todos los cuerpos son pesados.
—Se ha constatado pesando un balén
de vidrio con y sin aire que:

1 litro de aire pesa 1,293 gramos,

Fig. 25. — Determinacion del

cuando la temperatura es 0°C y la volumen.
presion 760 mm de mercurio.

En forma analoga se constata que todos los gases son pesados.
Es frecuente en los gases expresar la densidad de los mismos, con
respecto al aire. Esta, no es mas que el cociente entre el peso de
un cierto volumen de gas y el peso de un volumen igual de aire.
Asi por ejemplo la densidad del hidrégeno con relacion al aire es:.

d = 0,06951.
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La densidad del oxigeno es 16, la del nitrogeno 14, la del
gas cloro 35,5, etc.. veces mayor que la del hidrogeno.

o

26. Medidas de las fuerzas
por los pesos. Representacion
grafica.— Para saber qué fuer-
za hemos ejercido al estirar un
resorte basta con suspender pe-
sos del mismo, hasta que éstos
produzcan una deformacién igual
(fig. 21). Si ejercemos una fuer-
za de 5 Kgr en el punto 4 (fig.
26), la representaremos como se
ve a la derecha de la figura por
un vector cuya longitud sea igual

Fig. 26. — Representacion de una fuerza. a 5 veces el segmento que con-
vencionalmente suponemos que

representa la fuerza de 1 Kgr. Si convenimos en representar 1 Kgr
por un segmento de 1 cm la fuerza de 5 Kgr estara representada
por un vector de longitud igual a 5 cm. El origen del vector (4)
> representa el punto de aplicacion, la recta sostén del
mismo la direccion, la longitud del vector mide la inten-
sidad de la fuerza cuyo sentido esti dado por la flecha.

27. Dinamoémetros. — El resorte de la figura 21, pro-
visto de una escala graduada en
gramos o kilogramos, puede servir-
nos para medir la intensidad de una
fuerza. Aparatos de esta clase (fig.
27) reciben el nombre de dinamé-

" metros.

En la fig. 28 se indica una insta-
lacion consistente en una polea por
cuya garganta pasa un hilo. En uno
de los extremos del hilo tenemos un
platillo con pesas: el otro extremo
estad unido a un dinamémetro. Este
marcara, cualquiera sea la direccion

Fig. 27. —
Dinamé-

metro.  del hilo, la misma fuerza, que se-  Fig. 28. —Dinamémetro.
ra igual al peso de las pesas mas
el peso del platillo. Una polea puede servirnos, entonces, para
hacer actuar en una direccién cualquiera una fuerza determinada.
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EXACTITUD Y ERROR

‘Midiendo con una cinta la circunferencia y el didmetro de un
plato o de cualquier otro objeto circular se puede obtener el valor
de 7. He aqui el resultado de una medida.

Longitud de la circunferencia.... C =69,5 cm.

” del diimetro .......... D=223 ,,
Cc
r=—=3,116.
D

Se llama error absoluto E, a la diferencia entre el valor deter-
minado y el valor verdadero:

E =3,116 — 3,1416 == —0,025.

Error relativo e es el cociente entre el error absoluto y el valor
de la magnitud que se mide. Prescindiendo del signo tenemos:

0,025
= 0,008.

e=

3,14

Se acostumbra indicar el error relativo en tanto por ciento. En
el ejemplo anterior dicho error seria de 0,8 %.

En todas las determinaciones experimentales, tiene gran impor-
tancia el conocimiento aproximado del error que se comete. Reco-
mendamos por ello, al alumno, la lectura cuidadosa de los proble-
mas numéricos que siguen.

PROBLEMAS

1. Se ﬁa medido con un calibre un cilindro de madera, resultando:
didgmetro = 2R = 4,75 cm. Altura=h =7,36 cm. Hallar el

volumen.

V =zR*h = 130,4 cm3.

2. En las medidas anteriores se puede haber cometido un error
de un décimo de milimetro en mds o en menos; hallar el vo-
lumen mdximo V, y el minimo V, que podria tener el cilindro.
Para obtener el volumen maximo ¥; supondremos:
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2R =4,76 cm y h = 17,37 em, de donde V', =131,1 cm?
y para el minimo:

2R —=4,74 cm, h=17,35 cm, Vo =129,7 cmd.

. El cilindro de madera del problema 1 pesa 120 gramos. Ha-

llar su peso especifico p.

P 120 gr gr

V 130,4 cm?® cm?®

En la pesada del cilindro se puede haber cometido un error de
1 gramo en mds o en menos. Teniendo en cuenta los resultados
obtenidos en el ejemplo 2, hallar el peso especifico mdximo p,
¥ minimo p2 que podria tener el cuerpo.

El peso especifico maximo lo obtenemos suponiendo el pe-
so maximo 121 gr y el volumen minimo 129,7 cm?:

121 gr gr
pp=—————=0,9330 ;
129,7 cm? cm?®
y el minimo sera:
119 gr gr
pe=———=10,9074 .
131,1 cm? cm?®

. Expresar el peso especifico del cilindro que estamos conside-

rando, haciendo notar el grado de exactitud del resultado.
Tomaremos como valor del peso especifico el término medio
de los valores extremos:
gr
p = 0,9202 .

cm?

La diferencia entre este valor y los valores extremos es
igual a 0,0128 gr/cm® Por lo tanto, ni siquiera podemos ase-
gurar la segunda cifra decimal. No tiene pues, sentido, escribir
el peso especifico en este caso con cuatro cifras decimales.

El resultado debe expresarse asi:

p= (0,92 +0,01) gr/cm®
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6. Se ha medido con un palmer, el didmetro de un alambre re-
sultando: 2R = 0,204 cm. La longitud del mismo alambre es
de 100 m. Hallar su volumen. )

V = xR?l = 326,8 cm®.

7. En la medida del didmetro se ha apreciado el error en dos cen-
tésimos de milimetro. ¢Cudnto influye este error en el re-
sultado?

El valor del radio lo expresaremos:
R = (0,102 + 0,001) cm.

El error relativo es del uno por ciento.

Considerando un radio -igual a 0,103 cm resulta para el
volumen:

V =333,2 cm?.

La diferencia entre ambos valores es igual a 6,4 cm® Si
en 330 la diferencia es 6,4 resulta aproximadamente que el
error relativo en el volumen es del dos por ciento.

Luego un error del 1 % en la medida del radio de un cilin-
dro ocasiona un error del 2% en la medida del volumen del
mismo. Esto es asi porque en la férmula del volumen el radio
aparece elevado al cuadrado.

Si se tratara del volumen de una esfera un error del 1%
en la medida del radio ocasionaria un error del 3% en el
resultado.

8. ¢Con qué precision deberd medirse la longitud del alambre
anterior para que el error de esa medida influya en el resul-

tado de igual modo que el error cometido en la determinacién
del radio?

Un error del 1% en la medida del radio ocasiona un error
del 2% en el volumen, como hemos visto, por lo tanto la

longitud podra medirse con una precisiéon de sélo el 2%. To-
mando para la longitud un valor igual a 102 metros, siendo
el radio igual a 0,102 cm obtenemos en efecto para el volumen:

V = 333,4 cm?.
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Un cuerpo pesa 100 gr y el peso del agua que desaloja es 20 gr.
Hallar su volumen y su peso especifico.
gr
R: V=20 cm®; p=5 .

cm®

JCudntas veces mds .influye, en el resultado del caso anterior,
un error de 1 gramo en la medida del peso del agua que un
error también de 1 gramo en la medida del peso del cuerpo?

Al pesar el cuerpo un error de 1 gramo representa el 1 %.
En cambio al pesar el agua un error de 1 gramo representa

el 5 %.

Constrivcyase un tridngulo cualquiera y compruébese por medi-
das directas que el producto de la longitud de un lado cual-
quiera por lg altura correspondiente es constante.

Fig. 29. — Sobre errores.

He aqui los resultados de medidas efectuadas con una apro-
ximacion cercana al milimetro (fig. 29).

L: Lados: 73 em 45 ecm 3,6 cm
A: Alturas: 1,8 3,0 3,5
P: Productos: 13,14 cm? 13,50 cm? 12,60 cm?

En base a estas medidas: ;Puede considerarse verificada
la ley expresada en el enunciado? En otros términos: ;Pueden
ser atribuibles a errores de medida las diferencias entre los
distintos productos?
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Hallemos el término medio M de los tres productos, suman-
do y dividiendo por 3. Obtenemos 13,08 — M. Hallemos los
errores absolutos y relativos considerando verdadero a este
término medio. Obtenemos asi el cuadro siguiente:

Productas Error = E Error relalivo
P E=P—M e %
13,14 + 0,06 0,5
13,50 + 0,42 3,2
12,60 — 0,48 3,7

Un error de un milimetro en la medida de una longitud
de 35 milimetros representa un error de casi 3 % por lo tanto
las diferencias son atribuibles a errores de observacion, pues
en los productos puede originarse un error doble: de 6 %. Se
ha constatado entonces la constancia del producto LA. Se ad-
quiere el convencimiento de ello si atribuimos al ultimo lado
considerado la longitud de 3,7 cm en lugar de 3,6 y a la altura
correspondiente 3,6 en lugar de 3,5. Obtendriamos asi para el
producto:

3,7 X 3,6 = 13,32.

Valor mayor, en lugar de menor, que el término medio ha-
llado. Por lo tanto las diferencias en los resultados provienen
de errores menores de un milimetro en las medidas.



CAPITULO III

ESTATICA

s

La estatica se ocupa del equilibrio. Bajo qué condiciones un
puente resistira sin desmoronarse; cuindo una viga podra resistir
o equilibrar determinados pesos, etc.

28. Fuerzas concurrentes.— Son aquéllas que tienen un punto
de aplicacion comin. Sobre el gancho de la figura 28 actian dos
fuerzas: la del resorte del dinamémetro y la proveniente del peso
de las pesas y del platillo. La recta de accién de ambas es la misma
(la del hilo), tienen 1gual intensidad y sentido opuesto: por eso se
equzlzbran. Se suele de-
cir también que dos fuer-
zas de igual intensidad,
que actian sobre la mis-
ma recta, pero de senti-
dos opuestos, se anulan.

Regla del paralelo-
gramo. — En algunos ca-
sos, tres fuerzas concu-
rrentes que actian sobre
un mismo punto P (fig.
30), se equilibran. Si se
representan estas fueizas

Fig. 30. — Fuerzas concurrentes. por vectores se comprué-

' ba que uno cualquiera

de ellos es igual y opuesto al vector que se obtiene trazando la dia-

gonal del paralelogramo cuyos lados son los otros dos vectores.

Las fuerzas 3, 4 y 5 estin en equilibrio: la diagonal del paralelo-

gramo formado por los vectores 3 y 4 es un vector igual y opuesto

al 5. La diagonal del paralelogramo formado por 4 y 5 seria un
vector igual y opuesto al 3, etc.
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Luego dos fuerzas concurrentes, pueden reemplazarse por una
unica fuerza, llamada resultante, que estd dada en direccién, sentido

e intensidad por la diagonal del *
paralelogramo construido sobre
los vectores que representan am-
bas fuerzas.

En la figura 31 los vectores
en blanco representan las resul-
tantes de dos fuerzas concurren-
tes (en negro) en varios casos.
Como caso particular de la regla
del paralelogramo, cuya wvalidez
se obtiene de la experiencia, se
desprende que la resultante de
dos fuerzas concurrentes de igual
direccion y sentido es igual a su
suma; si las fuerzas componen-
tes tuvieran igual direccién y sen-
tidos opuestos su resultante seria
igual a la diferencia de aqueéllas.

. 29. Poligono de las fuerzas.
— Si se tienen varias fuerzas con-
currentes se hallara la resultante

31. — Resultante de fuerzas
concurrentes.

lig.

del sistema hallando primero la resultante de dos fuerzas; luego se

\

- il -
Fig. 32, — Resultante de varias fuerzas.

hallara la resultante de la resul-
tante ya hallada con otra de las
componentes y asi sucesivamente
(fig. 32).

Como se ve, basta para hallar
la resultante del sistema, trazar
por el extremo de una de las
fuerzas un segmento paralelo
igual y del mismo sentido a otra
de las fuerzas; desde el extremo
de este segmento se trazara otro
igual y paralelo a la fuerza sub-
siguiente y asi sucesivamente. El
vector cuyo origen es el punto
de aplicacién comiin y cuyo ex-

tremo es el extremo de la poligonal trazada, representa a la resul-

tante total del sistema de fuerzas

(fig. 33). Si el extremo de la
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poligonal coincidiera con el punto de aplicacion la resultante seria
nula, y el sistema estaria en equilibrio.

30. Descomposicion de una fuerza.— Supongamos que desea-
) mos saber las fuerzas
' b ‘ que se ejercen sobre los
ganchos 4 y B por efec-
to del peso del cuerpo
suspendido en O (figu-
ra 34). Prolonguemos
los segmentos 04 y OB.
Construyamos ahora un
paralelogramo cuya dia-
gonal sea la fuerza del
peso F y cuyos lados ten-
gan las direcciones de
OA y OB. La fuerza F
puede ser sustituida por
F, que es la fuerza que se-
Fig. 33. — Poligono de las fuerzas. ejerce sobre A y por F2
- que sera la que se ejerce
sobre B. Hemos descompuesto una fuerza segiin dos direcciones dadas.
N

31. Cuerpo rigido. Traslaciéon del punto de aplicacion. —
Un cuerpo absolutamente rigido
seria aquél que no experimentara’
deformaciones bajo la accion de
fuerzas. No existe ningun cuer-
po que sea absolutamente rigido.
Una goma se estira visiblemente
por la accién de dos fuerzas igua-
les y opuestas. En cambio una
varilla de madera, cuando las
fuerzas” no son excesivamente
intensas, se deforma de modo
inapreciable. La experiencia re:'
vela que dos fuerzas que actian'
sobre la misma recta, iguales en Fig. 3. — Descomposicién de una fuerza.
intensidad, de sentidos opuestos, -
aplicadas en dos puntos diferentes de un cuerpo rigido (fig. 35) se
equilibran. No tomando en cuenta las deformaciones que pueda expe-
rimentar el cuerpo podremos decir que ambas fuerzas se anulan. Se
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desprende de aqui, que la fuerza F cuyo punto de aplicacién es'A pue-
.de considerarse actuando directamente sobre B, o ambas, la F y la F’
actuando sobre un punto cualquiera O
de su recta de accién comiin. Concluimos
que una fuerza F que actia sobre un

Fig. 35. — Equilibrio de dos fucrzas iguales y opuestas.

cuerpo rigido puede trasladarse sobre su Fig. 36. — Traslacién de una fuerza.
recta de accion. Su efecto sera el mismo
tanto si se considera que su punto de aplicacion es 4 o 4” (fig. 36).

32. Resultante de fuerzas coplanares y concurrentes.—Si se
tienen dos fuerzas (fig. 37), que actian
en dos puntos 4 y B de un cuerpo sien-
do coplanares sus rectas de accién, para
hallar la resultante de ambas basta con
trasladarlas al punto O de concurrencia
y hallar la resultante por la regla del
paralelogramo. El punto de aplicacion
de la resultante podra trasladarse luego
a cualquier otro punto (O’) de su recta
de accion.

Si se tratara de un sistema de va-
rias fuerzas coplanares se procederia en
forma analoga (29).

33. Fuerzas paralelas.—Si en dos
puntos 4 y B de una barra (fig. 38)
actian dos fuerzas paralelas de igual  rig 37. — Resultante de fuerzas
sentido F; y F,, puede demostrarse que coplanares.
el efecto de ambas es igual al de una
tnica fuerza R, llamada resultante, paralela a las componentes e igual
a su suma. El punto de aplicacion C de la resultante se encuen-
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tra mas cerca de la fuerza mayor, de tal modo, que divide al seg-
mento AB en partes proporcionales a las fuerzas no adyacentes:

AC F,

O sea:
F,.AC—=F,.BC.

DEMOSTRACION EXPERIMEN-
TAL.— Las pesas P equilibran
la regla de madera, cuando esta
descargada (fig. 39). Se obser-
va que para que haya equili-
brio, la suma de los pesos agre-
gados a ambos lados debe ser
igual al peso que se suspende de la regla (243 =35), debiendo
ademas verificarse la relacion establecida mas arriba, como se ve
en la figura (2 X 6 =3 X 4).

Que la resultante de dos fuerzas paralelas de igual sentido es
igual a la suma de ambas se verifica a cada paso: dos pesas, una
de 200 gr. y otra de
300 gr. colocadas en
el platillo de una ba-
lanza, pueden reem-
plazarse por otra de
500 gr. En cuanto a
la posiciéon del pun-
to de aplicacion, se
verifica de inmedia-
to apoyando una re-
gla por su punto me-
dio sobre una cufia
de madera y colocan-
do pesas conocidas
sobre aquélla (fig.
10), (500 X 2 =
200 X 5).

Fig. 38. —Fu’crzas pacalelas.

Fig. 39, — Fuerzas paralelas.

)
DEMOSTRACION

TEORICA. — Agreguemos en los puntos 4 y B donde estin apl’icadas
las fuerzas F, y F., dos fuerzas iguales y opuestas H; y H, que por
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anularse mutuamente no alteraran en nada el sistema primitivo
(fig. 41). Por la regla del paralelogramo hallamos R, y R, que
transportamos al punto O de concurrencia. Tracemos por O una
recta paralela a la direccion 4B
determinada por los puntos d
aplicacion de F; y Fo. Obtenemo
asi la recta r’. Tracemos adema:
por O una recta r paralela a F,
y Fs. Descompongamos a R’; y
R’s, que son R, y R, transporta-
das a O, segln las direcciones r y r’. Obtenemos asi sobre r’ dos
fuerzas: H’y y H’, iguales y opuestas, por ser iguales a H, y H..
Ambas se anularan. Nos quedan finalmente sobre la recta r, y

Fig. 40.

Fig. 41. — Fuerzas paralelas.

aplicadas en O, dos fuerzas F’; y F’; iguales, respectivamente, a
F, y F,. La resultante sera igual a su suma, pudiendo transportarse
su punto de aplicacién a C. La posicién de este punto la obtenemos,
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considerando la semejanza de los triangulos blancos entre si y gri-
ses entre si. De los tridngulos blancos obtenemos:

ocC AF, ocC Fy
= ; o0sea: —— = ; [1}

AC F1R1 AC Hl

y de los grises:

ocC BF, ocC F,
= ; 0 sea: —— = : [2]

BC F2R2 BC H.‘Z

.

Dividiendo miembro a miembro las igualdades [1] y [2] tenemos:

oc BC F, H, BC F,

A oc H, F AC Ry
puesto que H, y H, son iguales.

34. Fuerzas paralelas de sentido opuesto. —Sean dos fuerzas
F, y F5 paralelas y de igual sentido (fig. 42).

Supongamos que el punto de aplicacion de la resultante, no
representada en la figura, sea B. Agreguemos en B, la fuerza F,,
igual y opuesta a la resultante
de F, y F;. El sistema formado
por las tres fuerzas Fy, Fo y F3
estara en equilibrio. Podrd con-
siderarse entonces a una cual-

' quiera de ellas, igual y opuesta
a la resultante de las otras dos.
[.a resultante de las fuerzas F;
y F» sera entonces igual vy
opuesta a Fj. Luego, la resul-
tante de dos fuerzas paralelas
de sentido opuesto (F; y F.)
es otra fuerza paralela a am-
bas, igual a su diferencia y
cuyo sentido coincide con el de la fuerza mayor (fig. 43). El punto
de aplicacién de la resultante esta fuera del segmento AB deter-
minado por los puntos de aplicacion de las componentes y del lado

Fig. 42. — Fuerzas paralclas opuestas.
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de la fuerza mayor. De acuerdo a lo visto para fuerzas paralelas
de igual sentido se tiene:

AB Fy
BC F,
y sumando la unidad a ambos miembros:
AB+-BC F34-F, AC Fy
= ; O sea: —— = .
BC F, BC F,

Esta ultima relacion nos dice que el punto de aplicacién C de
la resultante determina con los puntos de aplicaciéon de las compo-
nentes dos segmentos que son proporcionales a las fuerzas no
adyacentes.

El mismo experimento
hecho, relacionado con
fuerzas paralelas de igual
sentido, puede ser inter-
pretado (parte inferior de
fig. 39), de tal modo, que
con él se comprueba lo
referente a fuerzas parale-
las de Sentido OpueStO. Fig. 43. — Fuerzas paralelas de sentido opuesto.

35. Determinacién gréafica del punto de aplicacién. — Para
hallar el punto de aplicacién de dos fuerzas paralelas de igual sen-
tido (fig. 44) se toma sobre la fuerza
menor un segmento igual a la fuerza
mayor y sobre ésta y en sentido opuesto,
un segmento igual a la fuerza menor.
Uniendo los extremos de ambos segmen-
tos por una recta se obtiene en la inter-
seccién de ésta con la AB el punto C de
aplicacion de la resultante. En forma
andloga se procede cuando las fuerzas
‘tienen opuesto sentido.

Fig. 44. — Determinacian gréfica

del punto de aplicacién. 36. Fuerzas aplicadas en diferen-

tes puntos de un cuerpo rigido. — Ya

hemos visto (32) c6mo se procede para hallar la resultante de fuerzas
coplanares aplicadas a diferentes puntos de un cuerpo rigido. Si se
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trata de fuerzas paralelas se puede hallar también la resultante de to-
das ellas hallando primero la resultante de dos, luego la resultante
entre la ya hallada y otra fuerza y asi sucesivamente. Si las fuerzas no
son paralelas ni coplanares, el sistema no se puede reducir a una
fuerza tUnica, como veremos mas adelante.

37. Centro de gravedad. — El peso de un
cuerpo no es otra cosa que la resultante de un
sistema de fuerzas paralelas que son los pesos
parciales de las particulas en que puede consi-
derarse dividido (fig. 45). El punto de aplica-
cion de la resultante, o sea del peso, es el cen-
tro de gravedad del cuerpo. En un cuerpo rigido

" la posicion del centro de gravedad es invariable.

En una esfera homogénea, hueca o maciza,
Fig. 45. — Centro de €l centro de gravedad coincide con el centro de

gravedad. la misma. En un anillo el centro de gravedad se

encuentra en el centro geométrico del mismo.
Veremos mas adelante como se determina el centro de gravedad de
un cuerpo cualquiera.

PROBLEMAS

1. Dos fuerzas de 300 y 400 gramos forman un dngulo de 90°.
Hallar el valor de la resultante. Apllcando el teorema de Pita-
goras se tendra:

R = +/ 300% 4- 4002 = 500 gr.

2. Dos fuerzas iguales forman un dngulo
de 120°. ;Cudnto vale la resultante? Se
ve haciendo la figura que se obtiene un
triangulo equilatero. Luego la resultante
es igual a cada una de las componentes.

3. Una fuerza F esta representada por el
lado de un cuadrado y la otra por la
diagonal del mismo. Hallar la resul-
tante. La segunda fuerza es igual a la Fig. 46.

primera por /2. Como forman un
angulo de 45°, aplicando el teorema del coseno se tiene:

R=FY 5.
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4. Dos fuerzas paralelas de 5 Kgr y 3 Kgr estin aplicadas en los
extremos de una barra de 80 centimetros. Hallar la resultante
y su punto de aplicacién.
Si las fuerzas tienen igual sentido la resultante vale 8 Kgr.
En cuanto al punto de aplicacién, debera dividirse la lon-
gitud de 80 centimetros en partes proporcionales a 5 y 3:

80
——— X 3=30 em
543
es la distancia del punto de aplicacion a la fuerza mayor y:
80
———— X 5=0350 cm
543

es la distancia a la fuerza menor.

Si las fuerzas tuvieran sentido opuesto la resultante val-
dria 2 Kgr y su punto de aplicacion estaria distante de la
fuerza mayor en:

80
—— X3 =120 em.

5—3
5. La resultante de dos fuerzas paru-
lelas de igual sentido vale 10 Kgr.
Una de las componentes, de 4 Kgr.
dista de ella 50 cm. ;Cudnto val-
dra y a qué distancia se encon-
trard la otra fuerza?

R.: F=6 Kgr; d=333 cm.

6. Hallar grdficamente el valor de las fuerzas que se ejercen sobre
A y B (fig. 46), suponiendo que la carga sea de 50 Kgr. Cuando
los angulos tengan los valores de la figura se. obtendra para
las fuerzas actuantes en A y B el valor:

50 :
F—=—Kgr.

V2
7. Hallar Fa y FB en el caso de la figura 47.
R.: FA=50 Kgr; F8 =502 Kgr.



CAPITULO IV

CONDICIONES DE EQUILIBRIO

38. Palanca. Momento de una fuerza.— Una barra rigida que
pueda girar alrededor de un eje fijo, recibe el nombre de palanca.
El eje de giro puede atravesar la barra, o bien ésta puede apoyarse

sobre algo resistente. De aqui el nombre de

““punto de apoyo” que recibe el eje de giro.

'En cuanto a las fuerzas actuantes, una recibe
¢l nombre de potencia (la fuerza activa) y la
otra el de resistencia.

La figura 48 representa una palanca des-
tinada a accionar una bomba de agua. La
figura 49 muestra el pedal de una maquina
de coser. Se designan con el nombre de pa-

lancas de primer géne-
ro aquéllas cuyo punto
Fig. 48. — Palanca. de apoyo se encuentra
entre la potencia y la
resistencia (la palanca de la bomba). De se-
gundo género si la resistencia se encuentra
‘entre el apoyo y la potencia; y de tercer gé-
nero cuando es la potencia la que actia entre
el apoyo y la resistencia (el pedal al actuar
con la punta del pie). ;

Poder de giracion de una fuerza.—La
palanca de la figura 50 esti en equilibrio.
La fuerza P tiende a hacer girar a la barra en
un sentido y la R en sentido opuesto. Al
hallarse la palanca en equilibrio, el poder
de giraciéon de ambas fuerzas, alrededor de
A, sera igual. Esto sucede cuando el producto
de la fuerza P por la distancia AP es igual

Fig. 49, — ‘Palanca.

el producto de la fuerza R por la distancia AR. En el caso de la

figura: 1 X4 =2 X 2.
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La palanca de la figura 51 esta también en equilibrio. Se cons-
tata en este caso que el producto 400 X 3 es igual a 600 X 2. El
segmento 3 mide la dis-
tancia entre el punto de .
apoyo y la recta de ac-
cién de la fuerza 400 vy
el segmento 2 entre el
punto de apoyo y la fuer-
za 600. Recordemos que Fig. 50. — Ley de equilibrio.
la distancia de un punto
a una recta. se mide sobre la perpendicular trazada desde el punto.
' Llamaremos brazo de
palanca, de potencia o de
resistencia, a la distancia
que media entre el punto
de apoyo y la recta de ac-
cion de las fuerzas de po-
tencia o de resistencia,
respectivamente.

En la figura 52 AP’
es el brazo de la potencia
v AR’ el de la resistencia.

Al producto de la po-
tencia por el brazo de la
potencia se le llama mo-
mento de la potencia con

Fig. 51. — Ley de equilibno. respecto al punto de apo-

; yo. Analogamente se defi-

niria el momento de la resistencia. La ley de equilibrio de la pa-
lanca es, pues, la siguien- ) )
te: Una pa!d]nca se halla
en equilibrio cygndo el
momento de la "potencia
es igual al momento de
la resistencia. (Momen-
tos considerados con
respecto al punto de
apoyo). :

En general’ momento Fig. 52. — Brazos de palanca.

M de una fuerza F con
respecto a un punto O es el producto de la fuerza F por la distancia
d de su recta de accién al punto considerado (fig. 53) :
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M = Fd.

Si se consideran positivos los momentos de las fuerzas que tien-
den a producir una giracion en cierto sentido, los que tienden a hacer

Iig. 53. — Momento.

girar al sistema en sentido contrario se
consideraran negativos. Es evidente que
en la palanca los momentos de la po-
tencia y de la resistencia deben ser de
signos contrarios para que haya equi-
librio.

Nora. — Se suelen considerar positivos
aquellos momentos que tienden a hacer girar
al sistema en sentido inverso al de las agujas
de un reloj y negativos a los que tienden a
hacerlo girar en. el mismo sentido. Claro esta

que si se mira al sistema del lado opuesto
cambia el signo de los momentos considerados.

39. Teorema de los momentos de
Varignon.— En un sistema de fuerzas

coplanares, el momento de la resultante de ellas, con respecto a un
punto de su plano, es igual a la suma algebraica de los momentos

de las componentes con respecto al mismo punto.
Si las componentes son F,, Fo, F3... y su resultante R, se tendra:

Mom. R = Mom. F, 4+
-+- Mom. Fs...

Para demostrar el teo-
rema, demostraremos pri-
mero los dos lemas si-
guientes.

Lema 1. — El mo-
mento de una fuerza AF
con respecto a un punto
O (fig. 54) es igual al
producto del segmento
OA comprendido entre el
punto O y el de aplica-

Fig. 54. — Momenta.

cion A de la fuerza, por la proyeccion de ésta, AF’, sobre una recta
r perpendicular al segmento OA, antes considerado. Es decir:

Mom. F = Fd = F’D.
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Los tridngulos rectangulos de la figura son semejantes, como
se ve de inmediato (angulo en F del chico igual al angulo en A
del grande por correspondientes) de donde:

F D
—=—; o sea: Fd=FD.
FFod

LeEma II.— La proyeccion de la resultante de dos fuerzas concu-
rrentes sobre una recta cualquiera de su plano (fig. 55) es igual a
la suma algebraica de las proyecciones de las componentes sobre la
misma recta. No hay mas que observar la figura y ver que la pro-
yeccion de Fo es igual a la del segmento
FiR. En el caso de la figura 56, la pro-
yeccion de la resultante R es igual a la

%

a

Fig. 55. — Proyeccién sobre r. Fig. 56. —Px;.y.ccc'm'n schre r.

proveccion de F; menos la proyeccién de Fa que es igual a la proyec-
ciéon del segmento F,R. Es facil ver que el enunciado se cumple
también para fuerzas paralelas y puede extenderse a todo un sis-
tema de fuerzas coplanares. '

Demostremos ahora el teorema para dos fuerzas concurrentes
aplicadas en A. Sea R’ la proyeccién de R sobre la recta r perpen-
dicular a 04 (fig. 57); y llamemos F’; y F’, a las proyecciones
sobre la misma recta de F, y Fa. Se tendra:

R’ = F’l +'p2.

Estas proyecciones no se han representado en la figura.
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Multiplicando ambos miembros por la distancia D, se tiene:

R'D=F1D+HF,D;

y por lema I, tendremos:

Mom. R = Mom. F; 4+ Mom. F,.

40. Demostracion de la ley de la palanca. —Para que una pa-
lanca se halle en equilibrio serd necesario que la resultante de la

Fig. 57. -— Teorema de 1os momenlos.

potencia F; y de la re-
sistencia F» pase por el
punto de apoyo (fig.
58). Cuando esto suce-
da la distancia del pun-
to de apoyo a la resul-
tante sera cero, por lo
cual su momento sera
nulo respecto a ese
punto.

Como el momento
de la resultante es igual

a la suma de los momentos de las componenies, se tendra:

0 = Mom. F, + Mom. F,,

o lo que es lo mismo:

Mom. F; = —Mom. F,.

La palanca estd en equilibrio si el momento de la potencia es

igual y de signo
contrario al de la
resistencia.

4]1. Palanca en
la que actilan va-
rias fuerzas. — Si
sobre una palanca
actuan varias fuer-

zas (fig. 59) la Fig. 58. — Dcmostraciéon de la ley de la palanca.

condicion de equi-

librio es que la suma algebraica de los momentos de todas ellas
con respecto al punto de apoyo sea cero; o lo que es {o mismo, la
suma de los momentos de las fuerzas que producen una giracion
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en cierto sentido debe ser igual a la suma de los momentos de las

fuerzas que producen una giracién en sentido opuesto. En el caso
de la figura se cumple:

Fig. 39. — Palunca *‘compuesta’.

500 X 2 =100 X 2 4 200 X 4;
o0 sea: _
500 X 2—100 X 2—200 X 4 =0.

42. Polea fija.— Ya en el parrafo 27 hemos viste que una
polea cuyo eje se mantiene fijo, se encuentra en equilibrio si las
fuerzas que actian en ambos extremos
del hilo son iguales. La ley de equili-
brio de la polea fija (fig. 60) es, pues.
la siguiente: Una polea fija se halla en
equilibrio si la potencia es igual a la
resistencia.

Una polea fija puede considerarse
como una palanca cuyos dos brazos son
iguales, por ser radios de una misma
circunferencia. '

Polea mavil. —Si los hilos que pa-
san por la garganta de la polea movil
M (fig. 61) son paralelos, la fuerza R
se puede descomponer en otras dos pa-
ralelas que actien sobre ambos hilos,
cada una de las cuales valdra R/2. Lue- - Fig. 60. — Polea fija.
go, para que una polea movil se halle -

en equilibrio es necesario que la potencia sea igual « la mitad de
la resistencia.
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"43. Asociacién de poleas.—Sea un sistema como el indicado
en la figura 62. La carga R actia sobre cada uno de los dos hilos
que sostienen la polea I con la fuerza R/2. La fuerza R/2 que actia
sobre la polea 2 ejerceri sobre cada uno de los hilos que la sostie-
nen la fuerza R/4. Finalmente actuara sobre el cordén de la polea
fija la fuerza R/8, mitad -de R/4, por
lo cual la potencia P sera en este caso,
para que exista equilibrio, la octava
parte de la resistencia.

Si es n el nimero de poleas mdviles
asociadas en esta forma, la potencia P,
en el caso de equilibrio, sera:

P—=—.
on

En el caso de la figura 63, el niime-
ro de hilos paralelos que sostienen la
carga es igual al
doble de poleas’
moviles por lo’
cual en ese caso
se tendra:

R

P=

Fig. 61. — Palea movil. 2Xn

44. Torno.— La resistencia R esta suspen-'
dida del extremo .de una cuerda que se arrolla:
en un cilindro accionado por la manivela M
sobre la que actia la potencia (fig. 64). En
la figura 65 se supone al eje del torno per-
pendicular al plano de la figura en el punto
O. Se ve que se trata de una palanca er la

Laue el brazo de la potencia es el radio de la
circunferencia descripta por la manivela M,
que llamaremos radio de la manivela; sien- -
do el brazo de la ‘resistencia el radio del Fig. 62. — Asociacion
cilindro. de poleas.

Durante el equilibrio debe cumplirse: La
potencia por el radio de la manivela es igual a la resistencia por

el radio del cilindro.
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45. Plano inclinado. — Un plano rigido que puede realizarsg con
una tabla de madera, que forma un an-
gulo con el horizonte, constituye un planc
inclinado. Se le representa por un trian-
gulo rectangulo (fig. 66). EIl cateto’
vertical 4B, recibe el nombre de al-
tura; el otro cateto, horizontal, es
la base, siendo
la hipotenusa BC
la longitud del
planc *

La experiencia
muestra que un
cuerpo apoyado
sobre un plano'
inclinado se des- Fig. 64. — Torno.
liza o rueda a lo
largo del mismo. Si el roce fuera nulo, bastaria
la mas leve inclinacion
para provocar la caida
del cuerpo a lo largo -
del plano. En cambio,
si el plano es horizon-
tal, un cuerpo apoyado
sobre el mismo, se man-
tiene en equilibrio. Pa-
ra explicar esto, debe-

_os suponer due el
plano ejerce sobre el
Hiz R0 Aparcic: cuerpo una fuerza P

igual y opuesta al peso

P (fig. 67). La fuerza P’ es la llamada reac

cion del plano. Para que un cuerpo se .iman-
tenga en equilibrio estando apoyado en un
plano inclinado es necesario que actiie sobre
él otra fuerza, ademas de su peso. La fuerza
que tmpide la caida del cuerpo, se Ulama _po: Fig. 65. — Tarno.
tencia, siendo la resistencia el peso del mis-

mo. Concluimos de aqui que en caso de equzlzbrw la resultante de

® Esta rcpresentacion cs la seccion del plano inclinado con atro vertical y perpendicular a
la recta de interseccién del plano inclinado con un plano horizontal. De este modo la longitnd
del plano coincide con la linea de maxima pendiente del mismo.
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la potencia y la resistencia deberd ser perpendicular al plano. Supon-
gamos que la potencia P se ejerza paralelamente a la longitud, segiin
la recta r (fig. 68). Tracemos la recta n normal a la longitud del
plano. Construyamos un paralelogramo uno de cuyos lados es el peso
(resistencia) R; ¢ -

»

y otro lado que
tenga la direccion
r, siendo n su dia-
gonal.

El triangulo
claro y el que re-
presenta al pla-

I'ig. b6, == Planu inclinado.

no inclinado son semejantes. Llamando
h a la altura y ! a la longitud se tiene:

P h
R l
Cuando hay equilibrio, la rela-
Fig. 67. — Reaccién P". cién entre la potencia y la resistencia

es igual a la rela-
cion entre la altu-
ra y la. longitud
del plano.

No actuando la
potencia P el cuer-
po se deslizara por
la accion de una
fuerza igual y con-
traria a ella. Si
se descompone la
fuerza R (fig. 69)
en otras dos: una -
normal al plano, Fig. 68. — Plano inclinade.
la N, y otra para- '
lela a la longitud del mismo, la F, la fuerza N se anulara por la
reaccion /N’ del plano, quedando solamente la F. Como para que
haya equilibrio la potencia debera ser igual y opuesta a F, se obtiene
también de este modo, por la semejanza de los tridngulos sombrea-
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dos, la ley que ya hemos establecido. En la figura 70 se indica un
dispositivo que permite verificar experimentalmente la ley de equi-

librio del plano inclinado.

46. Equilibrio de cuerpos
suspendidos. — Para que un
cuerpo sometido sé6lo a la accion
de su peso, se halle en equili-
brio, estando suspendido, sera
necesario que el momento de la
fuerza del peso con respecto al
punto de suspensién sea cero. Si’
O es el punto de suspensién v
G el centro de gravedad del
cuerpo, el momento de la fuer-
za P con respecto a O sera Pd
(fig. 71), siendo d el segmento
blanco de la figura.

ig. 0Y. — Plano inclinado.

Este momento valdra cero si la distancia d es cero, como ocurre
cuando la vertical que pasa por G pasa también por O. *

Si el centro de gravedad se encuentra por debajo del punto de
suspension el equilibrio es estable, lo que significa que si se aparta
al cuerpo un poco de su posicion de equilibrio tiende a volver a
ella. En cambio el equilibrio es inestable cuando el centro de gra-
vedad esta por arriba del punto de suspensién. La figura 72 mues-

Fig. 70. — Planc inclinado.

tra un caso de equi-
librio estable. El
equilibrio es indi-
ferénte cuando el
punto o eje de sus-
Jpension pasa por el
centro de gravedad.

47. Determina-
cion del centro de
vcravedad. — Sus-
pendiendo un cuer-
po sucesivamente
de dos puntos dis-
tintos la intersec-

cién de las verticales que pasan por los puntos de suspension deter-
mina el centro de gravedad del cuerpo (figs. 73a y b).
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48. Equilibrio de cuerpos apoyados.— Un cuerpo apoyado en
un plano horizontal se encuentra en equilibrio siempre que la ver-
tical que pasa por el centro de gravedad pase
también por el interior de la llamada base de
sustentacion. En un
“tripode (fig. 74) la

base de sustentacion
es el triangulo deter-
minado por los pun-
tos de apoyo de las
patas. En el caso de
la figura 75 se ve
que no hay equili-
brio: la vertical tra-
zada desde el centro
de gravedad cae fue-
Fig. 71. — Equilibrio. ra de la base de sus- Fig. 72. — Equilibrio.
tentacion.
El centro de gravedad tiende a ocupar siempre la posicién mas
baja posible. Se explica asi lo que
ocurre con el juguete de la figura 76
formado por un muneco de celuloide

Figs. 73a y b. — Determinacion del centro de gravedad.

con una base semiesférica de plomo con lo cual se mantiene de pie.
El cilindro cargado de la figura 77 sube por el plano inclinado,
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aunque en realidad el centro de gravedad baja, lo mismo que ocurre
con el doble cono de la figura 78 que parece
subir por un doble
plano inclinado.

49. Balanza.—
Una balanza es, en
esencia, una palan-
ca de brazos igua-
les. La palanca
propiamente dicha
es la cruz que des-
cansa sobre un pla- Fie. 75.
no de agata o de
acero apoyada en la arista afilada de una
cuiia llamada cuchillo (fig. 79). Los platillos,
ambos de '
igual peso,
se apoyan
en forma
analoga.

Fig. 74. sobre los
extremos
de la cruz. Una aguja rigidamen-

: te unida a Fig. 77.

la cruz, lla-

mada fiel, recorre en su movimiento una pe-
quena escala. .

Para

. que el equi-
~librio sea
estable, el
centro de
gravedad
de la cruz
(sin tener
en cuenta Fig. 78.

los plati-

llos) debe encontrarse por debajo del punto
de suspension.

Fig. 76.

Condicion de equilibrio. — Supongamos que en el platillo de
la derecha (fig. 80) se coloca una sobrecarga p. El equilibrio se
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establecera cuando el momento de la sobrecarga respecto a O, o
sea px, sea igual al momento del peso () de la cruz que es Qa.
Luego:
px=0Qa.
Llamemos ! a la longitud O4 = OB de los brazos de la cruz; d
a la distancia OG del centro de gravedad de la misma al punto

I'ig. 79. — Balanza de precision.

de apoyo y h al cateto AA4’. La semejanza de los triangulos som-
breados nos da:

h a hd
— =—; de donde: a=-—.
l d [
Reemplazando este valor de a en la formula anterior obtenemos:
hd h pl

px = () —; de donde: — =-—u.
l x Qd
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El cociente de 2 por x no es otra cosa que la tangente trigono-
métrica del angulo
a que ha girado la
cruz. Como este
angulo es siempre
pequefio, podremos
tomar la tangente
igual al angulo me-
dido en radianes.
con lo que:

Qd

f6rmu1a que nos Iig. 80. — Condicion de equilibrio.

dice que la desviacién
que experimenta la cruz
o lo que es lo mismo el
fiel, es proporcional a
la sobrecarga y a la lon-
oitud de los brazos de la
halanza, estando en ra-
zon inversa del peso de
la cruz y de la distan-
cia del centro de grave-
dad de la misma a la

Fig. &l. — Baianca 1nexacia

cuchilla de suspension.

Sensibilidad. — Se
llama asi al cociente a/p -
entre la desviacion que
experimenta el fiel y la
sobrecarga que la pro-
duce. En las balanzas de
precision se considera
una sobrecarga de un

centigramo o de un mili- Fig. 82. — Doble pesada.

gramo.

De acuerdo a la formula que hemos establecido anteriormente
una balanza sensible debera tener una cruz liviana y el centro de
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.

gravedad tendra que distar poco del punto de suspensién. Los bra-
zos de la balanza., que debieran ser largos segin la formula, para
obtener una sensibilidad
grande, se construyen por
el contrario cortos, pues
con ello se aminora el
peso de la cruz y sobre
todo el tiempo de oscila-
cion de la misma.

Saand

Fig. 83. — Jinetillo.

Exactitud. — Una ba-
lanza es absolutamente
exacta si sus brazos son
rigurosamente iguales. Fuede una balanza ser muy sensible sin ser
exacta e inversamente. Sea una balanza con brazos desiguales a y
b (figs. 81 y 82). Pesando un
mismo cuerpo de peso Q=X
sucesivamente en cada uno de los
platillos, se puede obtener el peso
exacto del cuerpo y también la
relaciéon entre los brazos de la
balanza.

Valdran las relaciones si-
guientes:

Xb=~Pa; Xa=Pb.
Multiplicando estas relaciones miembro a miembro obtenemos:

X?ba = PP’ab; de donde: X =+/ PP.

Fig. 84. — Romana.

Si hubiéramos divi-
dido, tendriamos:

b Pa
a - Pb ,
de donde:

Fig. 85. — Balanza de Roszrvar (1602 - 1675).

b \/T
= : - P"

El peso exacto del
cuerpo es igual a la raiz cuadrada del producto de los resultados
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de ambas pesadas y la relacién entre los brazos esta dada por la
raiz cuadrada del cociente de las
mismas.

Jinetillo. — Es una pesa de for-
ma especial que puede desplazarse
a lo largo de una regla dividida
en partes iguales adjunta a la cruz
(fig. 83). Si el peso del jinetillo
es de 10 miligramos, colocado sobre
la mitad del brazo hara las veces
de un peso de 5 miligramos y co- Fig. 86. — Caja de pesas.
locado en la division 1 se com-
portara como una pesa de un miligramo colocada en el platillo.

Otros tipos de balanzas.— Las figuras 84 y 85 indican otros
tipos de balanzas, cuya descripcion omiti-
mos.

50. Cupla o par de fuerzas. — Dos fuer-
ras paralelas de igual intensidad y sentido
opuesto constituyen una cupla o par de fuer-
zas (fig. 87). Si se aplicara a este sistema la
regla' de composiciéon de fuerzas paralelas, se

Fig. 87. — Cupla. obtendria para la resultante un valor nulo,

hallandose su punto de aplicacion en el infi-

nito. No tiene, pues, sentido, hablar de la resultante de un par o
cupla de fuerzas, que constituye un sistema irreductible.

Se llama brazo de la cupla 4B a la distancia d que separa a
las rectas de accion de ambas fuer-
zas (fig. 88).

Momento de una cupla es el
producto de una de las fuerzas F
por el brazo:

M =Fd.

Este momento mide el poder
de giracion de la cupla con respec-
to a cualquier punto de su plano. Fig. 88. — Brazo de una cupla: d.

En efecto: el momento de am-
bas fuerzas F, con respecto a un punto O, de su plano (fig. 89) seria:

Fy—Fx=F (y—x) =Fd.
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51. Composicion de fuerzas no coplanares. — Sean las fuerzas
F,, aplicada en A y F, aplicada en B (fig. 90). Agreguemos en B
dos fuerzas iguales y paralelas a F; y opuestas: la F’, y la F”;.
Con este agregado no habremos
alterado en nada el estado del
sistema.

Hallemos la resultante R en-
tre F» y F’,. Obtenemos asi que
el sistema primitivo de las fuer-
zas F; y F, es equivalente al sis-
tema formado por la unica fuer-
za R y la cupla F,F”,.

Fig. 89. — Mamento de una cupla.

Reduccion de un sistema de
fuerzas. — Se demuestra que un
sistema de fuerzas cualesquiera puede reducirse a una fuerza tnica
y a una cupla tnica. La fuerza resultante tiende a producir una
traslacion y la cupla una rotacion.

Para que el sistema se halle en equili-
brio deberdn ser nulas la fuerza y la cup!u
resultante.

52. Principio de acciéon y reaccion.
— Un cuerpo suspendido de un hilo ejerce
sobre el soporte cierta fuerza igual a su
peso, denominada accion. El soporte ejer-
ce a su vez otra fuerza igual y de sentido
opuesto: es la reaccion. Lo mismo ocurre
en un cuerpo apoyado sobre un plano hori-
zontal: la accion (el peso) es igual a la
reaccion del plano. En una palanca la reac-
cion del eje es igual y opuesta a la resul-
tante de la potencia y la resistencia. Si esta
resultante pasa por el eje ambas fuerzas sc
anularan, y si no pasa por el eje, queda
constituida una cupla, una de euyas fuerzas
es la resultante de la potencia y la resis- Fis. 9. — Fuerzas no coplanares.
tencia y la otra la reaccion del eje.

Veremos mas adelante (dindmica) que en todos los casos la
reaccion es igual y opuesta a la acciéon (90).
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53. Viéa apoyada. Condiciones generales de equilibrio de
un sistema de fuerzas.— Consideremos una viga apoyada en A4
y B (fig. 91). Supongamos que la viga tenga una longitud ! y un
peso Q) que actiia en
el centro de grave-
dad de la misma vy
distante en conse-
cuencia [/2 de ca-
da apoyo. Suponga-
mos a la viga car-
gada con pesos P,
y P, distantes en «
e y, respectivamente,.
del apoyo A4.

Para que haya Fig. 91._——Viga cargada.
equilibrio la resul-
tante de todas las fuerzas deberd anularse, por lo cual sera:

FA--FB=P, 1+ P,-1-Q. [1]

Ademas la suma algebraica de los momentos con respecto a cual-
quier punto, deberd ser cero. Tomemos los momentos con respecto
al apoyo A. El momento de FB debera ser igual en valor absoluto
a la suma de los momentos de P,, P2 y (). Luego:

FBl=Pix+ Py +Q1l/2. [2]

Las ecuaciones [1] y [2] permiten hallar Fa y FB.

Los principios aplicados a la resolucién del problema prece-
dente se conocen con el nombre de principios generales de la
estdtica. '

PROBLEMAS
1. ;A qué distancia del punto medio debe apoyarse una tabla de

4 m de longitud y 20 Kgr de peso para que permanezca en
equilibrio sosteniendo en sus extremos pesos de 25 y 50 Kgr?,

Llamando x a la distancia pedida se tendra:
20x4-25(2+x) =50 (2—x); x =253 cm.
2. ¢Cudnto vale la reaccién en el apoyo, en el caso anterior?,

R=20-425+450=95 Kgr.
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Con una polea fija se sostiene un peso de 50 Kgr tirando hori-
zontalmente. Hallar la reaccion del eje y el angulo que la abra-
zadera, enganchada al soporte, forma con la vertical.

Como la potencia forma con la resistencia un angulo de
90° por ser ambas iguales, la abrazadera formara un angulo
de 45° con la vertical, siendo la reaccion en el eje igual a

50 v/ 2 Kgr.

En un plano inclinado, la potencia, paralela a la longitud, es
igual @ la mitad de la resistencia durante el equilibrio. ¢Qué
angulo forma el plano con el horizonte?

Como la altura sera igual también a la mitad de la longitud
el angulo de inclinacién valdra 30°.

Un automovll que pesa 1500 Kgr comienza a rodar, estando
desfrenado, sobre un camino cuando la pendiente de éste es
igual a 0,01. ;Cudnto vale la fuerza del roce?

Se llama pendiente al cociente entre la altura y la longi-
tud *. Una pendiente de 0,01 significa que por cada 100 me-
tros el camino se eleva en 1 m. La fuerza del roce valdra:
0,01 X 1500 =15 Kgr; ya que si la pendiente es menor de
0,01 el auto no rueda.

cQué fuerza habrd que efectuar para impedir el deslizamiento
del auto anterior en un camino cuya pendiente sea igual a 0,027
Si no hubiera roce habria que efectuar una fuerza F tal que:

F =1500 X 0,02 =30 Kgr.
Siendo la fuerza del roce igual a 15 Kgr la fuerza F’ sera:

FF=30—15=15 Kgr.

;Qué fuerza habrd que efectuar para hacer que el auto del
ejemplo anterior suba?

La fuerza debera ser algo mayor que la suma de la fuerza
que impide la caida y la de roce, luego:

F > 30+ 15 =45 Kgr.

. Siendo (fig. 91) I=5 m; x=2 m; y =4 m; Q =100 Kgr;

P, =500 Kgr; P, =800 Kgr, hallar Fa y FB.
FB =890 Kgr; Fa =510 Kgr.

* FEn realidad es el cociente entre la altura y la base.



CAPITULO V

MOVIMIENTO

54. Traslaciéon y rotacion. — Se dice que un cuerpo se mueve
cuando cambia de lugar con respecto a otros cuerpos que se con-
. " sideran fijos. '
Un cuerpo rigido se traslada
cuando cualquier recta del cuer-
po, fija al mismo (figs. 92 y
93) se mantiene, en el movi-
miento, paralela a si misma.

Trayectoria es la linea, recta
o curva, descripta por un punto
cualquiera del cuerpo, en su mo-
vimiento. Si el cuerpo se tras-
lada, todos sus puntos describen -
trayectorias idénticas.

En la rotacion de un cuerpo alrededor de un eje (fig. 94) las
trayectorias descriptas por diferentes puntos del mismo son circun-
ferencias cuyos
centros pertenecen
todos a la misma
recta que es el eje
de rotacion. Los
planos de todas
esas circunferen-
cias son norma-
les“al eje de giro.

Fig. 92. — Traslacién.

55. Medida
del tiempo. —
La unidad de Fig. 93. — Traslacién.

tiempo puede ser

el segundo, el minuto, la hora, el dia, €l aiio, etc. En fisica se adopta
por lo general el segundo que es la 86400 ‘ava parte del dia so-
lar medio. '
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Dia solar verdadero es el tiempo que transcurre entre dos pasa-
jes consecutivos del Sol por el meridiano de un mismo lugar. Este
tiempo es variable y no puede servir por lo tanto como unidad.

Dia solar medio es el término medio de un gran nimero de
dias solares verdaderos que comprendan un niimero entero de afios.

El dia solar medio se divide en 24 horas, la hora en-60 minutos
y el minuto en 60 segundos.

El dia solar verdadero, que ya hemos definido, es en ocasiones
mayor de 24 horas (de tiempo medio) y en ocasiones menor.

No es éste el lugar apropiado para dar las causas de la irre-
gularidad de los dias solares verdaderos asi como la determina-

cién de la duracion del dia solar medio *

. 56.. Movimiento uniforme. — Considere-
mos-un punto cualquiera de un cuerpo que
se traslada. Midamos la longitud de la tra-
yectoria recorrida en un intervalo de tiempo
dado. A esa longitud la llamaremos simple-
mente espacio recorrido. Si en intervalos
iguales de tiempo los espacios recorridos son

Fig. 94. — Rotacién. también iguales, diremos que el movimiento
es uniforme. |
Sea un mévil que entre las 12h y las 13h recorre 60 kilémetros.
Término medio ha recorrido 1 kilémetro en cada minuto.
Ahora bien, si el mévil recorre efectivamente 1 kilémetro en cada
intervalo de 1 minuto que consideremos, por ejemplo entre las
12h35m46s s y las 12h36m46s, diremos que el movimiento es uniforme.

""‘-\-..
Velocldad —Es el cociente entre el espacio recorndo por un
movit ¥ el tiempo empleado en recorrerlo.
Consideremos un mévil que recorra con movimiento uniforme

144 kilometros en 2 horas. Su velocidad sera:
144 Km Km

V= =172

2 hora " hora

Si adoptaramos como unidad de tiempo el segundo, y como
unidad de longitud el metro, tendriamos:

144000 m m
V.= =20 .
2 X 3600 seg seg

® Véase: Cosmografia, LoebEL - DE Luca. Editorial Estrada.
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Esto nos dice que el moévil del ejemplo recorre 72 Km en una

hora 0 20 m en un segundo. ,
Llamando e al espacio recorrido durante el tiempo ¢ la veloci-

dad esta dada por la férmula:
e

Férmula del movimiento uniforme: V = —,
t

En el sistema métrico decimal la unidad de velocidad es la de
un mévil que recorre un metro en un segundo.

TABLA DE VELOCIDADES

Crecimiento del cabello:

cm cm mpy
V=1 - = 3,8 X 107 =38
mes seg seg

Extremo de un horario de reloj de 10 centimetros de longitud:

cm M
= 14,54 .

seg seg

YV =0,001454

Extremo de un minutero de reloj de 10 centimetros de longituds

cm m
V —=0,017448 =174,48 .
seg seg
Hombre caminando:
m m
V =80 =1,33 .
min seg

Hombre en carrera (100 m en 11 seg):

m
' V =9,09 .
seg
Automovil:
Km m
V =108 =30 .

hora seg



4 E. LoEDEL

Avion:
Km m
V =540 =150
hora seg
Sonido en el aire:
m
V =340 —--.
seg

Bala de fusil (velocidad inicial):
: m

V =450 .
seg
Velocidad de la luz en el vacio:
Km cm
V = 300000 =3 X 1010 .
seg seg

37. Leyes del movimiento uniforme.—De la misma defini-
cion surge: En el movimiento uniforme la velocidad es constante.
Esto implica también que los espacios recorridos son proporcionales
a los tiempos empleados en recorrerlos.

De la formula de la velocidad se obtiene, despejando el espacio
e o el tiempo ¢:

58. Representacién grafica. — Tomemos dos rectas perpendicu-
lares (fig. 95) una horizontal x y otra vertical y. Representemos
el tiempo sobre el eje de las abscisas x y la velocidad en el eje
de las ordenadas ¥.

En el instante cero (0) la velocidad es igual a 3 m/seg.
En el instante uno (1) la velocidad es igual a 3 m/seg.
En el instante dos (2) la velocidad es igual a 3 m/seg.

Los puntos represehtativos estin sobre una recta paralela al
eje del tiempo pues la velocidad es constante. En cuanto al espacio
recorrido estd dado numéricamente por el drea de un rectingulo
cuyos lados son respectivamente la velocidad y el tiempo conside-
rados, pues e = vt (fig. 96).
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59. Sucesion de varios movimientos uniformes. — Considere-
mos un moévil que se mueva con movimiento uniforme y velocidad
igual a 3 m/seg, en el intervalo
de tiempo comprendido entre el
instante cero (en que se empie-
za a contar el tiempo) y el ins-
tante 2 seg. Supongamos que
en este momento la velocidad
aumenta bruscamente de tal mo-
do que en los dos segundos si-
guientes su velocidad sea de 4
m/seg. En el instante 4 admi-
tiremos que el movil experimen- o
ta otro salto brusco de velo- Fig. 95. — Movimiento uniforme.

cidad. La representacion grafica
de este movimiento es la de la
figura 97.

El espacio recorrido en los 6
primeros segundos sera:

3X244X245X2=24 m.

Este espacio esta expresado nu-
méricamente por la suma de las

WFig. 96. — Movimiento uniforme.

areas de los rectangulos
sombreados en la figura.
El 1° de area igual a 6, el
2% de area igual a 8 y el
3° de area igual a 10.

60. Movimiento varig-
{ do.—Lo que hemos su-
‘puesto en el parrafo ante-
rior es una ficcion. Un
moé6vil no puede variar
bruscamente de velocidad.

Movimiento variado es aquél en el cual la velocidad varia,
vale decir, que no permanece constante. La figura 98 representa
la velocidad en funcién del tiempo, en un movimiento variado.

De acuerdo a la grafica la velocidad inicial o sea la velocidad
correspondiente al instante cero, es de 3 m/seg. En el instante 2

Fig. 97. — Sucesiéon de movimientos uniformes.
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la velocidad seria de 5 m/seg; en el instante 4 de 7 m/seg, etc.
Durante los 4 primeros segundos la velocidad habria ido aumentando;
en ese intervalo se dice que el movimiento es acelerado; después del
cuarto segundo la velocidad disminuye: el movimiento es retardado.

61. Velocidad media.
—Se llama velocidad me-
dia de un movimiento va-
riado en determinado in-
tervalo de tiempo, a la
velocidad que tendria que
tener un movil, para que
con movimiento uniforme,
recorriera en igual lapso,
igual espacio.

EjempLo. — Un auto
Fig. 98. — Movimiento variado. ha empleado en recorrer
800 Km diez horas. El mo-
vimiento como es natural ha sido variado; el valor de la velocidad
instantinea, medida por el velocimetro, ha oscilado casi constante-
mente entre 0 y 120 Km por hora. La velocidad media en todo el
intervalo de 10 horas, ha sido de 80 Km/hora. Naturalmente, se
puede hallar del mismo modo, la velocidad media en cualquier otro
intervalo de tiempo. Si en la segunda hora se recorrieron 103 kil6-
metros, 103 Km/hora seria la velocidad media correspondiente a
la segunda hora; y si en el pri-
mer minuto de esta segunda hora
se hubieran recorrido 2 kil6me-
tros, la velocidad media en ese
minuto habria sido de 120 kil6-
metros por hora.

62.. _Velocidad instantanea.
—La velocidad instantinea de
un movimiento variado en un
instante determinado, no es mas -
que la velocidad media corres- Fig. 99. — Movimiento variado.
pondiente a un intervalo de
tiempo suficientemente pequeno que comprende al instante dado.

Mas precisamente: velocidad instantinea es el limite hacia el
cual tiende la velocidad media cuando el intervalo de tiempo con-
siderado tiende a cero.
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63. Espacio recorrido en un movimiento variado.— De lo
dicho en los parrafos 59 y 60 se desprende que el espacio reco-
rrido por un mévil que se mueve con movimiento variado, en un
intervalo dado de tiempo, estara dado por el area limitada por el
eje del tiempo (fig. 99), la curva que representa la velocidad y
las dos ordenadas trazadas por los extremos del lapso considerado.

N 64 Aceleram} —FEs el cociente entre la variacion de la velo-
cidad y el intervalo de tiempo en que se produjo dicha variacion.

EJempLO. — Consideremos un moévil que en determinado instante
tenga una velocidad igual a 5 m/seg y que al cabo de 8 seg su
velocidad sea de 85 m/seg. La variacion de la velocidad ha sido:

Variacion de velocidad = 85 m/seg— 5 m/seg = 80 m/seg.’
Como esta variacién de velocidad se produjo en un intervalo de
tiempo de 8 seg, la aceleracion sera:

variacion de velocidad 80 m/seg m
Aceleracion = = =10 .
tiempo 8 seg seg?

Esto nos dice que la velocidad aumenté en 10 m/seg en cada
segundo. La unidad de aceleracion, en el sistema técnico, es la de
un movil cuya velocidad aumenta en 1 m/seg en cada segundo.

65. Aceleracién instantinea.—La aceleracién ‘que acabamos
de definir es la aceleracion media en el intervalo de tiempo consi-
derado. La aceleracion instantinea, en determinado momento, es la
aceleracion media correspondiente a un intervalo de tiempo sufi-
cientemente pequefnio, que comprenda al instante dado.

66. Movimiento uniformemente variado. — Un movimiento
es uniformemente variado cuando su aceleracion es constante. Con-
sideremos que la aceleracion del movil del ejemplo del paragrafo 64
se mantenga constante, o sea, siempre igual a 10 m/seg®. En cada
segundo la velocidad aumentard en 10 m/seg, por lo cual los valo-
res sucesivos de la velocidad seran:

En el instante 0 seg Velocidad = 5 m/seg;

» » o 1seg » = 5 m/seg+10 m/seg=15 m/seg;
»w w2 seg ” =15 m/seg+10 m/seg=25 m/seg;
» » w3 seg ” = 25 m/seg-}-10 m/seg=35 m/seg;

y asi sucesivamente.

/
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En general llamando ¥, a la velocidad inicial y ¥ a la veloci-
dad que adquiere el movil al cabo del tiempo ¢, la aceleracion a.
constante, estard dada de acuerdo a su definicién por la férmula:

V—V,
a=—————; ydeaqui: V=V, at [1]

Apliquemos esta formula para calcular la velocidad que adquiere
el movil del ejemplo al cabo de 8 seg:

m m m m m
+ 10 X 8 seg =5 -+ 80 =85 .
seg seg? seg seg seg

V=5

67. Movimiento uniformemente acelerado y uniformemente
retardado. — Si la aceleracién (constante) es positiva el movimiento
se llama uniformemente acelerado; si es negativa uniformemente
retardado. Si la velocidad inicial es V,, la velocidad ¥ al cabo del
tiempo ¢ esta dada, en uno
u otro caso, por la for-
mula que ya hemos esta-
blecido. Poniendo de ma-
nifiesto el signo se tendra:

V=Vy+tat; [2]

mov. unif. acelerado.
V = Vo —at; [3]

mov. unif. retardado.

68. Representacion
grafica. — La figura 100
Fig. 100. — Movimiento uniformemente acelerado. representa la velocidad en
funcién del tiempo en un
movimiento uniformemente acelerado y la figura 101, en un mo-
vimiento uniformemente retardado. Como la aceleracion es cons-
tante, se obtiene en ambos casos, como representacion de la veloci-
dad, una recta que forma cierto angulo con el eje del tiempo.

69. Calculo del espacio.—El espacio recorrido en el movi-
miento uniformemente acelerado estara dado numéricamente por el
drea sombreada del trapecio de la figura 100. Esa area es igual
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al area del rectangulo Vo X ¢t mas el area del triangulo 1/, at X ¢,
que se ve en la figura.
Luego: '

e=Vot-+1/2 at® [4]

mov. unif. acelerado.

En el movimiento uni-
formemente retardado, el
area del trapecio, que
mide el espacio recorri-
do (fig. 101) es igual al
area del rectangulo V4 X
t menos el area del trian-
gulo /o at Xt Luego:

e=Vo—1/2 at®> [5]

mov. unif. retardado.

Fig. 101. — Movimienta uniformemente retardado.

70. Caso de veloci-
dad inicial nula. —En un movimiento uniformemente acelerado,
de velocidad inicial nula (¥Vy=0), las formulas de la velocidad
y el espacio son:

V =at; e=1/2 at”. [6]

Estas formulas se han obtenido, haciendo en las férmulas ya
establecidas del movimiento uniformemente acelerado, ¥V, =0.

71. Leyes del movimiento uniformemente acelerado.— Para
un movimiento uniformemente acelerado, cuya velocidad inicial es
cero, pueden enunciarse de acuerdo a las formulas tltimamente esta-
blecidas las siguientes leyes:

1* LEY.— La velocidad en un instante dado es proporcional al
tiempo transcurrido desde el comienzo del movimiento.

2* LEY.— Los espacios recorridos son proporcionales a los cua-
drados de los tiempos empleados.

PROBLEMAS

1. La velocidad de un movil aumenta en 20 m/seg en 5 seg. Siendo
un movimiento uniformemente acelerado, hallar la aceleracion.

20 m
=4 —

a=—
5 seg?
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2. Un auto al comenzar la marcha, adquiere en 4 seg una veloci-
dad de 9 Km/hora. Hallar la aceleracion admitiendo que se
trate de un movimiento uniformemente acelerado.

Km 9000 m m
9 = =25
hora 3600 seg seg
2,5 m/seg m
a=-————=20,625 .
4 seg - seg?

3. Hallar el espacio recorrido por el auto del ejemplo anterior
en los 4 primeros segundos.

e=1/at>? =1/ 0,625 X 16 =5 m.

4. Un auto marcha con una velocidad de 72 Km/hora y frena com-
pletamente en un -trayecto de 50 metros. Hallar la aceleracion
y el tiempo empleado. Se admite que el movimiento es unifor-
memente retardado.
Se tiene: ‘

e=Vo—1/2at?; V=V,—at.

Como la velocidad final 7 es cero tenemos:
Vo
0=Vy—at, de donde: V,=at; o sea: t=

a

Llevando este valor de ¢ a la formula del espacio se tiene:

VO 1 V02 V02 1 V02
e=V, — —a ; e=-—— — —
a 2  a® a 2 a
0 sea:
Vo2
e= .
2a

En esta féormula conocemos e y Vy; podemos despejar a:

Ve?

a:

2e.
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La velocidad ¥p =72 Km/hora es igual a 20 m/seg, luego:

202 m
a= =4
2 X 50 seg?
y para el tiempo ¢:
Vo 20
t=——=—=23 seg
a 4

5. Un movil parte con velocidad inicial nula; siendo la acele-
racion a = 10 m/seg®, recorre con movimiento uniformemente
acelerado 45 metros. Hallar el tiempo empleado y la velocidad
adquirida. ‘

Las férmulas a emplearse son:
e=1/yal?; V =at.

De la primera obtenemos para ¢:

2 2 X 45 _ :
= = = V9=23 seg.
10

e
a
Reemplazando el valor de ¢ en la formula de la velocidad

se’ tiene:
2e
V=a = 3\ 2ea.

a

Numéricamente:

seg
CAIDA DE LOS CUERPOS

72. Experimentos de Galileo. Su significado.—En el afo
1604 descubrié6 GALILEO GALILEI, experimentalmente, en su ciudad
natal, Pisa, las leyes de la caida de los cuerpos.

Si se ha de elegir una fecha de nacimiento para la prodigiosa
ciencia moderna, esa fecha deberia coincidir con la de los experi-
mentos del célebre sabio italiano.
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Antes de Galileo, siguiendo sobre todo a ARISTOTELES, el insigne
filosofo de la clasica Grecia, se creia que el hombre tenia la facul-
tad de encontrar, por mero razonamiento, el modo de comportarse
del mundo exterior. Sin duda alguna, influia en esta creencia, la
obra llevada a cabo por
los geometras, que culmi-
n6 con la sistematizacién
hecha por EucLIDEs.

La arquitectura del edi-
ficio geométrico se carac-
teriza, en efecto, por cons-
tituir una cadena de razo-
namientos eminentemente
logicos, que parten de cier-
tos postulados o axiomas,
cuya verdad se admite,
“por presentarse al espiri-
tu como evidentes”.

Los teoremas que se
demuestran en geometria
de este modo, se aplican
luego al mundo real: la
suma de los angulos de
cualquier triangulo forma-
do por hilos tirantes o por
rayos de luz es igual a dos
rectos; el cuadrado de
la hipotenusa resulta ser
igual a la suma de los
cuadrados de los catelgg, etc. ;Por qué no aplicar entonces ese mé-
todo geométrico a la fisica y a las demas ciencias?

Galileo Galilei (1564 - 1642).

Se encontr6 que muchas cosas que parecian evidentes no eran
verdaderas, e inversamente, muchas cosas verdaderas, no son, de
ningiin modo, evidentes.

La Tierra que parece estar fija se mueve, mientras que la boveda
estrellada que vemos girar, permanece fija.

Se podra lograr un conocimiento del mundo procediendo a la
manera geométrica, por via deductiva, pero habra que partir para
ello, no de “verdades que nos parezcan evidentes por si mismas”
sino de hechos establecidos experimentalmente. En la parte que ya
hemos estudiado, la estatica, hemos procedido en forma deductiva a
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partir de la regla del paralelogramo de las fuerzas, que se establecié
en forma experimental.

73. Leyes de la caida. — Antes de Galileo se argumentaba mas
o menos asi: “Los cuerpos mas pesados son solicitados por fuerzas
mayores, luego, caerin mas de prisa”. Esto, veremos en seguida que
es falso. Pero Galileo, no refuté estos argumentos con otros argu-
mentos. Se limit6 a dejar caer desde lo alto de la torre de Pisa,
esferas de volimenes aproximadamente iguales y pesos diferentes:
de hierro, madera, corcho, etc. Ob-
servo que todas ellas llegaban al
suelo al mismo tiempo *.

Luego, haciendo rodar esferas
pulidas por largos planos inclina-
dos, vi6 que su movimiento era
uniformemente acelerado. Enuncid,
pues, las dos leyes siguientes refe-
rentes a la caida de los cuerpos.

1* LEYy.—Cuerpos diferentes, de
cualquier forma vy naturaleza, tar-
dan en caer desde una misma altu-
ra, el mismo tiempo, siempre que
se elimine la resistencia del aire.

| : o
|

b

2* LEy.—Todos los cuerpos caen
con movimiento uniformemente ace-
lerado st se elimina la resistencia
del aire.

Fig. 103. — Torre de Pisa.

Comprobacién de la 1* ley. —Témese una moneda y un trozo
de papel. Si se deja caer a ambos desde cierta altura se vera que
la moneda llega antes al suelo. Si en cambio formamos con el
trozo de papel una apretada bolita, eliminaremos asi, en gran parte,
la resistepcia del aire y observaremos que moneda y bolita de papel

llegan al suelo al mismo tiempo.
Extrayendo el aire de un tubo de vidrio, que contiene objetos

diversos tales como un disco de metal, una pluma, etc., se observa
al invertir el tubo que todos los cuerpos caen juntos. Este experi-
mento es atribuido a Newton (fig. 104).

Comprobacién de la 2* ley.—Con un plano inclinado y un
metrénomo (fig. 105), se comprueba facilmente esta ley. El me-
trénomo es,un aparato de relojeria que da golpes sucesivos sepa-

¢ Véase problema 9 de piag. 83.
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intervalos iguales de tiempo. Puede adoptarse como uni-

dad de tiempo el intervalo comprendido entre dos golpes consecu-

Fig. 104. —
Tuba de

Newton.

tivos. Corriendo una pesa de la varilla oscilante del me-
tronomo se logra que los golpes se sucedan con mayor
o menor rapidez. Esto significa que la unidad de tiempo
la podemos acortar o alargar a voluntad. Si regulamos
el metronomo de manera que al tercer golpe el cuer-
po pase por la division 9 del plano, se observara lo
siguiente:

En el golpe cero comienza la caida en cero.

En el golpe uno el cuerpo pasa por uno.

En el golpe dos el cuerpo pasa por cuatro.

En el golpe tres el cuerpo pasa por nueve.

En el golpe cuatro el cuerpo pasa por diez y seis, etc.

Se constata asi.que los espacios recorridos son pro-
porcionales a los cuadrados de los tiem pos.

Esto significa (71) que el movimiento de caida es
uniformemente acelerado.

74. Aceleracion de la gravedad. — A medida que
se aumenta la inclinacion del plano inclinado se obser-
va que la aceleracion de caida va siendo mayor. Si el
plano es vertical el movimiento es el que corresponde
a la caida libre. Tomando cinematograficamente el mo-
vimiento de caida de un cuerpo, que se efectie junto
a una regla vertical graduada, se constata que el mo-
vimiento es uniformemente acelerado.

La aceleracion de caida en el vacio, igual para todos los cuer-
pos, se llama ace-

leracion

gravedad.
designa con la le-
tra g y su valor
es aproximada-

mente:

g8 = 9,80

de la
Se la

m

2 Fig. 105. — Caida por un plano inclinado.

seg

El valor de g varia con la latitud y también algo con la altura
‘sobre el nivel del mar.

u‘.
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En lo que se refiere a la latitud se obtienen para g, aproxima-
damente, estos valores:

Latitud & m /eeg ?
0° (Ecuador) 9,78
450 9,806
90° (Polos) 9,83

75. Férmulas de la caida en el vacio: a) Caida sin velocidad
inicial. —Si se deja caer un cuerpo desde cierta altura, sin veloci-
dad inicial, la velocidad adquirida 7, al cabo del tiempo ¢ sera:

V = gt; [1]

y el espacio recorrido:
e =1/, gt%; [2]

de acuerdo a lo establecido en (70).

b) Velocidad inicial vertical hacia abajo.—En este caso se
tendri si la velocidad inicial es Vy:

V=V,+ gt; [3]
e=Vot + 1/2 gtz. [4]

¢) Velocidad inicial vertical hacia arriba. —En este caso
siendo la velocidad inicial V,, el movimiento sera uniformemente
retardado:

V=V,—gt; [5]
e=Vo—1/agt>. [6]

PROBLEMAS

1. Un cuerpo tarda 5 seg en caer en el vacio. Hallar la altura a
que se encontraba y la velocidad con que choca contra el suelo.
La altura h es igual al espacio recorrido, luego por [1]
y [2] se tiene:
m
h=122,50 m V=49 .
seg

Nota. — Consideramos en todos los problemas g=9,80
m/seg?. El calculo se realiza facilmente considerando g =10
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m/seg= y descontando luego del resultado el 2 %. El calculo
precedente de la altura se realiza mentalmente asi:

12=15%2=25; 25X 10=250; la mitad 125.
El 1 % de 125 es 1,25; el 2 % 2,50.
125— 2,50 = 122,50.
2. Un cuerpo cae desde una altura h = 490 m. Hallar el tiempo
" empleado en la caida y la velocidad adquirida al finalizar el
recorrido.

En las férmulas [1] y [2] se conoce e = h, y g; habra que
determinar ¢ y V; de la [2] se obtiene para ¢:

2h
t= S
8
valor que llevado a la [1] nos da:
2h
V=g —; V=1 2gh.
8

Reemplazando:
m
t =10 seg; V =98 .
: seg

3. Se lanza un cuerpo verticalmente hacia arriba con una velo-
cidad inicial Vo= 98 m/seg. Hallar el espacio recorrido en
9 seg v la velocidad adquirida al cabo de ese tiempo.

Aplicando [5] y [6] resulta:
e =485,1 m; V =9,8 m/seg.

4. Hallar la altura mdxima alcanzada por un cuerpo lanzado ver-
ticalmente hacia arriba con una velocidad inicial Vo = 98 m/seg.

Al alcanzar la altura maxima la velocidad del cuerpo es
cero, luego:

. Vo

0=Vo—gt; de donde: t=—,

g
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Llevando este valor a la [6] se tiene. llamando ahora al
espacio H (altura maxima):

Vo? 1 V2 V2
H=—w—— , o sea: H= .
g 2 8 2g
Reemplazando:
H =490 m.

5. Representar grificamente el espacio recorrido en funcién del
tiempo, de un cuerpo que cae libremente en el vacio sin velo-
cidad inicial.

La férmula del espacio es la [2]. Reemplazando g por su
valor numérico resulta:

e =490 .

Dandole a ¢ sucesivamente los valores 0. 1. 2. 3. etc., resulta

la tabla siguiente:

t (seg) e (m)
0 0
1 4,90
2 4,90 x 4
3 490 x 9
4 4,90 X 16

Fig. 106.

En la figura 106 estin representados los puntos correspon-
dientes, habiendo tomado en el eje de las abscisas el tiempo
y en el de las ordenadas, hacia abajo, el espacio recorrido.
La curva obtenida uniendo los puntos es una pardbola.

~ 76. Otros modos de comprobar las leyes de la caida.—La
figura 107 representa el aparato de MORIN, consistente en un cilin-
dro envuelto por una banda de papel que gira uniformemente alre-
dedor de un eje vertical por medio de un aparato de relojeria. Para-
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-

lelamente a una generatriz del cilindro se encuentra un alambre
tirante, fijo y vertical, que sirve de guia al cuerpo que cae, provisto
de un lapiz que se apoya sobre el cilindro. Sobre la banda de papel
queda disefiada asi, una curva (fig. 108). Esta
curva es una parabola. Trazando sobre el pa-
pel, por el punto en que ha comenzado la cai-
da, una recta vertical y
_otra horizontal, si se di-
‘'vide ésta en segmentos
iguales, dichos segmen-
tos podran representar
unidades iguales de tiem-
po, constataindose enton-
ces que los espacios son
proporcionales a los cua-
drados de los tiempos
empleados en recorrerlos.
Veremos mas adelan-
i te_otros dispositivos con
los cuales pueden verifi-
carse igualmente las le-
yes de la caida.

=
.\

FUERZAS RESISTENTES
Fig. 108. — Grafica de
la caida.

77. Rozamiento. —
Para hacer que un cuer-
po apoyado sobre una superficie horizontal
comience a desplazarse (fig. 109) es necesa-
rio ejercer sobre él cierta fuerza. El valor de
Ila fuerza necesaria para producir el despla-
zamiento de- -
: pende del
Fig. 107. — Aparato de _ peso del
Morin.
cuerpo y de
la naturale- :
za de las superficies puestas en 5 it
contacto. Si las superficies son li- He. 109
sas, la fuerza necesaria sera me-
nor, y menor todavia, si se coloca entre las mismas una capa de
grasa o aceite. Se observa experimentalmente que la fuerza del roce
no depende de la extensién de las superficies que estin en contacto:
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la fuerza necesaria para producir el deslizamiento del paralelepipedo
de madera representado en la figura 110 es la misma, tanto que
se apoye aquél sobre una u otra cara. Se llama coeficiente de roce
s, entre dos superficies determinadas, al cociente entre la fuerza
minima necesaria para producir .
el deslizamiento F y la fuerza
normal N, con que una super-
ficie se aplica sobre la otra:

F
e = =

N

Se determina fécilmente el
coeficiente de rozamiento colo-
cando el cuerpo sobre la super-
ficie e inclinando ésta poco a
poco (fig. 111) hasta que el Fig. 110. — Kozamicnto.
cuerpo comienza a deslizarse.

Como se ve en la figura, el cociente F/N es igual a la tangente
trigonométrica del angulo ¢ en que comienza el deslizamiento.
Por lo tanto:

s =1ge.

EjEmMPLO. —Si se coloca una hoja de acero (hoja de afeitar)
sobre una tabla de madera. el deslizamiento comienza cuando el
angulo es, aproximada-
mente, de 20°. Resulta
entonces para el coefi-
ciente de roce entre el
acero y la madera uti-
lizada:

s = tg 20° = 0,36.
En realidad debe dis-

tinguirse entre el coefi-
Fig. 111. — Coeficiente de ‘razamicnto. clente de roce al partir

y el coeficiente de roce

durante la marcha. Este dltimo es siempre menor que el primero.

Rozamiento por rodadura.—El coeficiente de roce por roda-
dura, caso de un cilindro, una esfera, una rueda, etc., es mucho
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menor que el de deslizamiento. Por esta razén los vehiculos se apoyan
sobre ruedas. Pero entre el eje y el cojinete de la rueda existe frota-
miento por deslizamiento, que se aminora con una lubrificacién
apropiada. Puede transformarse en los ejes el roce por deslizamiento
en roce por rodadura, colocando esferas pulidas de acero entre el
eje y el cojinete (fig. 112).

Sobre un camino liso el coeficiente
de roce correspondiente a un automé-
vil es, aproximadamente, 0,03. Esto sig-
nifica que por cada 1000 Kgr de peso
debe efectvarse en
un camino hori-
zontal una fuer-
za de traccién de

\unos 30 Kgr.

\

78. Resisten-

cia del aire. —

La fuerza del

viento, que mueve las aspas de los molinos,:
impulsa a los barcos, sostiene a las cometas,
etcétera, se manifiesta también sobre los cuer-
pos que se mueveh en el seno del aire, aun es-
tando éste en reposo. Se manifiesta esta fuerza
ostensiblemente cuando se marcha a gran velo-

Fig. 113. — Paracaidas.

cidad en un vehiculo
descubierto.

En los paracaidas
(fig. 113) la resisten-
cia del aire llega a ser
igual al peso del para-
caidista, para una velocidad de descenso relativamente pequefa.
La fuerza de resistencia que ofrece el aire a un cuerpo en movi-
miento depende de la velocidad y fundamentalmente de la forma
del cuerpo. Para un mismo cuerpo—y entre ciertos limites—
puede considerarse que dicha resistencia es proporcional al cua- -

drado de la velocidad.

Fig. 114. — Avion trimotor,
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En los aeroplanos es la resistencia del aire la que produce la
fuerza sustentadora. El aparato avanza merced a una hélice accio-
nada por un motor. El aire al chocar contra las alas débilmente
inclinadas (fig. 114) ejerce una fuerza F, cuya componente verti-
cal S equilibra o supera el peso del aparato.

El pilotaje de un avién se logra por medio de timones que apro-
vechan también la resistencia del aire. El tim6n de profundidad es
un plano situado préximo a la cola que puede girar alrededor de
un eje horizontal. Si se levanta el timén, el aparato se eleva, e
inversamente. El timon de direcciéon es un plano que gira alrede-
dor de un eje vertical. - '



CAPITULO VI

DINAMICA

79. Principio de inercia. — Sea un plano inclinado unido a
otro horizontal (fig. 115). Si dejamps caer una esferita por el plano
inclinado, al llegar al plano horizontal seguira moviéndose con
movimiento uniforme, lo que se puede constatar con un metrénomo.
La velocidad del movimiento uniforme esti medida por el trayecto
recorrido por la esfera en la unidad de tiempo. La velocidad de la
esfera sobre el plano horizontal es igual a la velocidad final corres-
pondiente al movimiento acelerado de la misma, sobre el plano
inclinado *.

En realidad, el movimiento de la esfera sobre el plano hori-
zontal no es rigurosamente uniforme, sino algo retardado. Prueba
de ello es que la esfera acaba por detenerse al cabo de cierto tiempo,
si el plano es sufi-
cientemente largo.
La esfera se detie-
ne debido al roza-
miento y a la re-
sistencia del aire.
Si se pudieran eli-
minar ambas resis- "~ Fig. 115.
tencias en ahsoluto,
un cuerpo en movimiento, apoyado sobre un plano horizontal, se
moveria siempre en linea recta y con movimiento uniforme.

El principio de inercia enunciado por GALILEO afirma:-

Si sobre un cuerpo no actiia ninguna fuerza y estd en reposo,
permanece en reposo; y st estd en movimiento continia moviéndose
indefinidamente en linea recta y con movimiento uniforme.

Si: fuerza = cero: velocidad = constante.

Que la velocidad es constante significa no sélo que no varia la
magnitud de la misma, sino también que permanece invariable su
direccién, o sea que el movimiento es rectilineo.

® De esta manera se puede comprobar que la velocidad en un movimiento uniformemente
acelerado es proporcional al tiempo, cuando la velocidad inicial es nula.
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Inversamente:
Si: velocidad = constante: fuerza = cero.

Si un auto marcha en linea recta con una velocidad constante
de 60 Km/hora, podemos asegurar que la resultante de todas las
fuerzas que sobre €l se ejercen (fuerza de traccién, fuerzas de roza-
miento, de resistencia del aire, del peso, de la reaccion del suelo)
es nula.

La tendencia de los cuerpos a perseverar en su estado de reposo
o de movimiento se manifiesta a cada paso. Cuando un vehiculo
inicia la marcha los pasajeros se sienten impulsados hacia atras,
como si “quisieran” quedarse donde esta-
ban, en reposo; si el vehiculo se detiene
bruscamente los pasajeros son impulsa-
dos hacia adelante, perseverando en el
mantenimiento de la velocidad que tenian.

En una curva es como si actuara so-
bre los cuerpos una fuerza que los tiende
a alejar del centro de giro y ello es
debido también a la persistencia en con-
servar la direccion de la velocidad. Em-
pleando un lenguaje no muy cientifico
por cierto, podria decirse que la inercia
es una especie de capricho de la materia.

' SSEm N

80. Composicion de movimientos. —
Consideremos el siguiente caso. Un barco
se desplaza con respecto a las orillas del
rio con wvelocidad V (fig. 116); sobre

] X Fig. 116.—-Co;nposicién
cublerta un pasajero se pasea con una de velocidades.

velocidad V7’ respecto al propio barco. -
¢ Cual sera la velocidad del pasajero con respecto a la tierra firme?
La velocidad es una magnitud vectorial. Representando a V y
V’ por medio de vectores, la velocidad resultante V'’ esta dada por
la regla del paralelogramo.

Composicién de un movimiento uniforme con otro unifor-
memente acelerado. — Supongamos que en el interior de un
vehiculo (fig. 117) que se desplaza con movimiento uniforme con
velocidad V' se deja caer un cuerpo. El cuerpo cae en el interior
del vehiculo exactamente de la misma manera como caeria si aquél
estuviera en reposo. Es decir, que los pasajeros del interior del
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mismo, observan que el cuerpo cae verticalmente (siguiendo una
linea recta) y con movimiento uniformemente acelerado.

¢ Cual es la trayectoria que sigue el cuerpo con respecto a un
observador colocado al costado del camino y que no participa del
movimiento del vehiculo? Esta trayectoria serd una parabola de

Fig. 117.

acuerdo a lo visto en el
problema 5 del parrafo
75. Luego, lo que es una
trayectoria rectilinea para
los observadores del inte-
rior del vehiculo, es curvi-
linea para los que estan
fuera de él. Que la fuerza
del peso actia .por igual
sobre un cuerpo que ini-

cialmente esti en reposo como sobre otro animado de cierta velo-
cidad, se prueba con el aparato de la figura 118. Dos esferas iguales
A y B, estan dispuestas de tal modo que golpeando una varilla V

con el martillo M se le imprime
a la esfera A una velocidad hori-
zontal 7y, en tanto que la B cae
verticalmente. Ambas llegan si-
multineamente al suelo: luego la
fuerza de gravedad actia por igual
sobre ambas. El experimento pue-
de realizarse sin ningin aparato
por medio de dos bolitas. Se co-
loca la una en el borde de una
mesa y se sostiene la otra con la
mano izquierda a la misma altura.
Se deja caer ésta en el preciso
instante en que a la otra se la
impulsa con un papirotazo.

Si en el interior de un vagén
de tren, que se traslada con mo-

vimiento uniforme, un pasajero

tira verticalmente hacia arriba un

Fig. 118. — Igual tiempo de caida.

cuerpo, éste caera sobre sus manos. Desde afuera del tren se vera
que el cuerpo recorre una parabola. Puede realizarse este experi-
mento por medio de un carrito provisto de un cafioncito vertical.
El proyectil es impulsado por un resorte. Se deja caer el carro por
un plano inclinado unido a otro horizontal. Un tope especial, fijo
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entre las vias del plano horizontal, hace que el cafon al pasar por
alli dispare. Se observa que el proyectil, luego de describir una
parabola, cae en la embocadura del cafoén.

Norta. —El aparato tendria que ser de extraordinaria precision para que
esto sucediera exactamente. Por esta razén la embocadura del cafién va pro-
vista de un embudo.

i

¥

81. Principio de superposicion.— Los experimentos que pre-
, . » .
“ceden y otros muchos que podrian citarse nos llevan al enunciado

Fig. 119. — Composiciéon de movimientas.

del principio de superposicién, llamado también de la independen-
cia de los movimientos:

El efecto de una fuerza, al actuar sobre un cuerpo, no depende
del estado de reposo o de movimiento en que aquél pueda hallarse.

Fig. 120. — Tiro ablicue.

Un cuerpo cae con movimiento uniformemente acelerado. La
aceleracion vertical, hacia abajo, es producida por una fuerza: el
propio peso del cuerpo. Esta aceleracién es constante: igual tanto
al principio de la caida, cuando la velocidad es pequena, como cuan-
do lleva ya 10 6 20 segundos aw caida en que la velocidad es grande.



76 E. LoEDEL

Esta aceleracion de caida tiene el mismo valor aunque el cuerpo esté
dotado de un movimiento uniforme en direccion horizontal u oblicua.

82. Trayectoria de un proyectil en el vacio.— Supongamos

que desde O

“Fig. 121. — Chorro

‘“parabolico’.

(fig. 120) se lanza un proyectil en la direccién OD

(O es la boca del caiién). Si
no actuara sobre el proyectil la
fuerza de su propio peso, en
virtud del principio de inercia
recorreria la recta OD con mo-
vimiento uniforme. Si los seg-
mentos OA, AB, BC, etc., son
iguales, serian recorridos en in-
tervalos también iguales de tiem-
po. En el trayecto de O a A4 el
proyectil caerd un cierto espa-
cio e. Si el tiempo empleado
fuera igual a un segundo el es-
pacio e seria igual a 4,90 m.
En el trayecto de O a B el cuer-

po caerd un espacio cuadruple, de O a C, nueve veces mas y asi
sucesivamente. La trayectoria resulta ser una parabola.

La figura 121 muestra un dispositivo en que la trayectoria para-
bélica queda determinada por un chorro de agua. En la figura 122

se ve el llamado plano de Pac-
kard consistente en un plano in-
clinado sobre el cual se deja
caer una esfera de acero. Ulili-
zando un papel de calcar la tra-
yectoria parabélica de la esfera
queda impresa sobre un papel.

PROBLEMAS

1. La velocidad inicial con que
sale una bala del cano de

un fusil es de 300 m/seg.

Se quiere hacer blanco ern,

Fig. 122. —TPlano de Packard.

un punto distante en 300 metros. ;A qué punto debe dirigirse

el cafio del arma? (fig. 123).

El proyectil tardara en alcanzar el blanco 1 seg. En ese
tiempo (en el vacio) desciende 4,90 metros. Luego debe diri-
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girse el cafio a un punto situado 4,90 metros mas elevado que
el punto donde quiere hacerse impacto.

2. Si el blanco estuviera situado a 600 metros, ;donde deberd
apuntarse suponiendo las condiciones del problema anterior?

Fig. 123.

El proyectil tardara en llegar 2 seg. En ese tiempo cae
4,90 X 4 =19,60 m. Se dirigira el arma 19,60 m méas arriba
del blanco.

3. Un avién vuela horizontalmente a 490 metros de altura con
una velocidad de 360 Km/hora = 100 m/seg.
¢A qué distancia, antes de llegar a pasar sobre el blanco,
deberd dejar caer una bomba para que haga impacto?
Como el
cuerpo tar-
dara en caer
10 seg y se
mueve hori-
zontalmente
con la velo-
cidad de 100
m/seg, debe-
ra dejarlo
caer 1 000
metros antes
de pasar so-
bre el blanco.

4. Desde el e
avion del ej.
anterior se dispara en el sentido del movimiento con fusiles
del tipo del problema 1. ;Qué velocidad tendrd el proyectil
con respecto a tierra firme?

¥V =300 + 100 = 400 m/seg.

1
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5. Y si se dispara perpendicularmente a la direccion del movi-
miento? Aplicando la regla del paralelogramo y el teorema de
Pitagoras resulta:

V =/ 300% 4 1002 = 316,2 m/seg.

Nota. — En todos estos casos se ha supuesto nula la resistencia del aire.

83. Composicion de aceleraciones. — Siendo la aceleracion un
vector, dos aceleraciones se componen de acuerdo a la regla del
paralelogramo en virtud del principio
de superposicion.

EJEMPLO. — Supongamos un carri-
to que se desliza por la accion de
un peso por un plano horizontal (fig.
125). Su movimiento es uniformemen-
te acelerado. Sea una varilla vertical
fija al carro que sirve de guia a un
cuerpo que cae C. La aceleracién de
este cuerpo sera la resultante entre g

Fig. 125. — Compasicién de y a, siendo a la aceleracion del carro
S a lo largo del plano horizontal.
f2a %
\hH ~ PRINCIPIO DE MASA

84. Fuerza y aceleracion. — Sabemos ya, por el principio de
inercia, que si sobre un cuerpo no actuara fuerza alguna el cuerpo
se moveria con velocidad constante, siendo en consecuencia la acele-
racion igual a cero. Sabemos también que si sobre un cuerpo actua
una fuerza constante, la aceleraciéon que adquiere es también cons-
tante. En el caso de la caida la fuerza actuante es el peso, la acele-
racion, la de la gravedad.

Si un cuerpo rueda a lo largo de un plano inclinado, se mueve
también con movimiento uniformemente acelerado (73). La fuerza
que lo hace caer por el plano es, segin vimos (45):

v h
=_P;
J0X

siendo ahora A, la altura, [ la loilgitud y P el peso del cuerpo
que en el parrafo 45 habiamos designado con la letra R para
indicar que era la resistencia.
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Se observa experimentalmente que la aceleracion de caida a lo
largo del plano depende, para una misma longitud, de la altura.
He aqui el resultado de unas medidas:

Utilizamos un plano al que inclinamos con dos tacos de ma-
dera (fig. 126 I). Regulamos el metr6nomo, de modo que al ter-
cer golpe el cuerpo pase por nueve, habiéndolo soltado en el gol-
pe cero.
~ Colocamos ahora 4 tacos (II). Observamos (sin variar ya el
metréonomo) que al tercer golpe pasa por la division 18.

En este segundo caso la aceleracién ha sido el doble que en
el primero. La fuerza que actuaba en e! sentido de la longitud
también se habia hecho doble.
Concluimos de aqui:

La aceleracion que adquiere
un cuerpo es directamente pro-
porcional a la fuerze que la pro-
duce, teniendo su misma direc-

cion y sentido. g
igie X
Aceleracion de caida en
un plano inclinado. — Supo-

niendo nulo el rozamiento la
fuerza que hace deslizar el cuer-
po a lo largo del plano incli-
nado con la aceleracién a es co-
mo sabemos P h/l. Si el cuerpo
cae libremente bajo la accién del
peso P la aceleracién de caida es la de la gravedad g. Por lo tanto:.

h
= — P produce una aceleracion = a;

l
Peso=2P v v v =g.

Fig. 126. — Fuerza y aceleracion.

De aqui, y de la proporcionalidad entre fuerzas y aceleraciones
deducimos, luego de eliminar P:

F a h a h
; —=—; o0 sea: a=g—.

P g ! g l

Como vemos, la aceleracion a lo largo de un plano inclinado no
depende del peso del cuerpo, lo mismo que ocurre en la caida libre.
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85. Principio de masa.—Para comunicar a un cuerpo cierta
aceleracion se necesita que actie sobre €l una fuerza. Para producir
una aceleracién de un metro por segundo y por segundo sobre una
locomotora se requerira mayor fuerza que para producir la misma
aceleracion en una bicicleta. Diremos que la locomotora ofrece una
resistencia mayor al cambio de movimiento (aceleracion) que la
bicicleta.

La magnitud que mide la resistencia que opone un cuerpo al
cambio de velocidad se denomina masa del cuerpo.

Podemos ya enunciar el principio de masa de Newton en la for-
ma siguiente:

La aceleracion que adquiere un cuerpo bajo la accion de una
fuerza, es directamente proporcional a la misma y estd en razén
inversa de la masa del cuerpo. ‘

LLlamando a a la aceleracion producida por la fuerza F al
actuar sobre un cuerpo de masa
m se tiene:

[ormula que corresponde al principio de masa.

86. Comparacion de masas. — Apliquemos el principio de masa
al caso de la caida libre en el vacio. La fuerza es en este caso el
peso del cuerpo; la aceleracién, la de gravedad g; luego:

P

g=—"
m

Para otro cuerpo de peso P’ y masa m’, como cae, de acuerdo
a la ley experimental de la caida con la misma aceleracién g se
tendra
P’
g§= .

-

m

]

De ambas igualdades obtenemos:
P P m P
—— =——; o sea: =—;

2
?

m m’ m P

que nos dice que las masas son proporcionales a los pesos. Para
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comparar, entonces, las masas de dos cuerpos basta con pesarlos:
la relacion entre sus pesos da la relacion entre sus masas.

87. Medida y dimensiones de la masa.— De la relacion que
vincula g, P y m obtenemos:
P
m=—,
8

REcLA. — Para hallar la masa de un cuerpo se divide su peso
por la aceleracion de la gravedad.

En el sistema practico el peso se mide en kilogramos y la acele-
racion en metros sobre segundos al cuadrado, por lo que:

Kgr seg?
m = [——]

m

Observacién. —Si el peso se mide con una balanza de platillos
sea cualquiera el lugar de la Tierra donde se efectie la medida. lo
que se hace es compararlo con las pesas patrones, que indican lo
que pesarian esas pesas llevadas a la latitud de 45° y al nivel del
mar. Sea un cuerpo que en una balanza de platillos (de brazos
iguales) equilibra a una pesa marcada como de 1 Kgr. En cualquier
lugar de la Tierra seguiran, pesa y cuerpo, en equilibrio. Ese cuerpo
pesaria entonces 1 Kgr llevado a la latitud de 45° donde g tiene
el valor:

g = 9,806 m/seg?.

Luego es por este valor de g que se debe dividir el peso para
obtener la masa.

Si se pesara con una balanza de resorte habria que dividir por
el valor de la aceleracién de la gravedad en el lugar de observacion.
Las balanzas de resorte no son nunca balanzas de precision, por
lo cual este ultimo caso jamés se presenta.

Nosotros, en lo que sigue, emplearemos por lo general, para
g, el valor 9,80 m/seg?. . N '

! \ -
PR

88. Peso y latitud. — Sea un cuerpo cuyo peso normal, el que
tendria llevado a la latitud de 45° (donde g = 9,806) es PN. Su
peso P (el que acusaria una balanza de resorte) en cierta latitud
donde la aceleracién de la gravedad es g sera tal que:

P . &

Pn 9,806 9,806
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Una pesa de 1 Kgr, pesa a los 459 de latitud 1000 gramos peso;
el polo 1002 gramos pues alli g=9,83 y en el Ecuador 997
gramos (74).

. PROBLEMAS

1. ¢Qué cension produce sobre un hilo una pesa de 1 Kgr en una
latitud donde g = 9,79 m/seg??
El j eso P sera:

1
P= 9,79 = 0,9985 Ker.
9,806

2. ¢Cudnto debe valer el peso normal de un cuerpo para que su
masa, expresada en el sistema prdctico, sea igual a la unidad?
Como la masa se halla dividiendo el peso normal por 9,806
el peso normal debera ser igual a 9,806 Kgr.
Luego, un cuerpo, que al pesarlo con una balanza de pla-
tillos acuse un peso de 9,806 Kgr tiene una masa igual a la
unidad practica.

3. ¢Qué aceleracion adquiere un cuerpo de masa igual a la uni-
dad prdctica (que pesa casi 10 Kgr) bajo la accion de una
fuerza de 1 Kgr?

4. ¢Por qué en el problema anterior se ha puesto m/seg®? Por.
que la dimensién de la masa es:

m
[m] = Kgr:
! seg®
y también, simplemente, porque operando con el sistema prac-
tico, la aceleracion debe estar expresada en esas unidades.

5. ¢Qué aceleracion produce una fuerza de 20 Kgr al actuar sobre
una pesa de 20 Kgr? Si actia una fuerza igual al peso, la acele-
raciéon tendrd que ser la de la gravedad, pues en los cuerpos
que caen ocurre eso.
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6. Un auto pesa 1500 Kgr. Al partir adquiere una aceleracién de

7.

1,96 m/seg?® ;Cudnto vale la fuerza?

L

Siendo:

F

a=—; resulta: F = ma;
- _

0 sea:
1500 ,
F= 1,96 = 300 Kegr.
9,8

El auto anterior, marchando en cierto camino a 36 Km/hora
se detiene por completo, al cesar de actuar el motor, en 20 seg.
¢ZCudnto valen las resistencias (roce mas resistencia del aire)
que se oponen al movimiento?

La velocidad resulta ser de 10 m/seg. Como se detiene en
20 seg la aceleracion es:

10 m
a=—=20,5
20 seg?
y la’fuerza:
1500
F= 0,5 = 76,5 Kgr.
9,8

¢Cudnto tiempo tardard en detenerse un auto de 1500 Kgr que
marcha a razén de 72 Km/hora si se le opone una fuerza de

200 Kgr?

200 Kgr 200
a= = 9,8 = 1,307 m/seg?.
1500 Kgr/g 1500

Siendo la‘ velocidad inicial Vo = 20 m/seg, el tiempo sera:

Vo

t= =15,3 seg.

a

9. Admitiendo que en un cuerpo que cae en el aire la resistencia

que opone éste es constante e igual a R, hallar la aceleracion
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a de caida. Si designamos al peso con P y a la masa con m
se tendra: ,
P—R R
a=—=g — —.
m m

Esto demuestra que en el aire dos esferas de igual radio
pero de diferente masa caen con aceleraciones diferentes. GALI-
LEO ya habia observado que las esferas que dejaba caer desde
la torre de Pisa no llegaban al suelo exactamente juntas.

IMPULSO

89. Impulso y cantidad de movimiento. —Sea un cuerpo de
masa m sobre el que actia la fuerza F. La aceleracion sera:

F

a=— *

m

Si esta fuerza F actia durante un tiempo ¢ el cuerpo adqui-
rira al cabo del mismo la velocidad: v =at, o sea:

F
v=—1.
m ! [

'J.

Con esta velocidad seguiri moviéndose el cuerpo al cesar de
actuar la fuerza.
De la altima relacién obtenemos:

Ft = mv.

El primer miembro de esta igualdad o sea el producto de la
fuerza por el tiempo durante el cual ha actuado recibe el nombre
de impulso; el segundo miembro: masa por velocidad, es lo que se
llama cantidad de movimiento. Ambas magnitudes, impulso y can-
tidad de movimiento, son iguales. En el caso del arco con que se
disparan las flechas, o en el de las armas de fuego, o al dar un
puntapié a una pelota, etc.,, se trata de una fuerza actuando sobre
un cuerpo durante cierto tiempo con lo cual le comunica cierta
velocidad.

La ecuacién que hemos establecido se puede leer también invir-
tiendo el orden de sus miembros:

myv = Ft.
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En este caso se trata de una masa dotada de cierta velocidad
que puede producir una fuerza durante cierto tiempo. Es el case de
la masa del martillo al golpear sobre un clavo; o la locomotora
al presionar los paragolpes de la estacién; o la pelota que para ser
detenida requiere que se ejerza sobre

ella cierta fuerza durante cierto tiem-

po, etc. @ 3 rﬁ_;

90. Principio de accién y reaccidn.
— Hemos visto ya (52) la nocién de
accion y reaccién. Lo que vimos en esta-
tica- es consecuencia de un principio
general enunciado por NEWTON y que se
cumple en todos los casos haya o no
equilibrio entre las fuerzas. Este prin-

cipio puede enunciarse asi:

" Si un cuerpo A, ejerce sobre otro
B, una fuerza ¥ llamada accion, el cuer-
po B ejercera sobre el A otra fuerza,
reaccion, igual y opuesta a la primera

(fig. 129).

Un remero para alejarse de la orilla Fig. 128. — Impulsa.
ejerce con el remo sobre ésta una fuer-
za; el bote se separa de la orilla por la reacciéon (fig. 130). La
fuerza con que un iman atrae a un trozo de hierro es exactamente
igual a la fuerza con que el hierro atrae el iman.

La figura 131 indica un experimento ilustrativo. Una lamina

Fig. 129, — Accién y reaccidm.

elastica colocada entre dos carri-
tos tiende a separarlos. Cortan-
do el hilo que los une se obser-
vara que ambos se mueven en
sentidos opuestos. Siendo, de
acuerdo al principio de accion
y reaccion, las fuerzas que se
ejercen sobre ambos carros igua-
les, como el tiempo en que ac-
tian es el mismo, el impulso,
fuerza por tiempo, sera igual en

ambos carros. Por esto si llamamos m; y mo a las masas de los ca-
rros y V1 y V2 a las respectivas velocidades que adquieren se tendra:

lel = m2V2.
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Si uno de los carros tiene masa doble de la del otro su velo-
cidad sera igual a la mitad de la de aquél. El retroceso de las armas

i

Fig. 130. — Accién y reaccién.

que se ejerce sobre el fuelle.

estuviera fijo en la ori-
lla. Estando el fuelle fi-
jo en el bote, éste se
desplazaria en sentido
opuesto al de la salida
del aire, si se saca la
vela. Al ponerse en
marcha una locomotora
se puede asegurar que

de fuego es consecuencia del
principio de la igualdad de
la accién y la reaccién.
Este principio es tam-
bién responsable del fraca-
so del “inventor” que, se-
gun se cuenta, coloc6 sobre
un bote a vela un fuelle
para accionarlo (fig. 132).
La fuerza que se ejerce so-
bre la vela es en todo mo-
mento igual y opuesta a la

El bote se desplazaria, si el fuelle

Fig. 131. — Accién y reaccién.

toda la Tierra se pone también en marcha en sentido opuesto. La

-

Fig. 132. — Fracaso de un invento.

enorme masa de la Tierra
hace inapreciable estos mo-
vimientos. Si los rieles so-
bre los que se desplaza un
tren estuvieran a su vez
apoyados sobre ruedas en
otros rieles fijos al piso,
se observaria que los rie-
les en contacto con las
ruedas marchan en sentido
opuesto al de la maquina.

Si un caballo tira de
un carro con cierta fuerza,
el carro ejerce sobre el
caballo otra fuerza exac-
tamente igual y opuesta.

Pero el- caballo al apoyarse en el suelo ejerce contra éste una fuerza
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que debe ser exactamente igual a la ejercida sobre el carro. Si se
colocaran al carro y al caballo sobre una plataforma con ruedas,
la plataforma se moveria en sentido opuesto al del vehiculo.

El novelista JuLio VERNE relata el caso de dos personajes que,
para aprovechar unas minas que suponian situadas en la regién
polar de la Tierra, pretendian hacer variar la inclinacién del eje
terrestre lanzando desde un punto apropiado de la misma un enor-
me proyectil a gran velocidad. La reaccién seria la que cambiaria
la posicion de la Tierra. B g3~

91. Los principios de la dinimica. — NEWTON estableci6, en
su gran obra Principia mathematica publicada en 1687 los tres prin-
cipios siguientes:

de inercia;
de masa;
de accion y reaccion.

El principio de superposicion fué considerado pér él como una
consecuencia del principio de masa.

Sobre estos principios se apoya toda la dinamica, cuyo objeto
es el estudio del movimiento relacionado con las fuerzas que lo mo-
difican, y teniendo en cuenta las masas de los cuerpos que se mueven.

UNIDADES
92. Sistema C. G. S. y técnico. —E] sistema de unidades que
hemos usado hasta ahora es el sistema técnico. En él las unidades

fundamentales son:

Sistema técnico

De longitud .............. el metro (m).
De tiempo ...... cereenn ... el segundo (seg).
De fuerza ................ el kilogramo-peso (Kgr).

En el sistema cegesimal (C. G. S.) centimetro, gramo, segundo,
las unidades fundamentales son:

Sistema C. G. S.

De longitud .............. el centimetro (cm).
De tiempo ............ «... el segundo (seg).
De masa .......... vevee.. el gramo-masa (g).
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El gramo masa es la milésima parte de la masa de la pesa kilo-
gramo patrén. Por lo tanto un gramo masa tiene un peso igual a
un gramo peso en la latitud de 45° y al nivel del mar.

En el sistema practico la unidad de masa era una unidad deri-
vada como ya hemos visto. En el sistema C. G. S., en cambio, la
masa es una magnitud fundamental, siendo la fuerza una magnitud
derivada. o

Ty

93; La dina.—La unidad de fuerza en el sistema C. G. S.
recibe el nombre de dina. De la ecuacién fundamental *de la dina-
mica, fuerza igual masa por aceleracién:

F = ma,

deducimos que F valdral,sim=1ya=1.
Luego la fuerza es de una dina cuando aplicada a la masa de-
un gramo le comunica la aceleracién de un centimetro por segundo
y por segundo. .
El peso P, ‘de un cuerpo, hemos visto que es igual a su masa m
por la aceleracion g de la gravedad:

\

P =mg.

Calculemos de acuerdo a esto a cuantas dinas equivale un gra-
mo peso. Un gramo peso, es lo que pesa un gramo masa en un
lugar donde el valor de g es:

cm
g = 980,6 —.
seg?
Por lo tanto:
cm
1 gramo peso =1 gramo masa X 980,6 —— — 980,6 dinas.
seg? )

La dina es en consecuencia poca cosa mayor que un miligramo
peso.

94. Densidad. — Se llama densidad o masa especifica de una
sustancia al cociente entre la- masa y el volumen de una. porcién de
la misma: '

m
d=—,
|4
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Cuando se pesa un cuerpo con una balanza de platillos se deter-
mina en realidad la masa del mismo. Si un cuerpo equilibra a una
pesa de 100 gramos, en cualquier lugar de la Tierra cuerpo y pesa
seguiran en equilibrio. A igualdad de peso corresponde igualdad
de masa, y la masa de ese cuerpo, sera de 100 gramos. Si el volu-
men del cuerpo fuera igual a 50 cm® su densidad seria:

100 gramo - masa
d= =2
50 cm®

. El peso especifico del cuerpo seria también exactamente igual a
2 (gramo - peso sobre centimetro cibico) a los 45° de latitud, porque
solo alli 100 gramos masa pesan 100 gramos peso.

En general como el peso es igual a mg, el peso especifico sera:

mg dina
2]
' V cm® -

Yy en gramos - peso sera:

Pe =

mg [ gramo - peso ]
980,6 V

De esta altima relacién, reemplazando m/V por la densidad ¢
resulta:

cm?

g [ gramo - peso }
980,6 '

Como g varia poco con la latitud, puede considerarse, sin co-
meter error apreciable, que en todas partes vale 980,6 resultando
asi que el mismo nimero que expresa la densidad en gramos- masa
por centimetro cubico, expresa también el peso especifico en gramos -
peso por centimetro cubico.

En rigor esto es cierto solamente a los 45° de latitud y al nivel
del mar.

Pe=d

cm?

PROBLEMAS Y APLICACIONES

* PRINCIPIO DE D’ALEMBERT

1. El carrito de masa m se desliza sin roce sobre un plano hori-
zontal (fig. 133) por la accién del peso de la masa M. Hallar
la aceleracion comin con que se mueven ambas masas.
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La fuerza que actia es Mg, y la masa puesta en movimiento

es M 4 m. Por lo tanto:
F Mg
a = — —.;
m

M+m

o lo que es lo mismo:

M

a —

Mtm

EjEMPLO NUMERICO.— Si M = 20 gramos y m = 80 gramos
la aceleracion resulta igual a un quinto de g.

Podria también haberse razonado asi: si se toman las dos
masas juntas y se las deja caer, caeran con la aceleracién g.
La fuerza que actia entonces es el peso de ambas (100 gra-
mos). Con el dlsposmvo de la figura se o
hace actuar sobre la misma masa total una
fuerza que es la quinta parte del peso; la
aceleracion sera en consecuencia la quinta
parte de g.

De los extremos de un hilo que pasa por la
garganta de una polea penden dos pesas

Fig. 133. Fig. 134.

iguales, cada una de masa M. Sobre una de ellas se agrega una
pesa adicional de masa m (fig. 134). Hallar la aceleracién.
Como las dos masas M se equilibran, la fuerza que pone
en movimiento a la masa total 2 M |- m, es el peso mg de la
masa adicional. Luego:
mg
a=—

2M—+m
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En este caso, como en el anterior, no se ha tenido en cuenta,
ni la masa del hilo, ni la de la polea.

EJEMPLO NUMERICO.— Si M =45 gramos y m = 10 gramos
la aceleracion resulta ser igual a un décimo de la aceleracién
g de la gravedad.

El dispositivo que precede no es otro, en esencia, que la
maquina de Atwoop. Con este aparato se pueden verificar las
leyes del movimiento uniformemente acelerado. Para medir la
velocidad en un instante dado de la caida, se hace que la pesa
al pasar por un anillo deje sobre él la masa adicional. A par-
tir de ese momento el movimiento se convierte en uniforme.

3. Un carrito de masa m se desliza sin roce por un plano incli-
nado de altura h y longitud 1. Este carrito (fig. 135) estd atado
al extremo de un hilo, paralelo a la longitud, que pasa por

una polea, pendiendo del otro

extremo del hilo la masa M. Ha-
llar la aceleracion.

El carro tiende a descender
por la accién de una fuerza igual
a su peso mg por la altura h y
sobre la longitud del plano; y
tiende a subir por la accion del
peso Mg de la masa M. La fuer-

Fig. 135. ) za total actuante sera:
h h
F=Mg—mg—=g(M—m—).
l l
La masa total puesta en movimiento es M —+ m, por lo que:
mh
M—
l
a=g————,
M-t+m

* 95. — Principio de D’Alembert.—La manera como hemos
razonado para resolver los problemas precedentes esti muy lejos
de ser satisfactoria. Se justifica iinicamente porque conduce de un
modo sencillo al resultado exacto. Y no es satisfactoria porque el
principio de masa se refiere a la aceleracién que adquiere un tnico
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cuerpo bajo la accién de una fuerza y no nos dice nada de cémo
se comportard un sistema de cuerpos vinculados por hilos, vigas,
soportes, etc. Pensemos en el problema 1. Supongamos que el carro
y la pesa sean de 1 kilo-
gramo cada uno. Si fija-
mos nuestra atencion so-
bre el carro podriamos
decir que sobre él actia
el peso de un kilogramo
Y como su masa es tam-
bién de un.kilogramo lle-
gariamos a la conclusién
falsa de que se debe mo-
ver con una aceleracién

igual a g.
En el afno 1743 el
Fig. 136. — Principio de D’Alembert. gran matematico francés

D’ALEMBERT, establecid
una regla general que permite resolver en forma sencilla compkh-
cados problemas de diniamica. He aqui el enunciado de la regla,
conocida con el nombre de principio: Si sobre un conjunto dé cuer-
pos vinculados, actiian fuerzas, .de manera que cada uno de ellos
adquiere determinada ace-
leracion, el sistema estaria
en equilibrio, st se supo-
ne que sobre cada cuerpo
actia una fuerza igual vy
opuesta® al producto de su
masa por su respectiva ace-
leracion. Estas fuerzas se
llaman fuerzas ficticias y
en las figuras que siguen
las representamos en blanco.

Apliquemos este prin-
cipio para resolver el pro-
blema 1. Llamemos a a la
aceleracion que buscamos.
Si aplicaramos al carro una Fig. 137,
fuerza igual y opuesta a
ma (fig. 136) y a la masa M, la fuerza igual y opuesta a Ma, el
sistema se hallaria en equilibrio. Como se trata de una polea, la
condicion de equilibrio es que las fuerzas que obran sobre el hilo

-
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en ambos sentidos sean iguales. Por lo tanto, la diferencia entre la
fuerza real Mg y la ficticia Ma debe ser igual a la fuerza ma:

Mg—.Ma = ma.

De aqui se obtiene el valor de ¢ que ya hemos establecido. La
tension del hilo es como se comprende igual a cualquiera de ambos
miembros de la férmula anterior.

PROBLEMAS (cont.)

*4. Hallar la aceleracion A de la masa M y la aceleracion a de la
masa m, que se desliza horizontalmente, estando ambas vincu-
ladas en la forma que indica la figura 137.

Llamaremos R y r a los radios de los cilindros, que giran so-
bre un eje comiin, y cuya masa no tomaremos en cuenta.

Si se supone que se agregan las fuerzas ficticias M4 y ma
el sistema estaria en equilibrio, de acuerdo al principio de
D’ALEMBERT, con lo que el momento de la -
fuerza Mg— MA deberad ser igual al mo-
mento de la fuerza ma: -

(Mg—MA) R = mar. [1]

Dada la manera como estin vinculadas
ambas masas, se ve que los espacios recorri-
dos por las mismas en cierto tiempo seran
proporcionales a los radios de los cilindros,
con lo que, las aceleraciones seran también
proporcionales a los radios:

A R
S [2]

a r

Tenemos dos ecuaciones y dos incogni-
tas: A y a. Resolviendo el sistema resulta:

MR?2 MRr
A=————¢g; a=—¢g.
MR2 - mr? MR2 4- mr?

*S. Hallar las aceleraciones A y a con que se mueven las masas
M y m de la figura 138.
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Se tendra ademéas de la [2] del problema anterior la ecua-
cion siguiente: wd

(Mg—MA) R = (mg+ ma) r. [3]

La [2] y la [3] resuelven el problema.
Se ve pues, cémo, por el principio de D’Alembert, los pro-
blemas de dindmica se reducen a problemas de estatica.

* ADVERTENCIA SOBRE ALGUNAS DEFINICIONES

La definicién corriente de que la velocidad de un mévil es igual
al espacio recorrido por el mismo en la unidad de tiempo, no es del
todo correcta. Si un moévil en un segundo recorre 5 m, su velocidad
no es el espacio 5 m, sino 5 m/seg. Por eso la definicién usual da
el valor numérico de ‘la velocidad, pero no sus dimensiones. En el
mismo caso se encuentran otras definiciones, como se indica en el
cuadro_siguiente: '

DEFINICIONES INCORRECTAS DEFINICIONES CORRECTAS

Peso especifico es 2l cocien-
te entre el peso y el volumen.

Velocidad es el Cociente entre
el espacio recorrido y el tiem-
po empleado.

Peso especifico es el peso de
la unidad de volumen.

Velocidad es el espacio reco-
rrido en la unidad de tiempo.

Aceleraciéon es la wvariacion
de la velocidad en la unidad de

tiempo.

Masa de un cuerpo es la fuer-
za capaz de comunicarle la ace-

Aceleracion es el cociente en-
tre la variacion de la velocidad

v el intervalo de tiempo en que

se produjo aquélla.
Masa de un cuerpo es el co-
ciente entre la fuerza que sobre

él actita y la aceleracién que le
comunica.

leracion unidad.

Un ejemplo en que se advierte bien la no equivalencia de ambos
modos de expresion, lo proporcionan las definiciones usuales de
caloria y calor especifico, enteramente analogas, a pesar de que las
dimensiones del calor especifico son las de una cantidad de calor
(caloria) dividida por una masa y por una diferencia de tempe-
ratura *. '

* La definicién usual, incorrecta, del calor especifico, es: ‘‘Calor especifico de una subs-
tancia es la cantidad de calor necesaria para aumentar en 19 C la temperatura de un gramo de
dicha substancia’’.

I.a definicion de caloria, correcta, es: ‘‘Caloria es la cantidad de calor necesaria para
aumentar en 19 C la temperatura de un gramo de agua’.



CAPITULO VII

TRABAJO Y ENERGTIA

96. Nocién de trabajo mecanico. — Cuando se levanta un peso
hasta cierta altura se dice que se efectiia cierto trabajo. Si se sos-
tiene el cuerpo, sin elevarlo, lo que se efectia es una fuerza, pero
no un trabajo. Para realizar un trabajo debe haber fuerza y des-
plazamiento. Al estar sentados, ejercemos sobre el asiento una fuerza
igual a nuestro peso; como no hay desplazamiento el trabajo es nulo.

El trabajo mecdnico T es, por definicion, el producto de la inten-
sidad de la fuerza ¥ por el camino o desplazamiento, e, efectuado
por la misma, en su propia direccion:

T = Fe.

Supongamos que una persona se traslade por un camino empi-
nado de la posicién 4 a la B (fig. 139). Si el peso de la perscna
es P, el trabajo que ha- ‘
bra realizado en contra
de la fuerza de gravedad,
sera Ph, siendo h la pro-
yeccion del camino real
sobre una recta vertical,
pues la fuerza del peso
es vertical..

Si se arrastra un cuer-
po sobre un camino ho-
rizontal el trabajo sera
igual a la fuerza que se Fig. 139. — Trabajo..
efectua horizontalmente,
por el camino recorrido. Si el movimiento es uniforme la fuerza
sera igual a la fuerza de rozamiento. En este caso el trabajo de la
fuerza de gravedad es nulo.

~ Unidades de trabajo. —Si la fuerza es 1 (uno) y el espacio 1
(uno) el trabajo sera igual a la unidad.
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En el sistema técnico la unidad de trabajo es el kilogrametro,
que es el trabajo que se realiza al desplazar en un metro, la fuerza
de un kilogramo. Concretamente, se realiza el trabajo de un kilo-
grametro al elevar un peso de un kilogramo a un metro de altura.

En el sistema C. G. S. la unidad de trabajo es el erg o ergio,
que es el trabajo que se realiza al desplazar una dina en un centi-
metro.

1 kilogrametro —1 Kgr - peso X 1 metro.
1 ergio =1 dina X 1 centimetro.

Como un kilogramo - peso, tiene 1000 gramos peso, y como un
gramo - peso es igual a 980,6 dinas, por ser ademas 1 metro igual
a 100 centimetros resulta:

1 Kgmt = 980,6 X 1000 X 100 = 98 060 000 erg.

Luego un kilogrametro es igual, aproximadamente, ¢ 98 millo-
nes de ergios.

Como el ergio es una unidad muy pequefia se emplea un mul-
tiplo del mismo llamado joule o julio (en honor del fisico Joule)
que es igual a diez millones de ergios:

1 julio =107 erg.

97. Aplicacion a las miquinas simples. — Cuando una maqui-
na esta, en equilibrio, ni la potencia ni la resistencia se desplazan,
por lo cual el trabajo de cada una de esas fuerzas es nulo.

A pesar de esto, estando la méaquina en equilibrio, podemos
imaginar que se efectia cierto desplazamiento. Al desplazamiento
imaginado lo llamaremos despla-
zamiento virtual.

Al producto de la potencia
por el desplazamiento virtual de
la misma, lo llamaremos trabajo
virtual de’la potencia. Analoga-
mente definiriamos el trabajo
virtual de la resistencia.

b ol A

Fig. 140. — Trabajos virtuales. Caso del plano inclinado.

— Supongamos que la potencia

P (fig. 140) y la resistencia R (peso del cuerpo) estin en equili-

brio. Consideremos un desplazamlento virtual de C a B. El trabajo
virtual de la potencia sera:
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El trabajo de la resistencia sera el producto de la fuerza R por
el desplazamiento medido en la direccion de la fuerza. Este despla-
zamiento es la proyeccion de la longltud del plano sobre una recta
vertical, es decir la altura. Resulta asi:

Tr = Rh.
Si el cuerpo se halla en equilibrio debe cumplirse (45):
P h ,
—=— o sea: Pl=Rh.
R l

Concluimos de aqui, que habiendo equilibrio, el trabajo virtual
de la potencia es igual al trabajo virtual de la resistencia.

NoTa.—En realidad ambos trabajos son iguales en valor abso-
luto y de signos contrarios. Si el desplazamiento fuera de C a B
el trabajo de la potencia seria positivo,
pues fuerza y camino tienen el mismo
sentido. En cambio el camino que debe
tomarse en cuenta para la resistencia.
va de A4 hacia B, o sea hacia arriba, en
“tanto que la fuerza esta dirigida hacia
abajo. El trabajo de la resistencia seria
negativo.

Caso del torno.—Si llamamos R,
al radio de la circunferencia que descri-
be la potencia y R, al radio de la cir-
cunferencia del cilindro, la ley de equi-
librio del torno expresa:

PR1 = RRg.

Si multiplicamos ambos miembros
de esta igualdad por un angulo a arbi-
trario que representa un desplazamiento
virtual, el producto eR, sera el despla- Fig. 141. — Torna.
zamiento virtual de la potencia y el pro-
ducto aR, el desplazamiento virtual correspondlente de la resis-
tencia. Por lo tanto también en esta maquina se cumple:

Tp = Tr.

Si el angulo « es igual a 2 = radianes el desplazamiento virtual
corresponderia a una vuelta.

*
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98. Principo de los trabajos virtuales.— En todas las mdqui-
nas que estin en equilibrio se cumple siempre que el trabajo virtual
de la potencia es igual al de la resistencia. —Los desplazamientos
virtuales que se imaginen deben ser compatibles con los vinculos:
en el caso del plano inclinado no hubiera sido licito considerar un
desplazamiento que hiciera salir al cuerpo del plano inclinado.
En un cuerpo que se apoya sobre una curva (fig. 142) habra que
considerar un desplazamlento virtual in-
finitamente pequefio.

El principio que estamos consideran-
do se suele expresar en la forma si-
guiente: lo que se gana en fuerza se
pierde en camino.

Quiere decir que si en una maquina,
la potencia de 1 Kgr equilibra a una re-
sistencia de 10 Kgr, a un desplazamiento
de la potencia de 1 centimetro corres-
ponde un desplazamiento de la resis-
: . tencia de s6lo un milimetro.

Fig. 142. Este principio permite hallar la ley

de equilibrio de un mecanismo cualquie-

ra sin entrar a estudiar detalle por detalle del mismo. Supongamos
un cric o gato (fig. 143) para el cual, por un desplazamiento de
20 centimetros de la manivela M, el soporte se eleva 1 milimetro.
Siendo el desplazamiento de la potencia 200 veces mayor que el de
la resistencia podremos asegurar que con la fuerza de 1 Kgr en M,
equilibraremos 200 Kgr en R. El gato podra ser hi-
draulico, a cremallera, con complicados engranajes,
pero en todos los casos el resultado serd el mismo.

-

f

ENERGIA

99. Concepto de energia. — Cuando un cuerpo o
sistema de cuerpos es capaz de realizar cierto tra-
bajo se dice que posee energia. La energia se mide
por el trabajo que el cuerpo o sistema es capaz de
realizar. Fig. 143, — Gato.

Un resorte comprimido o un cuerpo pesado (fig.

144) que se encuentre a cierta altura, poseen energia, pues son capa-
ces de realizar un trabajo, ya que podrian elevar a otro cuerpo
hasta cierta altura. Un mont6n de pélvora posee energia, pues con
él se puede efectuar trabajo; al dar cuerda a un reloj almacenamos
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en él cierta cantidad de energia que luego realiza el trabajo de
mover los engranajes en contra de la fuerza del roce. Al subir una
escalera efectuamos un trabajo, para lo cual empleamos cierta ener-
gia, que hemos tomado, en iltima instancia, de los alimentos, que
la proporcionan por medio de complicadas reacciones quimieas.

100. Energia potencial. —La energia almacenada en un cuerpo
en reposo se llama energia en potencia o potencial. Tal por ejemplo
la energia elastica de un resorte
comprimido o dilatado.

Nos ocuparemos aqui de la
energia potencial gravitatoria.
Esta energia potencial es la que
posee un cuerpo de masa m que
se encuentra a una altura A con
respecto a un nivel que arbitra-
riamente se considera como nivel
cero. Este nivel .cero, puede ser
el piso, la superficie de una me-
sa, el nivel de un lago, etc. Fig. 144. — Energia potencial.

El trabajo que habria sido
necesario efectuar para elevar al cuerpo desde el nivel cero hasta
la altura a que se encuentra, es la energia potencial del cuerpo
con respecto a ese nivel. Si la masa es m, el peso del cuerpo
es mg; el trabajo habria sido mgh: luego la energia potencial sera:

Ep = mgh.

101. Energia cinética. — Si un cuerpo de masa m se mueve con
cierta velocidad v dicho cuerpo posee cierta energia, desde el mo-
mento que es capaz de
efectuar cierto trabajo.
Una bicicleta en marcha,
continia moviéndose du-
rante cierto trayecto, aun-
que el ciclista no pedalee,
efectuando un trabajo en
contra de las fuerzas de

Fig. 145. — Sobre energia cinética, roce y resistencia del

. aire. Es posible también

que pueda subir una cuesta durante cierto trayecto. Una bala es

capaz de atravesar un muro, para lo cual debera ejercer contra el
mismo, una fuerza en cierto recorrido, es decir un trabajo.
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Calculemos el trabajo necesario para comunicar a un cuerpo
de masa m la velocidad v. Sobre el cuerpo, inicialmente en reposo
(fig. 145), aplicamos la fuerza F, con lo cual el cuerpo adquiere
la aceleracion a, tal que:

F = ma.

Supongamos que la fuerza actiie sobre el cuerpo durante un tra-
yecto e. El espacio e serad recorrido con movimiento uniformemente
acelerado por lo cual:

v e=1/y al®

De estas expresiones, calculamos el trabajo efectuado multipli-
cando fuerza por espacio:

Fe =1/, ma®.

El producto at es igual a la velocidad v adquirida por el cuerpo,
por lo que, el trabajo sera:

T =1/ mv2

El trabajo realizado para comunicar al cuerpo de masa m la
velocidad v, es igual al trabajo que realizaria el cuerpo si su velo-
oidad pasara del valor v al valor cero. Por esto, la energia cinética
- del cuerpo es:

Ec=1/y mv2.
102. Transformaciéon de energia potencial en cinética y vice-
versa. — Si un cuerpo se encuentra a la altura h, en reposo, se tiene:

Energia potencial = mgh.
Energia cinética = 0.

Dejamos que el cuerpo caiga. Al llegar al nivel cero se tendra:

Energia potencial = 0.
Energia cinética =1/, mv?;
siendo v la velocidad que ha adquirido al caer desde la altura h.

Hemos visto (pag. 66) que esta velocidad es igual a \/ 2 gh. Lle-
vando este valor a la expresiéon de la energia cinética del cuerpo,
al pasar por el nivel cero, obtenemos: >

Ec = mgh.

La energia potencial que tenia el cuerpo se ha transformado inte-
gramente en energia cinélica.
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En un proyectil que se lanza verticalmente hacia arriba, la ener-
gia cinética inicial se convierte totalmente en energia potencial
cuando alcanza el punto mas alto.

En cualquier punto del recorrido la suma de la energia poten-
cial y la energia cinética se mantiene constante.

103. Teorema de las fuerzas vivas.— Al producto de la masa
de un cuerpo por el cuadrado de su velocidad se le 1lama fuerza viva.

La energia cinética, es, en consecuencia, igual a la mitad de la
fuerza viva.

Sea un cuerpo de masa m y velocidad v. Supongamos que al
cabo de cierto tiempo la velocidad del cuerpo sea menor, e igual
a v’. La energia cinética inicial era:

Ec=1/, mv?; vy la final: Ec=1/, mv™

La disminucién de la energia cinética debe ser igual al trabajo .
que, en cualquier forma, haya realizado el cuerpo. Luego, llamando
a ese trabajo T, resulta:

T =1/, (mv?—mv’2).

Lo que nos dice que el trabajo realizado por un cuerpo es igual
a la mitad de la variacién de la fuerza viva del mismo. Mas simple-
mente: el trabajo es igual a la variacion de la energia cinética.

104. Potencia. — Se llama potencia de una mdquina o motor al
cociente entre el trabajo que es capaz de realizar y el tiempo que
tardaria en efectuarlo.

En el sistema técnico la unidad de potencia seria la de una ma-
quina que pudiera realizar un trabajo de un kilogrimetro en un
segundo. Se utiliza en la practica, como unidad de potencia, el H. P.
(Horse Power) caballo de fuerza, que es la potencia de una mdquina
que puede realizar en un segundo un trabajo de 75 kilogrametros.

Otra unidad de potencia utilizada en la practica es el vatio o
watt (en honor de Watt) que es la potencia de una mdquina 'que
puede realizar en un segundo el trabajo de un julio.

El Eilovatio es igual a 1000 vatios o sea 1000 julios sobre segundo.

Se utiliza también como unidad de trabajo el kilovatio - hora que
es el trabajo que efectuaria durante una hora, una mdquina cuya
potencia fuera igual a un kilovatio.

Si la potencia es de un kilovatio la maquina realiza el trabajo
de 1000 julios en un segundo, y en una hora (= 3 600 seg) reali-
zard 3 600 000 julios; luego:

1 Eilovatio - hora = 3 600 000 julios.
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Esta unidad se emplea sobre todo en la medida de la energia
eléctrica.

Medida de la potencia. Freno de Prony.-—Para medir la
potencia de una maquina se ajusta al drbol motor de la misma un
freno cuya presion se regula por medio de las tuercas 1 y 2 (fig.
146). Se logra asi, que el arbol motor efectiie un nimero de revo-
luciones por segundo, igual al niimero de revoluciones que realiza
la maquina cuando funciona normalmente. El freno tiende a seguir
al arbol giratorio en su movimiento. Colocando en el platillo de

z " la izquierda deter-
minado conjunto
de pesas, puede lo-
crarse que el freno
se mantenga en
equilibrio entre los
topes T. El con-
trapeso C, sirve pa-
ra equilibrar a la
palanca y al plati-
llo descargado. Las
fuerzas debidas al
rozamiento, e indicadas en blanco en la figura, equivalen a una
unica fuerza F, cuyo momento Fr, tiende a hacer girar al freno en
el sentido de las flechas blancas. El peso P de las pesas del platillo,
tiene un momento P! que tiende a producir una giracién en sentido
opuesto. Cuando se logra el equilibrio del freno debe cumplirse:

l
Fr=Pl; F=PX—,
r

Fig. 146. — Freno de Prony.

Cuando el arbol da una vuelta completa, el trabajo de las fuer-
zas del roce es igual a la fuerza F por el camino 2 =r:

l
T=P—X2 xnr.

r

Si se efectia un nimero N de revoluciones por segundo, la po-
tencia W de la maquina sera:

W=PX2=zlXN.
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Ejempro. P =477 Kgr; {=1 m; N =10 revoluciones por
segundo:
Kgmt
W =477 X 27 X 1 X 10 == 300

seg

Para hallar la potencia en caballos de fuerza dividimos por
75 obteniendo: "
' W=4 H.P.

PROBLEMAS

1. Una persona de 60 Kgr de peso sube una escalera; si la dife-
rencia de nivel entre la parte inferior y superior es de 5m,
¢qué trabajo ha realizado en contra de la fuerza de gravedad?

T =Fh =60 X5 =300 kilogrametros.

2. Expresar el trabajo anterior en julios.
Como 1 Kgmt vale 9,8 julios (es el valor que adoptaremos
en todas las reducciones) se tiene:

T =300 X 9,8 =2940 julios.

3. Si el tiempo empleado por la persona al subir la escalera es
igual a 16 seg, ;qué potencia ha desarrollado?
Designando la potencia por W se tendra. siendo T el trabajo
y ¢ el tiempo:
r 300 Kgmt
W=—=—=18.75 .
t 16 seg

4. Expresar la potencia anterior en H. P. Debemos dividir el resul-
tado por 75, pues un H. P. es igual a 75 Kgmt/seg:

300
W= -—1/, HP.
16 X 75

Expresar la misma potencia en vatios. Dividimos el trabajo
expresado en julios por el tiempo en segundos:

2940 julios
W=——=183,75
16 seg

a1

= 183,75 vatios.
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6. Expresar esa potencia en kilovatios. Tendremos que dividir el
resultado anterior por 1000:

W = 0,18375 kilovatios.

7. Hallar la energia potencial almacenada con respecto al nivel
del suelo, en un tanque situado a 10 m de altura de ese nivel

y lleno con 1000 litros de agua.
Considerando que los 1000 litros de agua pesen 1000 kilo-

gramos la energia potencial sera:
Ep = 1000 X 10 = 10000 Kgmt.

Hagamos el calculo empleando unidades del sistema C. G.

S. (supondremos que g = 980 cm/seg?). La masa es igual a un
millon de gramos, la altura & es de 1000 centimetros, luego:

Ep =1 000 000 X 1000 X 980 = 98 X 10'° ergios.

En julios:

Ep =098 X 10® julios.

Para reducir a kilogrametros dividiremos por 9,8 y obten-
dremos el resultado que ya habiamos hallado.

8. Hallar la energia cinética de una bala de 200 gramos cuya velo-
cidad es igual a 300 m/seg.
La velocidad anterior es de 30 000 cm/seg, luego:

Ec=1/, 200 (30000)2 =9 X 10'° erg = 9 X 10® julios =
918 kilogrametros.

9. Un auto de 980 kilogramos de peso, animado con la velocidad
de 72 Km/hora, sube una pendiente sin que actie el motor. Se
reduce la velocidad en cierto trayecto a 36 Km/hora. Hallar
el trabajo que ha realizado en contra de la fuerza de gravedad
y de las resistencias pasivas (roce y resistencia del aire).

Aplicaremos el teorema que dice que el trabajo es igual a
la disminucién de la energia cinética. Las velocidades consi-
deradas son iguales a 20 y 10 m/seg. Calculemos en el sistema
técnico. La masa del auto es:

980
m = ——=100.
9,8
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Luego:
T =1/, 100 (202—10%) = 15000 kilogrametros.

10. ¢Cudl es la parte de la potencia de un motor de automévil de

11.

980 kilogramos de peso, empleada para hacer pasar al vehiculo
de la velocidad de 10 a la velocidad de 20 m/seg en 20 seg?

De acuerdo al problema anterior la potencia sera:

15000 Kgmt
W=——-=70—=10 H.P.
20 seg

Hallar la ley de equilibrio del torno diferencial aplicando el prin-
cipio de los trabajos virtuales. Al dar vuelta la manivela (fig.
147), la cuerda se enrolla en un cilindro
y se desenrolla en el otro. Sea r, el radio'
del cilindro mas grueso y r» el radio del’
otro. Al dar una vuelta con la manivela
la cuerda se arrolla en una longitud igual
a 2 =r, en el cilindro grueso, desarrollan-
dose en 2 77, en el otro cilindro. Como la’
carga o resistencia () pende de una polea
moévil, lo que se eleva dicha carga al dar
una vuelta la manivela, sera:

27r,—27rg

=7 (r,—rs).

2

El trabajo virtual de la potencia P Fie. 147. — Torno diferencial.
durante una vuelta de la manivela de
radio R es: P X 2w R. El trabajo virtual correspondiente de
la resistencia es: Q w (ry—rz). Luego:

PX27R=0Qx (r,—rs)

0 sea:
Ty—T2

P
Q 2R



CAPITULO VIII

PENDULO. MOVIMIENTO CIRCULAR

MOVIMIENTO OSCILATORIO

105. Péndulo; definiciones.— Un cuerpo rigido sometido a la
accion de su peso y que pueda girar libremente alrededor de un eje
horizontal, constituye un péndulo. -

Sea el cuerpo de la figura 148; el eje de giro supondremos que
pasa por O, siendo G el centro de gravedad del cuerpo. En G esta
aplicada la fuerza del peso igual
a Mg, si llamamos M a la masa
del cuerpo y g a la aceleracion
de la gravedad. La posicién de
equilibrio del cuerpo es aquélla
en que el centro de gravedad esta
sobre la vertical OV que pasa
por el eje de suspension. Si se
aparta al cuerpo de la posicién
de equilibrio tiende a volver a
ella. Si el roce en el eje es pe-
queno, asi como la resistencia
del aire, se observa que el pén-
dulo abandonado a si mismo ad-
quiere un movimiento de vaivén.

Fig. 148. — Péndulo. Se llama amplitud del mo-

vimiento pendular al valor mad-

ximo que adquiere el dngulo GOV. Es pues el angulo formado por
la vertical y la posicién extrema del péndulo.

Tiempo de oscilacion o periodo es el tiempo empleado por el
péndulo entre la partida de una posicién extrema y su retorno
a la misma. En el caso de la figura seria el tiempo empleado por
el punto G en ir a G’ mas el tiempo que tarda en volver de G’ a
G suponiendo que el angulo GOV sea la amplitud.

106. Péndulo simple. — Se facilita el estudio del péndulo si se
considera que se trata de una pequefia esfera pesada, suspendida
por medio de un hilo (fig. 149). Si el peso del hilo es despreciable
en comparacién con el peso de la esferita, y el radio de ésta muy
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pequeiio comparado con la longitud del hilo, se tiene de este modo
un péndulo simple. Claro estd que debe considerarse al hilo como
inextensible: una goma no serviria para la realizacién de un péndule
de esta clase.

Si queremos ser rigurosos, definiriamos al péndulo simple, ideal
o matematico diciendo que se trata de un punto material pesado,
suspendido_de un hilo inextensible y -
sin masa.

Longitud del péndulo es la longi-
tud del hilo; en la practica se toma
como longitud la distancia entre el
punto de suspensién y el centro de
la pequena esfera pendular.

Descompongamos la fuerza mg del
peso de la esferita de masa m en otras
dos fuerzas: la N, en la direccién del
hilo y la T perpendicular a la misma
direccion. El efecto de la fuerza mg
sera igual al efecto que producen las
fuerzas N y T. La fuerza N se anula
por la reacciéon N’ del hilo, y queda
por lo tanto unicamente la fuerza T.
Esta fuerza T es en todo momento tan-
gente al arco de circunferencia con
centro en el punto de suspension, y
es la que produce el movimiento de
caida de la masa pendular a lo largo del arco. Esta fuerza T no es
constante. Va disminuyendo hasta anularse en la posiciéon E. A par-
tir de alli el péndulo continia su movimiento por inercia, pero la
fuerza tangencial se opone ahora al.movimiento.

Fig. 149. — Péndulo simple.

107. Juego de la energia. — En el movimiento pendular se trans-
forma continuamente energia potencial en cinética y cinética en
potencial. Cuando el péndulo alcanza su posicién extrema llega al
punto mas alto de su recorrido. Alli su velocidad es nula y toda
su energia es potencial. Al pasar por la posicién de equilibrio ocupa
el nivel mas bajo posible. Midiendo la energia potencial, con res-
pecto a ese nivel, se tendra que en la posicién de equilibrio la ener-
gia potencial es nula. En esa posicién adquiere la energia cinética
maxima. Comienza el ascenso y tiene lugar la transformacién inversa
y asi indefinidamente. En el vacio y sin rozamiento en el punto de
suspensién, un péndulo oscilaria eternamente.
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Se entiende asi porqué el péndulo alcanza sensiblemente la mis-
ma altura a ambos lados de la posicién de equilibrio cuando la
resistencia no es muy grande.

108. Leyes del péndulo. —Fué GALILEO el primero en esta-
blecer las siguientes leyes:

Ley del isocronismo. — En un mismo péndulo el tiempo de osci-
lacion no depende de la amplitud. Si se mide con un cronémetro el
tiempo de una oscilacién cuando
la amplitud es pequefia, 5° 6 6°,
y luego cuando la amplitud es
mayor, 20° 6 30° se observa
que se obtiene muy aproximada-
mente el mismo resultado (fig.
150). Conviene medir el tiempo
de 10 6 20 oscilaciones para que
el error sea menor.

En realidad se observa, si se mide
cuidadosamente, que cuando la am-
‘plitud es grande, el tiempo de osci-
lacién es algo mayor. Por eso la ley
es valida unicamente para amplitudes que no excedan de 50 6 60. O sea el
tiempo de oscilacién para una amplitud de 1© es igual al tiempo de oscilacion
para una amplitud de 29.

Fig. 150. — Ley del isocronismo.

Ley de las masas.— Dos péndulos de igual longitud, uno de
hierro y otro de madera, tardan en oscilar el mismo tiempo. Igual
cosa ocurre con cualquier otra substancia. Luego:

El tiempo de oscilacion no depende de la masa pendular.

Esta ley es una consecuencia de la primera ley de la caida de
los cuerpos en el vacio.
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