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Es propiedad intelectual.
Queda hecho el depdsito que prescribe la ley:
prohibida la reproduccién en todo o en parte.

PROLOGO

No cabe dudd que el inicio del estudio de la Fisica elemental pre-
senta serias dificultades tanto por la naturaleza misma de esta ciencia
cuanto por las circunstancias de edad, preparacion previa, etc,, que
acompaifian a los alumnos. Por esas razones los presentes autores han
estimado que seria de gran valor pedagogico la preparacion de un texto
sencillo, claro y preciso, sin nada superfluo ni destinado a cursos poste-
riores. Con este objetivo se ha preparado el presente texto de Fisica que
estimamos podra utilizarse con provecho y sin dificultad en los primeros
cursos del Bachillerato y en las Escuelas de Artes y Oficios, Técnicas,
ete.

En lo que a la orientacion general se refiere se ha seguido la misma
de la obra mas avanzada de uno de los autores (M. Alonso, Fisica,
Curso Elemental, Cultural, S.A.) diandosele especial importancia al pro-
blema de las unidades y al orden logico del material. En la seleccion del
material nos hemos limitado exclusivamente al minimo que debe exigir-
se razonablemente a un alumno que se inicia. La presentacién de los
diversos topicos se ha realizado por via intuitiva y las demostraciones
de carécter analitico se han elimiado en general excepto cuando ade-
mas de ser muy sencillas ilustran una aplicacién de un principio impor-
tante. En cada momento se ha tenido presente el aspecto practico de la
asignatura sefialando aquellas aplicaciones a la vida cotidiana que nos
han parecido méas importantes.

Cada capitulo va acompafiado de numerosos y variados problemas
convenientemente escogidos; algunos pocos son, sin embargo, mas difi-
ciles de lo que corresponde a este c#so, con e}—ﬁto de que sirvan de
estimulo a los alumnos mas aventajados. ) _

En la presente edicion se ha conservado el estilo y organizacion de
la edicién anterior pero se han introducido algunas modificaciones para
adaptar mejor el libro a las necesidades actuales. Los autores desean
expresar una vez mas su agradecimiento a todos aquellos que han usado
este libro.

El texto se ha tratado de mantener dentro del contenido del pro-
grama oficial. '

Finalmente los autores expresan por este medio su mas sincero
agradecimiento a todos aquellos que de un modo u otro han contribuido
a la realizacion de esta obra pero especialmente al doctor Miguel A.
Maseda, Profesor Titular de Fisica Teorica de la Universidad de La
Habana, quien ha leido los originales.

M. Alonso
V. Acosta




capido 4 Nociones generales

1. ¢QUE ES LA CIENCIA?

Fenémeno es toda modificacion que ocurre en la naturaleza, como por
ejemplo la caida de un cuerpo, el crecimiento de una planta, el viento, etc.
CienciA (latin: scientia, conocimiento).es toda descripcion coherente y siste-
mdtica de un grupo de fendmenos.’ En este sentido las ciencias naturales se
dividen en dos grandes ramas: las ciencias biolégicas y las ciencias fisicas.
También podemos hablar de las ciencias sociales, economicas, eic.

Fig. |. Los laboratorios modernos @Fisica estdn llenos de aparatos desde los mas sen-

cillos hasta los mas complicados. La futograﬁa ilustra el reactor nuclear de investiga-

¢ién del laboratorio Oak Ridge (Estados Unidos de América) rodeado de los instrumen--
tos utilizados por los fisicos para realizar gran diversidad de experimentos.

Las ciencias biologicas se ocupan de los fendmenos relacionados con
los seres animados o dotados de vida *comprenden varias secciones que
cada una por si tiene el caréacter de ciencid] Botanica, Zoologia, Biologia, etc.
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fnanfmia;;: [chclzg:}?;q‘;a"a.gm" los fendmenos que se observan en los seres

pmin e i galioy, e ,w a. Co’r!.lprenden varias ramas denominadas

niicleo Centr;.l #h fefér;; QUHl;l_ca, Fxsrc'a, etc. Cada una de ellas incluye un

isans e enos bien definidos, pero en lo_s limites se confunden

Quimica y empieza la'];:i)r' ejemplo, muy dif Icrll precisar dénde termina la

P S L sica, ya que hay fgno:r}cnos que pueden caer in-
campo de ambas ciencias.

Los fendmenos fisicos son aquellos en los que no cambia la naturaleza
de las substancias que intervienen en los mismos como el movimiento de un
cuerpo o la vaporizacién del agua. Los fendmenos quimicos son aquellos
en los que hay cambios en la naturaleza de las substancias como cuando se
quema un pedazo de carbon. Sin embargo, estas definiciones u otras sem
Jantes son muy deficientes e incompletas. P

Resulta imposible encerrar en una definicién el campo completo de
cada una de estas ciencias. Solamente después de un estudio cuidadoso d
las mismas podemos discernir cudndo un fenémeno pertenece a un de
ellgs. El lector solo podra tener una idea de qué es la Fisica' cuando ia .
hojeado las paginas de este libro, aunque puede tener la seguridad de
cuando haya terminado su labor no habra adelantado un solo paso qllle
que a.lqgra.l" una definicién de esta ciencia se refiere. No ObSt?I:ItC o
es' lo tinico importante, estara capacitado para comprender cuz'u']do" ‘ e; :
nomeno cae o no dentro del campo de la Fisica. - il

i in elntre las ciencias bioldgicas y las fisicas existe una estrecha rela-
: » Pues los seres animados de vida estdn compuestos por los mismos
~ elementos que los seres inanimados. ‘

by cin!;(c:s fendmenos estudiados en la Fisica se agrupan por conveniencia
i 3 P ali ;

b ‘ar§1as'.. Mecénica, Calor, Actistica, Optica y Electricidad, estando

odas ellas intimamente relacionadas. ,

2. EL METODO CIENTIFICO i

cién :ﬁgxenu:diﬁ:;?;znimmO'rmmfer toda ciencia consiste en la descrip-
Gt desc;ripci(sn ae_y 51s'temanca dfz un grupo de fenémenos. Para
il constitu;;;esjfagﬁz rlfl:ahza cuidadosamente una serie de
aplicaciteeontinum de este méto amamos el.métoda cientif'r'c?. La
de_l hombre de la calle. E.Ste ﬁlt?;: Spi:rf}g: (licl)fs.eriil:f(;?nglgsor:lb ?’- dt‘i e
PIHEIO s P los analiza. El método cientifico consiste en 1 i £
operaciones: 1) Observacion o experimentacion 2) O s
Hipétesis y Teoria, 4) Verificacién, ; rganizacion, 3)

L 4
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OBSERVACION Y EXPERIMENTACION

El primer paso en toda investigacién es la observacion o examen
cuidadoso de un fendmeno determinado. Como ejemplo tipico de observacién
podemos citar la efectuada por los astrénomos interrogando a los astros
en su movimiento. La observacién es substituida con ventaja en muchos
casos por la experimentacién. Un experimento es un fendmeno que nosotros
mismos producimos y controlamos disponiendo adecuadamente las condicio-
nes necesarias. El experimento va acompafiado de la observacion, en el
sentido definido antes, y el conjunto constituye la experimentacion. Una
experimentacién muy sencilla seria soltar un cuerpo en medio del aire y

ver lo que ocurre.

.

Entre la observacién y la experimentacién hay una diferencia esen-
cial: en la primera el investigador desempefia un papel pasivo; en la se-
gunda un papel esencial y activo. El método experimental es mas propio
de la Fisica y de la Quimica, aunque muchas veces se emplea la observacion,
que por ejemplo, es el dnico método que puede emplearse en Astronomia.
El rapido progreso cientifico en los iltimos tiempos se ha debido al desa-

rrollo de los métodos experimentales.

Una observacién o una experimentacién estin generalmente incom-
pletas si no van acompafiadas de alguna medida o determinacién cuanti-
tativa de los diversos factores que intervienen en el fenémeno. Asi la ob-
servacion del movimiento de un astro no queda completa hasta que no se
ha medido, por ejemplo, su distancia al sol, su velocidad, etc., mientras
que la caida de un cuerpo debe ir acompaiiada de la medida de la distancia

que ha caido, el tiempo que ha empleado, etc.

La experimentacién como -método cientifico fue introducida en la
Fisica por el investigador Galileo Galilei a fines del siglo XVI. La obser-
vacién,sin embargo, ha existido desde el mismo instante en.que el hombre

' aparecié sobre la Tierra. *

<
4. ORGANIZACION. LEYES «

Si la labor del investigador terminara con la observacién o la expe-
rimentacién la ciencia no habria existido jamas. El investigador debe ademas
analizar-u organizar los resiltados cualitativos y cuantitativos obtenidos,
compararlos entre ellos y con los resu$fados de observaciones O experi-
mentos anteriores. Como consecuencia {je este analisis y de esta compara-
cién el investigador obtiene leyes. N

\
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Una ley es la expresion de una rutina en la naturaleza, es decir, algo
que se repite siempre que las condiciones sean las mismas. Por ejemplo,
en el caso del cuerpo que soltamos. en el aire, el analisis de ese caso y de
muchos otros analogos nos conduce a afirmar que “todo cuerpo dzjado li-
bremente, cae hacia la superficie de la tierra”. Este resultado constituye
una ley, ya que expresa algo que siempre ocurre en la naturaleza en la mis-
ma forma, cada vez que se producen las mismas circunstancias (soltar
el cuerpo).

Las leyes pueden ser cualitativas y cuantitativas. Una ley es cuali-
tativa cuando no contiene relacién alguna entre las magnitudes que inter-
vienen en el fenémeno, como la enunciada en el parrafo anterior. Una
ley es cuantitativa si el enunciado de la ley expresa ademas alguna relacién
entre las magnitudes que corresponden al fenémeno. Usualmente las leyes
cuantitativas son de mas utilidad que las cualitativas.

Las leyes cuantitativas se expresan casi siempre por medio de formu-
las, que son relaciones algebraicas entre los simbolos que representan las
magnitudes de los factores que intervienen en el fenémeno. Volviendo a
nuestro ejemplo del cuerpo que soltamos en el aire, si medimos la altura
y el tiempo ¢ empleado en caer y los comparamos con la altura y el tiempo
en otros experimentos semejantes, encontraremos que entre ambas mag-
nitudes existe siempre la siguiente relacién:

h

e i 0 h = cr

tZ
donde c es un coeficiente constante, o sea, que tiene el mismo valor en todos
los casos. El resultado anterior es,pues,la expresion simbélica o algebraica
de una ley cuantitativa.

La ley puede también expresarse por medio de palabras. En efecto,
observamos que si ¢ aumenta, 4 también aumenta. Ademas, si ¢ se duplica,
como aparece al cuadrado en la férmula resulta que 4 se cuadruplica; si
t se triplica, h se hace nueve veces mayor, etc. Podemos pues decir que
h es directamente proporcional al cuadrado de t.

En general, dos magnitudes son directamente proporcionales cuando
su cociente es constante, de modo que al aumentar una, la otra también
aumenta y reciprocamente; luego si x e »y son dos magnitudes directa-
mente proporcionales, debe cumplirse que )

@ Y-
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El enunciado de la ley cuantitativa contenida en estas relaciones es:
y es directamente proporcional a x.

Dos magnitudes son inversamente proporcionales cuando su proe’ucto
es constante, de modo que al aumentar una, la otra disminuye y recipro-
camente. Por tanto, si dos magnitudes x e y son inversamenie propor-

cionales se cumple la relacion
Cc

Xy =c O Y. =—
X

Se ve que al aumentar x el valor de y debe disminuir y al cgntrarl?.
El enunciado de la ley cuantitativa contenida en la relacion anterior seria
el siguiente: y es inversamente proporcional a x.

Las leyes se expresan frecuentemente mediante gréﬁco§. Por ejemplo,
si en la descripcion de un fenémeno intervienen dos magnitudes x € ¥, ¥
i ede expresarse

aunque x varie, la y permanece constante, estre resultado pu P

¥ Y

=g
e ] X
0 i é é 0 S S 0 e 2esrd
Fig. 2. Fig. 3. Fig. 4.

graficaments com‘o en la fig. 2. La ley de proporcionalidad directa y = gx
se representa graficamente por una linea recta como en la fig. 3. La ley de

X 5 ig. 4,
PfOPOrEipnalidad inversa y =—- se representa por la curva de la fig
- que se llama hipérbola. *

| La representacién grafica de las leyes es muy importapte ypc?rrmte
comprender facilmente la forma en que dos magnitudes fisicas estan re-
lacionadas. 'y

Las leyes son en general corregidas contﬁluamcntt?, pues a m&dlgri: 31;:
los procedimientos experimentales van siendo perfeccnlonados y re a‘t g
se van conociendo con més precisién los valores numéricos de las magn; 1;-
des que intervienen en las mismas y algunas veces se descubren xluluevosc;as
tores que no se habian tenido en cuenta pre\_rlla:mente. .Co:ll e ?n ::1.:: vy
leyes que en un prin‘cipio eran muy simples han ido volviéndose

9
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plejas, o a la inversa, con el transcurso de las investigaciones. Sin embargo,
lo que se ha perdido en sencillez se ha ganado en exactitud, que tiene mucho
mas valor para la ciencia.

5. HIPOTESIS Y TEORIA

El investigador no se conforma con la experimentacién y las leyes
obtenidas. Quiere ademas, buscar una explicacién a los fenémenos obser-
vados y a las leyes descubiertas. '

Para ello comienza por establecer una serie de postulados o hipétesis.
Las hipétesis son ideas acerca de la naturaleza o cardcter intimo de los ele-
mentos que intervienen en el fenémeno que desea explicar. Estas hipotesis
son arbitrarias en el sentido de que en general, no tienen origen experi-
mental: el fisico las introduce por su sencillez o por su aparente conve-
niencia sin que pueda justificarlas a priori. Lo tinico que puede exigirseles
es que no envuelvan contradiccién con ellas mismas. Sin embargo, algunas
veces adopta como hipétesis las leyes de alglin fenémeno mas simple rela-
cionado con el que estd analizando.

A partir de su hipétesis y siguiendo un razonamiento estrictamente
l6gico, empleando la matematica casi siempre, trata entonces de deducir
las leyes que ha obtenido experimentalmente. El valor de una hipétesis
se mide a posteriori por la mayor o menor exactitud con que nos permite
deducir una ley. El conjunto formado por las hipdtesis y los razonamientos
logico-matemdticos asociados a las mismas es lo que se llama una TEORIA.

Ahora bien, se comprende perfectamente que podemos imaginar hi-
potesis diferentes que den lugar a teorias distintas pero que explican igual-
mente un mismo fenémeno. Es el caso de un detective frenfe a un crimen
complicado: formula varias teorias del crimen, todas méas o menos posi--
bles. Su habilidad consiste en hallar la verdadera, que algunas veces puede
SEr que no se encuentre atn entre las que ha propuesto. Como- gjemplo
de estz multiplicidad de teorias podemos citar, aunque para el alumno
sean todavia palabras sin significado, la teoria corpuseular y la teoria

ondulatoria de la luz, que atin hoy son igualmente correctas para explicar
varios fendémenos.

'Yolviendo al ejemplo de la caida de un cuerpo, la hipétesis habria
consistido en suponer que la Tierra atrae a los cuerpos en cierta forma

(Cf. Capitulo III) y aplicando entonces los principios de la Dinamica,
deducir la relacién h =cr2.

NOCIONES GENERALES - 13
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4 PREDICCION Y VERIFICACION

A una teoria se le exige ademds, que (a) pueda también explicar flqug-
llos fenémenos que estdn intimamente relacionados con aquel que la ongl‘z .
(b) que sea apta para explicar los nuevos fenémegos que van desc_ubn n-
dose y (¢) que prosiguiendo la cadena de razonamientos, nos permita pre-
decir resultados experimentales ain no observados y leyes ain no descu-
biertas. - ‘

Cuando una teoria va satisfaciendo las condiciones (a) y '(b') decimos
que se verifica y ello constituye un indice de su mayor o menor €xito. Cuan-
do no es capaz de cumplirlas la teoria es desechada.

El carécter (c) o posibilidad de predecir resultados desconocidos es

el que hace que una teoria, por absurda que pueda parecer, tenga Si€mpre
un valor extraordinario, ya que contribuye a enriquecer nuestros cono-

cimientos. ‘
Apliquemos lo dicho a nuestro ejemplo dt? la.?a.ida de u;x cglerpo(;
Como indicamos en el epigrafe anterior, la F?tpllcacmn de este fnT{nen
nos llevé a suponer la existencia de una atraccaon’ entre' elt cuerpo y la ‘1;1'1:.
Entonces sir Isaac Newton' (1642-1727), formuld la hipétesis de que dicha

n se manifestaba también entre todos los astros y CUEIpos d’el
atraccién creando asi la Teoria

). Mediante dicha teoria y em-

atraccio : '
Universo y postul6 la intensidad de dicha

A3 : y I
de la Gravitacion Universal (Capitulo XI / Ly
pleaﬁd.o para ello la matematica, logré deducir las leyes del movimiento

planetario que habian sido descubiertas‘pre'viamente por Johagn lKepllt;r
€1571-1630), como resultado de la organizacion por.el mismo, de las ob-
servaciones de Tycho Brahe (1546-1601). Llegamos sin e-ml?argo, a un mo-
mento critico para la teoria de la Gravitacion: el m_owrmento c!e Ur;é?;’
el planeta mas exterior de los conocidos en los comienzos ‘del siglo s
presentaba ciertas anomalias inexplicables dentro de la teoria de 151 Gravi-
tacion, si se tenian en cuenta los planetas hasta entonces corllomdos.lEu
ese momento el astrénomo Le Verrier (1811-1877), concluyo’ que si la
 teoria de la Gravitaciop era corrgeta, dichas anomalias se-debian necesa-
riamente a la existencia de un planeta desconocido y el 39 de agosto de
1846 en una com:micacién ala Acadex:nia de Ciencias'indlcé el h'Jgar d'el
~ cielo donde el planeta podria ser observado. No habia transcurrido aun
un mes, cuando el astrénomo alemén Galle logré observar el nuevo Qla—
neta llamado Neptuno, justamente en el lugar calculado por Lfe Verrier.
La teoria de la Gravitacién qued6 robustecida y nuestros hon.zontes_ se
ensancharon. Indudablemente que sin la teoria el planeta hubiera §1do
descubierto mas tarde al perfeccionarse los instrumentos de observacion,
pero hubiera sido un hecho accidental y no hubiera tenido para nosotros
la misma significacion. ‘
\
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* Las teorias, con su continuo evolucionar, surgir y desaparecer, junto
con la experimentacién, han sido las armas mas poderosas que ha esgrimi-
do el hombre en su afin de conocer la naturaleza.

La existencia del método cientifico y alin de la misma ciencia tiene
su origen en la firme creencia de la uniformidad de la naturaleza, es decir,
que supuestas siempre las mismas circunstancias. la naturaleza evoluciona
siempre en la misma forma. El anilisis de esta creencia nos conduce al
Pprincipio de causalidad, indispensable para la ciencia, pero cuyo estudio
no es propio de este lugar.

7. IMPORTANCIA DE LA FISICA

Un solo vistazo a las conquistas de nuestra civilizacion, es suficiente
para revelarnos la trascendencia de la ciencia en la cual Vamos a penetrar:
la luz eléctrica, el radio, el teléfono, la television, el cinematdgrafo, el au-
tomovil, el avidn, los motores Diesel, las méaquinas de vapor, las grandes
construcciones, los reactores nucleares, los satélites artificiales, etc., son
todos productos de la Fisica, cuyo estudio, por otra parte, es apasionante

y de gran interéds. A su comprension y completa inteligencia debemos pues
dedicar nuestros esfuerzos. ‘ '

PREGUNTAS
L. # {Qué es un fenémeno? Enuncie cinco fenémenos diferentes.

2. (Cudl es el objeto de toda ciencia? Cite algunas ciencias qu;: ha es-
tudiado e indique c¢6mo dicha ciencia se construye.

3. Enumere las distintas ctapas del método cientifico y apliquelas a un

ejemplo.

4. (A qué atribuye el rapido progreso cientifico durante los tltimos
50 afios? !

5. (Qué es una ley? ;Por qué muchas leyes son modiﬁcadas a medida
que progresan las investigaciones?

6. /(Qué es una ley de proporcionalidad

‘ ; directa? ;De proporcionalidad
inversa?

Capitulo 1

if
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Al hacer un experimento se encontré'que los valores de una mag_nﬂ;lud
eran 14.8, 10.6, 6.9 y 5.4, mientras que los valore§ 'de otra magnitu J;
;"ueron 29.6, 21.2, 13.8 y 10.8. ;Qué clase de relacion hay entre x € y:

Si x es directamente proporcional a y, y vale 3.6 cuando y vale 2.8,
;cual es el valor de y cuando x vale 5.27

Resolver el problema anterior si x es inversamente proporcional a y.

xVu

Establecer las leyes que se derivan de la expresion v =

zz
(En cuél de las dos expresiones y es proporcional a x: y = 3x 0
y = 3x 4 2? Explique su respuesta.

‘En cual de las dos expresiones y es inversamente proporcional a x:
é
Explique su respuesta.

i , Gsts
Escribir la férmula que corresponde a la siguiente ley: v es c.hre i
mente proporcional al cuadrado de x e invershmente proporciona

la raiz cubica de y.




capitulo 2 La materia

I. LA MATERIA

Cua.m.do examinamos o pensamos en los cuerpos que nos rodean
que percibimos con nuestros sentidos, nos vemos siempre impulsados i
preg}lntamos: (;d_e qué estan formados los cuerpos? Ese algo, esa subs-
tancia que capst:tL!ye Ios_ cuerpos, es lo que llamamos materia.} El con-
cepto de materia es indefinible porque es un concepto primario.,

No.todos los cuerpos estan constituidos en igual forma y un analisis
de los mismos nos ha conducido a dividirlos en dos grupos: cuerpos sim-
Pples 'y cuerpos compuestos. Los CUERPOS SIMPLES son aquellos constituidos
por una sola substancia o clase de materia, mientras que los CUERPOS COM-

- ;;z:gtsezgi af]ulellgs ?onstituidos por varias substancias o clases de materia
-FAsi el hidrogeno y el oxigeno son cuerpos simples, pero el agua

€S un cuerpo compuesto de hidrd i :
5 | 0geno y oxigeno en proporciones -
piadas y bien determinadas,: i o

uamads::s he;n ldentlﬁca:dc? en Ia ne';turfileza 92 cuerpos simples, también.
elementos quimicos. El mas ligero *de todos es el hidrégeno y-el

gn{;sl pesado el uranio. En la Tabla I se ha dado la lista de todos ellos, Al
. ho;pl:rl;ece?ronce ek::mentos que han sido producidos artificialmente’ por
utthizando instrumentos como los reactores nucleares, ciclotro-

nes, etc. - ;
: Cada elemento quimico se designa por un simbolo y es muy con-
veniente recordar esos simbolos.

€r a primera vista una estructura con-
Por un conglomerado de particulas que

Aunque la materia parece ten
tinua, estd en realidad formada
son los dtomos y moléculas.

3

[ ; f J
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2. ATOMOS

Un dtomo es la menor cantidad de un cuerpo simple o elemento que
puede existir aislada. Como dijimos antes, el hidrégeno y el oxigeno son
cuerpos simples. Luego la menor cantidad de hidrogeno o de oxigeno que
puede tenerse es un atomo de hidrogeno o un dtomo de oxigeno.

Todos los 4tomos de un mismo elemento quimico son esencialmente
idénticos, aunque pueden diferir ligeramente en el peso.

Los 4tomos son a su vez, estructuras relativamente complejas com-
puestas de tres clases de particulas llamadas electrones, protones y neutrones.
M4s adelante, en capitulos sucesivos, tendremos la oportunidad de estudiar
la forma en que los electrones, protones y neutrones estan dispuestos dentro
de un 4tomo. Todas las propiedades fisicas y quimicas de un elemento
estan determinadas por la estructura o composicion de sus atomos.

El mas sencillo de los atomos es el de hidrégeno y el mas complicado
es el del uranio.

La idea de la estructura atomica de la materia es muy antigua, pero
fue evolucionando con el tiempo hasta que a mediados del siglo XIX fue
enunciada mas rigurosamente por Dalton y otros como la inica teoria
satisfactoria para explicar numerosos fenémenos de la Fisica y de la Quimica.
Oportunamente se irdn explicando esos fenémenos. El estudio de Ia estruc-
tura-de los atomos constituye hoy en dia una importante especialidad dentro
de la Fisica.

3. MOLECULAS

Raramente los Atomossde un cyerpo simple se encuentran’ aislados,
tienden a combinarse entre ellos o con los Atomos de otro cuerpo simple
formando moléculas. Por tanto, una molécula es una agrupacion ordenada
de dromos.

< La menor cantidad de un cuerpo compuesto que puede existir es

S=iha fﬂolécula. Todas las moléculas de un mismo cuerpo compuesto son
ldénllcz-ts. Las propiedades fisicas y quimicas de un cuerpo compuesto estan
determinadas por la estructura de sus moléculas.

Las moléculas pueden variar en tamafio desde las mas simples com-
PUestas por dos atomos, como los de hidrégeno, oxigeno, monéxido de
carb"_"—“’- clorhidrico, etc., hasta las més complejas de hormonas, 4cidos
Nueleicos, proteinas, etc.‘, que pueden tener cientos de atomos.
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4. FENOMENOS FISICOS Y QUIMICOS

Con base a la estructura atémica de la materia, es posible establecer
una distincion maés precisa entre los fenomenos fisicos y los quimicos.

Se dijo anteriormente que en los fendmenos fisicos no cambia la
naturaleza de las substancias que intervienen en ellos mientras que en los
quimicos si se producen cambios. Ello en realidad significa que en general
en los fendmenos fisicos no se producen cambios en las estructuras mole-
culares de los cuerpos que intervienen, mientras que en los fendmenos
quimicos si se producen alteraciones en las moléculas.

Por ejemplo, cuando el agua se vaporiza o se solidifica, las moléculas
siguen las mismas, con dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno y por
ello decimos que se trata de un fendmeno fisico. Pero al quemar un pedazo
de carbén, ocurre una reaccién quimica y los 4tomos de carbono se combi-
nan con las moléculas de oxigeno del aire dando una nueva substancia, el
diéxido de carbono, cuyas moléculas contienen un atomo de carbono y
dos de oxigeno.

Aftin las nuevas definiciones de fenémenos fisicos y quimicos no son
completamente excluyentes y hay ciertos fendmenos que participan d
ambos. :

5. CONSERVACION DE LA MATERIA

Hasta comienzos del siglo XX fue una creencia aceptada uninime- _
mente que /a materia era indestructible y no podia transformarse en algo mds
simple, proposicion que se conoce con el nombre de Principio de Conser- =
vacion de la Materia. Actualmente este principio ha sido substituido por *
uno mas general, el Principio de Conservacion de la Energia (Capitulo &
XI), al comprobarse la posibilidad de transformar la materia en algo di- ;
ferente llamado energia, que definiremos méas adelante. Un ejemplo de esto
es la “energia atomica” que tan revolucionaria ha sido para la Humanidad.

6. ESTADOS FISICOS DE LOS CUERPOS

Por estado de un cuerpo se entiende el conjunto de propiedades que I
posee en un momento dado. Haciendo abstraccion de muchas propiedades
particulares de los cuerpos tales como color, forma, temperatura, etc., los
estados de los cuerpos pueden caer dentro de tres grandes categorias:
estado gaseoso, estado liquido, y estado sodlido.

1) ESTADO GASEOSO: se caracteriza porque las moléculas' de los
cuerpos que se encuentran en este estado estian animadas de rapidos mo-
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vimientos sin influirse mutuamente excepto en aquellos casos en que chocan
entre ellas o con las paredes del recipiente que las contiene. Un gas puede
compararse a un gran nimero de pequefios insectos voladores encerrados
en una caja. El hidrégeno y el oxigeno se presentan usualmente en este
estado. El aire no es mas que una mezcla de varios gases. Como consecuen-
cia de estos movimientos un gas carece de forma y volumen propios ten-
diendo cada vez a ocupar un espacio mayor, propiedad que recibe el nombre

de expansibilidad.

2) /EstADp@ LIQUIDO: las moléculas de los cuerpos en este estado
también est4n animadas de rapidos movimientos, pero como entre ellas se
ejercen fuertes atracciomes, las distancias que las separan permanecen in-
variables en promedio y son mucho menores que las distancias entre las
moléculas de un gas. De ello se deduce que un liquido posee volumen propio
pero no forma propia, adoptando la del recipiente que lo contiene. El agua,
el alcohol, etc., son liquidos en condiciones ordinarias.

3) . ESTADO SOLIDO: en este estado las moléculas solo pueden ejecutar
pequefios movimientos de vibracion a uno y otro lado de una posicion ﬁ:ia,
atrayéndose entre ellas con gran intensidad, y estan separadas distancias
mucho menores que en los gases. Por ello un sélido tiene forma y volumen
propios siendo en algunos casos, muy dificil deformarlo o romperlo.

Dentro del estado sélido conviene distinguir varios aspectos: el estado,
sélido verdadero o estado cristalino, y los estados pseudosdlidos: el estado
sélido amorfo y el estado coloidal.

En el estado cristalino las moléculas se encuentran distribuidas en
- forma muy ordenada y regular ggmo los ladrillos de una pared, constitu-
~ yendo agrupaciones llamadas cristales, algl- '
~ nas veces microscopicos, pero otras visibles a
simple vista y de gran tamafio. Los metales
Puros presentan casi siempre estructura crista-
lina. En la Fig. 1 se ha representado la estruc-
tura cristalina de la sal comin: las esferitas
blancas representan 4tomos de cloro y las ra- | i
yadas atomos de sodio. Cada par de ellas T
constituye una molécula de cloruro de sodio
0 sal comun.- :

)

f‘n’

En el estado solido coloidal y en el a-
morfo, dicha estructura regular no existe.

Fig. 1. Estructura Cristalina de
la sal comun.
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Las fronteras entre. los distintos estados no estén perfectamente de-
finidas, de modo que por ejemplo entre el estado liquido y el sélido tene-
. mos el estado pastoso, exhibido por la parafina, el plomo y otros cuerpos.

7. MACROFISICA Y MICROFISICA

Uno de los propésitos fundamentales de la Fisica Moderna es la
explicacién de tndos los fenémenos de la naturaleza, en funcién de las
propiedades de los 4tomos y moléculas. La Fisica, estudiada a partir de las
leyes que rigen las acciones entre dtomos y moléculas, constituye la Fisica
Atémica o la Micro-Fisica (micro = muy pequeiio).

Sin embargo, existen muchos fenémenos en Fisica que pueden expli-
carse sin necesidad de recurrir a la estructura atémica de la materia, bas-
tando con considerar la materia en la forma que la aprecian nuestros sen-
tidos. Esta es la Fisica Cldsica o Macro-Fisica (Macro = muy grande).

F PREGUNTAS
v
¢ Qué es materia?
¢ Qué son cuerpos simples y compuestos? Dé ejemplos.

.
2
3. Investigue si el aziicar es un cuerpo simple o compuesto. ST ¢
4. ;Qué son atomos y moléculas? ‘

5

Si destruyéramos una molécula de agua ; qué obtendriamos como re-
sultado de la descomposiciéon? 1. '

-9

6. ;Cudles son los estados fisicos de los cuerpos? Dé una ligera explica-
cién con ejemplos.

7. ;Cual es la diferencia entre estructura cristalina y estructura amorfa?

8. Investigue cudl es la diferencia entre el diama;}te y el grafito.

bt

/Haga una lista de fendmenos fisicos y quimicos que le son familiares.

Parte I. MECANICA
1. MECANICA

La Mecdnica es el estudio del movimiento de los cuerpos.

Como el movimiento es el fenémeno mas comtn y principal que ob- .
servamos, resulta que la Mecdnica constituye la parte fundamental de la
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menor grado las otras ramas de la

Fisica y sobre ella se basan en mayor O wto, echimde s 1

Fisica. Por eso es indispensable tener un conocimie
Mecéanica.

La Mecénica se divide en tres secclones:

. g ; .
1) CINEMATICA, que estudia exclusivamente el movimiento sin atend

a las causas que lo producen.

imientos.
2) DINAMICA, que analiza las causas que producen los movim

3) ESTATICA, que estudia el equilibrio de los cuerpos.

MECANItA CLASICA Y MECANICA CUANTICA

i OXi capi-
Las leyes de la mecdnica que vamos a estudiar en 1osdpr0)‘;1mg(:; k ,?,1
i i ir a agregados de -
materia en bulto, es decit

os son aplicables a la s ¢ 4 gk
m‘lam de ért)omos y moléculas. La experiencia nos.ensena ]que tlggetas s
z.lerpos que .apreciamos con nuestros sentidos e incluso (ii petl s

demas astros se mueven de acuerdo con esas leyes, que constituy

mada Mecdnica cldsica o macromecanica.

Sin embargo, esas leyes no son rigurosamente aphcaﬁ)l:selz::tll:x;z:;-
miento de los 4tomos y especialmente de sus component:s; co.nstituyen 1;
prr;tones y neutrones. Las leyes que se apl'lf:an en ese ca by, i :
Mecdnica atémica o micro-mecdnica, también llamada mec
En su oportunidad se mencionaran algunas de cs{as leyes.

3. PARTICULA MATERIZL

En numerosos problemas no es necesario ter!er en cuenta eé tam:;l::]c;
o la forma del cuerpo, que puede por tanto considerarse reducido a
particula.

. Una PARTICULA o PUNTO MATERIAL es una porcin de mat‘erl'(:l -
Pequedia que no es necesario considerar sus dimensiones. El _poder_ consi fr;t
un cuerpo reducido o no a una particula, depende de sus dimensiones rle a Y
Vas a las otras distancias que intervienen en el problen'aa. Por ejemplo €
el ‘movimiento de un satélite artificial alrededor de la Tierra podemos cc’trel:

siderar la cé.psﬁla o satélite como si fuera una particula, pero debfmct’sdio
~ Ner en cuenta el tamafio y la forma de la Tierra. Sin embargo, e? el estu 1
el movimiento de la Tierra alrededor del Sol, podemos considerar a la
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4. CUERPO RIGIDO

UERPO RIGI nio riic as cuyas dlsiancias son
(J” C IGIDO es un co,
ﬂju de pa (¥ H!
ulPa}IableS y ho puede po’ COHS!gu:én!e defmmm.s‘c’, E“ la Naturaleza no
ex-lSte ﬂlllgi-ﬂl Cuelpo esir !Ctalllente l‘lgld() y tOdOS 50N def‘O!”]abIES €n mayor
y

O menor g[ado. S]n Cmbargo, en m Il gUHOS de B“OS pUCdCIl con-
SIdBIaISC EPIOXlllladaﬂlCnte como tales

hierro, etc. El empleo de estos dos concep
de muchos fenémenos.

un blgc_gue de madera o uno de
tos facilita grandemente el analisis

El considerar un CUErpo como rigi :

e rigido o no, es también u 16

numemsgs ] icoiengzd(:n las fuerzas a que esté sometido. Por ;2:::;:“23

o b ;mbargoosc l:'upgncr que una viga de acero es un cut;rpo

L ), cuando un Ingeniero proyecta un edificio, d
elasticidad o deformabilidad de las vigas de acero’ =

e
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Numero Nombré Sim- Masa Niimero e Sim- Masa
Atromico bole Atomica Atdomico bolo Atémica
1 Hidrégeno H 1.0080 39 Yitrio X 88.91

2 Helio He 4.003 40 Circonio Zr 91.22

3 Litio Li 6.939 41 Niobio Nb 92.91

4 Berilio Be 9.012 42 Molibdeno Mo 95.94

5 Boro B 10.81 43 Tecnecio Te 99)

6 Carbono C 12.011 44 Rutenio Ru 101.1

T Nitrogeno N 14.007 45 Rodio Rh 102.91

8 Oxigeno (8] 15.9994 46 Paladio Pd 106.4
9 Fluor F 19.00 47 Plata Ag 107.870
10 Nedn Ne 20.183 48 Cadmio Cd 112.40
11 Sodio Na 22,9898 49 Indio In 114.82
12 Magnesio Mg 24.312 50 Estafio Sn 118.69:
13 Aluminio Al 26.98 51 Antimonio Sb 121.75
14  Silicio Si 28.09 52 Teluro Te ° 127.60
15 Fosforo B 30.974 53 lodo 1 126.90
16 Azufre S 32.064 54 Xenon Xe 131.30
17 Cloro Cl 35.453 55 Cesio Cs 132.91
18 Argon A 39.948 56 Bario Ba 137.34
--\_’ 19 Potasio K 39.102 57 Lantano La 138.91
20 Calcio Ca 40.08 58 Cerio Ce 140.12
21 ~ Escandio Sc = 44.96 59  Praseodimio Pr 140.91
22 Titaqio o 47.90 - 60 Neodimio Nd 144.24

23 Vanadio V® 5094 61  Prometio Pm  (147)
24  Cromo Cr 5200 / 62  Samario sm 15035
25- Manganeso Mn  54.94 63  FEuropio . Eu 151.96
26 Hierro Fe 55.85 64 Gadolinio Gd 157.25
27 Cobalto Co 58.93 65 Terbio Tb 158.92
28 Niquel Ni 5821 66 Disprosio Dy  162.50
29 Cobre Cu 63.54 67 Holmio Ho 164.93
30  Zinc Zn  65.37 68  Erbio Er 16726
3 Galio Ga 69.72 69 Tulio Tm  168.93
32  Germanio Ge 7259 70 - Yterbio Yb  173.04
33 Arsénico As 7492 71 Lutecio . Lu 17497
. 34 Selenio Se 78.96 ' 72  Hafnio  Hf 17849
;2 I?Krc_'mo Br.  79.909 73 Téntalo  Ta 18095
37 R“plto_n Kr 83.80 74 Wolframio W 133.85
ubidio Rb 8547 75  Renio Re  186.23

Estroncio  Sr 87.62 76 Osmio O -
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ELEMENTOS QUIMICOS
(continuacion) ;
. *
Numero i Sim- Masa Nimero Sim- Masa M d d
Atomico Norohe bolo Atomica Atdmico Namg bolo  Atémica Capitulo 3 e 1 a
*
77 Iridio Ir 192.2 91  Protactinio Pa  (231) d 1 tudes
78 Platino Pt 195.09 92 Uranio U 238.03 e On 1
79 Oro Au 196.97 93 Neptunio Np (237) R
80 Mercurio Hg 200.59 94 Plutonio Pu (242) 1
81 Talio Tl 204.37 95 Americio Am (243) y angu OS
82 Plomo Pb 207.19 96 Curio Cm (247)
83 Bismuto Bi 208.98 97 Berkelio Bk (249) .
84 Polonio Po (210) 98 Californio Cf (251)
85 Astato At (210) 99 Einstenio Es (254)
86 Radén Rn (222) 100 Fermio Fm (253)
87 Francio Fr (223) 101 Mendelevio Md (256)
88  Radio Ra  (226) 102 Nobelio No (256)
89 Actinio Ac (227) 103 Lawrencio Lw (257)
90  Torio Th  232.04 1. CONCEPTO DE MEDIDA
: itud
MAGNITUD es todo aquello que puede ser medido, como la long
NOTA: Las masas atémicas estdn expresadas en relacién a Ja masa i " de un cuerpo.
del carbono —12, que es un is6topo o variedad de carbono., a la que ar- de u\na mesa o la temperatura p

bitrariamente se le ha asignado una masa exactamente igual a 12 unidades
0 sea 12.0000. Las masas entre
de los elementos considerados
la de los otros elementos qui

paréntesis corresponden a ciertos isdtopos
¥ No se conocen con la misma precision que
micos.

£ i, je que

/'/KAEDIR es comparar una magnitud con otra de su ,msmt; _(ei.;pzzlzigm

. l -

arbitrariamente se toma como unidad}/El rF:'sultado c_ie toda mesa e ot
PI€ un nimero que es clwalor de la magnitud medida y expre

- €ntre esta magnitud y la que se toma como unidad.

" Las medidas pueden ser directas o indirectas.

.

Si quisiéramos, por ejemplo, medir directamente .1a distauc.xa ;n::]r;
Puntos 4 y B tomariamos varias reglas todas de igual longitud, g
O Supongamos, y veriamos cudntas deberiamos colocgr una‘a' con

O de la otra hasta cubrir la distancia de 4 hasta B; si necesx’tal.'am;)s
dirlamos que la distancia entre A y B es de 12 m. En la prictica lo
hace es aplicar la misma regla varias veces sucesivas. Anﬁlogamente,
5 & medir directamente el 4rea del piso de una habitacién debemos
el piso con cuadrados de cartén de 1 m.? de area cada uno, p?r
“Blmero de ellos nos da entonces el 4rea del piso en m.2? Sin

£48 se miden usualmente de modo indirecto; en efecto, en el
MoK lo que se hace en la préctica es medir directamente el
O y-su producto nos da el area. Es decir, que para realizar
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gl n : . . i iezmillonésima parte del
una medida indirecta se miden directamente otras magnitudes y mediante | Aprommadar.ne.nte ¢l metro es igual a la diezmillo F
la aplicacién de ciertas reglas o férmulas se calcula el valor o medida de Ia cuadrante del meridiano terrestre.

PAEE e La unidad de masa es el kilogramo. El KILOGRAMO es Ig masa de un
bloque de platino e iridio que se conserva en la misma oficina antes mencio-

nada. Este bloque se llama kilogramo patron. (Fig. 3).

La operacién de medir es fundamental para la Fisica porque la ob-
servacion o la experimentacién quedan incompletas si no van acomparfiadas
de la medida de las magnitudes que intervienen en los fenémenos,

2. SISTEMAS DE UNIDADES

3. SISTEMA M.K.s. (metro, kilogrameo, segundo)

¥

distancia a 0°C entre dps Irazos hechos en una barrq de platino e iridio g

Se conserva en la Oficina Internacional de Pesgs Y Medidas de Seyres Es N

barra recibe el nombre de metro patron y tiene la forma indicada en ; i

Fig. 1 para darle ma or rigidez. - Fig. I. Seccion del metro . : .
Br pare ey g patron. (Tamafio natural.) Fig. 3. Kilogramo patron.

Actualmente se - refiere definir e metro como la longitud e uivalente % : -
3.73 . e . ; Aproximadamente gl kilogramo es igual a la masa de un litro de agua

destilada a | temperatura de 4C.

~ La unidad de tiempo es el segundo. El SEGUNDO es Ja 86,400 ava parte
 del dia 5014, medio.

- La unidad ge tiempo definida en esta forma esti relacionada con un
. 'enémeno regular y periddico como es la rotacion de la Tierra. Las oscila-
€5 de un muyejle O resorte pueden servir también para establecer un
n tiempo,

Ctualmente e emplean las vibraciones mecénicas de un cristal de
€Xcitado eléctricamente para medir of tiempo con gran precisién.
temente, desde 1950, se estan utilizando las vibraciones de Iqs
Hna molécyja para medir.el tiempo con una precision extraordi-
ados “relojes atémicos”. Una de las moléculas mis usadas
=¥0niaco gye consta de un dtomo de nitrégeno y tres de hidrégeno.

b
b

Fig. 2,
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entonces como el tiempo

requerido por el 4tomo de ni
23,786 millones de oscilaciones.

troge ara dar .
e Longitd o 3280 p. = 39.370 pE.
k.= 01 m. — 0,0328 pies = 0.3937 pg.
O 0.3048 m. = 30.48 cm. = 12 pg.

pl = U.

pulgada = 2.54 cm.

x = 10-7 cm.
panémetro (nm) = 10-m. =1

MAS IMPORTANTES
: E LAS UNIDADES

3 ALENCIA ENTR

del 4tomo de nitrégeno. Un segundo se define @ EQuIv

Masa

1 kg. =1000¢g = 2.204_11;

1 Ib. =0.45359 kg. = 453.59 g.
1 gamma (y) = 10 g

Tiempo
1 milisegundo (ms) = 10-*s.

1 microsegundo (ps) = 10-°s.

1

: A = 10-®* cm.
{ angstrom (A) = 10-°m. =1

i 1 nanosegundo (ns) = 10-°s.

- o = 10-* cm.
micrén (z) = 10-*m.

ES:

3 & 10° 102

. 10-= | 10-= | 10- 10"‘ 1 110 miga giga, |tera.
§iiiplo ico, | nano, |micro, | mili, [ — kl;’ M, G T
Prefijo pIeS ' m |—
Abreviatura | p | B £ »

Fig. 4.

También se ests considerando

la posibilidad de-definir la masa
6n con cierta cantidad de dtom

0s de una substancia determjnada._

De este modo, los tres Patrones de longitud, masa y tiempo quedarfag
definidos en funcién de propiedades atémicas que se suponen invan’abl

4. SISTEMA C.G.s. (Centimetro, gramo, segundo)

uperior)
i araciGn de escalas graduadas en centimetros (s p
O y en pulgadas (inferior).

La unidad de 1
del metro patrén.

ongitud es e] CENTIMETRO, que es Ja centésima parte B MEDIDA B i rupEs

| i : ' ue con-
a medir las longitudes se emplean las reglas gr;c:m:iaiugo e
vﬁril]as rectas, hechas de materia poco d;forma » Rl
#&'bado varios trazos que indican longitudes er: ie g
it una longitud se observan los trazos de la regla [;lservada v

mos del objeto. La distancia entre los trazos, o

da la longitud deseada.

agua destilada a 45C,

La unidad de tiempo es el SEGUNDO,

5. SISTEMA INGLES

idado en
1a regla tiene cierto espesor debe tenerse mucho f{‘:l(;:z =
'_"inu'y frecuente denominado paralaje. El e-r;;: v o
Ore que al emplear una regla de espesor aprecia
que la visual sea perpendicular a la regla.
4

La unidad de longitud es el
definen como la longitud y Ja ma

pie y la de masa es Ia libra. Arhbas
en Londres. La unidad de tiempo

sa de ciertos patrones

que se consel
es el segundo.
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ny

N
gue es menor que V.

“La apreciacion A del nonio es la diferen_c;ia entre el valor de una
division de la regla y una divisién del nonio#Esta dada por

N-n
A = v
N (1)
En efecto
nv N-—n
A =y—V =yp— - v

N ¥ N

En la figura 7 (a) la distancia entre la primera division del nonio
y la primera de la regla es 4, la distancia entre la segunda' de Ny ?a-sigunda
de R es 24, etc, Por tanto para hacer coincidir la primera division d.cl
nonio con una de la regla es necesario moverlo hacia la derecha una d!s-
tancia igual a A4, para que coincida la segunda hay que moverlo una dis-
tancia 24, etc.

¢ Casi siempre el nonio se construye de modo que tenga una division
mas'que las que se tomaron de la regla con lo que N —n = 1 y la apre-
ciacién resulta ser LY

v valor de una division de la regla
A =

"

: N niimero de divisiones del nonio
7. _ .
e RECTILINEO El método de hacer la lectura es el siguiente: 1) se coloca el objeto

Se llama también ver el tope de la regla y el tope del nonio [fig. 7 (b)] y se lee la parte entera

nier - . d
N (fig. 7), que puede resbal Y consiste en una pequefia regla adicion

ar sob inci
: re la regla principal R. Llamemos v al vz

de una divis‘ién de la regla R. El nom
§¢ construye en la siguiente forma: 1) '
toma una longitud igual'a # division
lz? _n?gla, 2) como v es el valor de cad
vision de la regla, Ia longitud del n
resulta ser ny, 3) e nonio se divide
7 partes iguales, siendo N >p si el noni

d;re_c_t:o, 4) por tanto la longitud de
division del nonio es -

105 2) se observa la divisién del nonio que queda mds préxima o
ﬂ una de la regla y se multiplica por la apreciaciéon A4, 3) se

& = parte entera - (division del nonio) X A @)

8 se ve un tipo comercial de nonio llamado calibrador

e‘i". @y que se emplea cominmente para medir los dia-

rie- 7. Noftio rectlineo. ‘xteriores de los tubos.
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Fig 8.

Calibrador o cartabon de corredera.

Ejemplo 1. En el nonio de la figura 7 se observa que:

Fig 9. Palmer

1) divisién de la regla: v = | mm.

2) divisiones tomadas de laregla: » — g

i del tornillo
ivision del tambor pasa frente a la escala /E. Si p (?gnelesi::-aso
d“;meolnnﬁmero de divisiones del tambor, la apreciaci :
y A 5 ®
A = —
v TN

i i ivisiones frente a la
a que si el tornillo avanza la distancia p, pasan J:’ d;:;sr i o
Zay;l central de la escala E, luego lo que aancZ;- Oa dgl N
; A : ‘ -
ip /N. Cuando el mstrur‘nto esta correcto ke 1o Sk
cidir con el cero de la regla si se ponen en cont e
no ocurre, debe corregirse el instrumento mediante ! i i
en Do ter;erse en cuenta el error de cero o sea la lectura
’ -
los topes se tocan.

es se lee
Para obtener el espesor de un cuerpo colocado e“trzeloxz t:greciacién
"la parte entera en la regla E y se le afiade el produ;tOE O sea:
POr Ia division de £’ mas préxima a la raya central de E.

4
espesor = parte entera + (division del tambor) X A )

. fias diferencias
El palmer se emplea para medir espesores y pequeiias
uelta completa. Un tornillo microme’trica, - de ellos.

i i m.
Ejemplo 1: EI palmer de la figura tiene un paso igual a 1 mm. y
el tambor tiene 50 divisiones. Hacer la lectura.

4) Apreciacién: 4

egla es la 5. La diyj-
sién de la regla inmediata anter; i

= 10 mm. Aplicando (2) tenemos pues que

1
longitud = 10 mm. + 5 3 —fmm
10

8. TORNILLO MICROMETRICO. PALMER

1 mm.

ras que ¢ va unido mediante | . P=lmm. N 50div. A = p = = 0.02 mm.
arco de acero 4 a Ia tuerca por donde pasa el tornillo. Ep | tuerca va gra ' ’ . N 50 div. .

bada una escala E usualmente graduada ep mm. o medios mm. Uni La parte entera es 8 mm. La divisién del tambor més préxima a la
la cabeza del tornillo va el cilindro C o tambor, que cubre el cilindro d en :

estd la escala £. El borde del cilindro C term; esca :

de Ees 1y 15 Luego, aplicando (4),

= 8.30 mm'
£’ que usualmente consta de 25, 50 6 100 divi § SPSSor — § mm. 4 15 x 0.02 mm.

+
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9. ESFEROMETRO

Es otra aplicacién del tornillo micrométrico. Consta (fig. 10) de un
tornillo £ cuya tuerca A lleva tres soportes B, C y D, (B y C aparecen su-
perpuestos en la figura superior) cuyos extre-
mos determinan un plano K perpendicular al
eje del tornillo. Perpendicular a éste va el limbo
graduado F, que se mueve frente a la escala H
paralela al eje del torpiflo. Este se hace girar
mediante el botén G.VLa apreciacion se define
como epn‘el palmer: valor de una divisidn del
limbo,}"'La lectura se hace en igual forma: la
parte entera se lee en H y se toma la divisién
de F que esta mas proxima a H de modo que

lectura = parte entera + (division del
limbo) % A

El esferometro se emplea casi siempre
para determinar los radios dé los casquetes
esféricos.

Ejemplo 1: El paso del esferémetro de
la figura es 1 mm. y las divisiones de la regla
valen 1 mm. El limbo tiene 50 divisiones. Hacer
la Jectura.

Fig. 10. Esferémerro.

i

p
p =1mm. N =50divisiones. A4 —= —  _ ;
N 50 = 21
Como la divisién del limbo que coincide con H es la 25 y la parte
entera leida en H es 5 mm. tenemos.

lectura = 5 mm. + 25 x 0.02 mm. = 5.50 mm.

10. MEDIDA DE ANGULOS . 4

El sistema que con mas frecuencia se emplea en la medida de énglﬂ.
es el sexagesimal. En él la unidad fundamental es €l grado. La medida dé
un angulo recto es 90¢, de uno llano es 180° y el angulo alrededor de u
punto vale 360°. El grado se divide en 60 minutos y cada uno de éstos a s
vez se divide en 60 segundos

I° =60, Pl

CGPHUIO 3

—
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Fl sistema de medida de én_gulos mas
importante para la Fisica es el circular. .

En el sistema circular un _éngulo se
mide por la relacién entre la longltlrld‘de :lu:
arco cualquiera, cuyo cegtro es el vertlcied es
angulo y estd compreudlldo entre k])gj a lor
de.éste, y el radio de dicho ‘arf:o. ﬁvg,o_
del angulo se expresa en radianes. Refirién

Fig. 11.

donos a la fig. 11:

I
of e ——radianes’ i L= Ro’ 5)

R

sea: arco = radio X 4angulo en radianes.
0 5 z

- >4 d-l
La unidad de 4ngulo en el sistema circular es el RADIAN. Un rr;nz:rz:
1 c
es un dngulo_tal que cualquier arco comprendido entre sus lados y con

en su vértice, tiene una longitud igual a su radio.
: i an re-
Las medidas de un mismo angulo en grados y en radianes estin

lacionadas por la siguiente formula:

( % a® a’ ©

1800 mr

donde como siempre m = 3.1416. Haciendo «" = 1 radian se ve que

57° 17" 44”.88. Luego:

a® =

i - 1 radisn = 57« 17 44”.88 = 57.3 aprox.

-

Haciendo «° = 1cresulta a” = 0.017453 rad. Luego:

le = 0.017453 radianes.

* Anteriormente. Su apreciacién viene dada también por la .form'ula
1 figura 12 se tiene un limbo o escala circular E (parte mﬁ':rfor)
Bonio (parte superior), perteneciente a un instrumento d‘° Fisica.
0 1a escalg £ se ve que el intervalo de 10° comprendido entre




Capitule 3

Fig. 12, Nonio circular,

los 3300 y [os 3400 estd dividido en 20 partes, de modo que cada divisién
vale:
10- 1o
Vom—e R e T
20

Para construir ¢ nonio N se tomaron 29 divisiones de Ia escala (n = 29)
Y se dividieron en 30 partes (N = 30), ya que no se cuentan |a raya que
estd antes del cero ¥ la que est4 después del 30. Por tanto:
30—29 1
X 30 = —— 5300 =
30 - 30

de modo que e] nonio aprecia 1 minuto de angulo. La parte entera leida

en la escala £, es 3250 Pues es la divisién inmediata anterior al cero de N.
La divisién de N mas préxima a una de Ees la 18.

!2.  ERRORES
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. i i instrumentales
| resultado. En este grupo quedan incluidos los errores xr;.tses
o : i i6 us ajustes.
m?:jeos a las imperfecciones de su construccién o de sus aj
debt

i i i s puntos
jemplo, si empleamos para medir la distancia entreﬂdc:ls 01:) x
€ )
POII‘ mJ étrica uno de cuyos extremos se ha gastado [:;0;0 e l,‘ESCE!.
i e u
it “::olocamos la regla introducimos un error por e;;ner ]aqregla l:)ulartaa
e imero d ces que tengamos que p
inli or el nimero de veces q
multiplicado p -

i ongitud.
medir la longit k: o
Anéalogamente, si para medir el volumen de un sélido por desplaza
ﬂa 0 £

i uada a 15°C.
usa a una temperatura diferente una probeta gll'addi]amCién 5
i e
mmn:;i0 Simos un error a menos que tengamos en cuenta la
introduc

e A era del control
2) Errores accidentales son aquellos que estin fu rar )
a circunstancias que no pueden preverse. Una
obse ircunstancias
de ador y se deben : que no p pSr b
del u 2 rvacteristicas €s que en una misma experiencia pueden l-es pol xl
s defecto. En estos errores esta incluido el factor personal de
ceso o por g

observador.

jemplo, en un fotémetro el resultado depende esencnal.mettlf‘.en(:;
PO}' ejel-npl O’b ervador para determinar cuando dos sup‘erﬁmes ie :
!3 cap'amd'ad de ) : acidad que depende del sentido de la \-flsta, de nlnodz
oy 1ll’3mlnam(::l'},fizilpque dos observadores obtuvieran el mismo resu ta
<%U:u5:1:i Ir?l;ls);no observ‘dor lograra reproducir un resultado preciso.

j 1 cuyo origen
No deben confundirse los errores con las equwoclacu::le:_o d);l g
estd en el descuido o la impericia del observador en el manej
mento.

. i i Tiorl

Como puede deducirse de lo dicho, es imposible de::;::::fdi] I:ra]or

todos los errores que uno comete, de modo que del ccm(:u:e i e

' medido no puede calcularse nunca el valor verdadgro qu hpcer ke

 puede ser conocido. Por eso el procedimiento seguido es ha e

terminaciones de la magnitud buscada adoptdndose como re-i‘sui e

brbbable la media aritmética o promedio de las observaciones. il
la magnitud A se obtienen los resultados 4,, A4,, A, ..A,, ¢

i obser-
. que tiene mas probabilidad de obtenerse como consecuencia de una

vacion de 4 con el mismo aparato es:

A A A A
n

e iamente
rse corregido previam
valores 4 4,, A,, ..A,, deben _habe’ : g
de ios mismos los errores ststematlcos. cuya
°‘lllivocaciones_

A =
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Debe tenerse bien presente sin embargo, que la media aritmética no
representa el valor mas aproximado, o sea, el valor cuyo error es el menor.
S6lo representa el valor que tiene mas probabilidad de ser reproducido
con el mismo instrumento en las mismas condiciones.

PREGUNTAS

1.V iQué significa “medir?

2. (Qué representa la apreciacion de un nonio? ;De un palmer? ;De un

esferometro? Problema 5.
s piade incy 6. En el palmer de la figura, la distancia entre el 0 ylel 1 esl, 1 ]/541 iemlggl;
: . - ] Gim a escala.
4. Dibuje un angulo. Con centro en el vértice trace un arco, mida su gada. El paso del tornillo es igual a una division de

Hallar la apreciacion y hacer la lectura.

longitud y calcule asi la medida del angulo en radianes. Mida el tiene 25 divisiones.
angulo en grados con un semicirculo graduado y aplicando (6) re- R. Lectura 0.4075 plg.
calcule el valor del angulo en radianes. Compare los resultados.

5. /¢Coémo haria la medida directa del volumen de una_habitacion?

PROBLEMAS

1. En el nonio de la figura, el valor de la distancia entre las divisiones
numeradas es una pulgada. Hallar su apreciacidon y la lectura en su

A bl 6.
segunda posicion R. 1.98 plg. Krasaet

L. ado 59
7. Para construir el nonio circular N de.la_ﬁgura, se hlani;strlrlxm o
divisiones de la escala. Hallar la apreciacién y hacer l1a .

n es de derecha a izquierda y que N0 hay

* o i .
sérvese que la numerac 110 y las dos anteriores

que considerar las dos divisiones po&teri?res’?
‘al cero. R. A = 107, lectura 158° 47 107

Problema 1

2. Una regla estd graduada en medios centimetros. Un nenio pars.i
misma se ha construido tomando 19 divisiones y dividiéndolo en 24
partes. Calcular su apreciacién. R. 0.25 mm. e dl

3. {Cémo debe haberse construido el nonio anterior para que apred
0.1 mm.?

4. En una regla cada cm. se ha dividido en 5 partes iguales. ;C

. . : N Problema 7
debe construirse un nonio para que aprecie 1/5 mm.?, 3 /5 mm.& . s

er la lectura en el nonio circular N de la figura que s€ ha construido

5. El paso del tornillo micrométrico del palmer de la figura es 1 M ;
p g a0do 14 divisiones de la escala E.  R. 30° 16"

y el tambor tiene 50 divisiones. Hallar su apreciacién y lectura.
R. lectura 7.1 mm.

Ld
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Cinematica
Movimiento
rectilineo

Proﬁlcma 8

9. El limbo de un instrumento esta graduado de 10°en 100 y el intervalo-.
entre cada 10° est4 dividido en 30 partes. Un nonio se ha construido
tomando 39 divisiones del limbo y dividiéndolas en 40 partes. jCuél
€S su apreciacién? R. 307,

10. (Cémo debe construirse un nonio unido a la escala £ del problema
8 de modo que pueda apreciarse con &l 2’9

11.  Expresar en radianes un angulo de (a) 32¢; (6) 70°20’; (¢) 100+ 30 125

(@) 350" 1875 R. (a) 0.558; () 1.2275; (c) 17541 (@) 0.01462. 1. REPOSO Y MOVIMIENTO

12, Expresar en grados, minutos y segundos scxagcsim:;les un éﬁgulo de _
(@ 2;0)1/57, ()7-3. R. (a) 114935°30”; () 36¢; (c) 8°6’46™,

s

Un cuérpo se encuentra en movimient.a relativo a otro ;li;a?:; s:)u
posicion respecto a este segundo cuerpo cambia en el traz_lscurso el ti d_pm.l
Por el contrario,un cuerpo se encuentra en reposo relauv_o a otro, si dic
posicidn relativa perm&ece invariable al transcurrir el tiempo.

13. Una circunferencia tiene un radio de 6.8 cm. ;Cual es la longitud de
un arco de la misma que corresponde a un angulo central de (a) 5040°; |

(6) 1.5 rad.? R. (a) 6.013 cm.; (b) 10.2 cm. Asi, por cjemplo, la posicién de la Luna, observada desde la Tierra,

&8t variando continuamente y decimos entonces que la Luna se mueve con
Telacién a la Tierra. Por el contrario, un 4rbol g§ un cuerpo que mantiene
2 posicién invariable respecto a la superficie terrestre y por tanto se en-
@A €n reposo relativo a la Tierra.

14, ;Cual es el valor en grados del angulo central correspondiente a un
arco de 50.2 cm. de longitud si su radio es de 31.8 em.? R. 904

15.  (Cual es el radio de un arco de 50 cm. si su angulo central es de (a)

3825 () 1.2 1.2 R. (a) 74.5 cm.; (b) 41.6 cm. .
~ Tanto e] T€poso como el movimiento tienen caracter relativo porque
: °h de las condiciones mutuas entre el cuerpo supuesto en feposo o
Niento y el cuerpo respecto al cual se refieren estas propiedades.
arbol de] ejemplo anterior estd en reposo relativo a la Tierra pero
Niento relativo g Sol. Un asiento de un vagén de ferrocarnl_cn
ESt4 en reposo relativo al vagén pero en movimiento relativo
ie terrestre,

16. Un poste tiene una altura de 6 m. Las visuales de un oB;ervathf
lejano dirigidas a sus extremos forman un angulo de 4]1°15”. ‘Calcular
la distancia del observador al poste. R. 500 m. '

17. El didmetro de la Luna se ve desde la Tierra segtin un angulo de

31’ 51”. Si la distancia de la Tierra a [a Luna es de 384.400 km.,
cular el didmetro de 1a Luna. R. 3561 km.

QU€ un cuerpo puede encontrarse en reposo relativo a
PO en movimiento relativo a un tercero.
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2. CLASES DE MOVIMIENTO

En Cinematica supondremos siempre el mévil reducido a una par-
ticula porque el movimiento de un cuerpo es mas complejo.

TRAYECTORIA es la linea que resulta de unir todas las posiciones
sucesivas ocupadas por la particula durante su movimiento.

Las trayectorias pueden ser de formas muy variadas pero podemos |
considerar dos casos generales: j

MOVIMIENTO RECTILINEO es aquel cuya trayectoria es una linea rec A,
Es, por ejemplo, el movimiento de un cuerpo que cae libremente sobre
superficie terrestre. )

/

MOVIMIENTO CURVILINEO es aquel cuya trayectoria no es una re
Es, por ejemplo, el movimiento de la Luna alrededor de la Tierra, o el d
un proyectil lanzado oblicuamente.

3. MOVIMIENTO UNIFORME

Es el movimiento de un movil que recorre espacios iguales en tie
iguales cualesquiera. Si ademas la trayectoria es una linea recta,
el movimiento rectilineo uniforme.

Por ejemplo, el mévil de la fig. 1 recorre siempre la distancia de 2§
cada vez que se observa a intervalos de tiempos iguales & 1 seg. Si'
igualdad de espacios recorridos se mantiene
para intervalos iguales de tiempo aunque in s L
sean de magnitud arbitraria podemos asegu- '
rar que su movimiento es uniforme.

| o | 7

T

Fig. 1. Movimiento unifol

4. VELOCIDAD

LA VELOCIDAD en el movimiento uniforme, es el espacio
en la unidad de tiempo. Luego, si en el tiempo ¢ el movil recorre la @IS
e con movimiento uniforme, su velocidad es:

e cm m
y o= 0
t seg seg
espacio

o velocidad =
tiempo

.
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En general la unidad de velocidad es la velocidad de un moévil que
recorre con movimiento uniforme la unidad de distancia en la unidad de
tiempo.

La unidad C.G.S. de velocidad es el centimetro por segundo (cm /seg)
y es la velocidad de un mévil que recorre con movimiento uniforme un
centimetro en un segundo.

La unidad M.K.S. de velocidad es el metro por segundo (m /seg) y es

la velocidad de mévil que recorre con movimiento uniforme un metro
en un segundo

Despejando el espacio en (1) se obtiene:
e = vt @

/ o espacio = velocidad x tiempo

b

que nos indica que en el movimiento uniforme el espacio recorrido es pro-
porcional al tiempo.

Ejemplo 1: Expresar en m./seg. una velocidad de 180 km. /hora.

km. 1000 m m.
—180 x——— = 30 —
hora 3600:seg. seg.
Ejemplo 2: Calcular la velocidad de un moévil que recorre con m.u.
una distancia de 30 m. en 2 minutos.

V=180

# . -30m., !=2min

: e 30 m. m. 100 cm. cm.
v.-_—l_=_=15__.__—_-15>< =25
! 2 min. min. 60 seg. seg.

]

K \
Ejemplo 3: Calcular el espacio recorrido en un cuarto de hora por

ol moévil cuya velocidad es de 8 cm. /seg.

B ! = 1/4 de hora = 15 min. = 900 seg., v = 8 cm./seg.

cim.
=" =28 % 900 seg. = 7200 cm. = 72 m.
seg.
OVIMIENTO VARIADO

, é::"OWMiemo de un cuerpo que no recorre espacios iguales en tiempos
#8SOF tanto, unas veces se mueve mas répidamente y posiblemente

”~
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otras veces va més despacio. En este caso se llama velocidad media () al |
cociente que resulta de dividir la distancia total recorrida (e) entre el tiempo
empleado en recorrerla (1):
= € ”
V=—0— . e=w 3)
t )
La velocidad media representa la velocidad con que deberia moverse

el mévil para recorrer con m.u, y en el mismo tiempo la distancia que
ha recorrido con movimiento variado.

Por ejemplo, si un automévil ha ido en 5 horas de una ciudad A4 a
otra B distante 400 Km., diremos que su velocidad media ha sido de 400
Km. + 5 horas = 80 km. /h. No quiere esto indicar que el automdvil se
ha movido siempre a razén de 80 km. /h., sino que si se hubiera despla- |
zado con dicha velocidad con m.u. hubiera tardado el mismo tiempo en ir ‘
de 4 a B. Evidentemente en ciertos momentos habré ido més ripidamente
Yy en otros mas lentamente, llegando quizas hasta detenerse pero en prome-
dio, su velocidad ha sido de 80 km. /hora. |

Para obtener la velocidad instantdnea, que es la velocidad del mévil

Cuando se desea indicar una cantidad muy pequefia de una
magnitud fisica se le antepone la letra “d”, que se lee “diferenci
ejemplo, de y dt, que se leen “diferencial de espacio” y “‘dif :
tiempo”, indican un espacio muy pequefio y un intervalo de tiempo muy
pequefio respectivamente. Por consiguiente la velocidad instantinea se
calcula de acuerdo con la regla:

v = de /dt =
6. MOVIMIENTO UNIFORMEMENTE VARIADO (MUV)

Es el movimiento de un cuerpo cuya velocidad (instantdnea) experiment
aumento o disminuciones iguales en tiempos iguales cualesquiera. Si adema
la trayectoria es una linea recta, se tiene el movimiento rectilineo uniforme
mente variado. Si la velocidad aumenta el movimiento es acelerado,
si la velocidad disminuye es retardado.

Por ejemplo, si observamos un moévil a intervalos iguales a 2 seg
encontramos que las velocidades medidas son 4 cm. /seg., 7 cm. /:
10 cm. /seg...., diremos que el movimiento es uniformemente va
porque la velocidad aumenta en 3 cm, /seg. cada 2 seg.

—
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ACELERACION

LA ACELERACION en el movimiento uniformemente variado es la varia-
cion que experimenta la velocidad en la unidad de tiempo. Se considera
positiva en el movimiento acelerado y negativa en el retardado.

Sea v, la velocidad del mévil en el momento que lo .observamos por
primera vez (velocidad inicial) y sea v la velocida_d que tiene a.l cabo del
tiempo ! (velocidad final). La variacién de velocidad en el tiempo ¢ ha
sido v—v, ¥y la /Aceleracion sera:

y—v, cm. m.
= - o 4)
/4 ' t seg.? seg.?
/J 3 e
P cambio de velocidad
0 aceleraciéon = -
/ tiempo

/ En general, la unidad de aceleracion es la aceleracién de un moévil
uya velocidad varia una unidad en cada unidad de tiempo.

En el sistemd C.G.S. el numerador de (4) estd dado en cm. /seg. y
el denominador en seg. de modo que la aceleracién debera expresarse en
(em. /seg.) /seg. o sea en cm. /seg.% Luego la unidad C.G.S. f!e aceleracidn
es el cm. /seg2'y es la aceleracién de un mévil cuya velocidad aumenta
I em. /seg. en cada segundo.

La unidad M.K.S. de aceleracién es el m. /seg.? y es la aceleracién
de un mévil cuya velocidad aumenta 1 m. /seg. en cada segundo.
: E

8. FORMULAS DEL MUV

Despejando v en (4) resulta: b
vV =v, +at (5)

Puede probarse que el espacio recorrido con movimiento uniforme-
Mente variado es:

e = vyt 4 14 ar (6)
Si se elimina e tiempo ¢ entre (5) y (6) se obtiene otra férmula Gtil:
W o= y? 4 2ge )

Si al observar el mévil por primera vez se encontraba en reposo, la
d inicia] es nula, v, = o, y las formulas del m.u.v. se reducen a:

€ = % a[a, v = 2a€ (s)
€beran emplearse cuando no haya velocidad inicial.

V = al,
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cm. cm. cIm.
y = v, +at =2,000— 410 % 30 seg. = 2,300——
seg. seg.® seg.

Estas tltimas férmulas nos indican que en un mévil animado de mo- |
vimiento uniformemente variado y que parte del reposo, 1) la velocidad §
adquirida es proporcional al tiempo, 2) el espacio recorrido es proporcional
al cuadrado del tiempo.

Ejemplo 3: Un mévil parte del reposo con una aceleracién igual a
650 cm. /seg. (Cudles seran su velocidad y el tiempo transcurrido cuando

Demeostracién de la formula del espacio. Como en el movimiento N
orrido 200 m? Emplear el sistema M.K.S.

uniforme variado la velocidad varia proporcionalmente al tiempo, resulta
que la velocidad media en el intervalo ¢ es igual a la velocidad en el punto
medio del intervalo, o sea en el instante 14 ¢ Substituyendo este valor de
tiempo en (5), resulta que v = v, + a(14 1) = v, + M4 at

haya rec

/ o= o] .
/ Como no hay velocidad inicial se usan las férmulas (8).

e =200 m. a = 650 cm. /seg* = 6.5 m. /seg.?

Para obtener el espacio, debemos multiplicar v por ¢ de acuerdo con m. m.?
(). Luego e = vt = (v, + JgaN 1 = vl + Jgar v =2 ae =2X6.5 % 200 m. = 2,600
- seg.? seg.?
Ejemplo 1: En 6 seg. la velocidad de un movil aumenta de 20
Sacando la raiz cuadrada, v = 51.0 m. /seg.

cm. /seg. a 56 cm. /seg. Calcular la aceleracién y el espacio recorrido.

v 51.0 m. /seg.-
= = 7.8 seg.

v, = 20 cm. /seg., v = 56 cm./seg., ¢ = 6 seg. St i

a 6.5 m. /seg.?
cm. cm.
56 — 20 Ejemplo 4: Un tren se mueve a razén de 180 km. /hora. La acele-
—v, seg. seg. racién negativa que producen sus frenos es de 0.5 m /seg.* ;A qué distancia
a = = =6 de la estacion y cuinto tiempo antes debera el maquinista aplicar los frenos
t 6 seg. para dcter‘:erlo?
cm. cm. ,/ Como elgmovimiento es retardado, la aceleracién es negativa:

e = vt 14 ar =20 — X 6seg. + 14 X 6 —= X 36 seg* =228 po

seg. seg.? 2 a0k ;

A seg.?

Ejemplo 2: (Qué velocidad tendrd un mévil al cabo de 30 seg
su aceleracion es de 360 m. /min.? y su velocidad inicial es de 72 km. /I
siendo el movimiento acelerado? " ]

La velocidad final es cero porque se dletiene en la estacién ... v = 0.

km. 1,000 m. m.
Vo =180 —— — 180 X =
hora 3,600 seg. seg.

Como el movimiento es acelerado, la aceleracion es positiva ¥

reducirse a unidades C.G.S. S Substi
Substituyendo en la formula v — %> + 2ae,

m. 100 cm. cm.
a = 360 =360 x — — =10 m: m.
in.2 3,600 seg.2 seg. Seg_: = 2 x0.5 X X e ..e = 2500 m.
km. 100,000 cm. cm. t : L =
! == . . .
v =72 = J2X ot = A0k . star . 0 =50 —0.5 — x t ..t = 100 seg.
hora 3,600 seg. seg. o seg. seg.
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7. GRAFICOS DEL MOVIMIENTO

eje vertical.
v c
V=Const
— . C=VT /
et —t——
0 1 =223 0 1 23 - 4
Fig. 2. Fig. 3.

Por ejemplo, en el movimiento uniforme, la velocidad

constante, se representa por una recta horizontal (fig. 2) yele
es proporcional al tiempo, se re
depende del valor de v. (fig. 3).

En el movjmiento um
formemente vari do, la at
leracién es constante y sel
presenta por una recta
rizontal por encima o P
debajo del eje horizont
segin que la aceleracion §
positiva (movimiento a e
rado) o negativa (movimi
to retardado), (fig. 4).

Como en el M.U.V. la velocidad varia proporcionalmente al tief

su grafico es una linea recta cuya inclinacién depende.de la acele
(fig. 5).

-
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—
v
b
/Ejfi/'/ mov. rec.
o V=V0'at
mov. acel. Y \
/
/ | 1 | IS | | | I
0 1 sk 0 1 By st
| Fig. 5.

El gréfico del espacio es algo més complicado, pero si no hay veloci-
dad inicial, de modo quee = 14 ar? el grafico es el representado en la fig. 6.

En general, el movimiento de
un cuerpo es mas complejo y unas
veces es acelerado, otras es uniforme

_y otras es retardado. Por ejemplo, en

la fig. 7 se ha ilustrado la variacién
de la velocidad de un automévil de
una parada de luz de trafico hasta la
siguiente. EA®0 su velocidad es cero y
empieza a moverse con movimiento
uniformemente acelerado hasta 4. De
4 a B el movimiento es uniforme. De
B a C es uniformemente retardado y
la velocidad disminuye. De CaDel
movimiento es uniforme otra vez. Fi-

nalmente de D a £ es retardado has-
1a detenerse en £

C=1/24T2

wf|——

]
~ Un caso mas general es el jlus- =}\
moenlaﬁg.S.DeAaBydeC !
ap cl' movimiento es acelerado, pero
10 uniformemente, De B a C es retar-
% ¥ lo mismo de D 3 £ EnE la
dad €5 cero, pero el mévil pro-
Mmoviéndose con velocidad nega-
‘{9-‘]“’-‘- significa que se estd moviendo en direccién contraria. de mo-
©de E a Foe movimiento es también acelerado.

»

Fig. 6.
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¥ . Tierra, independientemente de su forma geométrica o de la substancia que
A 3 los compone. Este resultado constituye la ley de la calda de los cuerpos.
C D Como una consecuencia inmediata de la igualdad de la aceleracién
‘concluimos que en el vacio todos los cuerpos emplean el mismo tiempo en
} caer una misma distancia si parten en las mismas condiciones.
i £ ; Es necesario especificar en el vacio, porque si la caida se verifica
g i i - - . . -
bl i i hee en un medio como el aire, esta substancia se opone al movimiento, y esta
. oposigion o resistencia depende principalmente y |
| iAo de If{ forma geométrica del cuerpo. -
/' Por ejemplo, si se dejan caer en el aire una
: = ﬁluma y una moneda, la moneda caerid més
A C E /,’Ipronto que la pluma, pero si caen en un tubo
i

ble, ambos cuerpos, la pluma y la moneda,
caeran juntos. (Fig. 10).

Como ya se dijo, fue Galileo el primero en
estudiar sistematicamente la caida de los cuer-
pos descubriendo las leyes anteriores. Para
comprobar la igualdad de los tiempos de caida
Galileo lanz6 desde lo alto de la torre inclinada

“de Pisa varios cuerpos de substancias y pesos
diferentes observando que todos llegaban simul-
taneamente al suelo. (La resistencia del aire
puede despreciarse cuando se trata de Cuerpos
compacegs y alturas inferiores a 200 m.). Para verificar que el movimiento
de caida es uniformemente acelerado, Galileo procedié indirectamente
observando el movimiento de caida a lo largo de un plano inclinado, que
&8 mucho mas lento y mas facil de observar, comprobando que los espacios

~ eran Proporcionales a los cuadrados de los tiempos; entonces por induccién
aﬁ.ﬂné que en la, caida libre verticgl se cumplia la misma ley y el movi-
Miento era uniformemente acelerado.

acelerado retardado  acelerado retardado

/ donde se ha hecho el vacio méas perfecto posi-

Fig. 8.

10.  CAIDA DE LOS CUERPOS

Es un hecho que observamos repetidamente que todos los cuerpg
tienden a caer sobre la superficie terrestre. Este fendmeno se debe
atracciéon que la Tierra ejerce sobre los cuerpos proximos a su supg

 §

—_———— S
AIRE VACIO

Fig. 10.

dad. Esto es, s6lo un
cular de una propiegd4

cion universal. La naturaleza de
este movimiento fue descubierta
hace poco mas de 300 aﬁ%s por.
el genial fisico italiano Galileo
Galilei (1564-1642)"(figura 9).

. ACELERACION DE LA GRAVEDAD

Como resultado de numero-

S0s experimentos podemos enun- . ] i

ciar la siguiente ley de la caida dé e :.cra;non con que caen los cugrpos se llama ace e;sfac:or; ed a

los cuerpos: 1 . 1mp e{“ffnte gravedad, y se designa por la lf:'tra g- Su valor ?—

48 condiciones locales de cada lugar de la Tierra; su valor ma-

9 €5 en el polo norte, 983 cm. /seg.? y disminuye a medida que nos

Po0S al ecuador, donde vale 978 cm. /seg. El valor en Paris es 980.9
/5¢8.* En los problemas se tomara siempre para mayor sencillez:

& = 980 cm. /seg: — 9.8 m. /seg.* = 32 pies /seg.?

En el vacio, todos los ¢
pos caen con movimiénto unifon
mente acelerado, siendo la acelé
racion la misma para todos
Fig. 9. Galileo Galilei. cuerpos en un mismo lugar de
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Un cuerpo se mueve con una velocidad de 12 km. /min. Calcular la

FORMULAS DE LA CAIDA Y SUBIDA DE LOS CUERPOS 9,
distancia que recorre en 4 seg. R. 800 m.
B it e e i 0 o X e ]a_s e 10. *Dos trenes parten de una misma estacion; uno a 60 km. /hora y otro
iins kel por ¢ Bt reprcsemalf bl ol - a 80 km. /hora. ;A qué distancia se encontrardn al cabo de 50 minutos
h_ y lalac.elei;ic_lo'n_plor g. Entonces para la caida libre de un cuerpo, o sea, (2) 5 raarthin o Sl st Sentihe” (5). 5 raselan ca s oot
sin velocidad inicial, se tiene: o ST N -
Vegh ke ¥ g, v =2gh ®) 11.4 Dos trenes parten de dos ciudades A4 y B distantes entre si 400 Km.
i ini { con velocidades de 70 Km. /hora, y 100 Km. /hora, pero el fje A
T iy s j sale dos horas antes. ;Cuando se encontraran y a qué distancia de
| (a) si i b) si ambos se mueven
== 4, (a) si ambos se mueven uno hacia el otro, (
v s (IQ)\ L:_n sentido de B hacia 47 R. 1 h., 32 m., 247.1 Km.; 18 h., 1,400
ko= Wik Ysr (an Km.

v o= ¥ -+ 2 g‘h . (12) // |

, 12. 4Un au-ttffﬁévil recorre 350 Km. en 7 horas. Calcular su velocidad

Si el cuerpo es lanzado verticalmente hacia arriba el movimiento de medfa. R. 50 Km. /hora.

M fist e R e y/A lo largo de una carretera se tienen tres ciudades A, By C. La dis-
! V¥ =y — gt : (13) . f tancid ‘entre A y Bes 120 Km. y entre By C es 180 Km. Un automovil

| ' sale de 4 a las 7 a.m. Pasa por Balas 9am., yllegaa Calal p.m.

Calcular su velocidad media entre 4 y B, entre By C y entre 4 y C.

h = vt — 15 gr (14)

/h 4 . /h., 50 km. /h.
¥ o= v,2 — 2gh R. 60 km. /h., 45 km. /

14. " Una pelota rueda con m.u.v. por un plano inclinado. Si parte del

reposo jcual-es su aceleracion si al cabo de 10 seg: ha adqum_do una
: velocidad de 80 cm. /seg.? ;Qué distancia ha recorrido en ese tiempo?
R. 8 gm. /seg.?, 400 cm.

15" Un automévil arranca y en 3 minutos adquiere una velocidad de 65
(16) Sk . Km. /hora. Calcular su aceleracién y el espacio recorrido. R. 9.20
' B O jsegs, 14985 m.

- 16. % Up cuerpo parte del reposoy recorre 50 m., con una aceleraciéq de
8 em. /segz. Calcular la velocidad adquirida y el tiempo transcurrido.
R. 282.8 cm. /seg., 35.35 seg.

*iQué tiempo debe transcurrir para que un cuerpo que parte del reposo

€On una ‘aceleracion de 0.4 m. /seg.? adquiera una velocidad de 30

Km. /min. 9 Calcular el espacio recorrido. R. 1,250 seg., 312,500 m.

- l.Jn movil parte del reposo con m.u.v. y cuando ha recorrido 30 m.
L HeRE una velocidad de 6 m. /seg. Calcular su aceleracién y el tiempo

1 ;lt_mnscu”id"- R. 60 cm. /seg., 10 seg.

8 @eroplano para despegar recorre una pista de 600 m. en l.S seg.

. 9“ que velocidad despega en km. /hora y cuél es su aceleracion en
/seg? R 983 km. /hora, 533.3 cm. /seg.

g alcau_-. :
férmula

A medida que el cuerpo sube su velocidad va disminuyend
zando su altura méaxima cuando su velocidad se haya anulado.
de la altura méxima es:

Voo

R

2g -

que se obtiene haciendo v = 0 en (15) y despejando /&

El tiempo que tarda en subir es:

y se obtiene haciendo v = 0 en (13) y despejando ¢.

Ejemplo 1: Calcular la velocidad adquirida y la altura recorrida
un cuerpo que tarda 5 seg. en caer libremente.

.

! =5seg, g =98 m/segs, v, = 0.




56 - INTRODUCCION A LA FISica

2

21,

22.

23.

24,

25,

126.

27.

28.

29.

30.

Capitule 4

Un automévil parte del reposo y adquiere una velocidad de 60 km. /h.
en 15 seg. Calcular su aceleracién en m. /min.2 y en pies /seg2, y el
espacio recorrido. Si la aceleracién permanece constante calcular el
tiempo transcurrido y el espacio recorrido cuando su velocidad es de
80 km./h. R. 4,000 m. /min2, 3.64 pies, 125 m., 20 seg., 222.2 m.

¢En qué tiempo adquirira un cuerpo una velocidad de 45 km. /h.
si parte con una velocidad de 10 cm. /se€g. y se mueve con una acele-
racion de 2.5 cm. /seg2? R. 8 min. 16 seg.

Calcular la aceleracién de un mévil cuya velocidad aumenta de 20
km. /h. a 80 km. /h. en 10 min. Hallar el espacio recorrido. R. 100
m. /min.2, 8,333.3 m.

o~

En un mévil la velocidad disminuye de 3,000 m. /'min. a 10 m. /seg.

en 4 seg. Calcular la aceleracién negativa y el espacio recorrido,
R. —10 m. /seg.2, 120 m.

)

Un mévil animado de m.u.v. tiene una aceleracién de 3 cm. /seg.2
y una velocidad inicial de 120 m. /min. Calcular su velocidad y el es-
pacio recorrido al cabo de 10 seg. Resolver el problema suponiendo
primero que el movimiento es acelerado y después que es retardado.
R. 230 cm. /seg., 2,150 cm., 170 cm. /seg., 1,850 cm.

Un automévil cambia su velocidad de 18 Km. /hora a 72 km. /hora

al recorrer 200 m. Calcular su aceleracion y el tiempo. R. 0.9375
m. /seg.?, 16 seg. :

Un avién aterriza con una velocidad de 84 Km, /hora y se detiene
después de recorrer 120 m. Calcular la aceleracién retardatriz produ-
cida por los frenos y el tiempo transcurrido. R. 10.28 seg., —2.26
m. /Sng. : ’ ‘
El velocimetro de un auto marca 45 Km. /hora cuando se ap[ian los

frenos. Si el auto se detiene en 2.8 seg., jcual ha sido la aceleracién ,
negativa y la distancia recorrida? R. —4.46 m. fsegz, 17.5 m.

Desde un buque es lanzado un avién mediante una catapulta de 3.5
m. Si la velocidad adquirida es de 140 Km. /hora, calcular la acelera
cién. - R.216 m. /sege. f’ F
Un elevador arranca con una aceleracion de | m. /seg.? hasta alcanzaf
su maxima velocidad de 20 m. /seg. Va entonces deteniéndose con uné
aceleracién retardatriz de 2.5 m, /seg. Caleular la distancia recorridé
y el tiempo empleado. R. 280 m., 28 seg.

Un tranvia parte del reposo y se mueve durante 15 $eg. con una ace
leracién de 1 m. /seg.> Se suprime la corriente y contintia lyoviénd
10 seg. con movimiento retardado a causa de la friccién con L

g ‘- 35.

-

9
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aceleracién de 5 cm. /seg.* Finalmente se aplican los frenos y se de-
tiene en 5 seg. Calcular la distancia total recorrida. R. 296.25 m.

Un bote motor aumenta su velocidad de 8 Km./hqra a 30 Km. /hora
con una aceleracion de 150 m. /min? Calcular el tiempo empleado y
el espacio recorrido. R. 2.44 min. 771.5 m.

Un cuerpo cuya velocidad es de 3 m. /seg. experimenta una a}celeraclét;
de 40 cm. /seg.? ;Cudl sera su velocxdac-j cuando haya recomdo.LO‘ m.?
;Qué tiempo habra transcurrido? Considerar ambos casos: movimiento
acelerado y retardado. R. 4.12 m. fseg., 2.8 seg., 1 m. /seg., 5 seg.

3L

32.

Un cuerpo se mueve durante 3 seg. con m.u.v. r.ecorriendo‘Sl m.
Cesa entonces la aceleracién y durante 3 seg. siguientes recorre con
m.u. 72 m. Calcular la velocidad inicial y la aceleracién. R. 30 m. /seg.,
nie : : |
—2 m. /seg.? | | .
Un tren va a 60 Km. /hora. ;Cuanto tiempo y a qué distancia ar.ltes
de llegar a la estacion deber4 el maquinista aplicar los’frenos si la;
2
aceleracion retardatriz que ellos producen es de 1,000 m./min.??
R. 1 min., 500 m.

33.

34.

-Desde un globo en reposo se deja caer un cuerpo. ;(Qué velocidad
tendra y qué distancia habra caido al cabo de 10 seg.? R. 98 m. /seg.,
490 m.

Resolver el problema anterior si el globo baja a razén de 12 m. /seg.
: #8110 m. /seg,, 610 m.
373

36.

. Si el globo del problema 35 se encuentra a una altura de 4,'900 m., j,qEzf:;
- tiempo tardara el cuerpo en llegar al suelo y con qué velocidad llegara?
‘R.-3‘|.6 seg:, 309.8 m. Iz’seg_

Ut cuerpo dejado caer libreMente llega al suelo con una velocidad
de 29.4 m. /seg. Determinar el tiempo empleado en caer y la altura .
del punto de partida. R. 3 seg., 44.1 m.

9. Si un CUETpo cae en 4 seg. partiendo del reposo, calcular la velocidad
~9n que lléga al suelo y la altura del punto de partida. R. 39.2 m. /seg.,
.4 m.

Una piedra es lanzada verticalmente hacia arriba con una velocidad
de 2

€ 20 m. /seg, ¢En qué instante su velocidad sera de 6 m. /seg. y a qué
B A se encontrara? R, 1.43 seg., 18.58 'm.

6RU€ velocidad inicial debe dérsele a un cuerpo para que caiga 980

€n 10 seg? ¢Cudl sera su velocidad al cabo de los 10 seg.? " R.
. /seg., 147 m. /seg.
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42. | Una piedra es lanzada en un pozo de una mina con una velocidad
inicial de 32 m. /seg. y llega al fondo en 3 seg. Hallar la profundidad
del pozo y la velocidad con que llega. R. 140.1 m., 61.4 m. /seg.

43. 'Una piedra es lanzada verticalmente hacia arriba con una velocidad
de 4,900 cm. /seg. ;A qué altura llegarad y cuénto tardara en volver
al suelo? R. 122.5 m., 10 seg.

44. ' Un cuerpo lanzado verticalmente hacia arriba regresa al cabo de §
seg. (Cuales fueron la velocidad inicial y la-méxima altura alcanzada
R. 39.2 m. /seg., 78.4 m.

45." (Con qué velocidad inicial fue lanzado un cuerpo que cuando ha
subido 5 ¢m. posee una velocidad de 200 cm. /seg?. ;Qué tiempo
estado subiendo? R. 223.1 cm. /seg., 0.023 seg.

46. \ ;Qué altura ha caido y con qué velocidad inicial fue lanzado un cuerpg
que en 10 seg. adquiere una velocidad de 11,800 cm. /seg. , R. 2,000
cm. /seg., 690 m.

capindo & Vectores
Composicion de
movimientos

¢

47." Resolver el problema anterior s; el cuerpo es lanzado hacia arribg
R. 21,600 cm. /seg.; 1,670 m. L
‘1. ESCALARES Y VECTORES

En Fisica existen dos tipos muy importantes de magnitudes que son
los escalares y los vectores.

&

MAGNITUDES ESCALARES o simplemente ESCALARES son agquellas deter-
minadas exclusivamente por su medida cuando se toma una unidad con venierzre.
Por ejemplo, para especificar el volumen de un cuerpo basta con indicar
BIARtOs m? tiene: para conocer ia temperatura del ambiente sélo se requiere
en iln_termém,etro; el tiempo es ambién una magnitud escalar. Las
Agnitudes escalares se especifican completamente mediante un nimero.

- MacNitupes VECTORIALES o Simplemente VECTORES son aquellas que
U complerq determinacién requieren que se epeciique una SEroii
de conocer s medida o intensidad. Por ejemplo, para precisar com-
ite el movimiento de un barco en alta mar no basta con dar el
.. Yelocidad, digamos 30 km. /hora; es necesario adems, indicar

N que se mueve. pues solamente asi podrd determinarse su
S U8 instante posterior, Por tanto, la velocidad es una magnitud
Aambign !0. es la aceleracién.
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Los vectores se representan mediante segmentos que
tienen la direccion del vector y una longitud proporcio-
nal a su intensidad; el segmento lleva una saeta para in-
dicar el sentido. En la fig. 1 se han representado dos vec-
tores que tienen la misma intensidad, pero direcciones
opuestas. Fig. 1.

rcprescntaré entonces el vector resultante o suma R. (Fig. 3). Este método
se llama regla del paralelogramo. Se puede escribir que:
= —> - 3

R=V|+Vz

En las férmulas un vector se representa por una letra en negritas
—
como ¥, o por una letra con una flecha encima, como V.

El desplazamiento de un cuerpo es una magnitud vectorial, pues pard
especificarlo es necesario indicar no sélo la distancia que se ha movidg

sino ademés la direccién en que se movid. Fig. 3. Regla del paralelogramo.

En el movimiento rectilineo la velocidad se representa por un ve
que tiene la misma direccién que la trayectoria. Si el movimiento es
forme el vector tiene siempre la misma magnitud (fig. 2 a). Si el movimien
es variado, el vector velocidad tiene una magnitud variable ‘aumentanc
o disminuyendo segin que el movimiento sea acelerado o retardado. Eni
movimiento uniformemente acelerado la aceleracién es un vector que ti€l
la misma direccién que la velocidad (fig. 2 b), pero si el movimiento!
retardado, la aceleracion es negativa y por tanto se representa por
vector que tiene la direccién opuesta a la velocidad, (fig. 2 ¢).

Esta igualdad es completamente diferente de R = V, + V,, que en
general no se cumple en este caso.

En efecto, la magnitud del vector suma puede ser mayor, igual o
menor que la suma de las magnitudes de los vectores componentes. Si
los dos vectores tienen la miisma direccién, la magnitud del vector suma
o resultante es simplemente la suma de las magnitudes de los componentes
(fig. 4), pero si tienen direcciones opuestas, es igual a su diferencia (figura 5).

Vi V2
T =

Vz - Vi L
R
mov. uniforime " &
(a) A v B v 3 v ————— e ]
> 5 s R- Vi ¥ Rty Y
Fig. 4. ol 3 Fig. 5.
= = it Si los dos vectores son perpendiculares (fig. 3 b), la magnitud del
i 8 v ¢ YEClor resultante se obtiene aplicando el teorema de Pitagoras:
) S 3
% = S - 2 P e g
a a a
o RE= V V‘lz + sz (l)
=1 ,En realidad, no es necesario construir el paralelogramo y puede
A A : e ' | y B " N ¢ 3 t:' Vvector resultante trazando por el extremo B del segmento que
aTa v g , N = 5 el primer vector un segmento BA igual y paralelo al segundo
vl Segmento OA representara el vector suma. (Fig. 6).
ig. 2. "

2. SUMA DE DOS VECTORES RENCIA DE DOS VECTORES
| d‘{erencia de dos vectores se obtiene sumando al primero o mi-
€Ctor opuesto o negativo del segundo o sustraendo. (Fig. 7).

‘

La suma o resultante de dos vectores se obtiene construyen
ralelogramo determinado por los segmentos que los representan. La @




oy
1 . N
= / \
e \

‘ VECTORES - 63

62 - INTRODUCCION A LA FISICA Capitulo §

Cnpﬂulo‘s =
e

Va

Vy

> o

V¥ Fig. 10.

versas velocidades. La velocidad resultante del movimiento que en definitiva
uiere el cuerpo es la suma vectorial de las velocidades de los movimientos

componentes.

Fig. 7. Resta de vectores.
adg

Por ejemplo, supongamos que un bote motor (fi-
gura 11) tiende a moverse en direccion norte con una
velocidad Vs = 72 km. /hora en un lugar donde la
corriente tiene direccién este y una velocidad Ve = 20
km. /hora. Entonces la velocidad resultante Vg del
bote es la suma vectorial de la velocidad Vs del bote
sobre el agua mas la velocidad Vc de la corriente.

extremo del primero, el origen del tercero sobre el extremo del segun
y asi sucesivamente hasta el iiltis
vector (fig. 8). El segmento
que va del origen del prin)ler VeC
al extremo del tltimo representa
vector suma o resultante. El polige
OABCD cuyos lados son iguaj

paralelos a los vectores compon
tes se llama poligono de los vecto
El orden en que se tomen los
tores para sumarlos es indiferente porque el resultado es siempre el mi§

s

Como se trata de vectores perpendiculares la mag-
nitud de la velocidad resultante se obtiene aplican-

do (18):
Fig. 11. Vr = v_722 - 200 = 74.7 km.,’hora

La corriente desvia el bote hacia el este un angulo a« = 15033, que
se puedg determinar en el grafico hecho a escala.

Fig. 8. Poligono de vectores.

5. COMPONENTES DE UN VECTOR

Anélogamente, como las aceleraciones son vectores, pueden también
Sumarse vectorialmente para obtener la aceleracién resultante.

También puede descomponerse un vector en otros dos que tengal
recciones determinadas. Por ejemplo, para descomponer el vector
= 04 (fig. 9) en otros dos segiin las direcciones 1 y 2 se trazan plr ¢
tremo A de R las rectas AC y AB paralelas respecti- '
vamente a las direcciones 1 y 2. Los segmentos OB
y OC representan entonces las componentes de R en
las direcciones pedidas. Cuando e#%¥gllo entre 1 y2
es recto, se obtienen las componentes rectangulares,
(fig. 10). Las componentes rectangulares son las usa-
das mas frecuentemente.

_ Un ejemplo interesante es el de la caida de un cuerpo por un planfn
flinado, (fig. 12). La aceleracién de la gravedad g es un vector en di-
OR vertical. Determinando las_componentes rectangulares segin las

6. COMPOSICION DE MOVIMIENTOS Fig. 9. Compe

de un vecHt

Supongamos que un Cuerpo se encuentre some-
tido simultaneamente a la accién de varios agentes que le imprif
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direcciones AP y AN que son paralelas y normal eg respectivamente al pla

resulta que la aceleracién de caida del cuerpo 4 a lo largo del plano es
g'. Esta aceleracién es tanto menor cuanto menos inclinado est4 el plano,

MOVIMIENTO DE PROYECTILES

Otro ejemplo muy importante de composicién de movimientos es el
movimiento de los proyectiles lanzados oblicuamente, (fig. 13). El angule

-._“a
X

O fsrrm——— .

Fig. 13. Trayectoria de un proyectil.

@ que forma la direccién de la velocidad inicial v, con la horizontal s
llama dngulo de tiro. Si la Tierra no ejerciera ninguna accién sobre el pre
yectil, su trayectoria seria la recta PABC... donde se ha supuesto que |
posiciones A4, B, C.... son ocupadas al cabo de | seg., 2 seg., 3 seg,... S
embargo, a causa de la aceleracion de la gravedad el proyectil al cal
de I seg. deberd encontrarse en la posicién 4’ directamente debajo de
a la distancia 44° — ¥4 & (1%, que es lo que cae en | seg. de acuerdo con i
férmula (9), del Cap. IV, 0sea b = 14 gr%.; al cabo de 2 Seg. se encontgal
en B’ siendo BB’ — 14 & (20 y asi sucesivamente. La trayectoria P4’ B'C 1
descrita por el proyectil es una parabola. La distancia del punto donde
lanzado al punto donde cae el proyectil.se llama al/cance, El alcance

>

ximo se obtiene cuando el angulo de tiro e§ de 45¢,

I Establezca la diferencia entre un escalar y un vector, ~

2. (Es siempre la magnitud del ve

ctor resultante mayor que las maj
tudes de los componentes? AL dy :

= 0 £
3. ;Qué son componentes rectangulares? ;Es siempre un vector may
que sus componentes rectangulares? -

- —
ccpif:b 5

l?
4. ;Depende la suma de varios vectores del orden en que se tomen éstos?
: & 3 - LA ; >
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5. “Hacer un estudio grafico de la trayecforia de un proyectil ia.nzadlci! ho-
‘ rizontalmente, semejante al de la fig. 13 para un proyectil oblicuo.

6. “Haga una lista de magnitudes escalares y vectoriales que le son fa-
miliares.

(Todos los problemas de este grupo deben resolverse graficamente
con regla, compis y semicirculo graduado).

i idades forman Angulos
ctores cuyas magnitudes son 6 y 9 uni
1 ?J’iaf%e (b) 605, (c) 90, (d) 140, (¢) 180°. Hallar su resultante. R.
15, 13.07, 10.81, 5.90, 3.

2. Hallar el angulo entre los dos vectores anteriores si su resultante tiene
; : i
una magnitud igual a 12 unidades. R. 75° 30'.

3. El vector resultante de otros dos tiene una magnitud igual a 10 uni-
. dades y forma un angulo de 35° con uno de los vectores componentes
cuya magnitud es 12 unidades. Hallar el otro vector componente y

el angulo entre ellos. R. 6.8, 123 30’

4.4 Hallar el 4angulo que forman las direccionefx de (.ios \'r?ctores cu;t(as
magnitudes son 8 unidades y 10 unidades si la direccién del vector
resultante forma un angulo de 50° con el segundo. Calcular también
el vector ‘resultante. R. 123¢, 8.7.

3. Hallar las componentes de un vector de 10 unidades segiin dos direc-
ciones que forman un angulo de 70°si el vector forma con una de ellas
un angulo de 40.. R. 5.3, 6.8.

6. Hallar |a componente de un vector de 10 unidades en una direccién
que forma- un 4ngulo de 45 con la del vector. R. 7.1.

7. Se tienen tres vectores ¥, = 6 unidades, ¥, = 5 unidadesy ¥V, = 4
unidades. F] angulo entre las direcciones de ¥, y ¥, es de 50° y entre
las de v, y ¥, es de 75-. Hallar el vector resultante. R. 9.3.

. = 4 unidades, V, = 6 unidadesr V, =5
Unidades y V. = 3 unidades. Los 4ngulos que las direcciones de

Ve V.y ¥V, forman con la de ¥V, son 709, 150y 200°. Hallar el vector
Tesultante, R. 7.¢.

Se tienen cuatro vectores V.




66 - INTRODUCCION A LA FISICA

Capitule 5

9.

10.

11.

Se tienen cinco vectores ¥, = 7 unidades, ¥, = 5 unidades, V, =9
unidades, ¥, = 4 unidades, ¥, = 6 unidades. El angulo entre cada
vector y ¥, es 459, 150, 2500y 300- respectivamente. Hallar el vector
regultante. R. 5.2.

Un nadador va a cruzar un rio cuya velocidad es de 3 Km. /hora.
Si el nadador va a razén de 10 m. /min. jcual es su velocidad resul-
tante? R. 51 m./min.

Un bote se mueve en direccién N., con una velocidad de 6 Km. /hora,
Sobre su cubierta camina una persona con una velocidad igual tam-
bién a 6 Km. /h. ;Cual es la velocidad de la persona con relacién a la
tierra si camina en direccién (1) N., (2) S., (3) £, (4) NE., (5) SE?
R. (1) 12 Km. /h,, (2) 0, (3) 8.4 Km. /h., (4) 11.09 Km. /h., (5) 4.6
Km. /h.

Cinematica
Mevimiento
curvilineo

1. MOVIMIENTO CURVILINEO

Como explicamos en el Cap. IV, el movimiento curvilineo es aquel
okya trayectoria es una linea curva. Este es el caso mas frecuente, pues sélo
en condiciones muy especiales el movimiento es rectilineo.

Cuando la trayectoria es una curva conocida se-le da un nombre
especifico. Por ejemplo, si la trayectoria es un circulo, se llama movimiento
circular, sies una parébola se tiene el movimiento parabdlico, etc.

2. VELOCIDAD Y ACELERACION EN EL MOVIMIENTO
CURVILINEO

En este caso |a velocidad se representa por un vector cuya magnitud
_ al espacio recorrido en la unidad de tiempo y cuya direccidn es
2 la trayectoria.

: "&- :ﬁs. L, la curva 77T es 1a trayectoria y el vector velocidad se ha
: ‘-‘l-latro'posiciones diferentes 4, B, C y D.
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COMPONENTES TANGENCIAL Y NORMAL
DE LA ACELERACION

Como en general la aceleracién es oblicua a la velocidad, resulta
conveniente a veces descomponerla en la direccién tangente a la curva, o
sea paralela a la velocidad,

o y la direccién perpendicular

a la velocidad. En la fig. 3
se¢ ha ilustrado la descom-
posicién de la aceleracién a
T segin la tangente PT y la
normal PN. La componen-
te a. se llama aceleracién
tangencial y la componente

Fig 1

Obsérvese que en el movimiento curvilineo la velocidad en genera
varia en magnitud y en direccion, mientras que en el movimiento rectilineal
es s6lo la magnitud la que varia, aunque en algunos casos también puede

cambiar el sentido del movimiento. /., a, & In aceleraditis nortanl
La aceleracién en el movimiento curvilineo se debe al cambio en mag- ' / o centripeta.

nitud y direccién de la velocidad. Se representa por un vector cuya di;eg:ci' ‘ R

coincide con la direccién en que cambia la velocidad y por ello esta siem R La aceleracion tangen-

A cial estd asociada con el

cambio en la magnitud de
la velocidad, mientras que la aceleracién normal o centripeta se debe
al f:ambio en la direccion de la velocidad.

pre del lado céncavo de la trayectoria como se ha ilustrado en las posicig
nes A, By D de la fig. 1. '

‘ Fig. 3.

—5 V="V,
a

En este caso:

4 MOVIMIENTO CIRCULAR UNIFORME

Es el movimiento de una particula que describe una circunferencia re-
corriendo espacios o arcos iguales en tiempos iguales cualesquiera. =

5 _ Si suponemos unido el mévil 4 (fig. 4), al centro de la circunferen-

4, entonces el radio OA = R describe también angulos iguales en tiem-
08 iguales.

cambio del vector velocidad

o vector aceleraciéon =
* tiempo

e _Sea t el tiempo empleado por el mévil en recorrer el arco AB y sea
0 llamado dngulo de fase, el angulo descrito por el radio, medido usual-
' mente en radianes. Entonces la VELOCIDAD ANGULAR
es el dngulo descrito por el radio en la unidad de
tiempo. Designindola por » tenemos:

w =

o (1)

seg. seg.

) rad grados
Fig 2 o
t

En la fig. 2 se ha ilustrado la trayectoria de un proyectil que se
segun se explicé en el No. 7 del Cap. V. Se ha representado la veloci
varias posiciones apreciandose los cambios en magnitud y direccién
bién se ha representado la aceleracién que en este caso es un vecto
tante en magnitud y direccién por tratarse de la aceleracién de la gray

k.

La unidad de velocidad angular es el radidn por
Fig. 4, segundo, que es la velocidad angular de una particula
TN Cuyo racio describe un angulo de un radian cada se-
- Ovimiento circular uniforme.

-
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v~ PERIODO es el tiempo que tarde el mévil en dar una vuelta o revolucién
completa. Designandolo por T tenemos que si en ¢ seg. da n vueltas el

periodo sera:
t

T o= ,
n 2
Como en una vuelta completa hay 27 radianes, resulta haciendo
§ = 2w rad,t = T seg. en (1) que:

27
T

FRECUENCIA es el niimero de revoluciones efectuadas por el mévil én
la unidad de tiempo. Designandola por N tenemos que si en dar n vueltas
emplea el tiempo ¢ la frecuencia serd:

(3)

N =— @)

t
Multiplicando (2) y (4) se obtiene:

)

1
NT =1 o N =—
‘ T

&)

de modo que la frecuencia es el inverso del periodo.

En el MCU Ila velocidad lineal es un vector constante en magnitud ¥
pero cuya direccion estd cambiando por ser siempre tangente al circulo.

Como al dar una vuelta completa el mévil recorre el espacio 27 R
empleando el tiempo 7, su velocidad lineal segd, aplicando (1, Cap. IV):

27TR

(©)

Vy =

i

que, recordando (3), puede escribirse también en
la forma
o (&

N
indicando que la magnitud de la velocidad lineal ]" Ii" - g n 'IJ'
es proporcional a la velocidad angular y al radio. ""m""""m iilll""*

o R

yo=

Por ejemplo, si tenemos un disco D-(fig. 5)
girando alrededor del eje ££° con velocidad angu-
lar o , todas sus particulas estan animadas de m.c.u.
con la misma velocidad angular. Sin embargo, sus

&
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velocidades lineales son tanto mayores cuanto més separadas del centro
se encuentren, siendo proporcionales a las distancias OA4, OB,.., lo cual
se comprende porque las que estin maés separadas del centro tienen que
recorrer una distancia mayor en el mismo tiempo que las otras.

Ejemplo 1: Un mévil animado de m.c.u. describe un 4dngulo de 2.20
rad. en 1 /5 seg. Si el radio de la circunferencia descrita es de 40 cm. calcular
(a) su velocidad angular; (b) su velocidad lineal; (¢) su periodo; (d) su
frecuencia.

g =220rad., t =1/5seg., R = 40 cm.
6  2.20 rad rad.
@ o == il
t 1/5seg seg.
rad. cm.
b) v=Row =40cm. x11 = 440 ——
seg. seg.
27 2 6.28 rad.
(¢ 6 =— . T= = = 0.57 seg.
T¥ @ 11 rad. /seg.
1 1 rev.
(d) N = = =1.75——
v 0.57 seg. seg.
Ejemplo 2: Un disco que estd animado de m.c.u. da 120 revolu-

cione§ por minuto (r.p.m.). Calcular (a) su periodo; (b) frecuencia; (c)
velocidad angular, y (d) la velocidad lineal de un punto de su periferia si
tiene un diametro de 3 m.

n =120 vueltas, ¢t = I min. =60seg, R =3 +2 =1.5m.
t 60 seg.

@ T = — o _ g
n 120 vueltas

| 1
B ! i rev.
r 14 seg. seg.
27 6.28 rad. rad.
@ S—— = —— = 1256 ——
T 15 seg. seg.
rad. m.
Y= Ro =125 — x1.5m. =1884 —
seg. seg.
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L 3

De acswerdo con la definicion de aceleracién tenemos que:

5. ACELERACION CENTRIPETA EN EL MOVIMIENTO
CIRCULAR UNIFORME

cambio del vector velocidad

vector aceleracion =

Hemos explicado que en el movimiento circular uniforme la veloci- tiempo

dad lineal permanece constante en magnitud pero varia en direccién.

v

tanto:

Por tanto, en el m.c.u. no hay aceleracién tangencial y sélo hay ace- = a = aceleracion centripeta =

leracion normal o centripeta, o sea la aceleracién en el m.c.u. es perpendicular

a la velocidad, (fig. 6). Como la velocidad es tangente al circulo, es perpen-
dicular al radio. Luego la aceleracién en el m.c.u. tiene la direccién del
radio y estd dirigida hacia el centro. Por eso se llama “‘centripeta”.

t
Pero los triangulos ABC y A’B’C” son semejantes. Luego:
A'B " AB AC X AB v X AB
s=r s Tl = =
AC AC AC . R

La aceleracién centripeta puede calcularse por una cualquiera de las '

siguientes expresiones: Substituyendo en la expresién de a:

v X AB v AB
a = = =

R Xt R t

472R

vz—
a = —, a = 0o?R, a =
R

Tz
. Ahora bien, el espacio recorrido por el mévil es el arco 4B de modo que:

: arco AB
v = velocidad lineal =
: t

v Pero si el tiempo transcurrido es muy pequefio, el arco 4B es pric-
alicamente igual a la cuerda AB por lo que:

AB

t

i v v:
= a = X Vy =
R R

es la €Xpresion buscada. Las otras dos expresiones se obtienen a partir
Sferior, teniendo en cuenta que v = w Ry w =2 /T.

Fig. 6. Fig. 7.

bsérvese que debemos considerar un tiempo muy pequefio porque

la aceleracion instantanea. De otro modo resultaria la acelera-
1a.

6. DEMOSTRACION DE LAS FORMULAS DE LA
ACELERACION CENTRIPETA
emplo | -

: Un automévil describe una curva cuyo radio es 50 m.
na Ve]Dc;dad

Consideremos dos posiciones 4 y B muy préximas del mévil, (fig-: de 54 km. /h. Calcular su aceleracién ce ntripeta

En cada una se ha indicado el vector velocidad. Por un punto cualquie

C’ tracemos dos vectores C’4’ y C’B’ iguales ¥ paralelas respectivame km. 1,000 m. m.
a la velocidad en 4 y en B. Entonces notamos que: B —— 54 =15
cambio del vector velocidad = 4B’ h. 3,600 seg. seg.
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" pordes dedas dos ruedas es la misma a causa de la correa; luego, aplican-

¥ (15 m. /seg.)? m.
s do (7):

= 4.50
R 50 m. seg.?

a =

V=maRa; v="’bRb wnRa=wbRb
Ejemplo 2: Del extremo de un hilo de 40 cm. de longitud se amag

una piedra que se hace girar a razén de 30 revoluciones por minuto. Calcul

d\e donde se obtiene (9). La misma demostracion puede hacerse con la
la aceleracion centripeta de la piedra.

fig. 9, pues la velocidad lineal del punto de contacto debe ser la misma en
ambas ruedas.

R =40cm. n =30, ¢t =1 min. = 60 seg.

t 60 seg. 3 -
T = = ——— = 2 seg. PREGUNTAS . nnt”

n 30 ; hilins % /1% ;

2 2 ) iA qué se debe la aceleracion centripeta en un movimiento curvilineo?

T T — .
o = == = mrad. /seg. 2. (A qué se debe la aceleracién tangencial en'un movimiento curvilineo?

T 2 seg. ;Cuil es el valor de la aceleracion tangencial en el movimiento circu-
a = o?R = (7rad. /seg.)* x 40 cm. = 394.78 cm. /seg. lar uniforme? Explique:?'® /Fia7y ! A J;‘, |

4. ;Cual es el valor de la aceleracion centripeta en el movimiento recti-
lineo? Explique. bl

=

TRANSMISION DEL MOVIMIENTO DE ROTACION'

T |, ! Vi
5. En un movimiento circular uniforme, a) la magnitud, b) la direccién

El movimiento de rotacién puede transmitirse facilmente de un de la velocidad, ;permanece costante o es variable?

a otro mediante correas y engranajes, por lo que es de gran valor indus
y técnico. Por ejemplo en las bicicl
el movimiento de rotacién de los pee
se transmite a la rueda trasera medi
una cadena que ajusta perfectament
dos ruedas dentadas.

6. En una hélice de un avién, jqué particulas tienen a) mayor velocidad “
angular, b) mayor velocidad lineal: las que estin proximas al extre-/,

P8 Mo o proximas al eje?] )

7»& Si la frecuencia de un m.c.u. aumenta, i{qué le ocurre al periodo y

a la velocidad angular?

Fig. 8. Transmision del movi- En la figy8 se tiene la transm
miento de rotacién. G .
del movimientyf de rotacién de la il
a la rueda B mediante una correa y en la fig. 9 se tiene el caso de dos I
dentadas. Si R,y R; son los radios de las ruedas Y wa¥ op sus veloci
angulares hay entre ellos la siguiente
relacion :

] PROBLEMAS

_,E!CF’“ es la velocidad angular de un disco que gira 13.2 radianes en
I6iseg? ;Cual es su periodo? jCutlicsien fhecucndinl Rt and fiegs
856 5€g.,. 0.25 rev. /seg.

© tiempo necesitar4 el disco anterior (a) para girar un angulo de
5 (b) para dar 12 revoluciones? R. 6.188 seg., 34,272 seg.
ular 13 Vvelocidad angular de cada una de las tres agujas de un
; R. 6.28 rad. /min., 0.1047 rad. /min., 0.0087 rad. /min.
== Tueda da 120 revoluciones por minuto teniendo un didmetro de
: @ ‘lllar (@) su frecuencia; (b) su periodo; (c) su velocidad an-
. 4 velocidad lineal de un punto del borde de la rueda. R.
En efecto, considerando la fig. 8 : : V. fseg., O
= Fig. 9. "y .5 se iy d ! 3 i " :
la velocidad lineal de los puntos de los 3 . g 1% 56 rad. /seg., 18.84 m. /seg

®a R;,
= 9)
b Ra

o sea, las velocidades angulares de las
dos ruedas son inversamente proporcio-
nales a sus radios respectivos.

-
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Un disco de 50 cm. de radio da 400 revoluciones en 5 minutos. Calcu-
lar (a) su frecuencia; (&) su periodo; (c) su velocidad angular y (d)
la velocidad lineal de los puntos de su periferia. R. 1.33 rev. /seg.,
0.75 seg., 8.37 rad. /seg., 418.5 cm. /seg.

La velocidad angular de un cuerpo que gira es 4 rad. /seg. Calcular
(a) el angulo girado en 0.2 seg. expresado en radianes y en grados;
* (b) el tiempo necesario para girar 120¢; (c) su periodo de rotacién:
(d) su frecuencia. R. 0.8 rad., 45° 51°, 1.91 seg., 1.57 seg., 0.630
rev. /seg.
Bajo la accién del viento una puerta gira un 4ngulo de 90¢en 5 seg,
Calcular su velocidad angular y la velocidad lineal de los puntos del
borde si el ancho de la puerta es de 50 cm. R. 0.314 rad. /seg., 15.]
cm. /seg. ol
Un disco cuyo radio es 30 cm. recorre rodando una distancia de |
m. en 6 seg. Calcular (a) el nimero de vueltas que did; (b) su periodg
(c) su velocidad angular. R. 2.65 vueltas, 2.26 seg., 2.77 rad.  'sej

Calcular las velocidades angular y lineal de la Luna sabiendo que d
una vuelta completa alrededor de la Tierra en 28 dias aproximad
mente y que la distancia media entre estos dos planetas es 38.22 X
Km. Calcular también su aceleracién centripeta. R. 2.585 X 108
rad. /seg., 086.07 m. /seg. :

g
| ! g
I Dindmica

capitulo

1. INTRODUCCION

En la Cinematica so6lo hemos estudiado diversos tipos de movimiento

. sin preocuparnos de las causas que los producen. En la Dinamica se estudian

las causas que producen los movimientos, es decir, los principios generales
que rigen los movimientos.

Estos principios generales son tres: Priucipio de la Inercia, Principio
\de la Fuerza y Principio de la Accién y la Reaccion. Estos principios fueron
- enunciados en 1667 por Sir Isaac
Newton (1642-1727), (fig. 1) y no
pueden probarse directamente por
medio de experiencias realizadas
en el laboratorio, sino solamente a
través de las consecuencias que de
ellos se derivan. No obstante exis-
ten experimentos que pueden con-
siderarse como demostraciones a-
proximadas- de estas leyes.

PRIMER PRINCIPIO

LEY DE LA INERCIA. Se llama
PARTICULA LIBRE a toda particula
lo suficientemente alejada de todas
las otras como para no experimen-
tar accién alguna procedente de

Isaac Newton. dichas particulas.

-
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Principisyde la Fuerza: la fuerza que actia sobre un cuerpo es igual
al producto de la masa inercial del cuerpo por la aceleracién producida por

la fuerza. O sea:

PRINCIPIO DE LA INERCIA: Toda particula libre se encuenira en reposg
0 en movimiento rectilineo uniforme.

Como corolario importante del principio de la inercia, tenemos que
si instantdneamente desaparecen las acciones que se ejercen sobre una par.
ticula, ésta continuara moviéndose con movimiento rectilineo uniforme co|
la misma velocidad que tenia en el momento en que cesaron de actua
los agentes exteriores. Este hecho se comprueba cuando, por ejemple
vamos en un vehiculo que se detiene bruscamente: nos sentimos impulsadg
hacia adelante porque tendemos a conservar la velocidad que teniamos.

Fuerza = masa X aceleracion.

F =ma (1)

donde F es la fuerza, m la masa y a la acele-
Fig. 2. racion.

Del enunciado del segundo principio se concluye que las fuerzas que
actiian sobre una particula son proporcionales a las aceleraciones que. pro-

Consideremos una esfera de marfil situada sobre una mesa plan : S
ducen siendo la masa del cuerpo el coeficiente de proporcionalidad.

horizontal y pulimentada. Puede admitirse que aproximadamente la esfe

€s un cuerpo libre y, mientras no se ejerza ninguna accién sobre ella, pe La fuerza es una magnitud vectorial porque la aceleraciéon también lo
manecera en reposo. Si le damos un golpe, la esfera adquiere cierta vels es. La fuerza y la aceleracidn tienen la misma direccidn, (fig. 2). Por tanto,
cidad. Después del golpe la esfera es nuevamente un cuerpo libre pe la relacion (1) debe mas bien escribirse en la forma:
continia moviéndose con movimiento rectilineo uniforme. ol - ;

F = ma =

La masa se considera como una magnitud fundamental a la par con
la longitud y el tiempo. Sus unidades se dieron en el Cap. III.

3. SEGUNDO PRINCIPIO

{

LEY DE LA FUERZA. Del principio de la inercia se concluye que g
mantener un cuerpo en movimiento rectilineo uniforme no es necesaris
accion de ningiin agente externo. Por otra parte, para mantener un
vimiento curvilineo o variado es necesario aplicar sobre el mévil una ag
exterior que se llama fuerza. Como lo caracteristico del movimiento
vilineo o del variado es la existencia de una aceleracién tenemos que

4. UNIDADES DE FUERZA

De (1) puede definirse la unidad de fuerza como la fuerzg que actuando
Sobre la unidad de masa le imprime la unidad de aceleracién.

La unidad c.g.s. de fuerza es la DINA, y es la fuerza que actuando so-
, Bre un gramo le im prime una aceleracién de un cm. /seg.2 O sea:

FUERZA es todo aquello que es capaz de producir y mantener wna '
leracion, modificando por consiguiente la medida o la direccion de la veloc

cm.
dina = gm. X ——
seg.®
La unidad M. K.S. de fuerza es el NEWTON y es la fuerza que actuando
un kilogramo le imprime una aceleracién de un m. /seg.2 O sea: ¢

Iy

Para completar esta definicién de fuerza es necesario determ
medida de las fuerzas. Ese es esencialmente el contenido del segund
cipio. Previamente se requiere la introduccién del concepto de masa
Es una experiencia cotidiana que unos cuerpos son acelerados mas
mente que otros. Podemos decir entonces que:

m.
newton = kg. X

seg.?
) ndose que: g

MASA INERCIAL es un coeficiente caracteristico de cada part
representa la oposicion de la particula a ser acelerada. La masa pue
terminarse experimentalmente.

, I NEWTON = 100,000 DINAS = 10° DINAS
En efecto

cm.

ney

m.
- - . e . ’ 0 = 1
Entonces el enunciado del segundo principio de la Diné mica ‘ % =Tkg x — — 1,000 gm. x 100 = 100,000 dinas.

. . r se _2 '2
siguiente: g seg
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La unidad inglesa de fuerza es el POUNDAL y es la fuerza que actuandg
sobre una libra le imprime una aceleracién de un pie /seg.2. O sea:

pie

poundal = lb. X
seg.®

Puede probarse, por el mismo procedimiento, que:
1 poundal = 13,825 dinas = 0.13825 newtons.
Raramente se emplea la megadina que es un millon de dinas.

Ejemplo 1: Un cuerpo cuya masa es de 24 gm. posee una aceler
cién de 3 cm. /seg.® Calcular la intensidad de la fuerza aplicada.

m = 24 gm.,, a = 3 cm. /seg?
cm.

F =ma =24gm. x3 —
seg.?

= 72 dinas.

PESO

El PEso de un cuerpo es la fuerza de atraccion que la Tierra ejerce
el mismo. Como todos los cuerpos caen con la aceleracion g, deb
esta fuerza, resulta, aplicando (1), que el peso P de un cuerpo de m

m es:
P = mg.

Siendo el peso una fuerza, se mide en las tres unidades anterig

Como la aceleracion de la gravedad g es la misma para todoS
cuerpos en un mismo lugar de la Tierra resulta de (2) que el peso @
cuerpo es proporcional a su masa. Por otra parte, la aceleracion de la
vedad varia de un lugar a otro de la Tierra y por tanto el peso de un ¢
po es diferente en lugares distintos de la Tierra, siendo méaximo en el
y minimo en el Ecuador. También varia con la altura. '

La proporcionalidad entre el peso y la masa nos permite defi i
nuevas unidades de fuerza, que son el gramo-fuerza (gf), el kilogrd
fuerza (kgf) y la libra-fuerza (Ibf). ‘

de un gramo o sea, es el peso de un gramo. Su valor es:
1 gf = g dinas = 980 dinas

que se obtiene haciendo m = 1 gm. en (2).

&
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El KILOGRAMO-FUERZA (kgf) es la fuerza con que la Tierra atrae una
masa de un kilogramo, o sea, es el peso de un kilogramo. Su valor es:

I kgf = g newtons = 9.8 newtons

que se obtiene haciendo m = | kg. en (2).
La LIBRA-FUERZA es el peso de una libra. Su valor es:
1 Ibf == g poundals = 32 poundals

Obsérvese que COMO un Cuerpo cuya masa €s un gramo tiene por
definicion un peso igual a un gramo-fuerza, resulta que el peso de dos
gramos serd dos gramos-fuerza y en general, la masa de un cuerpo en gra-
mos y su peso en gramos-fuerza vienen expresados por el mismo numero
aunque fisicamente representan conceptos diferentes. Lo mismo ocurre
cuando se expresa la masa en kilogramos y el peso en kilogramos-fuerza,
o cuando se mide la masa en libras y el peso en libras-fuerza. Por ejemplo,
un cuerpo cuya masa es 28 gm. pesa 28 gf. Si su masa es de 3.5 kg. su peso
es de 3.5 kgf. Si la masa es de 50 Ib. el peso es de 50 Ibf.

Ejemplo 1: Sobre un cuerpo cuya masa es de 20 kg. actia una
fuerza de 40 kgf. Calcular la aceleraciéon producida.

Como la fuerza esta dada en kgf. hay que reducirla a newtons.

m = 20 kg., F = 40 kgf. = 40 x 9.8 newtons = 392 newt.
F 392 newt.
F=ma..a=—=——#/#— =196 m./seg?
m 20 kg.

- 6. MOMENTUM E IMPULSO

E, Se llama nomentum o cantidad de movimiento de un cuerpo al producto
SE€SU masa por su velocidad. O sea:

G = my 3)

1 El impuiso de una fuerza es el producto de su intensidad por el tiempo
® ha estado actuando. O sea:

I = Ft 4

E"'f Posible probar que el impulso es igual a la variacion de la cantidad

Vimi 3 . :
_ MIENto y que la fuerza es igual al cambio de momentum en la uni-

tlempo
GG,
F= : (5)
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De (5) puede concluirse que la fuerza que actia sobre un cuerpo es
igual a la variacién del momentum del cuerpo por unidad de tiempo.

Esta manera de definir la fuerza es mas general que la expresion
F = ma y se aplica también a cuerpos cuya masa varia durante el movi-
miento. Un caso interesante de cuerpo de masa variable es un cohete; la
- pérdida de masa se debe a la expulsién de los gases de combustion.

Demostracién. Multiplicando ambos miembros de F = ma por ¢

resulta:
Ft = mar
Recordando que:
vV — ¥,

t
se tiene que: arf = v — v,
Ft =mv—v) =mv—my, =G — G,
I =G—G,yF =(G— G)

Luego,
de donde:

7. "TERCER PRINCIPIO

LEY DE LA ACCION Y LA REAcCION.
es el siguiente:

El enunciado de este principio’

Siempre que un cuerpo A ejerce sobre otro B una fuerza, que llamare-
mos accion, el cuerpo B ejerce sobre A otra fuerza de igual intensidad pero
de direccion contraria, que llamaremos reaccion.

O simplemente: la accién es igual y contraria a la reaccién. Es ind
ferente especificar cual de las dos fuerzas es la accién y cudl la reaccion;
lo esencial es que las dos fuerzas son iguales y contrarias y actiuan sobre
cuerpos diferentes. Los nombres de accién y reaccién se introducen
conveniencia para referirnos a ellas.

8. ILUSTRACIONES DEL TERCER PRINCIPIO

Por ejemplo, la hélice de un barco impulsa el agua hacia atrés; el I
quido ejerce una reaccién igual y contraria sobre el barco haciéndolo avan
zar. Otro tanto ocurre con la hélice de un avién y el aire.

Las armas modernas: el avién de propulsién a chorro y la bazook
se fundan en el principio de la accién y la reaccién. También este es el p
cipio fundamental de las turbinas de los cohetes que se lanzan con diverst
propésitos tales como-poner satélites en 6rbita. Las turbinas estin tamb
basadas en el mismo principio.

Cuando un caballo tira de un carro, ejerce sobre éste una fuetza
es la que lo hace avanzar; al mismo tiempo el carro ejerce sobre el caba
una fuerza igual y contraria que se opone a su movimiento.
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Mis adelante veremos que, en virtud de la ley de la gravitacién uni-
versal, €l Sol atrae a la Tierra con una fuerza F y al mismo tiempo la Tie-
rra atrae al Sol con una fuerza
igual y contraria —F (fig. 3). La
primera fuerza puede considerarse
Tem  Ja accién y la segunda la reaccidn.

A pesar de que las fuerzas sobre
. ambos astros son iguales el Sol per-
manece practicamente inmovil porque debido a su gran masa la aceleracién
que experimenta es pequefiisima.

Fig. 3.

Otro interesante ejemplo del principio de la accién y la reaccién es
el del surtidor de agua empleado en el regadio de los jardines y técnica-
mente llamado molinete hidraulico (figu-
ra 4). El agua moviéndose a gran velo-
cidad por los brazos del surtidor expe-
rimenta al llegar a los recodos las fuerzas
F ejercidas por las paredes del tubo y que
tienen por objeto acelerarla modificando
la direccion de su velocidad de modo que
salga por las aberturas. El agua reacciona
gjerciendo sobre los brazos del smolinete
las fuerzas iguales y contrarias —F. El
surtidor se mueve entonces bajo la accién
de estas fuerzas aplicadas al mismo.

. Los ejemplos anteriores de accién y
feaccion son dinamicos. Vamos a pre-
Sentar uno en que el CUerpo permanece en reposo: es el caso corriente de
0 objeto C colocado sobre una mesa M (fig. 5). Sobre el cuerpo C
actia en G su peso P dirigido hacia abajo
y debido a la atraccion de la Tierra. La
reaccion correspondiente es otra fuerza
igual y contraria aplicada en el centro de
la Tierra y debida a la atraccion del cuerpo
sobre la Tierra. El cuerpo ademas, ejerce
sobre la mesa una fuerza P’. La mesa actiia
sobre el cuerpo con una fuerza igual y
contraria —P'. El cuerpo esta por tanto
sometido a las dos fuerzas P y —P'.
Como permanece en reposo, estas dos
fuerzas se contrarrestan o equilibran, o
sea P = P.

Fig. 4. Surtidor de agua.

Fig. 5.
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9. PRINCIPIO DE LA INDEPENDENCIA DE LAS FUERZAS

Cuando sobre un cuerpo actiian simultdneamente varias fuerzas, cada
una de ellas produce la misma aceleracién que si actuara sola. Por consi-
guiente e/ efecto de una fuerza sobre un cuerpo es independiente de que sobre
el mismo actien o no otras fuerzas.

La aceleracion resultante en este caso es la suma vectorial de las ace-
leraciones que producen cada una de las fuerzas. Esta aceleracion es la
misma que produciria una fuerza resultante igual a la suma vectorial de
las fuerzas componentes. Por tanto, las fuerzas se suman vectorialmente
aplicando la regla del paralelogramo explicada para los vectores.

COHETES

El movimiento de un cohete ofrece un ejemplo interesante de aplis
cacion del principio de la accion y la reaccion y de la definicién de fuerza
como variacion del momentum por unidad de tiempo. de acuerdo con
segundo principio de la Dinamica en su forma mas general.

El motor de un cohete consta fundamentalmente de una camara de
combustion en la que se inyectan oxigeno y el combustible. (Fig. 6). L
gases de la combustién escapan a gran velocidad por un tubo en la part

CAMARA DE

COMBUSTION  3oMBAS  COMBUSTIBLE OXIDANTE
SALIDA DE
GASES

AN
——— - ~

SEGUNDA ETAPA TERCERA ETAPA

PRIMERA ETAPA

Fig. 6.

posterior del cohete. Los gases al escapar ganan cierto momentum
equivale a decir que el cohete ejerce una fuerza sobre ellos. Por el prin
de la accion y la reaccién, sobre el cohete se ejerce una fuerza igual y con

Sea m, la masa inicial del cohete y m la masa final, una vez que $€
quemado todo el combustible. La masa de los gases expulsados ha 8

Faes
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m,—m. Si u es la velocidad de salida de los gases relativa al cohete, el
momentum comunicado a los gases habra sido (mo —m)u. Designando por
¢ el tiempo requerido para la combustién completa, resulta que el mo-
mentum por unidad de tiempo ganado por los gases expulsados y por
tanto, la fuerza promedio ejercida sobre ellos habra sido:

(m, — mu

Fa

I

Esto nos da también la fuerza hacia arriba gjercida sobre el cohete,
o sea ¢l empuje debido a los gases de escape. La masa promedio del cohete
durante el proceso ha sido lg(m + m,)g, y por tanto, su peso promedio:

P = Lg(me + m)g
Luego la fuerza resultante hacia arriba sobre el cohete es, en promedio:

(”Tu—m)u
L

— Y(ms +m)g

_Dividiendo por la masa promedio La(ms + m), resulta para la ace-
leracion media del cohete:

F— P 2(mo — m)u

F (m, +m) 1

@ =

L4 (me 4+ m)

# La velocidad final del cohete, suponiendo que no tenia velocidad

inicial, se calcuyla por v = at, o sea:

2(my, — mu
ENE e (6)
m, +m

V = —

- En genera ¢ ultimo término es despreciable frente al primero.

Es . ; :

3 te resultado es solo aproximado ya que en todo momento se han

0 : : ; ; 7

S prin \fal_ore* promedios. Un calculo mas detallado basado en los mis-
'PI0s indica que [a expresion correcta para la velocidad es:

m,

V. = 2303 u log — gt (7

m

En g, o
s, Eenera], ¢ Movimiento de un proyectil cohete consta de tres

impulsora persiste mientras dura la combustién y
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al final de ella se alcanza la

a) Célculo del empuje:
velocidad que hemos calcu-

lado en (7). = e ] (m, — mu 10,000 kg. x 2,000 m. /seg.

) F 4 " w : -

: \ 1 63.1 seg.

Corresponde a la sec- i \

Cio’n 0A de Ia ﬁg- 7. La vfl \ B = 3]7.000 newtons = 32,347 k.gf.
+ . [ ‘|

segunda es un Boanleniao . : Esta cifra es muy superior al peso inicial del cohete, que es 15,000 kgf.
libre bajo la sola accién de | ‘ ,

R === \
! \

la gravedad. El proyectil des-
cribe entonces la parabola
ABC. Si el proyectil se em-
plea con fines militares y lo

b) Velocidad terminal:

Aplicando la férmula aproximada:

1

!

¥

f

! ; 2(my — m)u
que lleva es una carga ex- \ v = — gt =
plosiva, posiblemente conti- S m, + m
nua esta trayectoria hasta ; m
regresar a la Tierra. Pero si ! R 2 X 10,000 kg. X 2,000 m. /scg. e

; ! = — 9.8 X 63.1 seg. =

el proyect:l se’ usa para es- : 20,000 kg. st ‘
tudiar la atmdsfera, los ra- 0! D
yos cdsmicos, etc., lleva va- ! — 2,000 — 618.4 = 1,381.6 m. seg.
liosos instrumentos que es Fig. 7 _ : ;
necesario recuperar. Enton- 18- - Aplicando la férmula exacta, como m,/m = 15,000 /5,000 = 3,

ces a cierta altura C se abre un paracaidas que frena su movimiento lleganda “y = 2.303 u log i — gt=
a D con una velocidad lo suficientemente pequefia como para que el im: m
pacto no dafie los instrumentos.
m
Algunos cohetes tienen mas de una etapa. = 2.303 X 2,000 log 3 — 9.8 m. seg.* X 63.1 seg. =
seg.

Ejemplo: Un cohete tiene inicialmente una masa de 15,000 kg

na vez que ha quemado todo el combustible su masa se reduce a 5,00
kg. La velocidad de expulsion de los gases relativa al cohete es de-2,00
m /seg. y salen a razén de 160 kg. /seg. Calcular: a) el empuje ejercido pé
los gases sobre el cohete, b) la velocidad del cohete al terminar la comb
tién, c) la aceleracion media del cohete.

= 2,180 m. seg. — 618.4 m. seg. =
= 1,492 m.  seg.
: habiéndose redondeado el segundo término a 620 m. ‘seg.

Podemos ver que la. diferencia entre los métodos de calculo no

€S muy importante y que la velocidad terminal es de unos 1,490

m = 15,000 kg., m, = 5000 kg., u = 2,000 m. seg. m /seg.

A r .
Como los gases salen a razén de 1,600 kg. /seg. y la masa total § Celeracion media del cohete:

pulsada ha sido m, — m = 10,000 kg., el tiempo empleado para cOmp'l

ix ; ) v 1,490 m. /seg. ;
la combustion ha sido de: a - » — 23.6 m. /scg.
t 63.1 seg.
10,000 kg. 3 ‘ ;
b= 3.1 Mg :;u: €S igual a 2.4 veces la aceleracion de la gravedad, lo que suele
160 kg. /seg. ~Presarse escribiendo 2.4 g
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11. PRINCIPIO DE CONSERVACION DEL MOMENTUM

Consideremos un sistema formado por dos cuerpos de masas m y+
m’ sometidos exclusivamente a la accién y reaccién entre ellos. (fg. 8).
Esas fuerzas se llaman fuer-

zas internas del sistema.
: — —
Cualquiera otra fuerza que , v v
; m . .
se aplique sobre esos cuer- F F m
possedicequees una fuerza (@——>-——~—-—~——~—- T
externa. c i

Por ejemplo, en el caso
del sistema formado por la :
Tierra y la Luna, las fuerzas entre estos dos planetas son internas, pero las
fuerzas que ejercen el Sol y los otros planetas sobre ellos-son exteTas.

Fig. 8.

El principio de conservacidn del momentum establece entonces lo si
guiente:

Cuando sobre un sistema no actian fuerzas externas, sino solamente
las fuerzas internas, el momentum total del sistema permanece constante,

O sea: si G = mv es el momentum de Cy G° = mv’ es el momentum
de C’, debe cumplirse que: '

momentum total = G + G° = constante

o, myv 4+ m’v’ = constante.

Si designamos por v, y v, las velocidades iniciales podemos tambig
expresar el principio de conservaciéon del momentum en la forma:

my + mv = my, + m'y,

Cada uno de los miembros de esta ecuacién representa el momentd
total del sistema en un instante diferente.

El principio de conservacién del momentum es uno de los princip
fundamentales de la Fisica. Es valido tanto en la macro-fisica como €B
micro-fisica y no se conoce todavia ninguna situacién en la que no
cumpla. Es mas, cuando en algin experimento parece que no se cul
los fisicos buscan inmediatamente alguna nueva particula, descont
hasta ese momento, como responsable del momentum que falta
conservacion. De este modo se han descubierto el neutrén, el ne
el fotén, etc.

"

B
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DEMOSTRACION DEL PRINCIPIO DE CONSERVACION
DEL MOMENTUM
Aplicando (5) del No. 6, vemos que las fuerzas F y F’ de la fig. 8 se
calculan por:
G—G, G — G,
Fr= > Fre—
4 4
Pero por el principio de accién y reaccién: F = —F
G—G, G — G,
Luego: — s
4 t

5 G—G, =G —G) =—FC +G,

de donde: G +G =G, + G,

que nos expresa el principio de conservacion del momentum.

Conviene observar que el principio de conservacion del momentum
ha sido derivado a partir de los principios bésicos de la Dinamica. Pero
la demostracion podria también hacerse a la inversa y derivar la expresion:

G— G,
F =
1 t
ye principio de la accién y la reaccién a partir del principio de conser-
Mén del momentum. Este segundo camino es méas fundamental en vista
- d¢ 1a validez universal de este Gltimo principio. '

EJEMPLOS DE CONSERVACION DEL MOMENTUM

Una ilustracién sencilla del principio de conservaciéon del momentum
!l: fetroceso de un arma de fuego al dispararla. Sean m y m’ las masas
Pfoyectil ¥ el arma respectivamente, y v y v’ sus velocidades después
= S8paro. Antes del disparo sus velocidades son nulas.

Por tanto,

Momentum total antes del disp'aro =

Momentum total después del disparo = my + m’v’
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capitule 7 -

Aplicando el princi'pio de conservacién del momentum:

v v
my + m'v = A
de donde: i m m'
e X 7
» 3 “ / =
PN =nmaa— (l v/ E
m’ A ﬁ =
'\
A R : /I \
que nos da la velocidad del arma en funcién de la velocidad del proyecti /[ \ ;'a
El signo negativo indica que los vectores v y v’ tienen direcciones opuesta s/ 2 i
de conformidad con la experiencia. Si el arma tiene una masa muy grand
o sea m’ es mucho mayor que m, la velocidad de retroceso es muy pequej A m

Como estudiaremos méas adelante, algunos 4tomos son radioactiv
[ y en ciertas ocasiones emiten de su seno algunas particulas como electrog
que salen despedidas a modo de proyectiles. El resto del atomo, q
el equivalente al arma de fuego, retrocede con una velocidag que ta
se calcula por (10).

Fig. 10

14. © FUERZA CENTRIPETA

I Ya hemos visto que para modificar la velocidad de un mévil, es
| decir para imprimirle una aceleracion, se requiere la accion de una fuerza.
Si sélo se desea modificar la magnitud de la veloci-
cidad sin alterar su direccidn, la fuerza debe ac-
tuar en la misma direccion que la velocidad, como
B por ejemplo, en un automévil que se desea acelerar
V. sin cambiar la direccién. Por el contrario, si lo que
se quiere es modificar la direccion de la velocidad
A sin cambiar su magnitud la fuerza debe aplicarse
perpendicularmente a la direccion de la velocidad.

Aunque hemos enunciado el principio de conservacion del moment
s6lo para dos particulas, es igualmente vélido para un sistema compul
de cualquier nimero de particulas. Por ejemplo, si una bomba exple
el aire, el momentum total de todos los fragmentos es igual al momen
del proyectil antes de explotar.

El principio de conservacion del momentum es de especial apli
en el estudio del choque entre dos cuerpos, ya sean estos macroset
o atémicos. Cuando los cuerpos m y m’ chocan en A (Fig. 9), s6lo in
nen fuerzas internas y por tanto debe cumplirse el principio de co
del momentum permaneciendo G (total), igual antes y después del
Esta situacion se presenta por ejemplo, en el caso de las bolas de Supongamos un movil animado de la velocidad
v en el punto A (fig. 11). Si sobre el mévil no actia
fuerza alguna continuara con movimiento rectilineo,

e L gk 2 o s I:ripefa. conforme con la ley de la inercia, de modo que al
T A gor® 8 ”Ttl\‘ - Antes o 8N tiempo 7 se encontrar4 en B. Pero si le aplicamos la fuerza
T = == Wicular a la velocidad obligamos al movil a describir el arco AC
Vo ;; Sy gd;’% et fole continuamente la direccion de su velocidad.
' =5 FUERZA CENTRIPETA es la fuerza necesaria para producir un
- Streular uniforme; su direccion es perpendicular a la velocidad
Fig. 9 : hacia el centro de Ia circunferencia descrita; su magnitud
: N “ha cualquiera de las siguientes expresiones:
Un caso especial es cuando uno de los cuerpos se encuentrd F my? 47°mR
antes del choque. La relacién entre los diferentes vectores se ha® BENCecR, F o . F. = —— (11)
en la fig. 10. i R T
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La inclinacién del plano de los rieles de un ferrocarril en las

tiene por objeto,precisamente, producir la fuerza centripeta necesaria ,
que los vagones describan la curva sin es-
caparse tangencialmente. En efecto (fig. l.?,)
sobre €l vagon actian la fuerza P hacia
abajo, que es su peso, y la fuerza N que es
la reaccion de la via sobre el vagdn y actia
perpendicularmentc al plano de la via. Su
resultante F, obtenida aplicando la regla
del paralelogramo, es la fuerza centripet'a.
Las curvas en las buenas carreteras estan

también inclinadas con este mismo fin.

‘\
El efecto de la fuerza centripeta es cambiar la direccién de la velg
cidad sin cambiar su magnitud, produciendo una aceleracion centripeta.

En el movimiento circular uniforme, la aceleraciéon centripeta
calcula por una cualquiera de las expresiones:

W 4m2R
s, —— a = o 2R, & =1

R 7
segin se explicé en el No. 5 del Cap. V. Aplicando la relacién gener
F = ma se obtienen las expresiones (11), para la fuerza centripeta.

Fig. 13.R

15. EJEMPLOS DE FUERZA CENTRIPETA Ejemplo 1: "Un automévil describe una curva cuyo radio es 50 m.
. con una velocidad de 54 km. /hora. Calcular la fuerza centripeta necesaria
Pueden citarse numerosas experiencias relacionadas cog la fuerza ¢ si su masa es 1,200 kg. '
tripeta. Por ejemplo, cuando viajamos en un vehiculo y éste describe
trayectoria curva nos sentimos impulsados hacia un costado del vehie
debido a nuestra tendencia a seguir con movimiento rectilineo unifos
tangencialmente a la curva descrita por el vehiculo. Para seguir a
en su movimiento debemos sujetarnos de algiin objeto interior para pro

cir la fuerza centripeta necesaria.

km. 1000 m. m.
4 — — =54 ¥ —— =15 —
hora 3,600 seg. seg.

I

1,200 kg, R = 50 m.

my? 1,200 Kg. x (15 m. /seg.)?
= = = 5,400 newtons.
R 50 m. .

Supongamos una piedra 4 (fig. 12) amarrada al extremo de
elastico CA que se mantiene sujeto por el extremo C. Si se le i
un movimiento circular observarem
el hilo se estira hasta que su fuerza,
tica es exactamente igual a la fuerza
tripeta requerida para mantener el

Ejemplo 2: Del extremo de un hilo de 40 cm. de longitud se amarra
piedra cuya masa es 50 gm. Si se hace girar a razon de 30 revoluciones
minuto, calcular la fuerza centripeta ejercida por el hilo sobre la piedra.

vimiento circular. Si se aumenta la W R=d0cm, m =50gm., ¢ = I min, n = 30 revoluciones.

dad angular el hll(f se estira aun mas { 60 seg. ya 2

que su fuerza elastica correspon = _ — = 2 seg. 0w =—= = = rad. /seg.
fuerza centripeta requerida por la i n 30 rev. T 2 seg.

velocidad. Debemos observar que
se estira no porque la piedra tienda a escaparse radialmente sino
tiende a escaparse a lo largo de la tangente, segiin aparece en la figh

F = Mao2R = 50 gm. X (7 rad. /seg.)? x 40 cm. = 19,739.2 dinas.

FUERZAS CENTRALES

De lo dicho se desprende que la piedra, como consecuencid
tendencia a seguir fangencialmente ejerce sobre el hilo una fuerz
en direccion radial hacia afuera, que llamaremos REACCION O FUER
TRIFUGA; de acuerdo con el principio de la accién y la reaccién es 4
cién que corresponde a la fuerza centripeta aplicada sobre la P!
tiene por tanto, una magnitud igual a ella.

habra Observado que la fuerza centripeta es una fuerza cuya
-Pa8a siempre por un mismo punto, que es el centro de la cir-

dc_scrita por el mévil. Existen otras fuerzas que también tie-
fopiedad.
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________ A Entonces, se llaman fuerzas centrales a aquellas® 17. PESO ESPECIFICO
/,—" ™, fuerzas cuya direccién pasa siempre por un punig :
",' ,%Q ';. fijo. La fuerza centripeta es sélo un caso particulaj El PESO ESPECIFICO ABSOLUTO de una substancia homogénea es el peso
\ bort <" de fuerza central. . de la unidad de volumen de dicha substancia. Si P es el peso, de un volumen

) | o ¥ de la substancia, su peso especifico absoluto es por tanto:
Por ejemplo, los planetas en su movimients P

Fig. 14. Fuerza alrededor del Sol, describen unas curvas denomina
central. das elipses (fig. 14). La fuerza que mantiene est
movimiento estd constantemente dirigida hacia el Sol y es la atraccid
ejercida por éste sobre el planeta. Esta fuerza es por tanto central.

2 peso
p = —— O peso especifico =
V :

(14)

volumen

Si el peso se mide en dinas o en newtons, lo que no es usual, el peso
especifico absoluto viene dado en dinas /cm.: o en newtons /m.2, pero si
el peso se mide en gf., kgf.,, o Ibf,, el peso especifico puede por ejemplo
expresarse en gf. fem?, kegf. /m.2 o Ibf. /pie>. Como un em. de agua des-

17. DENSIDAD :
tilada a 4°C., pesa un gf. el peso especifico absoluto del agua es | gf. /om.®

La DENSIDAD ABSOLUTA de una substancia homogénea es la masa de
unidad de volumen de dicha substancia. Por tanto, si una masa m oct

Recordando que P = mpg se tiene:

. : : i m,
volumen V, la densidad absoluta de la substancia es: L b — l = dg
4 vV
m masa
d = —— o densidad = El PESO ESPECIFICO RELATIVO de un cuerpo respecto a otro es el cociente
4 volumen

enire sus pesos especificos absolutos. Si p, es el p.e. absoluto de un Cuerpo

. i LY p. el de un cuerpo 2, el peso especifico de 1 relativo a 2 es por tanto:
La densidad absoluta se expresa pues en gm. /em.?, kg. /m.2 o Ib. :

seglin el sistema de unidades empleado. Puesto que 1 cme. de agua G
lada a 4°C., tiene una masa de 1 gm. la densidad absoluta del agua |
gm. /em.? en el sistema c.g.s.

P
Pis = —— (15)

Pz
lgual que 1a densidad relativa el peso especifico relativo es un nimero
La DENSIDAD RELATIVA de un cuerpo respecto a otro es el cocl stracto.
entre las densidades absolutas del primer cuerpo y el segundo. Lueg
y @, son las densidades absolutas de dos cuerpos la densidad de |

a 2 es:

Cor_no la masa de un cuerpo en g. y su peso en gf. estin expresados
el mismo nimero, resulta que la densidad absoluta de un cuerpo en
-* € numéricamente igual a su peso especifico absoluto en gf. /em.?
St la densidad absoluta de una substancia es 4.5 g. /cm.? su peso espe-

do = i_ y S0 absoluto es 4.5 gf. jom.2
% Ademis, como [, densidad absoluta del agua en g./cm.* y su peso
y de 2 relativa a 1 er . 2Dsoluto en gf. fem.* son ambos iguales a la unidad resulta que
y ‘:(iigzail peso es;aeci_ﬁco de un cuerpo relativos al agua son numé-
o 2 fico ab'solust c«;i su c'len51dad absoluta expresada en g. /cm.> y su peso
2 P : medido en gf. /om.>. Como a su vez estos dos valores

: !u::g:: 5¢ explico en el parrafo anterior concluimos que /a den-
e af & fem2, el peso e.f-pec::fico absoluto en gf. fem.2, la densi-
] n&i’f Yy el peso especifico relativo al agua vienen dados todos
o ro. En cl_ ejemplo de antes, la densidad y el peso espe-
agua son iguales a 4.5.

Obsérvese que como d, y d, son ntmeros de la misma espe
cociente es un nimero abstracto y por consiguiente la densidad
no se expresa en ninguna especie de unidades. En otras palabras, |

|

mismo valor en todos los sistemas de unidades. i
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A continuacién damos el valor de la densidad de algunos cuerpos im;

portantes, en gm./om.>. Los gases se suponen a 0oC b n 5. (Puede un hombre sentado en un bote lograr moverlo empujandolo
0! 3 . L% y p n a e

en la proa? ;Qué ocurriria si el hombre corriera de proa a popa?

¢(Puede lograr moverse un barco de vela disponiendo un gran venti-
lador en su popa que produzca una brisa hacia las velas? ;Por qué?

i

Sélidos : Liquidos Gases

7. Un bote se desliza sobre un lago. ;Qué le ocurre a su velocidad si un.

Aluminio ... ____ 265 Mercurio . 13.60  Aire hombre corre de proa a popa? ;Si corre de popa a proa?
Acero 7.82  Aleohol ... 0.79 Hidrégeno o : : iy ifuga?
Hielo 092 Cloroformo 1.49  Oxigeno 8. ;Qué diferencia hay entre fuerza Fentnpeta y reaccion centrifuga?
Coccho . ... . 024 Petréleo 0.88  Nitrégeno ;Actian ambas fuerzas sobre el mismo cuerpo?
Platino 21.50 Gasolina ... 070 Helio .. : 9. (Qué ocurriria si la Tierra dejara instantineamente de girar?
Hierro .. 780 (Glicerina .. 126 Anh. Carbé-

m_?'-'-..,,.""_' nico

_ 1 PROBLEMAS

Ejemplo 1: Se tiene un cuerpo 1 que ocupa un volumen de 20 I
y tiene una masa de 38 gm., y otro cuerpo 2 que tiene un volumen de 8 ¢
y una masa de 20 gm. Calcular sus densidades y pesos especifigsos absolu
y los de 1 relativo a 2.

1. " Sobre un cuerpo cuya masa es de 12 g. actlia una fuerza de 72 dinas.
{Qué aceleracion experimentard? R. 6 cm. /seg.?

4}(2 {Qué fuerza deberd aplicarse sobre un cuerpo cuya masa es 10.8 g

Vi =20em?, m, =38 gm, V¥, =8 cms, m, =20 g para imprimirle una aceleracién de 5 cm. /seg.2? R. 54 dinas.
3. ¥iCuil es la masa de un cuerpo en el cual una fuerza de 420 newtons
Ll e _ 38 gm. _1 ggm. e gf. produce una aceleracién de 8.4 m. /seg2? R. 50 kg.
; V, 20 cm.? ; cm.? ; ot ' cm.? 4. © ;Qué fuerza es necesario ejercer sobre un automévil que tiene una ma-
' $a de 3,200 Ib. para' imprimirle una aceleracién de 1.5 pies /seg.2?
i i, 20 gm. 25 gm. ok gf. R. 48,000 poundals. :
& 8 cm.? " ems b R IS C A un automéyil cuya masa es 1,500 kg. y va a 60 km. /hora se le apli-
. ©4n los frenos y se detiene en 1.2 minutos. ;Cuél fue la fuerza de
d d, 1.9 0.76 098 friccién que el pavimento ejercié sobre el mismo? R. 345 newtons.
v d, 2.5 ! o e O¥iQué fuerza ha debido ejercer el motor de un automévil cuya masa
B 81,500 kg. para aumentar su velocidad de 4.5 km. /hora a 40 km. /hora
y L °0 8 seg.? R 1,845 newtons.
PREGUNTAS g, Sobre un cyer ke v ana Selocidad s
b PO cuya masa es g. ¥ que posee F

/seg. comienza a actuar una fuerza de 30 newtons. ;Cuél serd
S velocidad y cual el espacio recorrido cuando hayan transcurrido
.8 8.2 R. 33 m. /seg., 144 m.

: Una bala de
S406n de

1. ¢Por qué una bola de billar se mueve con movimiento unifort
pués de recibir el impacto del taco?

20 g. adquiere una velocidad de 400 m. /seg. al salir del
fusil que tiene 50 cm. de longitud. Hallar (a) la acelera-

3. (Por qué si la fuerza con que la Tierra atrae un cuerpo cuya I €ién; (5) |, gl L e e, it

10 g.,es el doble de la fuerza con que atrae un cuerpo cuyad

AST — il oy, .
5 g., ambos caen con la misma aceleracién? ie S€ra la fuerza de Sriccion gjercida por el aire sobre un cuerpo
Y€ Una masa de 400 g. si cae con una aceleracién de 900 cm. /seg.2?

4. (Podria un avién de chorro o un cohete moverse en el "6 newt,
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10. » Un hombre que pesa 90 kef. est4 apoyado sobre el piso de un elevador.
{Qué fuerza ejerce el elevador sobre el hombre? (a) si sube con movi-
miento uniforme; (b) si baja con m.u.; (¢) si sube con una aceleracién
de 3 m. /seg.?; (d) si baja con la misma aceleracion; (e) si se rompe
el cable y cae libremente. R. 882 newt., 882 newt., 1,152 ‘ncwt.,
612 newt., 0. ‘

11+ Derivar la relacién entre el poundal y la dina. Ver equivalencias en
la pagina 29.

12, {Con qué aceleracién subira un elevador que tiene una masa de 250
kg. y en cuyo interior van tres personas cuyos pesos son: 60 kegf.,
80 kgf. y 100 kegf., si la fuerza ejercida por el motor es de 1,000 kef. 2

¢Qué altura subird en 5 seg.? R. 10.2 m. /seg2, 127.5 m.

13.+ Un jugador de balompié lanza una pelota de 900 g. con una velocidad
12 m. /seg. Si el tiempo que la estuvo empujando con el pie fue 0.1
seg. jqué fuerza ejercid sobre la pelota? R. 108 newt.

14. - Un hombre que pesa 75 kgf. va sentado en un automé‘v‘xil que en ul
momento acelera a razén de 0.9 m. /seg.? jqué fuerza gjerce el asiente
sobre el hombre? ;Qué fuerza ejerce el hombre sobre el asientol
R. 67.5 newt.

15." Un automévil cuya masa es 1,200 kg. va a 72 km. /hora. Se le aplical
los frenos y cuando ha recorrido 10 m. su velocidad es 36 km. /hora
Hallar la fuerza ejercida por los frenos. R. 1,836.7 kgf.

16. ¥ Un muchacho cuya masa es de 60 kg. se encuentra sobre una pess
Si instantdneamente s¢ impulsa hacia arriba con una aceleracion @
245 cm. /seg.* jcudl sera la lectura en la pesa? R. 75 kgf.

17. 4Qué tiempo debera actuar una fuerza de 80 newtons sobre un cuer]
cuya masa es 12.5 kg. para lograr detenerlo si posee una velocid
de 720 km. /hora? R. 31.2 seg.

I8. © Una persona cuya masa es 60 kg. va en un automévil cuya velocid
es de 54 km. /hora. Si el automévil describe una curva de 30 ma
radio y el hombre se agarra a una de las manillas para seguir efl
asiento jqué fuerza y en qué direccién ejerce el hombre sobre la'
nilla? R. 450 newt. '

19. ¥ Calcular el radio de la circunferencia descrita por un cuerpo de
20 kg. que se mueve con m.c.u. a razén de 120 r.p.m., si la fuerzal
tripeta es de 7,264.32 newt. R. 2.3 m. 4

20. Una piedra cuya masa es 400 g. estd atada al extremo de un @

de 0.8 m. de longitud que da 80 r.p.m. ;Qué fuerza centripeta &

2 Que
A ‘Sta
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el cordel sobre la piedra? Si el cordel se rompe cuando experimenta
una tensién superior a 50 kgf., jcual es el mayor valor posible de la
velocidad angular del cordel? R. 22.47 newt., 12.38 rad. /seg.

Un vaso con agua se hace describir un m.c.u. en un plano vertical
mediante un hilo de 98 cm. de longitud. {Con qué velocidad angular
minima debe girar para que no se derrame el agua? Si el vaso contiene
10 ecm.* de agua jcuél es la fuerza centripeta? R. 3.16 rad. /seg.,
9,800 dinas.

Un aeroplano desciende en “picada” ¢on una velocidad de 540 km. /hora
describiendo al nivelarse un arco de 300 m. de radio. {Cual es la fuer-
za ejercida por el asiento sobre el piloto, cuya masa es 80 keg.? R
6,784 newt.

(Qué tiempo debe actuar una fuerza de 16 newtons sobre un cuerpo
cuya masa es 8 kg. para duplicar su velocidad si su velocidad inicial
es 36 km. /hora? R. 5 seg.

(Qué distancia debe actuar la fuerza anterior para triplicar la velocidad?
R. 200 m.

{Qué masa tiene un pedazo de hierro que ocupa un volumen de 80
cm.2? R. 624 gm.

1 {Qué volumen ha de tener un recipiente destinado a contener 18.6

kg. de gasolina? R. 26.5716 litros.

¢Cudl es la densidad del platino con relacién al hierro? (Del agua
con relacion al alcohol? R. 2.86, 1.26.

¢Cudl es la densidad de una substancia, 235 g. de la cual ocupan un
Volumen de 32.6 cm.*? R. 7.2 gm. /cm.?

L_a densidad de un cuerpo relativa al alcohol es 2.3, ¢Cual es su den-
Sidad relativa a la glicerina? ;Cual es el p.e. absoluto de esa subs-
fancia? R 1.817, 1.4 gf /em.2

Un Cuerpo cuya masa es 10 g. se deja caer desde una altura de 3 m.
Sobre up montén de arena. Si el cuerpo penetra 30 cm. antes de de-
tenelrs,e, icual ha sido la fuerza ejercida por la arena sobre el cuerpo?

Un Cuerpo cuya masa es 300 g posee una velocidad de 400 cm. /seg.

©rza es necesario aplicarle para que recorra con m.u.v. una
f¢1a de 200 cm. en 2 seg? R. 90,000 dinas.

“CUlar la aceleracién centripeta en los problemas 18, 19, 20, 21, 22.
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capitulo 8 Composicion
de

fuerzas

Fig. 2

RESULTANTE de un sistema de fuerzas es una fuerza que por Si sola es
capaz de producir el mismo efecto que todo el sistema. Asi en la fig. 2, R
es la resultante del sistema de fuerzas F,, F,, F,, F,, F,, porque actuando
sobre ¢l cuerpo C produce el mismo efecto que todo el sistema.

Es conveniente aclarar que hay muchos sistemas de
fuerzas que no tienen resultante, es decir, que no pueden
ser sustituidos por una sela fuerza.

1. CONCEPTOS GENERALES

La fuerza es una magnitud vectorial, siendo por tanto, sus elements 2. DINAMOMETRO

caracteristicos su intensidad o medida y su direccion (incluyendo en ella’
sentido). Ademas algunas veces interesa el punto de aplicacién, que es
punto del cuerpo sobre el cual actia la fuerza.

En el No. 3, Cap. VII hemos indicado como se de-
termina dinamicamente la medida de una fuerza. Ademas
del método dinamico que es el més general, existe ¢l pro-
850 del dinamoémetro aplicable a ciertos casos particula-

Miés adelante (No. 3 del Cap. IX), probaremos que el efecto ¢
: &S Y que explicaremos debido a su gran importancia.

produce una fuerza actuando sobre un cuerpo rigido no cambia
se desplaza la fuerza haciéndola actuar en cualquier punto de su di

C. Asi la fuerza F, (fig. 1), produé
mismo efecto, actuando en A
B, o bien en cualquier otro pu
de su directriz AB. En lo que 8

El dinamometro es un instrumento destinado a la me-
a de las fuerzas. Existen diversos tipos, siendo el mis
SHiente el de muelle (fig. 3).

9 Este dinamg - Fig. 3
supondremos que las fuerzas a@ . sedma]mommm consta de un mue]ledt?n CCUYO exl Dma:jgl-émetm
sobre particulas o cuerpos rig aplica la fuerza que se desea medir. Como el =y ",

€S elastico el efecto de la fuerza sobre el mismo

& deformacién. Ahora bien, mas adelante veremos (Cap. XVI) que,
€ Ciertos limites, las deformaciones son proporcionales a las fuerzas
s, _de modo que si la fuerza se duplica, triplica, etc., la deforma-
bién s duplica, triplica, etc. Disponiendo pues una escala E
temente graduada y una aguja indicadora, se puede determinar

Fig. 1 SISTEMA DE FUERZAS €5 Wl

Junto de fuerzas que estdn

a un cuerpo. Cada una de las fuerzas que integran el sistema se d
componente. En la fig. 2 se ha representado un sistema integrado pof
componentes, F,, F,, F,, F,, F,. i
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= facilmente la intensidad de la fuerza aplicada en funcién del =

la deformacién del muelle. Usualmente ¥ para mayor como-
T didad, el instrumento va encerrado en una caja metalica quel

ademas le sirve de proteccion (fig. 4).

3. COMPOSICION DE FUERZAS Fig. 6

COMPOSICION DE DOS FUERZAS CONCURRENTES
s L St las dos fuerzas F, y F, estan aplicadas al mismo punto 4 (fig. 7),
la resultante R, esta representada en magnitud y direccién por la diagonal
AD del paralelogramo ABDE construido sobre los vectorfes 0 segmentos
que representan las fuerzas componentes, de acuerdo con la regia del pa-
ralelogramo para sumar dos vectores, (No. 2, Cap. V).

La composicién de fuerzas tiene por objeto, dado ug
sistema de fuerzas, hallar su resultante. Examinaremos difes

4. COMPOSICION DE DOS FUERZAS DE IGUAL
DIRECCION

E

RN

Si sobre el cuerpo C (fig. 5) actian las dos fuerzas f
y £, que estan aplicadas al mismo punto A4, (o%ienen la mism
recta soporte) y actian en la misma direccién, la resultante )
actia en la misma direccidn y su intensidad es igual a la sum
de las intensidades de las dos componentes. Es decir que:

-

Fig. 4 R=TF%F

Si las dos fuerzas F, y F, estan aplicadas a puntos diferentes 4 y B

de un cuerpo, pero sus lineas de accién se encuentran en C (fig. 8), se tras-

= ladan las dos fuerzas de modo que actuen en C y alli se componen de acuerdo
£on la regla del paralelogramo.

i En realidad no es necesario completar
el paralelogramo y para hallar la resultante
R de dos fuerzas angulares F, y F, aplica-
das al punto A de un cuerpo, basta con
trazar por el extremo B del vector 4B que
representa la fuerza F,, un vector BD igual
y paralelo a F,; entonces el segmento 4D
2 que cierra el triangulo ABD, representa la

Fig. 8 fuerza resultante.

Fig. §

5. COMPOSICION DE DOS FUERZAS DE ljJIRECCIONES_‘
CONTRARIAS | >

Si sobre el cuerpo C (fig. 6) actian las dos fuerzas F, y F, que's
aplicadas al mismo punto (o tienen la misma recta soporte), pero que ak
en direcciones contrarias, su resultante R actiia en la direccién de la m
y su intensidad es igual a la diferencia de las intensidades de las compo#

o dieit aus: Al mismo resultado se llega aunque se cambie el orden en que se ton?an
gt €rzas comg puede verse en la fig. 9b. La operacion es pues conmutafiva.

R =yF —F
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za

de

-(a) Fig. 9 (b)

7. COMPOSICION DE VARIAS FUERZAS CONCU‘RRENTES_l

Si al punto A del cuerpo, se aplican varias fuerzas F,, F,, F,, £ {i
10), la resultante se obtiene en la siguiente forma: por el extremo '
segmento que representa a
F,, se traza un vector BC igual a la ful
za F,, por ¢l extremo C un vector @
igual a F, y asi sucesivamente, of
niéndose una poligonal ABCDE. L
sultante R queda representada en n
nitud y direccion por el segmento$
que cierra la poligonal uniendo Su
gen A con el extremo E. Este mél
es una generalizacion del - tridn
de fuerzas. El poligono ABCDE se llama poligono de fuerza

Fig. 10. Poligono de las fuerzas

Si las fuerzas actdan sobre
puntos diferentes de un cuerpo se
halla primero la resultante de dos
de ellas como se indicd en la fi-
gura 8; esta resultante se combina
con la tercera fuerza por el mismo
meétodo y asi sucesivamente hasta
la dltima fuerza. El procedimien-
to se ha ilustrado graficamente en
la fig. 11 en el caso de tres fuer-
zas. Siempre es valido si las fuer-
zas son coplanares.

dos fuerzas que actiien en esas direcciones y
cuya resultante sea la fuerza dada.

ACy AD, trazamos por el punto B, las paralelas
BE y BG a las direcciones dadas, obteniéndose
¢l paralelogramo ABEG. Los segmentos AE y AG representan las fuerzas

Bealle, es la que lo hace des-

jtulo 8

COMPONENTES DE UNA FUERZA

Determinar las componentes de una fuer-
en dos direcciones dadas, consiste en obtener

Asi, si queremos hallar las componentes
la fuerza F (fig. 12), segiin las direcciones

Fig. 12. Componentcs
de una fuerza

componentes F, y F, de F en las direcciones
pedidas.

Las componentes mas importantes de una
fuerza son sus componentes rectangulares, es
decir, sus componentes seglin dos direcciones
perpendiculares, (fig. 13).

Fig. 13.
rectangulares

Componentes

Asi por ejemplo, cuando un automovil

“desciende por una calle inclinada (fig. 14), su peso P, que actiia verticalmente
hacia abajo, se puede descomponer en las dos componentes F, y F, cuyas
Wirecciones son perpendicula-

La componente F,, que es
ndicular a Ia calle, com-
al automdvil contra ella
Lomponente F,, paralela a

Fig. 14
llama momento o forque
Merza con relacién a un punto, al producto de la intensidad de la

"la distanciq de) punto a la directriz de la fuerza.

“ASlen [y f
Dy bl

ig. 15‘si F es la fuerza, O el punto (llamado centro de mo-
distancia de] punto a la linea de accién de la fuerza y que
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copive 8 .
D¥ modo que: M, = Fb, M, = —Fpb,

se llama brazo, el momento o torque respecto !
Este criterio es convencional, pudiéndose si se quiere adoptar e

punto O vendré expresado por:

~ontrario.
Momento = Fuerza x brazo contrd

I
1
I
t
i

M = Fb

Fig. 15 En el sistema CGS la unidad de momenta

la dina-cm., que es el momento de una fuerzs

una dina cuyo brazo es 1 ecm. En el sistema MKS la unidad de mome
es el newton-m y en el inglés es el poundal-pie.

10.  INTERPRETACION FISICA DEL MOMENTO

El momento o torque de una fuerza respecto a un punto es una n
nitud que mide el efecto rotativo sobre el cuerpo alrededor de dicho
En efecto, si al cuerpo C representado en la fig. 15 y que tiene el pi
fijo O, se aplica la fuerza F, el cuerpo girara alrededor de O en el sef
indicado por la flecha y el efecto rotativo de la fuerza dependera d
intensidad F y de la distancia o brazo b de la fuerza respecto al punt
siendo este efecto proporcional a los valores de F y b.

Asl, para abrir o cerrar una puerta, lo mejor es en?pujarla por uf 12. REPRESENTACION VECTORIAL DEL MOMENTO
to lo mas alejado de las bisagras porque de ese modo el brazo de la f
Que ejercemos nosotros es mayor y nos es mas facil hacerla girar.

Fig. 17

Resulta conveniente en muchos casos reprcsc‘:ntar el momento 'o
torque de una fuerza por un vector cuya medida esta dgda pmf M o th
La direccion del vector es perpendicular al plano delermmad(? por la t»uerza
I el punto y estd dada por el sentido de avance de un tirabuzon que gire en
€l mismo sentido que la fuerza, (fig. 17).

Obsérvese que si la directriz de la fuerza pasa por el punto
efecto rotativo es nulo y también lo es el momento respecto a ese
por ser b = 0. .

1. SIGNOS DEL MOMENTO

Como alrededor de un punto se puede girar en dos sentidos opu
es conveniente distinguir los momentos correspondientes. Considel
pues las dos fuerzas F, y F, B
actuando sobre el plano del
papel (fig. 16). La fuerza
F, tiende a hacer girar el ‘

l§ TEOREMA DE VARIGNON

Cuando sobre un cuerpo actan varias fuerzas, el momento ,—gsulfaH;B
3 . i a
B2 suma de 1os momientos de.cada una de las fuerzas. Por ejemplo, en

& 18 el momento resultante sera:
M =M, + M, = Fb, — Fb,

Es logico pensar que entre el momento resultante de un sistema de

. : ié e la
plano alrededor de O en r 7 48 ¥ la fuerza resultante del sistema exista alguna relacion, ya qu
% ; B |t ;i : : i fi e el sistema de fuerzas
Sentido contrario a la rota- & l( A . & Tesultante debe producir el mismo efecto qu o
cién de las agujas de un re- | 1\ B 560 en | referente a la traslacién sino también a la rotacion.
. aRiE . ‘I o X ) . M -
loj, mientras que F, tiende i A/ﬁ Esta relacion esta dada por el Teorema de Varignon cuya importan
i L E r . T -
a ha.cerlo girar en‘e[ mismo :i \ BSmuy orande en el estudio de la Mecanica y que se enuncia en Ia si
sentido. En el primer caso 2 e forma -
diremos que el momento de En . lano)
% - =" lodo sis; : s (situadas en el mismo piano
F, es positivo y en el se- AP ema de fuerzas coplanares (.

b 2enc

: Ba resyly ica de los momentos de las fuerzas
gundo caso que es negativo. Fig. 16 ante, la suma algebraica
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2
I . r ¢ | } R = F“ + Fz ( )
componentes con relacion a un punto de su Plano, es igual al momento R
la resultante respecto al mismo punto. F, F, _ (3)
: BC AC 4B

-
/

\
\
\

i i ireccién es
Demostracion. Como las dos fuerzas tienen la misma direcc
em . - - - !
| R = F, 4 F, para producir la misma traslacion
natufa = Iy - . : .
para tener equivalencia en la rotacién es necesario ademas, g
a

i itrari tra-
orema de Varignon. Escogiendo un punto arbitrario O y
comiin a las tres fuerzas tenemos que:

=

mpla el te : rig
‘:;ndpo la perpendicular 4’B

Mz =R XOC’, M, = F, )(OA’, M, =—F, X OB’

e

Como debe cumplirse que: Mr = M, + M,, resulta que:
R X 0C = F, X 04 — F, X OB
(F, + F) X 0C’ = F, X 04 — F, X OF

Fig. 18

El teorema también es valido en otros casos mas generales
zando la palabra suma algebraica por suma vectorial. _
Por ejemplo, en el caso de las fuerzas concurrentes de la fig. |

O es el centro de momentos, todos son positivos y se cumple que:
MR=M'+M2,0RXb=Exb:+ﬂxbz

En la composicién de fuerzas concurrentes el teorema de Varif

Do es necesario porque se sabe que la fuerza resultante debe estar apll
en el mismo punto que las fuerzas componentes. Pero cuando las
1o son concurrentes, el teorema de Varignon es de gran utilidad §
determinar la posicién en que debe situarse la fuerza resultante de
que su momento sea igual a la suma de los momentos de las fuerzas
ponentes. '
Vamos a ilustrar la aplicacién de este teorema a la composici6
fuerzas paralelas.

de donde:
Multiplicando: ’
F. x0C +F, x0C =F, X 04 —— E, ¢ 0B

Transponiendo términos: ’
F, X 0C' + F, X OB = F, X 04 — F, X 0C

° F, x (0C’ + OB) = F, x (04 — 0C)

9sea: F, x BC’ = F, X AC’ que puede escribirse:
‘ : F, BC

Fz A’C’
: i cuando
) Aplicando las relaciones de proporcwnahdad Iqll;z.resu]tan
i i elas:
fias transversales cortan una serie de lineas para 5

14. COMPOSICION DE DOS FUERZAS PARALELAS
DE LA MISMA DIRECCION

La resultante de dos fuerzas pa-

; T BC BC
ralelas de la misma direccién, tiene una -
intensidad igual a la suma de las inten- AC AC
sidades de las componentes, la misma F HE
: = - F. BC 1 &
direccién que ellas y su linea de accién . o sl e e lea
estd situada de modo que cada fuerza . FE  AC BC AC

es proporcional al segmento determi-
nado por las lineas de accién de las
otras dos fuerzas, sobre cualquier trans-
versal. Asi (fig. 19), si F, y F, son las
fuerzas dadas, R su resultante y AB,
una transversal cualquiera, debe te-
nerse: Fig. 19

Sumando antecedentes y consecuentes:
P E, F, 4+ F, R

BC AC BC +4AC 4B

19 Que demucstrs la férmula (3).




COMPOSICION DE FUERZAS - 111

110 - INTRODUCCION A LA FISICA o ﬂpiffsjofi .
g - 1 terior si las dos fuerzas son
sjemplo 2: Resolver el problema an
/ / i fl?sr:f: lgﬁer:w?:s %CE); yrlelas e direccién contraria. (Fig. 20)
C / A /B GUALES DE DIRECCIONE En este caso R = 20 — 12 = 8 kgf. Substituyendo en la férmtfla 4:
[ A CONTRARIAS ' 20 12 8
C : = =
£ La resuitante de dos fuerzas pa BC AC 50
i ralelas desiguales de direcciones con 0 12 %50
trarias, tiene una intensidad’ igual ; 203 — 195 om: AC =———— =75 ¢cm
Fi Bi la diferencia de las intensidades de . BC = 8 8
PeEEF componentes, actiia en la direccion
la mayor ¥ su linea de accién est4 si puede comprobarse que:

da de modo que cada fuerza es propo

cional al segmento determinado por la

Fig. 20 lineas de accién de las otras dos, sobj

cualquier transversal. Asi (fig. 20))

F, y F, son las dos fuerzas, tales que £, >F, y R es la resultante, se li

BC — AC =125—175 =50cm. = AB

| 16. METODO GRAFICO PARA COMPONER DOS FUERZAS

R - F ; PARALELAS.
£ F; ‘ z R Para determinar grdficamente la posicién de la linea de ani:cmin ?:nl:
-— - resultante de dos fuerzas paralelas, se procede en ambos CTSU;’ o8 :‘;E;m F
BC , AC AB L forma, (fig. 21a y b): se dispone un segmento BE igual a la fuerz \

en direccion opuesta a la fuerza menor F,, y un segmento ;D L_g;:le:téz
fuerza menor, sobre la fuerza mayor; se unen los extremos B ¢ ue une los
segmentos v el punto C donde esta recta corta a la recta AB, qla L
puntos de aplicacién de las fuerzas dadas, es por donde pasa

\accién de 1a resultante.

La demostracién de estas relaciones se hace en la misma forma g
para el caso de dos fuerzas en la misma direccion,

Obsérvese que cuando las fuerzas son paralelas de la misma direccid
la linea de accién de la resultante esta situada entre las de las compon
tes y mas préxima a la fuerza mayor y cuando son paralelas de direccie
contrarias, es exterior a las lineas de accién de las componentes y del
de la fuerza mayor.

Ejemplo 1:  Refiriéndonos a la fig. 19, F, = 20 kef, F, = 12

] I M R
: i
Y AB = 50 cm., calcular R y los segmentos BC ¥ AC que determinan la & 1 > B
sicién de la resultante. /”/= Elc - '.’A'/(
Por (1), R = F, 4+ F, =20 kegf. 4 12 kgf. = 32 kgf. E i i E.a T~ D
. : ] e
Substituyendo valores en la férmula 2 tendremos: g A _,r/?-# . R —f —
20 12 32 - /7 R-Fi-F2 |
= = / 1 -
BC AC 50 ’ D E E !
20 %50 12 %50 P o
BC = =3125em. AC-— _ 8758 I s
32 32 M
ed mproba ue:
puede comprobarse q Fig. 21

BC 4 AC = 31.25 4 18.75 = 50 cm. — AB
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Tomando como centro de momentos el punto A4:

M, =0, M, = F, X AB, M, = —F, X AC, M, = F, X AD

17. COMPOSICION DE VARIAS FUERZAS PARALELAS

Si se trata de varias fuerzas paralelas, se determina primero la resull
tante de las fuerzas que actlian en una direccién y después la de las fuerzs
de direccion contraria. Finalmente, se halla la resultante de estas dos fuerza
que es la resultante definitiva. Asi se ha hecho en Ia fig. 22 donde R.=
=F +F eslaresultantede F,y F,y R, =F, + F, lade F, y 3
resultante definitiva del sistema es R = R, — R, = F, ~+ F, — F, — 8
Si se toman como positivas las fuerzas que actian en una direccién y com
negativas las que actian en direccién contraria, la medida algébrica de}
resultante es igual a la suma algébrica de las fuerzas componentes.

Designan&o por X el punto de aplicacién de R:
Mz = R x AX
F, XAB—F, X AC +F, X AD

Luego: AX =

R

R34=F3+F4

A
TF I 3
W e
H F \\ |
\\\ E ”l" B

B S

8. PAR DE FUERZAS

r
|
, l RI234=R12-R34 . Se llama par de fuerzas a un conjunto de dos fuerzas F, y F,, paralelas,

fig. 24).

=Brazo del par es la distancia AB
*0que separa las directrices de las dos
Se comprende que el efecto de
¥ €5 producir rotacidn. Asi en la
24, el efecto que produce el par

aplicado al cuerpo C es una

* Cuyo sentido es el indicado
. has.

Fig. 22

El punto G donde se aplica la resultante R se llama centro deJa
paralelas y puede probarse que no cambia aunque se altere la
comun de las fuerzas del sistema o se multipliquen por un factor cof
las intensidades de las componentes.

También puede obtenerse la posicin de la fuerza resultante apl
el teorema de Varignon. i

Puta::emo 0 lorque de un par, es Fig. 24

de una de las fuerzas por
Par, siendo positivo o negativo segiin que la rotacién que tienda
"= €0 el sentido tontrario de las agujas de un reloj o en el mis-
__~ Momento del par correspondiente a la fig. 24 es positivo

Ejemplo: Determinar la resultante del sistema gle fuerzas &
a la barra 4D, (fig. 23).

R =F 4+ F,—F, 4+ F, =
Para determinar su posicién aplicamos el teorema de Vil

Mz = M, + M, + M, + M, M = Fb ©
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Un par de fuerzas es un ejemplo de un sistema que no tiene resultan
es decir, que no puede substituirse

por una sola fuerza que produzca
mismo efecto.

El momento de un par es independiente del centro de momentg
En efecto, tomando el punto O se ve que, como F, — ! e

M =M + M =F, X 04 + F,'x OB
=F, X 04 +F, x 0B
=F X (04 + OB) = F, X AB

de acuerdo con (6).

19. - CENTRO DE GRAVEDAD

La Tierra al atraer un cuerpo, atrae cada una de sus particulas (

una fuerza proporcional a su masa. Aun cuando las directrices de e
: . fuerzas se interceptan en el centro &
Tierra, se pueden considerar prdcticam
paralelas si las dimensiones del cuerpg
son muy grandes. La fuerza resultante
atraccion ejercida por la tierra sobre el ¢
po se llama peso del cuerpo (No. 5, Cap.

El centro de gravedad es el punto
aplicacion del peso del cuerpo. En la fi
25 es G. El CG también se llama bariei
Y centro de masa.

Como el CG es un centro de fu
paralelas (No. 17), goza de sus mismas
piedades o sea que e/ CG no varia p org
cambie la posicion del cuerpo o porque se desplace el cuerpo de
a otro de la superficie terrestre.

Higs 25 ¢

A continuacién indicamos la posicién del CG de algunos ek
homogéneos muy simples:

“a) barra delgada: es el punto medio.
‘ o
b) lamina triangular: el punto de intersecciéon de sus ‘—'l

¢) liamina paralelogrimica: el punto de interseccién de Sus|
nales.

d) lidmina circular: su centro.

) 130; ¢) 150..
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¢) cilindro y prisma: punto medio de la recta que une los centros.
de sus bases.

f) cono y piramide: sobre la recta que une el centro de- la base con
el vértice y a un cuarto de su longitud medida a partir de la base
(Fig. 26).

Fig. 26

PREGUNTAS
;Cémo debe medirse una fuerza dindmicamente?

;Cuantos datos son necesarios para especificar completamente una
fuerza?

(Es indiferente que una locomotora se enganche al principio del tref;
o se disponga detras de todos los vagones o entre ellos? jPor qué?

Se tiene un cuerpo que pesa | kgf., un saco de azicar de peso desco-
nocido, una regla y un muelle que no esta calibrado. (Como puede
obtenerse el peso del saco de aziicar?

Un cuerpo esta colgado del centro de un cable cuyos otros extremos
estan fijos. ;Cudndo es mayor la tensién en el cable: cuando ambas
partes estan casi en linea recta o cuando forman un angulo mucho
menor de 18007

Trace una poligonal abierta de tres lados y determine gréficamente
su CG.

- Dos fuerzas concurrentes de 8 Ibf. y 6 Ibf. forman un angulo de 60°.
. Determinar graficamente su resultante. Escogiendo un punto cual-

quiera del papel, trace y mida los brazos de las fuerzas y compruebe
€l teorema de Varignon.

3 PROBLEMAS

{Todos 1os problemas de este grupo deben resolverse en general, gré-
Camente),

Caleular 1, resultante de dos fuerzas concurrentes de 40 kgf. y 30

kef. €uyas direcciones forman un 4ngulo de a) 0°; b) 70°; c) 90%;
R. 70 kgf., 57.78 kgf., 50 kef., 30.9 kgf., 10 kgf.
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i lar. .'de base y 3 m. de altura. Su
una puerta rectangular.de 2 m. de 1 :
i st:e;:,ede 10?) Ib. y esta aplicado en su centro. La puerta se sostler;e
por dos bisagras fijas en los extremos dg un lado vertical. Halllar,, a
IfJuerza que la puerta ejerce sobre cada bisagra. R. 90.1 lb.

2. Para hacer avanzar un bote en un rio se emplean dos caballos, g
en cada orilla, tirando de sendas cuerdas unidas a Ia proa del bo
Si el éngulo entre las cuerdas es de 400 y las fuerzas ejercidas por ca
caballo son de 200 kgf. y 250 kgf. icuél es la fuerza resultante so

el bote? Si el bote avanza con movimiento uniforme (cual es la |

Un bloque que pesa 6 kgf. descansa sobre una superficie horizontal
sistencia del agua? R. 423 kgf. n

ulimentada. Se le empuja mediante una varilla que ft?rma un athl:LZ
ge 30° con la horizontal, en el extremo de la cu?.l se ejerce una rlf;e‘ :
de 6 kegf. (@) (Cual es la fuerza total perpeflq’lcular 9& :{a sup5e2 il:f
(b) (Cuél es la fuerza paralela a la superficie? R. 9. af., 5. ;

Sobre un cuerpo Cuya masa es 10 kg. actiian fuerzas de 30 ne )
40 newtons, 20 newtons y 50 newtons. Los angulos entre cada ¢
de ellas son 50°, 309, 60°, Calcular la fuerza resultante. (Cuél
aceleracién del cuerpo? {Qué fuerza adicional es necesario aplica

= i ar de empujar
la particula para que esté en equilibrio? R. 84.6 newt., 8.46 m. /s Resolver el problema anterior. suponiendo que en lug P

. ; ; ncli-
el cuerpo, se tira de él mediante una cuerda que tiene la misma inc
2

4. Paralelamente a los lados de un tridngulo equilitero actfian fuer nacién. R. 3 kef, 5.2 k.

de 200 dinas, 80 dinas y 120 dinas. Determinar la resultante y su
de accion. Las fuerzas se toman en el mismo orden que los Hallar Ia resultante de dos fuerzas paralelas de 40 kgf. y 20 kglf- G_‘-;)r':;
R. 250 dinas. lineas de acci6n estan separadas 60 cm. (a) cuando t).enenl’e_ rmtam‘
;cntido (b) cuando tienen sentidos opuestos. Solucién analitica

bién. R. (a) 60 kgf., 20 cm., (b) 20 kgf., 60 cm.

5. Paralelamente a los lados de un cuadrado de 5 cm. de lado agl
fuerzas de 10 kgf., 8 kgf., 20 kgf. y 12 kgf. Determinar la resultang
su linea de accidn. Las fuerzas se toma

n en el mismo orden que
lados. R. 10.8 kgf. :

Dos fuerzas paralelaé del mismo sentido de 6 y 8.’kgf. e;tan s:t};x:g:ls-
de modo que la distancia entre sus lineas de accion es 7 cm.

la magnitud y posicién de la resultante. R. 14 kgf., 3 cm.

6. En el vértice 4 de un rectingulo ABCD cuyos lados son AB
cm. y BC = 6 acttian tres fuerzas: una de 6 newtons segiin A B,
de 4 newtons segiin AC y otra de 3 newtons segtin AD. En el Ve
C actian dos fuerzas: una de 5 newtons seglin CD y otra de 4 new

15. "La resultante de dos fuerzas paralelas y del mismo sentido es de 10
segin BC. Hallar la fuerza resultante, R. 3.8% newtons.

kgf. y las distancias de su linea de accién a las de las componentes

: 8¢ | son de 12 cm. y 18 cm. Hallar las componentes. R. 6 kgf., 4 kgf.
7. Un automévil que pesa 1,000 kgf. desciende por una calle cuya | L

nacién es 30°. Determinar la fuerza que ejerce el automévil cont - E : e i
- ' tro de longitud tiene un p

calle y la fuerza que lo hace descender. R. 866 kgf., 500 kgf. . 16." Una regla de un metro . g e

' extremos se han suspendido dos cuerpos q g

Minar la magnitud y la posicién de la fuerza resultante sobre Rgg

(soluciones ‘grafica y analitica aplicando el T. de Varignon). R.

b 1b, 61 cm.

8. /Para sostener verticalmente un poste de teléfonos, se emplea un |
uno de cuyos extremos va unido al poste en un punto a 10 m. de &
mientras que el otro extremo est4 fijo en el suelo en un punto &
de la base del poste. Si la tensién en el cable es de 500 lbs. €

son la fuerza horizontal y la fuerza vertical ejercidas sobre el P

Sobre una regla graduada de 2 m. de longitud y cuyo peso es des-
R. 410 1b, 285 Ib.

Preciable actian hacia abajo fuerzas de 30 dinas, ;20 dlr_las y 15 dm::

20 cm.,, 50 cm. y 200 cm. de un extremo y hacia arriba fuerzasinar

30 dinas y 80 dinas a 20 cm. y 100 cm. del mismo ‘extrcn"lo. D:t;niener
Magnitud y la posicién de la resultante. _z,Que 1nten31dafi € iy

¥ dénde debe situarse la equilibrante del sistema? (Soluciones gra

¥ analitica). R. 65 dinas, 76 cm.

9. Un plano inclinado tiene 2 m. de altura .y 5 ‘m. de longitud. S0
plano se encuentra un bloque de piedra que pesa 10 kgf. el ci
resbala porque tropieza con un obsticulo fijo en el plano.

fuerza ejercida por el bloque sobre el plano y sobre el
R. 4 kgf,, 9.2 kef.
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I18. Una de las componentes de dos fuerzas paralelas ¥ del mismo sentidg
‘es de 13 newtons. La distancia entre las componentes es de 20 cm,
y la distancia de la resultante a la otra componente es de 8 cm. Hallap
la resultante y la otra componente. R. 19.5 newt., 32.5 newt.

19. Las dos componentes de un sistema de fuerzas paralelas y del mismg
*sentido son de 20 y 30 newtons y la distancia entre la resultante y

mayor es de 8 cm. Hallar la distancia entre las fuerzas. R. 50 newtons.
12 cm.

20. { Resolver los problemas 14, 15, 18 ¥ 19 suponiendo que las fue

son paralelas y de sentido contrario. R. 2 kgf., 21 cm.; 30 kgf.,
20 kgf.; 32.5 newt., 45.5 newt., 4 cm.

i i nto mas .
& 81 se lanza un cuerpo verticalmente hacia arriba, al llegar al pu

capitulo 9 Estatica

3

1. REPOSO Y EQUILIBRIO

i ar-
Una particula estd en reposo cuando su velocidad els.J nula. It{na]pen
ibri ion es nula. Una particula
i 2 i cuando su aceleracion e _
ticula estd en equilibrio 1 e n e
equilibrio se encuentra en reposo o en movimiento rectilineo unifo
En resumen: ‘
reposo: velocidad =0
equilibrio: aceleracion =0

En el caso de un cuerpo que puede girar alrededor de un eje,_l.e;ti esi
uilibri
reposo si las velocidades de todos sus puntos son nulas y en eq
las aceleraciones lineales de sus puntos son cero.

Por ejemplo, un libro colocado sobre una mesa se encae:ct;; :13 lz;év:z ;g
Teposo y en equilibrio porque tantq su vcloc:da_d‘ como s;x s
Dulas. Un cuerpo animado de movimiento rectlllln'eo unifo B e
T€poso pero si en equilibrio porque su aceleracion es cero. ’

i 1 icion se encuentra
alto de gy trayectoria su velocidad es cero y en csa’ posw:on'“brio i
mo",leméneamente €n reposo; sin embargo, no elsta en ectm ", p
POsee una aceleracion, la de la gravedad, producida por su peso.

ESTATICA

La EstaTiCA tiene por objeto el estudio general del equilibrio de lrt:
C TPy de los métodos de solucién de los diversos problemas que s;: pde
- Aqui solamente consideraremos algunos ejemplos sencillos don

® #Parecen fuerzas concurrentes o paralelas.
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Para que una particula esté en equilibrio es necesario que la resultante
de todas las fuerzas que actian sobre ella sea cero. En efecto, de acuerdo
con el segundo principio de la Dindmica, F = ma, y como a = 0 si hay
equilibrio resulta qde F = 0. Si la particula en equilibrio no se encuentra
sometida a fuerza alguna se dice que es /ibre. (Recordar No. 2, Cap. VII),

Sea la fuerza F actuan- C
do en el punto 4 del cuerpo -
(fig- 2) y B un punto cHal-
quiera desu linea de accidn;
‘apliquemos en B. las dos
fuerzas F, y F;' 1g1‘1ales y
directamente contrarias, c.czn :
ja misma linea de _accién Fig. 2.

i ue _
t:llmaEFtao{ d:u::g;: lhr;ls;ia gorque F, y F, forman un sistema en equilibri(?.
iho:a bien F y F,” se pueden suprimir porque forman.un sistema en equi-
librio. Luego nos quedamos con la fuerza F, que es igual a F, pero que
esta aplicada al punto B.

Si se trata de un cuerpo, las fuerzas no estin en general, aplicadag
a un mismo punto y la condicién de que la resultante sea-cero no es su-
ficiente para asegurar el equilibrio porque el cuerpo puede estar girando,
Para que un cuerpo esté en equilibrio es necesario que: 1) la resultante de
todas las fuerzas aplicadas al cuerpo sea nula, y 2) la suma de los mo,
tos de todas las fuerzas con relacion a cualquier punto sea cero.

TEOREMAS GENERALES

4) En todo sistema de fuerzas en equilibrio, una cualquiera a"e las
 fuerzas es igual y directamente contraria a la resultante de las demds.

A partir de los principios de la Dindmica y utilizando algunas d : '
finiciones adicionales se puede obtener una serie de conclusiones sum
" mente importantes. Enfi
ellas podemos citar las |
guientes:

Esto quiere decir que si el sistema d_e fuerzas F,, I-';, F,, F, que actiia
sobre el cuerpo C (fig. 3) est4 en equilibrio, una f:ualqmera de las fuerzas,
por ejemplo F,, es igual y directamente contraria a -la resultante R, ’dc
las otras tres. Por eso cada una de las fuerzas es la equilibrante de las demas.

5) Cuando un cuerpo que tiene un punto fijo estd sometido a una
fﬂerzlz, el equilibrio requiere que %a direccion de la fuerza pase por el punto
Jijo, porque sélo asi el momento de la fuerza respecto al punto es cero.

1) Dos fuerzas igua
¥ directamente contrarias
plicadas a un mismo punte
a dos puntos de un cuel

Fig. 1. faﬁnqn un sistema en

librio.” Asi (fig. 1) las

fuerzas F, y F, que son iguales y directamente contrarias (con la mi
recta soporte) aplicadas al cuerpd C, tienen una resultante nula y por #
la aceleracién resultante también es nula.

F

fa Rzas

Ademés, los momentos de las dos fuerzas respecto a'cualquier
como 0 son iguales pero de signos contrarios de modo que el m
resultante es nulo. Luego el cuerpo esta en equilibrio.

F Fig. 3. Fig. 4. Papalote en equilibrio.
2) El estado de .a cuerpo no altera porque se introduzca O '
prima en el cuerpo un sistema de fuerzas en equilibrio. En efecto
sistema de fuerzas est4 en equilibrio, la resultante es nula y por corn

no se produce efecto alguno sobre el cuerpo al introducir o sup
sistema.

,,.Ejempfo 1: Estudio de las fuerzas que mantienen un papalo_te en
0. Estas fuerzas son (fig. 4): su peso P dirigido hacia abajo, la
o8 T de la cuerda que tiene la direccién de ésta y la fuerza F debl_da.a_.l
=2 ¥y que s perpendicular al papalote. Si éste se encuentra en equlh—.

> 2 fuerz, debe ser igual y contraria a la resultante F, de Ty P. Si

*OF €l papalote desciende y si es mayor se eleva.

<

3) Una fuerza actuando sobre un cuerpo puede desplazarse a 10
de su linea de accion sin que altere el efecto que produce sobre el cUe
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Para que el momento resultante sea nulo se requiere que M, + M,
— 0. Tomando momentos respectoa A, M, =0, M, = F, X AB, M, =
’p x AC. Luego, F, X AD — P X AC = 0.

Ejemplo 2: Estudio de las fuerzas que mantienen un avién en equili
brio. El movimiento del avion de derechg

a izquierda, da lugar al mismo efecto q

¢ siel avién estuviera quieto y el viento sos

¢ S i P x AC
plara de izquierda a derecha, de modo qu

Fme———t 2= 05%f, F =40~ E = 185 ksf
AD

P- 40 KgF

Fig. 7.

Fig. 5. Fuerzas sobre el ala de un avion, Fig. 6.

4. EQUILIBRIO DE LOS CUERPOS SUSPENDIDOS Y APOYADOS

Un cuerpo puede encontrarse en equilibrio en tres condiciones dife-
rentes que dan lugar a tres clases de equilibrio:

este problema es del todo semejante al anterior: F es la fuerza debida
viento. Esta fuerza debe ser igual y contraria a la resultante F, del p

P del avion y la fuerza H debida a las hélices, (fig. 5). 1) equilibrio estable: si al separarlo ligeramente de su posicién de

; equilibrio tiende a recuperarla;
Ejemplo 3: Se tiene un cuerpo C suspendido, mediante dos cuer

de los puntos 4 y B del techo, de modo que forman angulos de 400 y

con el mismo. Si el cuerpo pesa 13 kgf. calcular lag tensiones en las cuel
(fig. 6).

2) equilibrio inestable: si al separarlo ligeramente de su posicion de
equilibrio tiende a alejarse cada vez mas de ella;

3) equilibrio indiferente: si al separarlo ligeramente de su posici§n
de equilibrio, la nueva posicidn alcanzada es también de equilibrio

Las tres fuerzas que intervienen en el problema son el peso P = Iy, quedandose en ella.

del cuerpo y las tensiones 7, y 7,. Como la resultante de TyT,d
igual y contraria a P se dibuja una fuerza P’ igual y contraria a #
componentes paralelas a DAy DB son 7, y T, respectivamente. Mid
en la figura resulta:

Consideremos primero el caso de los cuerpos apoyados. El cono de
fig. 8, en Ia posicién a estd en equilibrio estable, porque si lo desvia-
ligeramente de esta posicién tiende a recuperarla; en b su equilibrio
SRSStable porque si lo desviamos ligeramente de esta posicion, tiende
5 © cada vez maés; en ¢ su equilibrio es indiferente porque si lo des-

ligeramente de su posicién, permanece en equilibrio y no tiende
Perarla. ’

T, =10 kef., T, = 8.5 kgf.

Ejemplo- 4: Calcular las fuerzas F, y F, que se.ejercen en los<@
A y B para equilibrar la barra de Ia figura 7. AB = 2m., AD = IS8

.——CO"Sideremos ahora el caso de un cuerpo suspendido en equilibrio
a, b - ! Y,

Para que la resultante sea nula debe cumplirse que: ‘m’s Y €). En cualquiera de los tres casos P es el peso del cuerpo apli

. *U Centro de gravedad G y C es centro o eje de suspension.

F F — P = 0 & e e .

S o do yp cuerpo suspendido se encuentra en equilibrio, la vertical

o F, 4+ F, = 40 kgf. POr el CG pasa también por el centro de suspension.
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Este requisito es necesario para que el momento del peso con relacion
al centro de suspensién sea nulo. Ademas, el peso queda contrarrestadg
por una fuerza igual y contraria producida por el centro de suspensiong

en equilibrio si la vertical que pasa por su CG pasa por un punto interior
del poligono de sustentacién. Por gjemplo, en 'el caso de una silla, el po-
ligono de sustentacion es el cuadrilatero determ.mac‘io por los cuatro puntos
de apoyo; si el piso esta tan inclinado que la vertical que pasa por el CG

El equilibrio es estable si el CG esta por debajo del centro o eje de _' :
M .c fuera del poligono de sustentacion la silla se cae.

suspensiéon C (fig. 9 a), porque si se desvia ligeramente el cuerpo de s
posicion de equilibrio, el cuerpo tiende a recuperar esta posicién.

El equilibrin es inestable si el CG esta por encima del centro o =
de suspension (fig. 9 b) porque si se desvia ligeramente el cuerpo de §

Regicipy: e sl iR s A cae v taie So sl {. Indique varios ejemplos de cuerpos en equilibrio pero no en reposo.

of
Indique alglin ejemplo de un cuerpo en reposo pero no €n equilibrio.
-

2
€. 3. D¢ varios ejemplos de cuerpos en reposo y a la vez también en equilibrio.
4

Sefiale algunos ejemplos de cuerpos que no estan en reposo ni en e-
quilibrio. ;

5. Investigue como seria posible determinar experimentalmente el CG
de una l4mina suspendiéndola en dos posiciones diferentes.

1. Un avién que pesa 1,000 kgf avanza horizontalmente con M: L.
siendo la fuerza debida a las hélices igual a 500 kgf. (Qué fuerza ejerce
el viento sobre las alas del avién? (Calcularla analiticamente también).

R. 1,118 kgf. a7
V]

2. Tres cuerdas A4, B y C tienen un extremo comtin D. Si en las cuerdas
A y B se ejercen fuerzas de 300 newtons y 400 newtons, jqué fuerza
debe ejercerse en C para que D esté en equilibrio (a) si las cuerdas
A y B tienen la misma direccién; (b) si tienen direcciones opuestas;
(€) si son perpendiculares. R. (a) 700 newtons, (b) 100 newtons en la
direccién de A, (¢) 500 newtons. :

Determinar las tensiones en los hilos AC y BC si el peso de M es
40 Ibf. R, (a) 26.3 1bf., 26.3 Ibf., (b) 40 1bf., 40 16f., (¢) 20 1bf.,, 34.6
IbE., (d) 40- 1bf., 56.4 Ibf., (e) 40 Ibf., 69.2 Ibf.

Fig. 8.

El equilibrio es indiferente si el CG coincide con el centro o’'eje
suspension (fig. 9 ¢), porque si se desvia el cuerpb de su posicion de &

(@) (b) : (©)

Si se trata de un cuerpo apoyado sobre varios puntos I
linea recta se llama poligono de sustentacién al poligono com
sulta de unir sus puntos de apoyo més exteriores. Entonces

Problema 3.
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Problema 7

y AB carece de peso. R. 200 newt., 346 newt.

Calcular el angulo 4 y la tensién en el hilo AB si M, pesa 300 ;
M, pesa 400 gf. R. 330, 500 gf.

Calcular las fuerzas ejercidas en 4 por las barras
= AC = 20 pies, BC = 30 pies y M

Si el automévil pesa 1,000 kef. y todos los miembros del puente ti
una longitud de 30 pies, jcuiles son las reaccioges en 4 y en C cu
S¢ encuentra en la posicién indicada. Resolverlo también si el &
movil estd a 20 pies de 4. R. 500 kgf., 333.3 kgf., 666.7 kgf.

4 :

Problema &

=

@
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Cupiﬂ.ll’o- = | oF
4. Un muchacho se sostiene con ambos brazos de una barra horizontll i sl sl ol st R o crvs Ao
Si el muchacho pesa 120 Ibf. jqué fuerza ejerce cada brazo (a) si en'd"]i};a; fgl::]m%a(l)sm, i sl
iafa;e:g;lé? ; ?;)ngz lll;f(‘) PRGNS NeiE verti 21"0:5' 1,506 kgf;, 1,000 kgf. y 1,200 kgf.? R. 6,690 kgf., 7,010 kgf.
. a 1 i g ‘
’ ' i a vara un cuerpo que pesa 80
5. Determinar las fuerzas que la viga B4 y el cable AC ejercen sobre 11. ;in!r; idcc;sd:(;n:izlr:rsltéli\:;o I:‘laedl:ﬁn;sznde gl & 5 50%0“3
| - - ; : 5icid c si la vara tiene 1.50 m.
::aﬁ:zlesgszsq[ézsg;?:slezn p;;o(:; ?52 li(%;f y';l(;l ; Iékgct‘ucrg:; y5(l)a el de atras y cudl es la posicion del cuerpo si
86.6 kef.; (o) 39 kef. 7, TRt de largo? R. 30 Ibs., 0.562 m. i
‘ 6/1";? Un muchacho que pesa 60 Ibs. esta sentgdo en un columpn;. C}:xocu 1;
¢ |a fuerza horizontal que es necesario ejercer s.obr.e el muchac 0y 5
tanQién en las cuerdas que sostienen el columpio si forman un angu
ens
de 30° con la vertical. R. 69.3 lb., 34.6 Ib.
13. * Dos varillas tienen un extremo comun y los otrosdestér:’err;pro;::;?f’
| ‘ : i izontal y la segunda esta p
5 a pared. La primera es horizon
i - :1“ :mera y forma un éngulo de 40° con la pared. Del e:.;lreizo
- 63nppende una lampara que pesa 6 Ib. Calcular la fuerza ejercida
comil
6. Calcular la tensién en BC y la reaccién en 4B si M pesa 200 new

por cada vazrilla. R. 7.8 1b., 5.0 lb.

/

/

/

10.

Un puente tiene 100 m. de longitud y pesa 10,000 kgf. Es '
nido por dos columnas en sus extremos. (Cuiles son las ré
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la superficie del primero se entrelazan o traban con las del segundo diﬁf:ul—_
tandose asi el movimiento relativo de ambos, lo que dindmicamente equnfa-
le a una fuerza opuesta a dicho movimiento. La friccién depende, ademas,
de la fuerza de adhesién que se produce entre las moléculas de las super-
ficies en contacto. .

F 1 13 Para que el cuerpo se deslice con movimiento uniforme es necesario
rlCCIOn aplicarle una fuerza igual y contraria a la de friccién. Este es el modo ex-
p-erimcntal de medir la friccién por deslizamiento.

capitulo

LEYES DE LA FRICCION POR DESLIZAMIENTO

Las leyes de la friccion por deslizamiento son:

1) la friccién por deslizamiento depende de las substancias en con-

FRICCION tacto.

Es un hecho experimental bien conocido que siempre que tratan
de mover un cuerpo en contacto con otro encontramos cierta resistent
Por ejemplo, si tenemos un libro sobre una mesa y lo empujamos, ver
que se detiene después de recorrer cierta distancia, indicio que ha ests
sometido a una fuerza que se opuso al movimiento.

2) la friczidn por deslizamiento depende del estado en que se en-
cuentren las ¢ /perficies (grado de pulimentacion, barnizado, grasa, etc.).

3) la thcién por deslizamiento es independiente_a d‘e la forma y el
area de la superficie de contacto. O sea la fuerza de friccién de la fig. 2a
¢ la misma que en la fig. 25 aunque la superficie es el doble porque la

Por tanto, FRICCION es lg Juerza que aparece en lg Superficie de ¢ fuerza normal es la misma en ambos casos.

tacto de dos cuerpos diferentes en movimiento relativo, oponiéndose siem
a dicho movimiento.

Puede ser por deslizamiento, por rodadura F por viscosidad.

FRICCION POR DESLIZAMIENTO

Si se trata de dos cuerpos solidos y who se desliza sobre el otro
tiene la friccion por deslizamiento. Este es el caso de un libro que se
sobre una mesa y que explicamos anteriormente. Si se desea que cg
deslizandose es necesario ejercer sobre el libro una fuerza para vence

fuerza de friccién. Come
superficie de los cuerpos,
cuando parezcan muy P
tadas presentan muchas H
sidades ‘o irregularidades |
las examina microscép.
te, la friccién por desliza .
se debe en parte, a que
.+ posar un cuerpo sobré
Fig. 1 (fig. 1) las irregularidade

(b}
e Fig. 2

4) la friccién por deslizamiento es proporcional a la fuerza que se
SEICe perpendicularmente a las superficies de contacto. O sea, si N es
# fuerza normal a las superficies y F la fuerza de friccién:

F =uN 1)

d : s
f90de , (mu) es el coeficiente de friccion.

Por ejemplo, en el caso de la fig. 3b, la friccién es el doble que en la
9 Porque la fuerza normal es el doble, y en la fig. 3¢ es el triple.

E‘ Coeficiente de friccién depende de la naturaleza de las substanciasl
facto. Para cedro sobre cedro oscila entre 0.4 y 0.5 y para un meta
Otro esty comprendido entre 0.15 y 0.3.
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Ademais, la friccién por deslizamiento disminuye al aumentar la velo-
cidad relativa de los cuerpos en contacto, lo cual se comprende porque
entonces tienen menos oportunidad de trabarse las irregularidades.

P

Fig. 3
4. FRICCION POR RODADURA

Cuando un cuerpo rueda sobre otro se tiene friccion por rodadura.
Este es el caso de una esfera o de un cilindro que ruedan sobre una super-
ficie plana; la experiencia ensefia que si no se ejerce ninguna fuerza sobre
ellos se detendrén después de recorrer una distancia mas o menos larga y
esto se debe a la friccién por rodadura. El origen de la friccién por rodas
dura estd en la pequefia deformacién que sufren la esfera o el cilindro y
el plano en la zona de contacto. '

La friccién por rodadura es siempre mucho més pequefia que la fi ic
cién por deslizamiento. Por ello, cuando sea posible, debe substituirse
los mecanismos la friccién por deslizamiento por una de rodadura. Ya
egipcios, hace 3,000 afios se habian percatado de ello Y en la construcciol
~ de sus pirdmides movian los bloques de piedra sobre roglillos o cilindros

Para atenuar la friccidn en los ejes de las maquinas
que estan animados de rotacién, se emplean los cojinetes
de bolas o de cilindros, substituyendo la friccién por
deslizamiento de los ejes con las chumaceras por la fric-
cién por rodadura de las bolas o los cilindros, (fig. 4).

5. VISCOSIDAD

Si uno de los cuerpos o ambos son liquidos ¢ gases Fig. 4. Cojinetes
la friccién recibe el nombre de viscosidad. Este caso se de bolSe !
presenta cuando, por ejemplo, ‘un bote se mueve sobre ef agua o un difif
ble en el aire; también si un liquido se mueve en un tubo.

La viscosidad en los liquidos se debe fundamentalmente a las
de adhesion o dg cohesién que tratan de oponerse al movimiento
del sélido y el liq‘uido o de dos capas del liquido. En los gases, sin emb
es més bien una consecuencia de la agitacién molecular.

"\ ——
G
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OBSERVACIONES

La friccion es casi siempre un elemento negativo en todo mecanismo
ya que su existencia requiere la introduccién de fuerzas adicionales para
vencerla reduciendo asi la eficiencia del mismo. Sin embargo, no siempre
la friccién es perjudicial sino que algunas veces es hasta indispensable.
Sin ella nos seria imposible caminar y un automévil no podria avanzar o
frenar. Es bien conocido que cuando el pavimento estd hiimedo los auto-
moviles *“patinan™ o resbalan debido simplemente a la disminucién de la
friccion resultando peligroso por dificultarse el dirigirlos. Sin friccién tam-
bién serian imitiles los clavos.

El sistema de transmisién automéitica usado en los automéviles y
llamado “dynafiow™ emplea la viscosidad de un liquido para transmitir la
fuerza del motor a las ruedas.

Para atenuar la friccion por deslizamiento se emplean los lubricantes
que son generalmente, aceites o grasas, algunas veces mezclados con gra-
fito y que se interponen entre las superficies en contacto. La viscosidad
del lubricante es }n factor muy importante.

Ejemplo /: Se tiene una caja de cedro que pesa 20 1bf. descansando
sobre una mesa también de cedro. Determinar la fuerza que es preciso
ejercer para ponerla en movimiento. Coef. de fricciéon = 0.4.

P=N=21Ibs, , =04 F=x
F =pu N =04 x20Ibf =8 Ibf.

Ejemplo 2: En el ejemplo anterior calcular la aceleracién del cuerpo
si se le aplica una fuerza de 12 Ibf.

La fuerza resultante aplicada sobre el cuerpo es ahora la diferencia
entre la fuerza aplicada, que es de 12 Ibf,, y la de friccién que calculamos
anteriormente que es igual a 8 Ibf. Luego:

F =12 1bf. — 8 1bf. = 4 Ibf. = 128.8 poundals.

Luego la aceleracién sera:

F 128.8 poundals pie
a = — - = 6.44 -
m 20 1b. seg.?
PREGUNTAS

Cuil es Ia caracteristica fundamental de la fuerza de friccién?
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2.—Cite varios ejemplos en los cuales la friccion es dtil y otros ejemplos
los que es perjudicia debe evitarse. ‘
en q PRI ({Y det % jf

3.—; De qué factores Hcpende la friccién por’ deslizamiento?

4.—; Por qué la friccién dinamica es algo menor que la friccién estatica?

PROBLEMAS

1. Sobre un plano horizontal se tiene un cuerpo que pesa 10 kgf. ;Qué
fuerza es necesario aplicarle para que se mueva (a) con MU, (b) con’
una aceleracién de 3 m. /seg.2? Coef. de friccién: 0.6. R. 58.8 newt.,
88.8 newt.

2. Un trineo pesa 150 kgf. y es arrastrado por una calle horizontal cus
bierta con una capa de hielo. Si la fuerza aplicada es de 9 kgf., jcu il
es el coeficiente de friccién? R. 0.06. :

1

3. Un bloque que pesa 5 kef. es comprimido contra una pared vertica
mediante una fuerza perpendicular a la misma. ¢Qué valor ha de te
ner esa fuerza para que el cuerpo no caiga si el coeficiente de fricci@
es 0.50? R. 10 kgf.

12 m. /seg. sobre un piso horizontal. Si se detiene después de reco :
10 m., calcular la fuerza de friccién y el coeficiente de fri i
R. 144 newt., 0.73. '

R. 16.8 m. /seg. ”

capitulo E Trabajo y energia

TRABAJO

Ademds del concepto de fuerza, los otros conceptos fundamentales
de la dindmicz/son trabajo, potencia y energia.

El Tre 'ZJO de una fuerza es el producto de la intensidad de la fuerza
por la distancia recorrida en su direccion. O sea:

trabajo = fuerza X distancia

Por ejemplo, si tenemos una fuerza
F horizontal actuando sobre un Cuerpo
A que puede moverse en un plano ho-
rizontal (fig. 1), el trabajo realizado por
la fuerza al desplazar el cuerpo la dis-
tancia e = A4’ es:

T = Fe (1)

(Comparese con el concepto industrial de trabajo que se mide por
abor iiti] realizada por un obrero).

En el ejemplo anterior, las direcciones de la fuerza y del desplaza-
nto f{oinciden. Cuando la direccién de la fuerza forma un angulo ¢
! la direccién del desplazamiento (fig. 2), hay que multiplicar la fuerza
C(;mponente del desplazamiento 4 A4’ en la direccidn de F, en este
+ luego:

T =FxAB.
@
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Alternativamente, para calcular el trabajo cuando la fuerza y el
desplazamiento no tienen la misma direccién,\se puede multiplicar e) des-
plazamiento por la componente f de la fuerza en la direccién del desplaza-

miento, o sea: : *
T =fxAA

La equivalencia de los dos casos se comprueba porque los tridngulos
AfF y ABA’ son semejantes y por tanto:

AF AA

\
o FXAB =fx AL
Af 4B \

pues AF = Fy Af = f.

Fig. 2.

Fig. 3.

Cuando la fuerza es perpendicular al desplazamiento (fig. 3) el
‘bajo es nulo porque en este caso el desplazamiento no tiene componente @
la direccidn de la fuerza, o lo que es igual, la fuerza no tiene componen
a lo largo del desplazamiento. Por ejemplo, cuando una bola rueda sobi
una mesa horizontal, el trabajo de su peso es cero.

La expresion 77 = Fe da el trabajo cuando 12 fuerza es cons an
y actiia en la misma direccion del desplazamiento,Si la 1--:rza es
ble, entonces es necesario usar para F su valor medio durante el recorri

Se puede probar que cuando se tiene un sistema de fuerzas concurs
tes el trabajo de la resultante es igual a la suma de los trabajos de las fuygl
componentes.

2. TRABAJO MOTOR Y RESISTENTE

Si el cuerpo se mueve en el mismo sentido en que-actia la fi
trabajo es motor, pero si el cuerpo se mueve en sentido contrario a la fu
el trabajo es resistente. El trabajo motor se considera positivo y el 18
resistente negativo.

Consideremos, por ejemplo, un cuerpo A (fig. 4a), en movimienl
bre un plano bajo la accién de la fuerza F. El trabajo de F es mot@

SIcidn

el trap,
g - Pie

Capitule 11
a
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I
Movimiento
————

sitivo) pero el trabajo de la fuerza F,, que re-
presenta la friccién entre el cuerpo y el plano,
es resistente (negativo). Anélogamente la
fuerza F (fig. 4b), empleada, para subir un
cuerpo, realiza trabajo motor, pero el peso P
) del cuerpo hace trabajo resistente. Lo contra-
rio ocurriria si el cuerpo descendiera.

3. UNIDADES DE TRABAJO

De (1) puede verse que la unidad de tra-

bajo es el trabajo efectuado por la unidad de

T F fuerza al mover su punto de aplicacién la
unidad de distancia en su propia direccién.

La unidad C.G.S. de trabajo es el ErG. y
es el trabajo efectuado por una dina al mover
su punto de aplicacién un centimetro en su

() propia direccién. O sea:

Fig. 4. 7 /abajo motor
y istente,

o, recordando el significado de dina dado en el No: 4 del Cap. VII:

erg = dina X cm.

gm. X cm.?
erg =
. seg.* 2 :
La unidad M.K.S. de trabajo es el JOULE y es el trabajo efectuado por

un newton al mover su punto de aplicacién un metro en su propia direccién.
O sea:

joule = newton X metro
Puede probarse que:
1 JOULE = 107 ERG.

En efecto, como 1 newton — 100,000 dinas y 1 m. = 100 cm. resulta

S4Ue T joule — 100,000 dinas X 100 cm. = 10,000,000 erg. = J0 ergs.

El nomb:re de joule se adopté en honor del fisico inglés James P.
(1818—1869),' cervecero de profesion, pero a quien su acomodada po-
econdmica, permitié hacer notables investigaciones en la Fisica.

J.'?Iulf:

I-G_' unidad inglesa de trabajo es el POUNDAL-PIE (foot-poundal) y es
-74J0 de'una fuerza de un poundal al mover su punto de aplicacion
€0 su propia direccién. O sea:

Poundal-pie = poundal X pie = 0.0421 joules.
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También es unidad de trabajo\la LIBRA-PIE (foot- ound) que e '
: (%Dl el POTENCIA

trabajo de una libra-fuerza al mover §u punto de aplicacién un pie en sy

propia direccién. O sea: Es el trabajo efectuado por una fuerza en la unidad de tiempo, o sea:

libra-pie = Ibf. X pie \= 1.356 joules. b 7
. Y 3 . AN B il P -
Otra unidad de trabajo muy empléada es el KILOGRAMETRO (kgm.) | potencia P o ; (4)

que es el trabajo efectuado por un kilogramo-fuerza al mover su punto
de aplicacién un metro en su propia dire¢ccién. O sea: T es el trabajo realizado en el tiempo t.
p p donde j

. kgm. = kgf. X metro 9.8 joules. ° Recordando que 7' = Fe resulta, substituyendo en (4)

porque 1 kgf. = 9.8 newtons. Fe

P o=

Ejemplo 1: Calcular el trabajo efectuado por una fuerza de 20 dinas’ t

S i e PR e y como e/t es la velocidad media (No. 3 del Cap. IV), del cuerpo sobre el
F = 20 dinas, ¢ =3 m < 300 cm. cual actiia la fuerza resulta finalmente:
T' = Fe = 20 dinas x 300 cm. \= 6,000 ergs. - . .
43y { B¢ 328 P = F) o potencia = fuerza x velocidad media (5)

Ejemplo 2: Calcular la distancia recorrida por el punto de aplicacién '

de una fuerza de 4.5 newtons si el trabajo efectuado es de 13.5 joules. Si se tiene 3 mecanismo cuya potencia es determinada, la férmula (5)

indica que la fuerza ejercida serd tanto mayor cuanto menor sea la velo-
cidad. Por eso en los automéviles la maxima fuerza posible se ejerce en
la “primera™, cuando la velocidad es pequeiia.

T =135 joules, F = 4.5 newtons

iz 13.5 joules
e = = =3,
F. 4.5 newtons

La potencia de un mecanismo es un concepto muy importante pues
€0 un motor, por ejemplo, lo que interesa no es la cantidad total de tra-
* bajo que puede hacer hasta que se descomponga sino la rapidez con que
Puede entregar el trabajo, o sea el trabajo que puede hacer en- cada unidad
de tiempo, que es precisamente la potencia.

4. TRABAJO DE LA GRAVEDAD

Un caso importante de trabajo es el
de la fuerza de la gravedad. Supongamos
que un cuerpo de masa m (fig. 5) se mueve
bajo la accién de la gravedad y posiblemen-
te otras fuerzas desde 4 hasta B. La fuerza
de la gravedad es P = mg y el desplazamiento en la direccién de la fue
es AC = h = h, — h, Luego el trabajo de la gravedad es: ;

' & UNIDADES DE POTENCIA
De (4) se concluye que la unidad de potencia es la potencia de un me-

Fig. 5. #Nismo que hace la unidad de trabajo en la unidad de tiempo.

. Lauwnidad C.G.S. de potencia es el ERG POR SEGUNDO y es la potencia
&= Una miquina que realiza un trabajo de un erg. en un segundo. Apenas

T =P X AC = mgh = mg (h, —h,) 452 porque es muy pequeiia.

Obsérvese que el trabajo depende exclusivamente del desnivel
tancia vertical entre el punto de partida y el de llegada, siendo i
diente de la trayectoria seguida. Si el cuerpo describe una trayect
rrada regresando al punto de partida el trabajo es nulo por serlo &=
fuerzas que tienen esta propiedad se llaman fuerzas conservativas.

La unidad M. K. S. de potencia es el WATT y es la potencia de una ma-
"4 que realiza un trabajo de un joule en un segundo. O sea:

joule
watt = —
segundo
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También se usan el kilowatt y el kilogrametro por segundo Ejemplo 2: Calcular la potencia del motor de un automovil que

I kilowatt (Kw) 1005 wadls : kgm. Sf desarrolla una fuerza de 500 kgf. cuando su velocidad es 72 km. /hora.
J =1, : = 9.8 watts,
. seg. / km. 1,000 m. m.
porque 1 kgm. = 9.8 joules. F=50kgf, v=72—=T72% =20
hora 3,600 seg. seg.

Otra unidad de potencia muy importante es el HORSE-POWER (H. P e Kgm.
que es la potencia de una maquina que realiza un trabajo de 550 Ib.-p P = Fv = 500 kgf. x 20 — = 10,000 =131 SEREES
en un segundo. O sea: seg. seg.

Ib.-pie kgm. La tltima reduccién se efectia dividiendo por 76.

1 H.P. =550 ———— = 745.7 watts = 76
seg. seg.

(aprox.). b
7. ENERGIA

Estas equivalencias se obtienen recordando que ‘1 Ibf.-pie = .'—

joules y que 1 kgm. = 9.8 joules. Es la capacidad o aptitud que tiene un cuerpo para realizar un trabajo.

Por consiguiente la energia de un cuerpo se mide por el trabajo que es capaz

Suele usarse también el caballo de vapor (C. V.) definido por: de realizar en condiciones determinadas.

kgm. _ Si un cuerpo realiza un trabajo, su energia disminuye porque utiliza
LCV. =75 = 735 watts (aprox.) una cantidad de ¢ “4rgia igual al trabajo realizado. Pero si sobre el cuerpo
Seg. T se realiza un tr: -4jo, su energia aumenta en una cantidad igual al trabajo
Despejando T en (4) * recibido. Por tanto:
T =2nr Cambio de energia = trabajo realizado

El concepto de energia es probablemente el concepto mas importante
de la Fisica, aun mas importante que el de fuerza, pues resulta en general,
mas comodo y simple describir los procesos que ocurren en la naturaleza
imediante los cambios de energia que se producen.

Esta relacion permite definir una nueva unidad de trabajo, el
watt-hora. :

Un KILOWATT-HORA (Kw-h) es el trabajo realizado en una hora

una méquina ‘cuya potencia es un kilowatt.
.

1 kilowatt-hora = 1,000 watts x | hora = 3,600,000 joule!

= 3.6 X 10° joules, porque 1 watt = 1 joule/seg. y | hora = 3,60
L .

El nombre de watt es en honor del ingeniero mecanico ingles
Watt (1736-1819), quien perfeccioné la méaquina de vapor. El fue a
quien introdujo la unidad horse-power observando que esa era lape
promed'o de los caballos empleados en las minas de carbon de

Conviene distinguir dos clases de energia: energia cinética y energia
,Cia.l. ; . =

l‘ENERGIA CINETICA

,ﬂ la aptitud qGue tiene un cuerpo para realizar un trabajo en virtud

W velocidad.., Luego un cuerpo posee energia cinética cuando se encuen-

Movimiento, como un automévil en una carretera o una molécula
Ejersplo 1: Un motor efectiia ui trabajo de 1,800,000 joules _ =

cuarto de hora. Calcular su, potencia. ' (% €nergia cinética esta dada por la expresioén:

E. = 14 m» (6)

T = 1,800,000 joules, ¢ = 15 min. = 900 seg- -
) : la masa y v 1a velocidad del cuerpo.

T 1,800,000 joules

P = = = 2,000 watts = 2.68

t 900 seg.

€ Obt;
'bne‘}e calculando el trabajo que debe hacerse sobre un cuerpo que
~POS0 para que-adquiera la velocidad v. En efecto, sea F la fuerza
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aplicada, e el espacio recorrido por el Cuerpo y a su aceleracion; el trabaj

Existen diversas formas de energia potencial segiin la naturaleza de
realizado por la fuerza es:

.5 fuerzas que actdan sobre los cuerpos. Asi, (9) puede considerarse como
nergia potencial de la gravedad. La energia eléctrica es simplemente ener-
wia potencial debida a las fuerzas eléctricas entre cuerpos cargados eléctri-
mente. La energia quimica es la energia potencial de las moléculas de
in cuerpo debida a las fuerzas entre sus atomos. La energia nuclear es la
pergia potencial debida a las fuerzas nucleares que actiian en los nticleos

T = Fe = mae = 14 my
porque F = may v* = 2ae, de donde, v = 14 ae.

La energia se mide en las mismas unidades que el trabajo porque
una magnitud de la misma especie. Luego se expresa en ergs. si la ma
estd en gm. y la velocidad en cm. /seg., en joules si la masa estd en
y la velocidad en m. /seg., y en poundals-pie si la masa est en Ib. y la
locidad en pie /seg.

at()miCOS.

10. ENERGIA POTENCIAL Y EQUILIBRIO

Los atomos y moléculas de los cuerpos estan en continuo estado
agitacién y por tanto, poseen energia cinética. Esta energia cinética e
relacionada con dos conceptos muy importantes: temp*ratura y calor,

En el No. 4 del Cap. IX examinamos diversos casos de equilibrio
estable, inestable e indiferente. Si examinamos las figs. 8 y 9 de la pag.124,
.obser\-‘amos que el equilibrio estable se produce cuando el centro de gra-
vedad se encuentra lo mas bajo posible. Recordando que la energia poten-
cial debida a la gravedad depende de la altura concluimos que: para gue
un cuerpo esté en equilibrio estable, su energia potencial tiene que ser un
minimo. /

9. ENERGIA POTENCIAL &

La energia potencial es la aptitud que tiene un Cuerpo para rea
un trabajo en virtud de su posicién o configuracion a causa de las
que actian sobre el mismo. - gl ;

Por ejemplo, un muelle comp. 1;

si se deja actuar libremente sobre un ey
m C realiza un trabajo al estirarse has
longitud normal. 4B, :

m ‘ La fuerza para estirar un muelle &

Fig. 6. O sea:

Del mismo .%do, el equilibrio inestable se produce cuando el c?ntro
de gravedad estd ‘lo mas alto posible y por tanto, su energia potencial es
un maximo. Finalmente, en los ejemplos de equilibrio indiferente el centro
gravedad permanece a la misma altura y por tanto, la energia potencial
10 varia.

Estos resultados son completamente generales y se aplican no solo a
W energia potencial gravitatoria, sino a cualquier clase de energia potencial.

o ENERGIA TOTAL
F= kx

La fuerza media para estirarlo, la longitud x es por tanto, F '_
Y el trabajo requerido para estirarlo sera por tanto 7' = Fx = (}
= 14 kx*. Este trabajo debera ser igual a la energia potencial. Por

la energia potencial de un muelle estirado la distancia x
sera:

Un cuerpo puede poseer a la vez diversas formas de energia. Por
Plo, un avién que se mueve a cierta altura, posee a la vez energia
€4 y energia potencial. La energia total de un cuerpo es la suma de
8 las formas de energia que posee.

En ¢l caso de un cuerpo de masa m que se mueve con velocidad v
®altura /. como el avion del ejemplo anterior, su energia total es:
E =E. +E, = Y4mv +mgh (10)

B Bienplo 1. Un cuerpo tiene una masa de 2 kg. y una velocidad
B /seg. Calcular su E.C.

E, = Ygkx - @®

Anélogamente un cuerpo a la altura & — AB (fig. 7)
tiene energia potencial porque puede realizai’ un trabajo
al caer. El valor de su energia potencial es:

= mgh 9

En efecto, su peso P < mg realiza al caer el cuerpo
el trabajo T = Ph = mgh.

m =2 kg ¥ = 3 m/seg

mz
E==}/2mv2=1/§x2kg.x9

< = 9 joules
seg.?
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Ejemplo 2: Un cuerpo posee una energia de 50 joules. Si sobre 12. TRANSFORMACION Y CONSERVACION DE LA ENERGIA
‘S; sszcegit:'::?j?r;lfaj? :c?!;l::s:)tijri)uiluzjgz‘?su TR En el universo, como consecuencia de los innumerables fendmenos

ue en ¢l ocurren continuamente, se est4 produciendo sin cesar una frans-
?gr!ﬂa('fén o intercambio de energia entre los cuerpos. Veamos algunos
jemplos: En los molinos de viento la energia cinética de las moléculas de
e § - .
j j j i e el molino eleva.
£ = 50 joules + 18 joules = 68 joules aire se transforma en energia potencial del agua qu

En el segundo caso disminuird en una cantidad igual al trabajo
tuado. Luego:

En el primer caso su energia aumenta en una cantidad igual al traba
recibido. Luego:

En un cuerpo que cae hay transformacién de energia potencial en
energia cinética, porque pierde altura y gana velocidad.

E = 50 joules — 18 joules = 32 joules En una represa (fig. 8), la energia potencial del agua, que selcncucn-
Ejemplo 3: Calcular la energia potencial de un farol que pesa tra en un embalse a gran al’tura, se transforma en ePerg.:a' :flnettcatrz nc;:;zxr' ;1;
: . ' | fondo de la represa. Alli gran parte de su energia cinética se ransfort
R Do i : energia cinética de las turbinas que hace mover. Esta energia cinética
flife Rt Kol s i serd ki Luego: SB: transforma a su vez en energia eléctrfca en los gengradores conectados
m=4kg h=5m g —98m. /seg.? : a las turbinas. La energia eléctrica se distribuye, mediante alarlnbl"es ggn—
3 ductores, a las ciudades vecinas. Durante este proce}:so de (Ehstrlbua n,
parte de la energia eléctrica se transforma en energia calgnﬁca que se
manifiesta en el c>’éntamiento de los alambres. Ya EI"l la cm(?ad el rf:sto
de la energia el® ,}r/ica contintia transforméndo’sc en mas energia calorifica,
en planchas, codinas eléctricas, etc., en energia radiantf: en las lé.ml?aras
eléctricas, en energia cinética en los motores, y asi podriamos seguir inde-
finidamente la historia y evolucién de cada una de estas formas de energia
a través del espacio y del tiempo.

Ep =mgh =4kg. %98

e ¥
X 5 m. = 196 joules
seg.?

'

12.  ENERGIA INTERNA DE UN CUERPO

En el Cap. VII estudiamos que sobre un sistema de particu
como las moléculas de un cuerpo, actian fuerzas internas y exter;
tanto, en general, un agregado de particulas posee dos clases de e
potencial. La energia potencial interna E, (int.), estd asociada
fuerzas internas, mientras que la energia potencial
rresponde a las fuerzas exteriores.

T

e

externa E, (ext)
<

Por ejemplo, si consideramos el sistema Tierra-Luna, la enérgi

tencial debida a las fuerzas entre estos dos cuerpo

s es interna mi
que la energia potencial debida a la atraccion del S

ol es externa.
Analogamente, en el caso de una molécula compuesta de 0
mos, la energia potencial debida a las fuerzas interatémicas es interna

tras que la energia potencial debida a las fuerzas ejercidas por otras mol
proximas es externa. b

La energia interna (E:) de un cuerpo, es la suma de la_energia @
de sus componentes y de Ia energia pat'enciai interna, o sea: energia
na = energia cinética -\ energia potencial interna.

A\

\E: ‘= E, + E, (int.)

Este concepto es de gran im
€a, como veremos mas adelante.

portancia, especialmente en Termog

L 2 Represa. Transforma la energia potencial del agua en energia eléctrica.

/
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Si en cualquier transformacién de energia se miden las cantidades di
energia de cada forma que intervienen en el proceso, se comprueba qui
siempre que desaparece cierta cantidad de energia de una forma determi;
da aparece una cantidad equivalente de otra o varias formas de energia.

Este resultado nos conduce a un enunciado ‘muy importante:

Principio de Conservacion de la Energia: La cantidad total de energi
del Universo es constante; ni se crea ni se destruye; unicamente se trang
Jorma.

Este principio fue enunciado en 1842 por el fisico aleman Robe,
Mayer (1814-1878).

14.  ANALISIS DEL PRINCIPIO DE CONSERVACION
DE LA ENERGIA -3

Si designamos por E. la energia cinética que My en el universe
por E, su energia potencial interna, el principio de conservadién de
energia se expresa escribiendo:

Eum'v = Er.‘ + Ep =

const.

» L

Un ejemplo de la conservacién de la energia es el andlisis de |
cambios de energia que experimenta un cuerpo que cae. Inicialmen e
velocidad es cero y carece de energia cinética. Toda su energia es. poten

Ep - mgh

A medida que cae, su altura disminuye y su velocidad aumenta,
modo que pierde energia potencial y gana ciuéticq._ Al llegar a la su
terrestre su velocidad es v = 2gh, por (9) del Cap. IV. Luego su ene

cinética sera:
Y6 m(2gh) =

E,_- = % my =
lo que nos prueba que la energia cinética que gand es igual a. la’e 1€
potencial que perdié y por tanto, no ha cambiado la energia total del
Verso, y en este caso tampoco la del cuerpo considerado.

mgh = E,

El principio de conservacién de la energia es otro de los pril
fundamentales de la Fisica, al igual que el principio de conservacion
momentum. Hasta el preseqte no se conoce ningtin caso en que no se cul
y por tanto su aplicacion e) una regla usada siempre por los fisicos al
minar un fenémeno. \

En realidad, el principio de conservacién de la energia en la |
que lo hemos enunciado, es un caso particular de otro principio ma
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12.

13.

14.

15.

18.

Un caballo enganchado de un carro tira del mismo con una fuerza de
50 kegf., recorriendo una pista circular de 6 m. de radio. Si da 5 vuclgas
cada 6 minutos y trabaja 8 horas diarias calcular (4) su potencia;
(b) su trabajo diario. R. 26.167 Kgm. /seg., 753,610 Kgm.

Sobre un cuerpo que describe con movimiento uniforme una circun-
ferencia de 40 cm. de radio a razén de 120 r.p.m. actia una fuerza
de 500 dinas. Calcular la potencia y el trabajo efectuado en 20 seg.
R. 0.0251 watt, 0.502 joule.

Un motor tiene una potencia de 25 Kw. ;Con qué velocidad subira
un elevador que pesa 1,000 kgf.? R. 2.56 m. /seg.

Un aeroplano, cuya masa es de 3,200 kg. necesita una potencia de 600
H. P. cuando vuela horizontalmente a una velocidad de 300 km. /hora.
(Cual sera la potencia total requerida si ademaés asciende con una ve-
locidad de 30 km. /hora? R. 950.87 H. P.

: iCual es la 7otencia de un motor que eleva 50 litros de agua por mi-

nuto a vz /altura de 6 m.? R. 49 watts,

Un elev;idor ha subido 10 pasajeros, cada uno de los cuales pesa 80
kgf., una altura de 300 m. en 3 minutos. Si el peso del elevador es
1,000 kgf. jcual es la potencia del motor que lo mueve? R. 39.46
H. B

Si el kilowatt-hora de energia eléctrica cuesta $0.10, g,cuéntq costara
hacer funcionar durante tres horas un motor cuya potencia es 12
H. P.? R. $2.68. . i

{Cual es la energia cinética de un automévil cuya masa es 1,600 kg.
si posee una velocidad de 72 km. /hora? R. 32 X 10 joules.

Un cuerpo cae en 5 seg. partiendo del reposo. ;Cual sera su epergia
cinética al llegar al suelo, si tiene una masa de 10 g/? R. 12 joules.

(Qué trabajo debe hacerse para elevar un cuerpo que pesa lq kef.
desde un punto a 2 m. del suelo a un punto a 8 m.? ;Cuél ha sido el
aumento de energia potencial? R. 60 kgm.

Desde un avién cuya velocidad es de 270 km. /hora se deja caer una
bomba de 10 kg. Si el avién se encuentra a una altura de- l,(_)O_O m.
Cilcular (a) su energia cjnética inicial (b) su energia potencial inicial;
(¢) su energia total; (d) la velocidad con que llegara al suelo.
R. 28,125 joules, 98,000 joules, 126,125 joules, 158.8 m. /seg.

En el problema anterior calcular la velocidad de la bomba cuando se
hcuentra a 500 m. de altura. R. 124.2 m. /seg.
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PROBLEMAS
1. £§Qué trabajo hace una fuerza de 87 dinas cuando mueve su punto di

10.

11s

~Entre varios hombres suben un piano que pesa 50 kgf. hasta un terct

aplicacion 14 cm. en su propia direccién? R. 1,218 ergs.

¢Qué trabajo hace una fuerza de 12 newtons cuando mueve su puntg
de aplicaciéon 7 m. en su propia direccién? R. 84 jovdes.

¢Qué fuerza realiza un trabajo de 150 libras-pies al moves
de aplicacién 30 pies en su propia direccién? R.yg Ibf.

piso de una casa que estd a una altura de 8 m. Tespecto a Iz

¢Qué trabajo haran? R. 400 kgm. = 3,920 Jjoules. »

"{Qué distancia se debe mover el punto de aplicacién de una fuerz |
10 kgf. para que el trabajo realizado sea de 400 joules? R. 4.081

¢Qué trabajo es necesario efectuar para sacar de un pozo un cubo §
contiene 10 dm.* de agua, si la superficie del liquido se encucntr
una profundidad de 3 m.? R. 294.3 joules.

(Qué trabajo por km. debe hacer el motor de un camién que tiene
masa de 12 toneladas si ejerce una fuerza de"propulsién igual a §
kgf.? R. 49 x 10° joules.

{Qué trabajo ha realizado un hombre que arrastra un saco de hat
que pesa 65 kgf. a lo largo del piso una distancia de 10 m., ejercien
una fuerza de traccién de 25 kaf. y después lo sube a un camién €
plataforma estd a 75 cm. del suclo? R. 298.75 kgm.

{Qué potencia han desarrollado los hombres del problema 4 si
subidé el piano en 3 mSgutos? R. 21.77 watts.

d 3
{Cuil es la potencia del mctor del camién del problema 7 si su Ve
dad es de 54 km. /hora? R. 98.5 H. P.

({Qué potencia desarrollé el hombre del problema 8 si efectud s
bajo en 6 minutos? R. 8.13 watts. ’
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Esta ecuaciéon combinada con (14), nos permite determinar las ve-
locidades después del choque si conocemos las velocidades antes.

Las ecuaciones que hemos expuesto son de gran aplicacién en fisica

nuclear.

Ejemplo: Dos cuerpos cuyas masas son 6 g. y 8 g. se mueven en la
misma direcciéon con velocidades de 20 cm, /seg. ¥ 4 cm. /seg. Calcular
sus velocidades después del choque si éste es eléstico.

m, =6g, m, =8z, u, =20cm./seg, u, =4cm. /seg.

a) conservacion del momentum,

6v, +8v, =6 Xx20 48 x4 = 152
o 3v, +4y, 76;

b) conservacién de la energia (Q = 0),

X6 XvFP+ 18 X8 X0 =15X6 %20+ 14X8X
X 4424 1,264 0 3 v: 4 42 = 1,264,

ResoIvienCzj este sistema de dos ecuaciones resulta:

¥ =17 cm. /seg. v. = 17.7 cm. /seg.

PREGUNTAS

1./ 4Qué alteracién sufre el valor del trabajo si la distancia se duplica y la
intensidad de la fuerza (a) se reduce a la mitad, (b) se duplica2”

2. Dé un ejemplo de fuerza que actiia sobre un cuerpo en movimiento sin
hacer trabajo.

3. Un hombre sube una escalera y la baja después. ;Qué trabajo ha hecho
la gravedad? ;Qué trabajo han hecho los musculos del hombre?

(Cémo debe medirse en general la energia que posee un cuerpo?
¢Cémo debe medirse la energia cinética? {
{Qué quiere decir que un motor tiene una potencia de 4 Kw.?

Explique el significado del principio de conservacién de la energia.
Cite algunos ejemplos.

v

{Qué magnitud puede medirse en kilowatts y cudl en kilowatts-hora?

El perfil de una carretera tiene la forma ilustrada en la figura. Indicar
!05 lugares donde un cuerpo puede encontrarse en equilibrio estable,
Inestable, indiferente.
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) m=——— = 111 ¥ 10—
9 10
10
d) m=—F - 1l11g
9 x 1o

Se comprueba asi que se requieren energias extraordinariamente

grandes para producir un cambio apreciable en la masa. Estas energias |

s6lo se producen en el laboratorio en las grandes maquinas aceleradoras
de particulas como el bevatrén. También se producen en la fisién del uranio.

Por ejemplo, cuando se fisionan 1,000 g. de uranio, se desprenden 8.25 % 10=

ergs, que corresponden a una pérdida de masa de 0.92 g. Por el contrario,
en la combustién de 1,000 g. de gasolina se desprenden 5.66 %10 ergs,
que corresponden a una pérdida de masa de 6.23¢10-7 8., que es imperceptible.

16. CHOQUE ELASTICO

Hemos explicado anteriormente que en el choque entre dos cuerpos
siempre hay conservacién del momentum. También hay conservacién de la
energia total, pero no necesariamente de la energia cinética. Designando
por u, y u, las velocidades antes del choque Yy v, ¥ ¥, las velocidades des
puc¢s, resulta que: 7 '

momentum total antes: mu, + mu,

momentum total después: m,y, 4 m,y,

con lo que la conservacién del momentum nos da:

m, v, + my, = mu, + mu,

Analogamente:
energia cinética antes = LB muz + 14 muz
energia cinética después: = 14 m,y2 + 14 my,3?

con lo que la conservacién de la energia nos da:
l/émlvlz + %mzvzz = %mlulz + }/Zmzuzz-f' Q

donde Q representa la variacién de energia potencial interna del sistem
Si Q es negativa hay transformacion de energia cinética en energia internd
Cuando Q = 0 hay conservacién de energia cinética y se dice que el chogt
es elastico. Entonces

Vzmlvlz S %mavzz = %mlulz S = ngau:

— = ———

L
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5. MASA Y ENERGIA

-Aunque a primera vista los conceptos de masa y energia parecen ser
completamente independientes, estdn estrechamente ligados. La masa m
de un cuerpo esté ligada con su energia interna por la relacién.

E
E = me? o m = —— " id3)
CZ

donde ¢ es la velocidad de la luz, cuyo valor es:
¢ =3 x 10® cm. /seg.

La férmula anterior, obtenida por Einstein, expresa que siempre que
un cuerpo gana o pierde energia su masa aumenta o disminuye.

Por ejemplo, al acelerar un cuerpo y aumentar su velocidad ¥y por
tanto, su energia cinética, también se aumenta su masa. En las reacciones
quimicas en las que hay absorcién o emisién de energia, la masa de los
cuerpos que resultan no es exactamente igual a la masa de los cuerpos que
habia inicialmente. Debido al gran valor numérico del factor ¢z, los cam-
bios de masa son practicamente imperceptibles para la mayoria de los
procesos que ocurren en la Tierra. Por ello por mucho tiempo se pensé
que el principio de conservacion de la masa era independiente del principio
de conservacién de la energia, pero actualmente sabemos que el tinico
principio general es el de conservacién de la energia.

La relacién (13) se hace mas patente en los procesos que_ocurren
¢n los niicleos de los atomos. En estos casos, los cambios de energia son
tan grandes, que las variaciones de masa son apreciables. Por ejemplo, la
fnergia solar proviene de un proceso en el cual cuatro 4tomos de hidré-
8eno se juntan para formar uno de helio, con pérdida apreciable en la masa,
Que se convierte en energia radiante.

Ejemplo: Calcular la variacién de masa de un cuerpb cuya energia

"al'liﬂ en a) 10 ergs; b) 107 ergs; c) 10' ergs; d) 102 ergs.
aphcaﬂdo m = E/Cz, 3

10 :
a) m=——— — 1.11 X lo—mg-
9 x 10=

107
b) m =

e ——— .11 % 10—*g
9 x 10=
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neral que establece que fodo cambio de energia interna de un cuerpo es igual)
al trabgjo realizado sobre el cuerpo por las fuerzas externas, o sea: aumento

de energia interna = trabajo realizado sobre el cuerpo por las fuerza
exlerndas.

AEi = Text (12

Evidentemente, en todo sistema aislado, como es el caso del universo,

no hay fuerzas externas y por tanto, el segundo miembro de la ecuacién

anterior es nulo dando como resultado que el cambio de la energia interna

es también cero.

Aumento de Disminucién de
: energia interna| |energia interna -
trabajo de las del cuerpo del cuerpo trab_ajo externo
fuerzas externas realizado por
sobre el cuerpo el cuerpo.
Fig. 9.

Ejemplo 1: Una bomba cuya masa es de 20 kg. se lanza desde
avion cuya velocidad es de 200 km. /hora y se encuentra a 800 m. de alt
Calcular la energia mecanica total de la bomba y la velocidad con ¢
llegara al suelo. ‘

En este problema no se tiene en cuenta la energia quimica del
bomba debida a los explosivos que contiene.

km. m.
m=20kg, v=200—=555— = 800 m. :
hora seg.
m. \?
Energia total = 14mv* +-mgh = 14 x 20 kg, % (55.5 — +
seg.
m.
+20kg. x9.8 X 800 m. = 187,666 jour.s.
seg.?

Esta energia se ha transformado toda en cinética al llegar al st
de modo que si V es su velocidad en ese momento debe tenerse en ¥
del principio de conservacién de la energia, suponiendo que la bomb
ha transmitido energia al aire que la rodea, lo queé siempre OCUTTE

m.
V = 137—
seg.

1 X 20 kg. x V= = 187,666 joules .-.

Capitulo 11
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24.

235

26.
27,

29,

30.

31,

¢Cual serd la altura de la bomba cuando su energia cinética haya |
aumentado en un 309, de su valor inicial? Hallar también su altura
cuando su velocidad es de 100 m. /seg. R. 913.9 m., 776.8 m.

(Cudl es la velocidad de un mévil cuya energia cinética es 1,800 ergs.,
si tiene una masa de 4 g? R. 30 cm. /seg. '

Establezca la relacion entre el joule y la libra-pie.-

Sobre un cuerpo cuya masa es 10 g. actiia una fuerza de 60 dinas du-
rante 12 seg. Si la velocidad inicial del cuerpo era de 60 cm. /seg-
calcular (a) el trabajo efectuado por la fuerza; (b) la potencia desa-
rrollada; (c) la energia cinética final; (d) el aumento de energia ciné-
tica. R. 69,120 ergs., 5,760 erg. /seg., 87,120 ergs.

Un cuerpo cuyo peso es de 20 kg. es lanzado verticalmente hacia arriba
con una velocidad inicial de 50 m. /seg. Calcular (a) sus E.C., E.P.
y E.T. iniciales; () sus E.C. y E.P. a los 3 seg. de estar subiendo;
(c) sus E.C. y E.P. cuando esta a 100 m. de altura; (d) su altura cuando
su E.C. se ha reducido a un 809, de su valor inicial. R. (@) 25,000
joules, 0, 25,000 joules, (b) 4,243.6 joules, 20,756.4 joules, (c) 5,400
joules, 19,600 joules, (d) 25.5 m.

Un trineo pesa 50 kgf. y es arrastrado por una calle horizontal cubierta
con una capa de hielo. Calcular el trabajo necesario para arrastrarlo
una distancia de 200 m. Coef. de friccién: 0.03. (Qué potencia se ha
desarrollado si el trineo se movi6 con una velocidad de 60 cm. /seg.
R. 300 kgm., 8.82 watts. ‘

Un cuerpo cuya masa es de 10 kg. se desliza sobre una superficie ho-
rizontal. Su velocidad inicial es de 20 m. /seg. y el coeficiente de fric-
cién es 0.2. Calcular su velocidad después de recorrer 30 m.
R. 16.8 m. /seg.

La masa de un dtomo de hidrégeno es 1.67 X 10 kg., y la de uno
de helio es 6.68 x 10" kg. Calcular la pérdida de masa y la energia
total desprendida cuando todos los atomos en 1 g. de hidrégeno se
unen para formar helio.
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capitule 12
B

donde G es una constante de proporci_onalidad la misma para to_dos los
cuerpos; llamada constante de Caven.dlsh en .honor a este fisico inglés a
gien se debe la primera determinacién precisa de la misma. Cuando F
g¢ mide en dinas, m, y m, en gm. y r en cm. el valor de G es:

dina X cm.? cm.?

G = 6.67 x 10-=° o
gm.? gm. seg.®

capitulo 12 Gravitacion
universal

Debido al pequeifio valor de G, la fuerza de gravitacién sélo es sensible
cuando se trata de masas muy grandes o de distancias muy pequenas.

Ejemplo 1: Calcular la fuerza de atraccién entre dos masas de 200
gm. y 300 gm., separadas 5 cm.

m, = 200 gm., m, = 300 gm., d =5cm.
200 gm. X 300 gm.

F = 6.67 x 10 X = 1.604 x 10-* dinas
25 cm.®

l.h‘ LEY DE LA GRAVITACION UNIVERSAL

Uno de los problemas que ha intrigado al hombre desde que comen
z6 a estudiar la naturaleza ha sido el del movimiento de los astros ¥ €
particular el de los planetas que integran el sistema solar. Por mucho ticH
po esta cuestién fue de interés solo para los astrénomos, pero actualment
con el lanzamiento de satélites artificiales y la posibilidad de viajes inté
planetarios, este asunto ha cobrado de nuevo interés para los fisicos.

Como se ve, la fuerza de atraccién es muy pequeiia.

Ejemplo 2: Calcular la atraccién que se ejerce entre la Tierra y la
MLuna si la masa de ésta es 7.5 x 10= gm. y la de la Tierra es 59.7 X 107
gm. siendo la distancia entre ambas de 38.22 X 10® cm.

Las fuerzas entre el Sol y los planetas o entre la Tierra y los cuerps m, =175 x 10= gm,, m, =59.7 x 10% gm., g =3t JX L
proéximos a su superficie son simplemente manifestaciones de una pro
general de la materia, descubierta en 1666 por Newton con el objeto p
samente de explicar el movimiento planetario y llamada Ley de la Gr#
tacion (o atraccién) Universal, cuyo enunciado es el siguiente:

. 1.5 % 10= gm. X 59.7 X 10* gm. ,
B=6.67 x 10-* X i — 20.45 % 10= dinas

1,460 » 10 cms.?

& 2045 % 107 newtons = 2.09 X 107 kgf.

Ley de la Gravitacion Universal: Dos particulas materiales ;‘.
quiera se atraen con una fuerza directamente proporcional al prod {
sus masas e inversamente proporcional al

-

L0 'LEYES DEL MOVIMIENTO PLANETARIO

cuadrado de la distancia que las separa. m
. Q——) ------ 3 : e . - : P los
O sea, si m, y m, son las masas de dos o’ B & Los astronomos griegos y egipelos {?s'tud:ar()n el rl]’O\rlmlﬂntO de'
particulas separadas la distancia r (fig. 1) 88 v el sol con relacién a la tierra, utilizando a esta tltima como siste-
: ref: : : : : com-
la magnitud de la fuerza F con que cada una Fig. 1 erencia. La consecuencia fue que obtuvieron resultados muy

que dificultaron describir leyes generales. (Fig. 2). A principios del
S AV, el astrénomo polaco Nicolas Copérnico sugirié que pod_ria.n ob-
B Fesultados mas sencillos y generales si se referian los movimientos
i lanetas y la tierra con relacién al sol, o sea si se usaba el scl como
8 de referencia.

de ellas atrae a la otra es:
mm

1 2

=1

ri
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de Praga, formuld, un siglo después
que son las siguientes:

L Los planetas describen érbitas el

Ipticas ocupando el sol uno |
los focos.

IL. La recta que une un Planeta con el Sol
_dreas iguales en tiempos iguales.

HI. Los cuadrados de los periodos de revolucidén son proporciona

a los cubos de sus distancias medias al Sol.

La elipse (fig. 3), es una curva mu D
piedades se estudian en cursos avanzados de Matematica. Posee un cen
C'y dos focos Fy F?, en uno de los cuales se supone situado el Sol. El cire
s un caso particular de elipse que se presentz}‘ cuando los dos focos cg

ciden con el centro. En lo sucesivo y para mayor sencillez supondren
siempre que la 6rbita es un circulo.

y parecida a un 6valo cuyas p

Para aclarar la segunda ley supongamos al planeta en 4 ¥ qu
de un tiempo dado, un mes por ejemplo, se encuentra en B, El &
descrita por una recta imaginaria que lo une al Sol, o radio vector, @

sector AFB. Si ahora volvemos a observar el planeta durante el mi
tiempo a partir de cualquier otra icid

descrita CFD es igual a la de AFB.
iguales son iguales. Usando razon
puede demostrarse que esta ley es
cida sobre cada planeta es central

cabo

amientos matematicos algo com ple
equivalente a afirmar que /a Juerza s
Y dirigida siempre hacia el Sol.

Designando por T el periodo de revolucién de un planeta y p

su distancia media al Sol ya que, como puede verse de la fig. 3, esta
veces mas cerca y otras mas lejos del Sol, la tercera ley puede expres
matematicamente en la forma: :

Ejemplo 1: En la tabla a continuacién, se dan los periodos 'ji"
lucién y las distancias medias de los planetas al Sol. Comprobar la #

ley calculando T:/D* para cada planeta.

Capitule 1 2
pisolis
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PLANETA T (Segs.) D (m) k = T?/D*
579 x 100 2981 x 10+
e —1"23 iﬁ }g: 1.08 i 10" 2983 x 10
"‘Vﬁm 3.16 x 107 1.49 x 10" 2981 x 10w
e 5294 x 107 228 x 10" 2981 x 10+
’@Qe 3.74 X 10° 778 % 100 2.980 X 10+
= 9.30 x 10° 1.43 x 10 2982 X 10w
S 2:66 x 100 2.87 % 10= 2981 x 10
e 520 x 10° 450 x 107 2967 x 10
‘*%Yfiﬁfm 7.82 x 10° 590 X% 10® 2977 x 100
uton

. DERIVACION DE LA LEY DE GRAVITACION UNIVERSAL
3.

la tnica
La contribucién principal de Newton fut? diz:rr;oi);;alreyzlsaede & i
i movimiento que sigu -
capaz de producir un : Sl
fuefza uepscr de la forma dada por (1), o sea mversgmenlteap la;; e
tima "E'irado de la distancia y directamente proporciona
al Cud

i : ayor sencillez una Orbita circular c.ie radio r
COHSIdC;?ﬂ;;OfUI:i:; :; zentral, es -nef:esariamcfue perpend:cu?arigmlla_
tchH}OS e 1 e el movimiento sera circular umforme’, lp que inc £
F e alt (:dg.ucon la ley de las areas: En este caso la tinica acilreram;z:;
:lr:::::i C;f;m;cla fuerza estara dada por una cualqu’xera 1df: la;es;)gr;zzdo
seﬁaludas en (11) del Cap. VIL. Usando la tercera formula y
por m, la masa del cuerpo tenemos que:
472 mr
T

j i .
i i e la
La distancia media D al Sol es ahora igual al radio r con lo qu
tercera ley de Kepler es entonces:

= =k
que substituida en la ecuacién anterior nos da:
4o mr 472 m, 3
F = T A e

: en el centro
Si m, es la masa de la particula que hemos Supuez;Tcular a fucrza',
z @ 3
Tesulta que el mismo razonamiento puede aplicarse para

ue i resultando:
que m, ejerce sobre m, dmrm,

“
e
Kr=

w
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Por el principio de la accién y reaccion F = F’. Luego: Un segundo método es el siguiente: Consideremos un cuerpo de masa

rfici i Tierra es:
m, en la superficie terrestre. La fuerza de atraccién de la

4 a ; 4 2
T2 m ;. T2 m, A
kre k're Fo -
; m, m, -
koS k 3 k Pero por otra parte, esta fuerza debe ser igual al peso P = mg.
‘w Luego haciendo F = P: c
o] k’m. = km, = —-G'— Gm‘mz Gma g
. = m‘g .'. =
habiéndose designado por 4 7/G el valor comin de ambos términos, siend r re

G una nueva constante. Luego: o, como el radio de la tierra es 6.34 % 10° m,
4z 4=
K = , k =
Gm, sz

gr 9.81 X 6.37: x 10%

m, = =

G 6.67 x 10-

= 5.98 x 10> kg.

que substituida en las expresiones F y F’ nos dan la ley de Newton (1)
Con el valor anterior de % ia relacién entre Ty r resulta ser:

472

en concordancia con el resultado anterior. Esta es una de las mejores ve-

rificaciones de las ideas de Newton.
T =

ra
Gm,

4. VARIACION DEL PESO DE UN CUERPO

Esta férmula, por ejemplo, permite calcular la masa m, de un plane :

qQue tiene un satélite pues basta con medir Tyr, Segun se explicé en el Cap. VII, el peso de un cuerpo es la fuerza

Ejemplo 1: Calcular la masa del Sol. La distancia del Sol a Ia Tiern . $on que la Tigrra lo atrae;;i P;)r tf:o::;iguiente, el peso de un cuerpo varia
7 =15 X10°Km. =15 x 10'm., y el periodo de revolucién de | fon su distancia al centro de la tierra.

Tierra es T = 365 dias — 3.15 x 107 seg. Luego, despejando m,: En pn’mé r lugar, el peso de los cuerpos disminuye al elevarnos sobre

4arzps - 4 X 314 x 1.5° % 10= b la superficie terrestre, debido al aumento de ‘la {iistancia, segiin se 11us?ra

i ——— ®n la fig. 4. El peso de los cuerpos también disminuye al penetrar en .el s

GT: 6.6 X 10" x 3.15 % 10w ferior de la Tierra, como también se ha ilustrado en la fig. 4. A prileLy

= 2.0 X 10 kg. - Vista podria pensarse que el peso del cuerpo debia aumentar por disminuir

8 distancia a1 centro. Pero como al acercarse al centro disminuye I_a_ masa
®lectiva de |a Tierra que produce la atraccion, resulta que, en definitiva, se
Produce yng disminucién en el peso.

Ejemplo 2: Calcular la masa de la Tierra. Podemos ahora ut 12
dos procedimientos diferentes. Considerando que la distancia de Ja Tien
alaLunaes 3.82 x 10°m, y el periodo de revolucién de la Luna es 27.2
dias = 2.36 x 10e seg. Luego aplicando la misma férmula:

472y 4 X 314 X 382 x [0m r *  SATELITES ARTIFICIALES
=598 x 10K

=—— . - +
Gr* 6.67 X 10- x 2362 x 10w Los satélites artificiales son cuerpos lanzados desde la superficie te-
%, de modo que en alglin momento tengan en magnitud y direccién

Comparando este resultado con el del ejemplo anterior, vemos qué Velocidad ta que describan una trayectoria cerrada alrededor de la

masa del Sol es 300,000 veces mayor que la de la Tierra.
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Tierra, la Luna o algiin otro planeta. Considerando el caso de un satélite de modo que el satélite se encuentra a 31,200 km. de altura sobre la su-
terrestre (fig. 5), el movimiento se calcula de modo que desde A4 hasta B perﬁCie terrestre. Su velocidad sera:

su velocidad aumenta por consumo del combustible, como se explicé e 1
el No. 9 del Cap. VII. Al propio tiempo, va cambiando de direccién y todo
se arregla para que al llegar al punto B tenga la velocidad necesaria para
describir la trayectoria eliptica o circular que se haya previsto. A partir
de ese momento y si el movimiento es fuera de la atmosfera terrestre de
modo que no hay resistencia debida al aire, no es necesario consumir més

2 7r 2 x 3.14 x 3.79 x 107 -
V= = =275 X 10° m. /seg.
r 8.6 x 10+

Estos satélites se llaman también plataformas espaciales porque co-
mo tienen el mismo periodo de revolucién que la Tierra, permanecen fijos
frente al mismo lugar de la Tierra. Se considera que una red de estos satéli-

la fuerza gravitatoria y la velocidad impresa en B. tes puede desempefiar un papel importante en las telecomunicaciones.

En el caso de una 6rbita circular la velocidad es: Ejemplo 2: Comparar el peso de un cuerpo de masa m kg. con la
fuerza centripeta necesaria para que el mismo cuerpo situado en el ecuador

gire con la Tierra.

2ar

T

El periodo T se calcula en funcién del radio de la érbita aplicand
(5). Por tanto, la velocidad v estd determinada por el radio r de la tra
toria. Esta relacién se obtiene directamente aplicando la primera formul
de (11) del Cap. VII para la fuerza centripeta, o sea: i

Como el periodo de revolucién es 7" = 1 dia = 8.6 x 10¢ seg., resulta
que:
27 2 x 3.14
w o= = = 7.3 X 10-* rad. /seg.
T 8.6 x 104 2

Luego:

. mv* mym, 5 -2
F = =G Fo = mo?r = m X (7.3 % 107 % 6.37 x 10° = 3.40 X 10° m newt.
r 4
Gm . El peso del mismo cuerpo es P = mg = 9.8 newt. que es alrededor
de donde: PR 4 de 300 veces mayor que la fuerza centripeta. Por ello los cuerpos proximos
r a la superficie terrestre tienen una aceleracién resultante hacia abajo. Sin

Cominmente se dice que en el interior de un satélite artificial el b
de un cverpo es nul:. Esto no significa en realidad, que la atraccién
Tierra + . nula a esa distancia, como algunos piensan erréneamente.
que sucede es que en un satélite, toda la atraccién de la Tierra se empiea
la fuerza centripeta requerida para que describa 9a trayectoria circt
mientras que en el caso de los cuerpos terrestres, solo una pequefiis
fraccion de la atraccién terrestre se emplea en producir la fuerza cen tri
requerida por la rotaci6n de la Tierra. La fuerza en exceso es la que prot
la caida de los cuerpos con la aceleracién g.

‘embargo, en-un satélite P = F. y por ello, la tnica aceleracion es la cen-
t}'fpeta dando como resultado que el peso aparente es cero.

6. ENERGIA POTENCIAL GRAVITATORIA

Todo cuerpo sometido a la accién de la gravitacion universal posee
"iergia potencial gravitatoria. Si consideramos dos cuerpos de masa m, y
2 S¢parados la distancia r, la energia potencial debida a la atraccién
"@Vilatoria entre ambos es:

. - m\mz
Ejemplo 1: Calcular la altura y la velocidad de un satélite que E, = —G
cribe una 6rbita circular con un periodo igual a un dia.

Q)

r

Por tanto, si v, y v, son las velocidades respectivas de los dos cuerpos
T8la total del sistema sera:

E' = yzmu"uz + %mzvz: —G

Aplicando (5) con 7' = 1 dia = 8.6 x 10 seg. y m, igual a la}
de la Tierra,

Gm,T* 6.67 X 10-"" X 5.98 x 10* x (8.6 X 10°)
r = = ==
42 (2 x 3.14)7

= 3465 X 10 .. r =379 x10m = 37,900 km.,

m,m,

8

r

"2 Suma o bt
3 Permanece constante durante el movimiento.
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En algunos-casos uno de los cuerpos, m, por ejemplo, tiene una ma
mucho mayor que el otro y puede Suponerse que permanece en repo;
Este es,por ejemplo, el caso de un satélite artificial alrededor de la Tien
Luego, eliminando el término correspondiente a la energia cinética de |
queda:

mlmﬂ
E. = my2: — G

>
que es la forma usual para las aplicaciones.

Demostracion de la formula: Consideremos un cuerpo de masa

a la distancia r de otro de masa m, (fig. 6). La fuerza sobre m, (que es ig
a la fuerza sobre m,) es:

m,m,

F =G
rz

Si el cuerpo m, se mueve desde 4 hasta A’, la fuerza F realiza

bajo T y la energia potencial de m, disminuye cumpliéndose que:

E, —E’ =T :

Para calcular el trabajo T no podemos multiplicar F por la dista
€ =r — r'. Puesto que F varia durante el movimiento, hay que us
valor medio de F, como se explic6 en el Cap. XI. Este se obtiene sub

yendo r# por 7’ en el denominador de F. Luego,
m1mz
E, —E’ =T = Fe = (G e ) (r—r’) =
mm, mm, .
-y — =
r’ r :
m,m, . W,
G e
r r

que nos indica que E, esta dada por (7).

Ejemplo 1:

Calcular Ia energia total de un satélite que describ
orbita circular. '

Aplicando (6), la energia cinética es:

m, m,m,

E = Yymy = lem, (G ) =G -

Luego la energia total sera:

nllmz
— G
2r r

E=E +E =¢G
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Obsérvese que el resultado es negativo y depende sélo del radio de la
grbita. Por tanto, cuanto mayor es el radio de la 6rbita, mayor es la energia.

Ejemplo 2: Calcular la velocidad de escape de un cuerpo lanzado
desde la superficie terrestre.

Por velocidad de escape se entiende la velocidad minima con que hay
que lanzarlo para que no vuelva a caer sobre Ia superficie terrestre. La

energia total es:
m,m,

E = imv: — G = const.

r
y por permanecer constante resulta que al aumentar r disminuye v. Para
que ¢l cuerpo se escape es necesario que v se anule a una distancia muy
grande (r = ), pues si se anula antes, el cuerpo vuelve a caer sobre la Tie-
rra, igual que una piedra que lanzamos con la mano. Haciendo v = 0 y
r = « en E vemos que resulta £ = const. = 0. Luego la energia total
minima para poder escapar es cero. Esto puede parecer extrafio, pero se
debe a que siendo la energia potencial negativa, debe estar compensada
por una cantidad igual de energia cinética, que siempre es positi\_ra. Luego
haciendo cero la expresién para E,

mm, m,m,
Lsmy: — G =0 Lamyv = G
r 4
de donde, simplificando:
2Gm,
VE =
r
PROBLEMAS

l. (Con que fuerza se atraen dos masas de 5.000 2. y 10.000 g. separadas
Una distancia de 2 cm.? R. 0.834 dinas.

» ¥La masa del sol es 330.000 veces la de la tierra y su distancia a la tie-
ffa 1.494 % 10 cm. Calcular la atraccién entre los dos astros, si la
Masa de la tierra es 50 % 107 g.

* R. 10.85 % 10© newtons.

' A que distancia se encuentran dos masas de 10.000'y 20.000 g. si se

atraen con ypa fuerza de 5 dinas? R. 1.63 cm.
2

'f Calcular la constante de Cavendish en newion ———kﬂig-z-
R. 6-67X 10 2,

Los grandes barcos ingleses Queen Mary y Queen Elizabeth tienen
Masas jguales g 75.000 toneladas (1 tonelada = 1.000 kg.) ¢Cual




\

162 - INTRODUCCION A LA FISICA Capitule 12

serd la atraccién entre ellos cuando estan separados una distancia de
300 m., suponiendo sus masas concentradas en sus centros?
R. 4.17 newtons. ;

;Cual sera el peso de un hombre si se eleva (4) a una altura de
3.000 Km. sobre la superficie terrestre; (b) a una altura igual al radio
de la tierra si su peso al nivel del mar es 80 kgf? R. 37 kgf., 20 kgf.

" {Cudl ser4 el peso de un hombre que pesa 70 kgf. si el radio de la
tierra se duplicara (@) permaneciendo constante la masa de la tierra |
(b) permaneciendo constante su densidad media? R. 17.5 kgf., 140

kgf.

Se tienen tres masas de 45 kg., 50 kg., y 80 kg. situadas en linea recta.
La distancia entre las dos primeras es de 2 cm. y entre la segunda
y la tercera es de 1 cm. Calcular la fuerza resultante sobre la tercera
masa debida a las dos primeras. R. 293.48 dinas.

En el problema anterior calcular la fuerza resultante sobre la segunda
masa debida a la primera y Ia tercera. R. 229.28 dinas.

- su direccion o bien ambas caracteristicas.

Amportantes son: la

capitulo 13 Ma’quinas

1. DEFINICIONES GENERALES

y Mdquina es todo mecanismo que es capaz de transmitir la accidn de
una fuerza de un lugar a otro, modificando e, general la magnitud de la fuerza,
si en el motor de un automévil,

hfuerza debida a la explosién de la gasolina en los cilindros, se transmite
a las ruedas traseras a las que hace girar.

Entre las distintas fuerzas que actian sobre una maquina, las més

fuerza aplicada o motriz F, que algunos llaman potencia

¥ la carga O llamada también resistencia.
k. La F(;{ERZA APLICADA F es aquella cuya accién va a transmitir la ma-
4 modificando ademés, en general,su intensidad y direccién.

- OCM;GAI 0 RE’SIST.ENCIA Q es la fuerza ejercida sobre la maquina por
3 dir;lc te a maquina t_rata de mover: dffformar, etc. Esta fuerza es
- amente contraria a la fuerza ejercida por la méquina sobre el

isq‘:: ge:nla j;'usfzq efectivfz ) tr.ansmitid_a por la maquina. La fuerza
i t::l lé.tmta en intensidad y 'dlfeccic'm a la fuerza aplicada.
i EXpansi(so dcll motor del au.ttl)mowl, la fuerza aplicada es la
M s 1y oo o :' el vapor en l?s cilindros, la fuerza efectiva o trans-
Binientr,. et ;ezace sobre e.l eje fie las ruedas. traseras para hacerlo
8 migyin Tga o resistencia es la reaccién del eje y se ejerce

DE EQUILIBRIO

: Ma e 50
a g f“':z:a';“’;'_ 0 ley de equilibrio de una mdguina a la férmula que
; Plicada con la carga o resistencia cuando la méquina
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estd en equilibrio. En ella aparecen en general, ciertos elementos geomé-
tricos de la méaquina. Esta formula se puede obtener aplicando al sistema
de fuerzas que actia sobre la maquina, alguna de las condiciones generales
aplicables al equilibrio de los sistemas de fuerzas que se estudiaron en la
Estética.

En todo nuestro estudio sobre las méquinas supondremos que: 1)
los diferentes miembros que componen la méquina son cuerpos rigidos
cuyo peso es despreciable y 2) no existe friccién o rozamiento entre los
diferentes miembros que componen la méquina.

3. VENTAJA MECANICA

Es la relacidn que existe entre la carga o resistencia Q y la fuerza
aplicada F, cuando la mdquina se encuentra en equilibrio. De modo que:
" @9 resistencia

VM = = (1)
F fuerza aplicada -

La ventaja mecénica obtenida supuestas las condiciones ideales ante
mencionadas (miembros rigidos desprovistos de peso, ausencia de friccid ]
etc.), se llama tedrica (VMT) y se puede deducir a partir de la ley de equi
librio de la maquina. La ventaja mecinica que existe en la realidad s
llama prdctica (VMP), es inferior a la tedrica y sélo puede determinars
experimentalmente después de construida la méiquina, dependiendo
muchos factores.

Se llama eficiencia o rendimiento de una maquina a la relacién ents

su VMP y su VMT, de modo que: «
VMP

VMT -
esta eficiencia es siempre menor que la unidad y por esta razén suele expt
sarse en forma de porcentaje, definiéndose entonces por la férmula:

VMP
E =100 — ¢z
VMT
En nuestro estudio calcularemos siempre la VMT la que expresareft

simplemente por la notacién VM. La VM es la caracteristica mas imp
tante de una méquina.

E=

-
Ejemplo 1: Una maquina tiene una VM de 15. Calcular la carg
resistencia si la fuerza aplicada es de 20 kgf.

VM = 15 F = 20 kgf: 0 =x

Capitulo 13
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-

VM =

0
15 = —— de donde Q0 = 300 kgf.
20

4. TRABAJOS MOTOR Y RESISTENTE EN UNA MAQUINA

En toda méaquina desprovista de friccion, el trabajo 7% efectuado por
la fuerza aplicada F para cualquier desplazamiento de la maAaquing, tiene
que ser igual, pero de signo contrario al trabajo Ty efectuado .’]JOI' la carga
o resistencia Q ya que una maquina no puede crear ni destruir energia.

De modo que:
- @
Tr + Tg (5)

Es decir, que para cualquier desplazamiento de la maéquina, sucede que:

por tanto:
=0

Trabajo de la fuerza aplicada + Trabajo de la resistencia = 0

Este‘principio se puede utilizar en la deduccién de la ley de equilibrio
de cualquier maquina desprovista de friccién.

5. PALANCA

Una.palanca es una barra rigida que puede girar alrededor de un
Punto o eje fijo llamado punto de apoyo o fulcro.

En la fig. 1 la palanca es la barra 408 ¥ O es el fulero. Las fuerzas
que actian sobre ella son: la fuerza aplicada F, que actiia en B la cargaro

resrste{ncia O que se ejerce en 4 y que es el peso del cuerpo suspendido;
ademas actia la reaccién. R del apoyo.

A D

Fig. 1
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Si OD = p (brazo de la fuerza aplicada) y OC = g (brazo de la r:
sistencia), son las distancias del fulcro a las directrices de las fuerzas Fy
0, la ley de equilibric de la palanca sera:

- : Fp = Qg (¢
es decir que:

fuerza aplicada X su brazo = resistencia X su brazo
A partir de (6) obtenemos la VM,

[0} P brazo de la fuerza aplicada _

VM = = = =

F . gq brazo de la resistencia :

de modo que cuanto mayor sea el brazo de la fuerza aplicada en relacién
con el de la resistencia tanto mas ventajosa seri la palanca.

Demostracion: Cuando la palanca esti en equilibrio, la suma de los
momentos de todas las fuerzas con relacién a un punto cualquiera deb
ser cero (No. 6, Cap. IX). Escogienda. como centro de momentos el punte
O tendremos:

MF + M,Q 4+ M,R = 0
pero: M F = —Fp, MQ = Qg, MR =0
substituyendo en (8): L
—Fp +0g =0 .:. Fp = Qg

6. CLASIFICACION DE LAS PALANCAS

Teniendo en cuenta la posicién relativa que ocupa el punto de apoyé
respecto a la fuerza aplicada y la resistencia, las palancas pueden ser ¢
primero, segundo'y tercer género.

(U]

‘romana, (fig. 3). Consiste en
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En las palancas de primer género, el punto de apoyo esta entre la
fuerza aplicada y la resistencia, fig. 2 (I); en las de segundo género la re-
sistencia estd entre el punto de apoyo y la fuerza aplicada, fig. 2 (II) y
en las de rercer género, la fuerza aplicada estd entre el punto de apoyo y
la resistencia, fig. 2 (III).

Como en las palancas de segundo género siempre p > ¢, su VM seré
siempre mayor que la unidad, mientras que en las de tercer género p < g,
y por tanto su VM serd menor que la unidad.

Ejemplo 1: En una palanca el brazo de la fuerza aplicada es de 12
cm. y el de la resistencia es de 3 cm. Calcular la VM y el valor de Ia fuerza
necesaria para equilibrar un cuerpo que pesa 80 Ib.

=12ecm. g =3cm. Q =801Ib.
Qg 803

F=-—-—=

P 12

p 12
M =— = —
q 3

= 20 Ib.

Fpo=0g .
= 4

7. BALANZAS

De todas las aplicacicnes de la palanca, la mas importante es la
determinacion del peso de los cuerpos, constituyendo asi las balanzas,
de las que nos ocuparemos en el No. 16. Describiremos ahora un tipo
muy sencillo que es el llamado

una barra llamada astil o cruz, "
en uno de cuyos extremos se ha

dispuesto la masa M de modo

que el CG del conjunto esté si-

tuado en O. Si suspendemos la

barra por O estara en equilibrio C
(No. 3, Cap. IX).

En A4 se dispone una cu-
chilla y un gancho para que
se pueda suspender el cuerpo cuyo peso se desea conocer. A la derecha
de O se puede deslizar a lo largo de la barra el cuerpo B cuyo peso F es
conocido. El cuerpo B se corre hasta que la palanca estid en equilibrio,
Cuando el cuerpo C esta suspendido de A. Entonces:

F x OB
(o) |

Fig. 3 - Romana

Px0OA =FxOB .. P=
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Como Fy OA son fijos, el peso P es proporcional a OB. Usualmente
la barra est4 graduada, de modo que se puede leer directamente el peso en
1bf. o kef.

Fig. 4. Balanza sencilla.

También se utiliza mucho la balanza analitica que fundamentalmente
es una palanca de primer género con los brazos iguales (fig. 4). Consta de’
una barra rigida, llamada cruz, apoyada en su centro mediante una cuchilla.
que descansa sobre una superficie plana. Lleva en sus extremos otras cu-
chillas de las que estan suspendidos sendos platillos en los que se coloca
los cuerpos cuyos pesos se desean comparar. Si la balanza estd bien cons-
truida la cruz debe encontrarse en posicién horizontal cuando se colo n
pesos iguales en los plasillos. La posicién de la cruz se indica mediante
una aguja larga llamada fiel.

8. TORNO

El torno (fig. 5) esta constituido esencialmente por un cilindro G
que puede girar alrededor de un eje horizontal XX’ mediante la accid
de una fuerza F que se ejerce en el manubrio, actuando tangencialmente a
circunferencia descrita por el extremo del manubrio. El torno se apo
por su eje en dos chumaceras, no representadas en la figura, pero situa
en 4 y B respectivamente.

Capitulo 13
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La resistencia 0, que es la carga que se desea elevar, actfia tangencial-
mente a la superficie del cilindro del torno. Ademas, sobre el torno acttian

las reacciones de las chumaceras que se ejercen a través de los puntos 4
y B.

Si R es el radio del manubrio y r el del cilindro, cuando la méquina
se encuentra en equilibrio, se verifica:

FR = Qr ©)
0 séa.

Fuerza aplicada X radio del manubrio = resistencia X radio de
cilindro, que es la ley de equilibrio del torno.

La VM deducida de la expresién (9) sera:

Vi =
e S 10
= ; (10)

Como en general el torno se disefia de modo que R >r, tenemos que
su VM es mayor que la unidad.

El torno se puede utilizar en la préctica, por ejemplo, para extraer
¢l agua de un pozo. También se puede utilizar para preparar piezas ci-
lindricas, pero en este caso, la resistencia la ofrece una cuchilla en contacto
con el cilindro que es la misma pieza que se desea tornear.

\ Demostracion: Si se da al torno una vuelta completa en el sentido
Indicado y recordamos que trabajo = fuerza X espacio, tenemos que
Tt = F x 27 R, donde 27 R es Ia longitud de la circunferencia descrita
Por ¢l punto de aplicacién de F,; asi mismo T = —Q X 2wr. Substitu-
yendo estos resultados en (5) tendremos:

F %X 27R — Q@ % 2ar

que es la ley de equilibrio.

= 0 FR:QF

5 Ejemplo 1: El cilindro de un torno tiene un radio de 2 cm. y el radio -
€l manubrio es de 40 cm. Calcular la carga que se puede equilibrar con
Una fuerza de 25 Ib. (Cual es la VM? '

R = 40 cm. r=2 cm. F = 25 Ib.
s FR 25 %40
FR:Q?‘Q: — =5001b.
r 2
(8] R 40
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9. POLEA

La polea es una rueda que puede girar libremente alrededor de si
eje, que es una recta perpendicular a la rueda y que pasa por su cen 0
Por el borde de la rueda pasa una correa o cuerda. En este tltimo caso ¢

borde estd acanalado para evitar que se resbale. Las
poleas pueden ser fijas o méviles seglin que su eje sea
fijo o movil.

10. POLEA FUJA

La polea representada en la fig. 6 es fija porque
su eje estéd inmdvil. Las fuerzas que intervienen en el
equilibrio de la polea son: la fuerza aplicada F, la re-
sistencia Q que es el peso que se quiere equilibrar y
la reaccién R sobre el eje de la polea y que actiia a tra-
vés del punto O.

Cuando la polea fija est4 en equilibrio se tiene que

F =0 - (1)
es decir:
fuerza aplicada = resistencia
La VM sera:
0
VM = — =1
F

En otras paiabras, con la polea fija s6lo se puede equilibrar una fue
de igual intensidad que la fuerza aplicada; luego lo tinico que se gan;
comodidad al aplicar la fuerza.

Demostracion: Como la polea esta en equilibrip; la suma de los!
mentos de todas las fuerzas con relacién a cualquier punto debe ser
Si 0 es el centro de momentos: ‘

MF +MQ + MR =0

Si r es el radio de la polea y el sentido posiiivo de rotacién es el indi

en la fig 5,
_ MF = — Fr M,Q = Qr MR =0
substituyendo en (13):

—Fr H0r =0 &0 F =0

que es la ley de equilibrio. P
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11.  POLEA MOVIL

- En la polea mévil (fig. 7a), la resistencia i
equilibrar y se aplica directamente al eje de Ian::e:I gs?‘ugf;a s:pcliil;;g:
F actia tangencialmente a la polea
en B y se ejerce en el cordén que
pasa por su garganta. Ademéas ac-
tia la tensién T que se ejerce en la
rama AT del cordén. Suponiendo
J que las ramas del cordén son para-

lelas, cuando la polea estéd en equi-
librio se verifica que:

F =—— 14

- (14)
que es la ley de equilibrio. La VM
seré:

VM-Q 2 1
T (15)

Fig. 7 Para mayor comodidad al apli-
‘ car la fuerza F se puede utilizar el
€squema representado en la fig. 75 combinando la polea fija con una mévil.

Demostracidn: Aplicando
: el teorema de los momentos con i
al punto 4 tendremos: =

MAF + MAQ +MAT =0 (16)

- Si r es el radio c-ie la polea y el sentido positivo para los momentos es
puesto a la rotacién de las agujas de un reloj, tendremos:

MyF = F X 2r MaQ = — Or MAT = 0

Substituyendo en (16) y efectuando operaciones se obtiene (14).

1
2. POLIPASTOS O. APAREJOS

U ; el
8610 esn aparejo es en general, una combinacién de poleas fijas y méviles.

tudiaremos dos de los mas corrientes.
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Para el representado en la fig. 85 se tiene que:

0
7 e

6

porque la resistencia Q se reparte por igual entre los 6 hilos.

Del mismo modo, para €l correspondiente a la fig. 8c:

Q
F =—
Tz 3
T2 i T . .
La ley de equilibrio de estos dos tltimos se puede resumir en una
sola expresion: -

T Q
n

siendo n el nimero total de poleas entre los dos bloques. Su VM sera:

Q
F

VM = = n (20)

13.  PLANO INCLINADO

I) Fuerza aplicada paralela al plano. Sea el cuerpo de peso Q situado
sobre el plano inclinado 4B (fig. 9). El cuerpo se sostiene en equilibrio
sobre el plano mediante la accién de un sis-
tema de fuerzas formado por el peso del
cuerpo, que es la resistencia O, la reaccién
N del plano sobre el cuerpo, la cual se
ejerce normalmente al plano porque supo-
nemos éste liso, y la fuerza aplicada F, que
se ejerce paralelamente al plano.

Fig. 8. Polipastos

mado por la combinacién de 3 poleas mé-
cabos paralelos su ley de equilibrio s€

Q ' ’
23

Asi el de la fig. 8a esta for
viles y una fija. Suponiendo los

- Fig. 9 Si AB = I es la longitud del plano,

AC = b es su base y BC = h la altura,

ncia en el eje de cada polea es la mitad de la resistel ‘Cuando e Cuerpo se encuentra en equilibrio sobre el plano se verifica que:

porque la resiste _ ) ; : tons mbvilen
en el eje de la polea inmediata inferior y hay tres polea -3 Fl — Oh @1

> Sea: fuerza aplicada x longitud = resistencia X altura

Si hay,n poleas méviles tendremos:

Qo : .
Vit = . €S la ley de equilibrio del plano inclinado cuando la fuerza aplicada
2 * Paralela al plano, La VM sera:
Luego su VM sera: 0 0 .
J F h
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Como siempre [ >h, la VM es mayor que la unidad.

1) Fuerza aplicada paralela a la base. Este caso es semejante al

anterior con la tnica diferencia de que la
fuerza aplicada F se ejerce paralela a la base

del plano.
Cuando el cuerpo estd en equilibrio
sobre el plano (fig. 10) se verifica que:

N

Fb = Qh (23)
que es la ley de equilibrio. La VM seré: A s
0 b
VM = — = — (24) Fig. 10
F h

Comparando las férmulas (22) y (24), vemos que puesto que !/ > b,
la VM sera mayor cuando la fuerza aplicada es paralela al plano, que

cuando es paralela a su base.

Demostracién: 1) Fuerza aplicada paralela al plano. Si movemos

el cuerpo desde 4 a B, (fig. 9), tendremos que Te =FlyTq = — Qh. E
trabajo de N es nulo porque €s perpendicular al desplazamiento. Substi
tuyendo en (5) resulta:

FIl — Qh =0 .-. Fl =0Qh

que es la ley de equilibrio.
1) Fuerza aplicada paralela a la base. Si movemos el cuerpo 'd sd
A a B (fig. 10), se tiene que T¢ = Fby Tq=— Qh substituyendo en (¢
Fb—Qh =0 Fb = Qh "

que es la ley de equilibrio en este caso.

14. TORNILLO

Supongamos que sobre la superficie de un lapiz cilindrico (fig-"
desarrollamos la superficie de un triangulo rectangulo 4BC, manten €
el cateto AB en contacto con una generatriz del lapiz. La curva que
la hipotenusa BC se llama hélice. El paso de la hélice es la distancia €88
dos intersecciones consecutivas de la hélice con una generatriz. Se I€

senta por h.
Un tornillo es un cilindro sobre el cual se ha grabado un sali€

gado, que tiene la forma de una hélice®Este borde saliente se dem
’

. eje del tornillo (fig. 12).

donde vemos que puede obte-

nerse una VM ra ”
e 2 grande si hace-

Quefio,

tol'lliﬂo una v
. Jene que Ty — F x 27 R

.?*0

?’l,
“smo T
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ﬁ_le:'te ¥ puede ajustar en el interior de un
cilindro hueco llamado rtuerca (fig. 12).

_ Cuando se da al tornillo una vuelta
com.pleta éste avanza o retrocede segiin el
sentido de giro, una distancia igual al paso
h; de modo que, también puede decirse que
paso de un tornillo es lo que éste avanza o
retrocede al dar una vuelta completa.

Elltomillo se emplea para elevar un
cuerpo situado sobre su cabeza o para com-
primirlo como en las prensas.

Fig. 11

La fue i :
. r.=1t%:i apllca.da F se ejerce en el extremo del manubrio cuyo radio
man!ugrio lEl n_genmglmcnte a la circunferencia descrita por el ’extremo del
» 1a resistencia Q es el peso que se desea elevar y actiia segin el

Estando el tornillo en equilibrio se verifica que:

- que es su ley de equilibrio. La VM sera:

(26)

Demostracion - Si damos

uelta comple-

el extremo del manubrio

la distancia 2+ R. Asi

Sue:]t‘ Oh, porque al

iy a 'ff tornillo, éste

endo stancia A. Substitu-
- 0 (5) tendremos:

T ung
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Ejemplo 1: Se tiene un tornillo cuyo paso es de 3 mm. y esta accio-
nado por un manubrio de 30 cm. de radio. Calcular la carga que se puede B

elevar con una fuerza de 40 Ibf. aplicada al manubrio y calcular la VM. 5. Una barra de peso despreciable vy d
€y de 2 m. de longitud est4
ta apoyada

€n un punto a 0.60 m. de un ext
, remo en el cual h
que pesa 20 kgf. (a) jcudl es la VM de esta pala?:::'?lf;d?(;un’ ‘;‘UCTPO
? {Qué fuerza

R — 0 Cm., 1 0 lb €S |[e‘:esa|[() ele“:e] en e (lll” eﬂile]“” l’ala eqll[llllla] a Ila anca

h =3 mm. =03 cm,,

27 RF 2 %3.14 %30 x40 R. 7/3, 857 kg
2W,RF == Qh e Q sy = = 25,]20 lbf. / kgf.
h 0.3 6." Pa :
derL:lrlrf1 0:!’:1'1 una piedra que pesa 180 kgf. emplea un hombre

0 s R 253.14 530 b a' ongitud apoyada en un punto a 30 cm. del ext e
VM = = = — 628 poyada la picdra. ;Qué fuerza debe eercer o pro o
= . 35 R. 20 kgf. € ejercer el hombre?

Vi3

PREGUNTAS )/3

\ Vo

;Puede dar menos? ;Por qué?

2. iPuede determinarse experimentalmente la VMT?

3. ;Puede calcularse tedricamente la VMP?
o

Problema 6

T DS -

¢Dond

Béneroeqzzbteie:tu;rse el punto de apoyo de una palanca de pri

40 1bs. con un p:so dm-[ - IongltUd, para equilibrar una resistcnlz'iamg‘rt
¢ 101bs.? ;Cual es Ia fuerza ejercida sobre el i)unto

de apoyo si |
a
Rz 5o o s dos fuerzas son paralelas? R. a 40 cm. de la 2a

PROBLEMAS

1. La VMT de una méaquina es 80. @Cuél es el peso del cuerpo qui
equilibrarse con una fuerza aplicada de 10 1bs? ;Cual seré el p
méaquina tiene una eficiencia de 0.47 R. 800 lbs., 320 Ibs.

Un homby, i

B oz ;,H:-_{L;er; una piedra de 100 kgf. mediante una barra

Correspondy ?gxtqd apoyrc%da en un punto a 0.8 m. del extr ‘.

ey e a. a 'predra. Si el extremo donde el homb eﬂ:'o

Palancy emplead.,;gue ’fuerza ejerce el hombre? jcuil es Ja V!;/I i
47 {qué altura sube la piedra? R. 40 kgf., 2.5 12d21111a

2. i; Una méaquina tiene una VMT de 20. (Cual es su eficiencia si €0
una fuerza aplicada de 40 Ibf. sélo puede equilibrar una

600 1bf.? R. 75%.

3.  ;Cuél es la VMT de una maquina cuya eficiencia es 80, st

) equilibrarse una fuerza de 560 Ibf. con una de 20 1bf? R. 33 - Se tiene yp, |
‘ Palan

B ca de 2. i
unto g € 2.70 m. de longitud. ¢Donde debe situarse el

4. \Para elevar con una maquina cierto cuerpo que pesa 100 k € apoyo para que su VM sea igual a 3?
altura de 2 'm. es necesario que la fuerza aplicada recorra D2 e i) l e
de 10 m. Si la maquina tiene una eficiencia de 0.8, jcual i fuerzag dg";i Sll' ' PSESO ST e Sk
8Ly 8 kef. ;Dénde debe situarse el punto de apo-

i da ! l : “do
1 cal g _7 2 l se l'llC[l'nal a’ la : aumenta en
1 g palanca S1 Cada fuerza u

;Cuél es su VMP? ;Cudl es el valor de la fuerza ap
R, i
A 3 pies de la 2a. fuerza.

5, 20 kgf.
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11.

12.

13,

14.

I5.

16.

17.

18.

19.

20.

21

Capitulo 13

Dos muchachos que pesan 60 kgf. y 80 kgf. estan sentados sobre una
tabla de 3 m. de longitud apoyada en su
centro. Si el primer muchacho esta sen-
tado en un extremo ;donde debe sentar-
se el segundo? R. 1.125 m.

Un campesino saca agua de un pozo
mediante un torno cuyo eje tiene un d_Ja-
metro de 20 cm. y cuyo manubrio tiene
80 cm. de longitud. (Qué fuerza debe
ejercer si el agua contenida en el cubo
pesa 15 kgf? (Cuél es la VM del torno?

R. 1.875 kg., 8. Problema 11

: i el eje ti dio de 4 cm. y la fuerza
La VM de un torno es 5. Si ¢l eje uer}e un ra . ; 4
aglicada es de 10 kgf. calcular el radio del manubrio y la resistencia
equilibrada. R. 20 cm.,, 50 kgf.

Los radios de un torno son de 15 cm. y 3 em. respectivamente. (Qué
resistencia puede equilibrarse con una fuerza aplicada igual a 100
newtons? R. 500 newt.

Mediante un torno puede equilibrarse una resi.stencia de 15 kgf.
una fuerza aplicada de 2 kgf. Si el radio del eje es de 5 cm. jcudl €
el radio del manubrio? R. 37.5 centimetros.

En un torno puede equilibrarse una fuerza de 30 kgf.‘ con otra.
80 kgf. (Cual es el radio del cilindro si el del manubrio es 40 cm

R. 15 cm. |
En un sistema de 4 poleas mdviles analogo al de la figura .T_a la ',
za aplicada es de 4 kgf. {Cual es el peso del cuerpo equilibrad O
R. 64 kgf. .

(Cuantas poleas méviles se requieren para equilibrar una fuerza
40 kgf. con una de 5 kgf.? R.. 3.

En un aparejb anilogo a los de la figura 76 el grupo ﬁjf) const:
dos poleas mientras que el mévil consta de una sola. ¢,Cl.16 3
VM? ;Qué fuerza puede equilibrarse con una de 2 kegf? R. 0 KB

Resolver el problema anterior suponiendo quelel grupo mévil
de dos poleas. R. 8 kgf, 4.

Un plano inclinado tiene 9 m. de longitud y 3 m. de altura. {
su VM con la fuerza paralela al plano? ;Qué fuerza es 1€

A
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ejercer paralelamente al plano para equilibra G

e Y quiibrar un cuerpo que pesa
La base de un plano inclinado es de (2 m. y la altura de 5 m
fuerza es necesario aplicar paralelamente a la base para equilib.rar un

cuerpo que pesa 100 kgf.? ;Qué fuerza haria falta s :
ralela al plano? R. 41.6 kef., 38.4 kgf. a si se aplicara p

{Qué
E“_

Un hombre es capaz de ejercer una fuerza de 50 kgf.
debe tener la tabla mas corta que €l puede emplear

seg’uridad un barril que pesa 150 kgf. hasta un camién ¢
estd a 1.20 m. sobre la calle? R. 3.6 m.

4Qué longitud
para subir con
uya plataforma

La VM de un plano inclinado cuando 1 i
a fuerza se apl
al plano es 4. ;Cual es su altura si su e i

| longitud es de 8 m.? ;Qué fuerza
€S necesaria para elevar un cuerpo que pesa 200 1bf.?7 R 26 ?n 50 1bf.
; = :
Dos planos inclinados que tienen la misma altura estdn dispuestos de
modo que sus alturas coinciden. FI primero tiene una longitud de
2.2 m. y el segundo de 1.6 m. En cada
I:stando ambos ur.n'dos por un hilo que pasa por el vértice comiin de
0s dos planos. Si los cuerpos estin en equilibrio y el primero pesa

12 kgf. jcudnto pesa el segundo?, ;cus X
formada? R. 8.6 kef, 1.83- !, ¢eudl es la VM de la maquina asi

plano se encuentra un cuerpo




capitulo 4 Movimiento
armodnico simple.

Péndulo

1. .MOVIMIENTO VIBRATORIO

Un mévil estd animado de movimiento vibratorio u oscilatorio cuaz;llo
se desplaza a uno y otro lado de una posicién fija siguiendo una ley ¢

j lo, estd animado de mo-
i ¢ e una locomotora, por ejemplo, madc _
i vimiento oscilatorio. Entre los infinitos tipos

de movimientos vibratorios que existen en la
naturaleza el mas importante es el mowm:e{ttq

armdnico simple.

2. PROYECCION DE UN PUNTO

Previamente recordaremos una defini-
e cién geométrica. Consideremos un pulnto d%
! \ ’ y una recta AB (fig. 1). La prayecczc_in le
Q sobre AB es el pie P de la perpendicular
g L. QP trazada desde el punto a la I‘eCt;:i. I ¢

mente su proyeccion sobre CD es P’..Es claro que si Q sebmu;v; sigujen
una trayectoria cualquiera, su proygccxén P se desplaza sobre AB.

3. MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE (M. A.S.)

El (M.A.S.) es el movimiento oscilatorio®de la proyecc‘idn sabre.et'
tro cualquiera de un punto que se mueve con movimiento circular unifo
me .
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Asi, por ejemplo, en la fi- 4
gura 2 el mévil Q recorre la
circunferencia con m. ¢. u. ocu-
pando sucesivamente las posi-
ciones 1’, 2°, 3°, ... 12’ mientras
que su proyeccién P recorre el
didmetro 4B con m. a. s. pa-
sando por las posiciones 1, 2,

3, ... 12. O se llama moévil de
referencia.

4. ELEMENTOS DE UN
M.A.S.

A continuacién definire-
mos los elementos mas impor-
tantes de un M. 4. S

Fig. 2. M. A. §.

OSCILACION SENCILLA es el movimiento de un extremo al otro de la
trayectoria. Por ejemplo, en una oscilacién sencilla el mévil va desde 4
hasta B o desde B hasta A, (fig. 2).

OSCILACION COMPLETA es el movimiento de un extremo al otro de la
trayectoria y regreso hasta el punto de partida. Mientras P describe una

oscilacién o vibracién completa, el mévil de referencia da una vuelta com-
pleta.

PERIODO e5 el tiempo que tarda el movil en dar una oscilacién completa.
Este periodo es igual al del mévil de referencia. El m.a.s. es periddico porque

Se reproduce exactamente cada vez que transcurre un intervalo de tiempo
determinado.

FRECUENCIA es el nimero de oscilaciones completas descritas en la
unidad de tiempo. Si N es la frecuencia y 7 el periodo, estas magnitudes

estan relacionadas por las mismas férmulas explicadas en el movimiento
Circular uniforme:

N=— o NT =1 (1)
T

El punto 0 (fig. 3) que es el centro de Ia trayectoria se llama posicidn
¢ equilibrio porque si se estudia el movimiento dindmicamente se puede
Probar que 1a fuerza que lo produce es nula en ese punto.




182 - INTRODUCCION A LA FISICA Capitulo 14

FASE es el tiempo transcurrido desde la 4l-
tima vez que el mévil pasé por su posicién de
equilibrio moviéndose en sentido positivo, O sea,
de izquierda a derecha en la figura 3.

ELONGACION es la distancia que separa al
mévil en su posicién de equilibrio. La elongacion
se considera positiva o negativa segin que el mé-
vil se encuentre a uno u otro lado de la posicién
de equilibrio. En !a figura 3 cuando el movil se encuentra en P su elonga-
cién es x = OP y es positiva.

Fig. 3.

5. CARACTERISTICAS DE UN M.A.S.

AMPLITUD es el mayor valor de la elongacién. En la figura 3 la am-
plitud es 04 = OB. Se designa por A y como se ve es igual al radio del
circulo descrito por el mévil de referencia.

Volviendo a la figura 2 observamos que aun cuando P emplea el
. mismo tiempo en ir de 1 a2 que en ir de 22 3 o de 3Jad etc., los espa-
cios recorridos en estos tiempos iguales son tanto mayores cuanto mas
préximo a su posicién de equilibrio sé¢ encuentra el mévil. Concluimos
pues que en el m.a.s. la velocidad del mévil es tanto mayor cuanto mds lejos
se encuentra el mévil de los extremos de su trayectoria siendo nula en estos
puntos y mdxima en el centro.

Por consiguiente, mientras el mévil va de B a (o
(fig. 3) su movimiento es acelerado ya que su velocidad =
va en aumento por acercarse al centro, es retardado
mientras va de O a A por alejarse del centro, vuelve a
ser acelerado mientras va de 4 a O y de nuevo retar-
dado desde O a B. Resumiendo pues en el m.a.s. €
movimiento es acelerado siempre que el movil se dirige
hacia el centro o posicién de equilibrio y retardado

siempre que se aleja de ella.

En la naturaleza encontramos el m.a s. a cada p
Si por ejemplo, tenemos una lamina delgada de acero €Ol
un extremo C fijo (fig. 4) y en el otro extremo un
po O de gran masa y desplazamos este cuerpo hasta 1
posicién B soltdndolo después, observaremos que
mienza a vibrar con m.a.s. entre B y una posici®

Fig. 4. M. A.S, : ; sy
3o una wesills simétrica con relacion a O En‘efstf: caso la amplitd
eldstica. OB depende del desplazamiento dnicial.
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6. ELONGACION, VELOCIDAD, ACELERA
Y ENERGIA EN EL M.A.S.

. Es posible expresar el valor de la elon
del tiempo mediante las expresiones:

CION, FUERZA

gacion en el m.a.s. en funcién

27t

" @
donde A4 es Ia_ amplitud, 7 el tiempo transcurrido des
por O en sentido positivo, o sea la fase, T el periodo

gular del mévil de referencia. La se nd :
mera recordando que o = 27 /T. N

X =Asen ot 0 x= Asen

de que el mév.il pasé
¥ o la velocidad an-
se obtiene de la pri-

La velocidad y la aceleracién en el m.a.s, estin dadas por las ex

presiones:
2wt
v=Aw c0Swt 0 v=A, cos - (3)
T
a 27
a=—Aw?sen ot 0 a=—Au* sen : 4)
T
X T
|
l}
Al
I' Elongacion
g . 374 v
T T4 :‘ T t
A
; 5
Aw i
!
Velocidad :Aw
0 2 :
T i T4 T
el ) |
I‘—Au/
|
[
A
/”1;_7"'\\
. | N
A ' o2\
celeracion
0 \ T /, :' \T
Wy O e
1—A w2 /
\f_/
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La elongacion, la velocidad y la aceleracion se han representado gra-
ficamente en la fig. 5.

Comparando (4) con (2) se observa que @ = — o 2x. Luego la fuerza
que produce el m.a.s. es:
F=ma=—mou2x =—kx, donde k =mo? (5)

es decir, que para producir un m.a.s. se requiere una fuerza proporcional
a la elongacién y dirigida siempre hacia la posicién de equilibrio, como lo
indica el signo menos. Este resultado es tan importante que sirve también
para definir dindmicamente el m.a.s.

La energia cinética estd dada por:

E. = 1smy = 14mu*d? cos* ut
Puede probarse que la energia potencial es:
Ep = %mm’xz a= VZMQZA‘ sen® of
de modo que la energia total del m.a.s. es:
E =E 4+ E, = l4mu4*

y por consiguiente, el sistema es conservativo, ya que la energia total per-
manece constante durante el movimiento. Obsérvese que la energia es
proporcional al cuadrado de la amplitud.

(constante)

7. DEMOSTRACION DE LAS FORMULAS

A continuacién indicaremos cémo obtener las férmulas anteriores.

ELoNGACION. Para obtener la expresion de la elongacién considere-

mos el triangulo OPQ (fig. 3) donde x = OP. En el tiempo que P recorre

la distancia OP, el movil de referencia Q describe el arco DQ y por tanto, =

§ = ot Luego, como OQ = A4, resulta que: -

x =0P =0Qsen § = A4 sen ot.

VELOCIDAD. La velocidad v de P (fig. 6) se cbtiene hallando la com#

ponente paralela a la direccion AB de la velocidad v’ de Q. Por tratarse de
un movimiento circular se tiene que vV = o X 0Q = wA pues 0Q =

= OB = A. Luego:
vy =9 cos § = A cos of .

ACELERACION. Para obtener la aceleracion se sigue ¢l mismo pro-
cedimiento. La aceleracion a’ de Q (fig. 7), es su aceleracién centripeta.
Luego @’ = o?* X 0Q = w24. Luego:

a =—a sen 0 = — w?d sen of
donde el signo negativo se debe a la direccién de a.

ENERGIA POTENCIAL. La energia potencial en un punto P de elongacion
x se mide por el trabajo requerido para llevar la particula desde la pos
de equilibrio O hasta P. Este trabajo es T = Fx, donde F es la fuerza medi8

Capitulo 14 —
MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE. PENDULO - 185
= A e L8

y x ¢l espacio recorrido. La fuerza e
: n O es cero y |
como se demostré en (5). Luego: AP mlem,

F =20 + mox) = 14 my2ix
yportanto: E, = T = Fx = (2emox) x = Yyme2xz o también:
E, = 14 mu24? sent o1

Fig. 6. Fig. 7

8. PENDULO SIMPLE

= El pendul? simple con.s:iste €n una masa de dimensiones miuy pequerias
a, una particula suspendida de un punto Jijo mediante un hilo inexremible:

¥ de peso despreciable, (fig. 8).
equilibrio cuando el hilo CO esta

//// > .
/ //’

C za hasta B, de modo que el hilo
forme el angulo « con la vertical
y se deja libre, comienza a oscilar
entre B y una posicién simétrica
4, al otro lado de la vertical bajo
la accién combinada de su peso P
y la tensién T del hilo, que pro-

T ducen una resultante F.

 La elongacion en el péndulo
A simple se mide por el angulo que
: el hilo del péndulo forma con la
vertical en un momento cualquie-
ra. La amplitud del péndulo es el
0 mayor dngulo que se separa a uno
u otro lado de la vertical. Es el
dngulo « en la fig. 8. Puede
probarse que el péndulo esti ani-
mado de m.a.s. solamente cuando
: su amplitud es pequefia, es-decir
Fig. 8. inferior a unos 5e.

El péndulo se encuentra en
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9. FORMULA Y LEYES DEL PENDULO SIMPLE

Si I es la longitud del péndulo, se demuestra que en el caso de osci-
laciones de pequefia amplitud su periodo T estd dado por la férmula:

I

T =27 — (6)

g
donde, como siempre, g designa la aceleracién de la gravedad.

De la férmula anterior se desprenden las siguientes leyes:
El periodo del péndulo simple es:
1) directamente proporcional a la raiz cuadrada de su longitud.

2) inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la aceleracién
de la gravedad.

3) independiente de la masa del péndulo.
4) independiente de la amplitud mientras sea pequefia.

La primera ley se comprueba comparando los periodos de vario§
péndulos de longitudes diferentes por ejemplo L, 4L, 9L, etc., (fig. 95
se encuentra entonces que los periodos respectivos re- '
sultan ser T, 27, 37, etc. S

La segunda ley es mas dificil de verificar porque
es necesario transportar el péndulo de un lugar a otro
de la Tierra donde la gravedad sea diferente puesto
que uno no puede modificar a voluntad la gravedad.
Fue descubierta en 1671 por Richtier al observar que
el periodo de un péndulo cambiaba al transportarlo
de Paris a Cayena o a la inversa. .

La tercera ley es una consecuencia de la ausen-

cia de la masa en la férmula (6). x

La cuarta ley es también consecuencia de la ausen-
cia de la amplitud en la férmula del periodo y suele
llamarse ley del isocronismo (Griego, isos: igual, cro- ¥
nos: tiempo). Fue descubierta en 1583 por Galileo | )
al observar que el periodo de las oscilaciones de las -
lamparas de la Catedral de Pisa que se movian al en-
cenderlas, no cambiaba al ir disminuyendo su ampli- 1
tud a medida que se amortiguaba su movimiento. Galileo descubrié ta
bién la primera y la tercera ley afios mas tarde.

Fig9.
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- Un pér_adulo bate segundos cuando tarda un segundo en dar una 0s-
cilacién sencilla y por tanto, tiene un periodo de dos segundos.

Ejemplo 1: Calcular el periodo de oscilacién d :
I e un péndulo de 2
m. de largo en un lugar de la tierra donde la gravedad es 9.80 m. /seg.

g = 9.80 m. /seg.?

I =2m
/ 2 m.

1l‘=2'n' \/— =27 \/ = ——— = .84 sep
g 9.8 m. /seg.?

Ejemplo 2: .
Bogoté{ plo 2: Calcular la longitud del péndulo que bate segundos en

I = x, g = 978 cm. [segz?, T = 2 seg.

Ir=2xw T2 =4 7= :
g
cm.
978 x 4 Seg.a
3 g seg.?
4 i o = 98.2 cm.

10. DEDUCCION DE LA FORMULA DE PENDULO SIMPLE

6]

F = —Muw?x
En el caso de un péndulo la fuerza res imi i
Roro oo il ponsable del movimiento osci-
F = —mg sen ¢
Ahora bien; si la amplitud es ituf
ra : pequefia podemos substit
Por ¢ medido en radianes, o sea: § = x /I S

Luego: 5///

X
sen 4 = ) = ——
!

Por tanto:
mgx

I
Comparando las dos expresiones para la fuerza:

m
mmz_—,—g—._ & o= g
! I
27 \/ i
T=———=2'Tf —_—
@ g




188 - INTRODUCCION A LA FISICA " Capitulo 14

11. PENDULO COMPUESTO

Es un cuerpo cualquiera que puede oscilar libremente alrededor de
un eje horizontal, bajo la acciéon de la gravedad. Los péndulos compuestos
son los que existen en la realidad porque el péndulo simple es una ficcion

matematica irrealizable en la practica por las
condiciones exigidas.

El eje C (fig. 11) alrededor del cual gira se
llama eje de suspension. En la fig. 11, G es el cen~
tro de gravedad del péndulo. El periodo de un
péndule compuesto estd, dado por una expresion
muy compleja que no explicaremos y depende

- esencialmente de su forma geométrica. '

Se llama péndulo simple sincrénico de um
L compuesto al péndulo simple que tiene el mism

oy periodo que el compuesto. Si prolongam
recta CG de modo que se tenga CB =/ = long
del péndulo sincrénico, un eje paralelo al de sui

Fig. 11. pensién pasando por B recibe el nombre de

Péndulo compuesto.  de oscilacién.

Puede probarse teéricamente y comprobarse experimentalmen e
si el péndulo compuesto se suspende por Su eje de oscilacion, su peri
el mismo que cuando estaba suspendido de su eje de suspension. Este
tado, de gran importancia, se conoce con el nombre de teorema de I8
versibilidad de los ejes de un péndulo compuesto. '

12. APLICACIONES DEL PENDULO 2

Citaremos solamente las mas importantes:

1) Para la medida del tiempo en los relojes ya que la constal
su periodo permite controlar el movimiento de las agujas. En |
de los relojes modernos, el péndulo ha sido substituido por un

2) Para la medida de la aceleracién de la gravedad. Desp&k
en (6) obtenemos: ' g

de modo que midiendo la longitud / de un péndulo y determif
rimentalmente su periodo, puede calcularse facilmente la grave
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En la practi
ctica |
© que se emplea es un péndulo compuesto reversib
- 3) Para demostrar Ia rotacion de i
qscula !o hace siempre en un plano fijo
si la '.I'lerra‘no girara, un péndulo suspe
p_erﬁc:e oscilaria en un plano fijo. Sin

la Tierra. Cuando un péndulo
Ilamado plano de oscilacion. Luego
ndido en cualquier lugar de sy si-
embargo, si hacemos la experien-

e,v.(phca solamente si la Tierra gira en
fijo en el espacio el plano de oscilacién

I

sentido contrario, permaneciendo
del péndulo.

Fig. 12. Experiencia de Foucault,

o ES famo o . z =

® Verificy lobadliihe:penencaa realizada por Foucault en 1851 con el objet
B anteri i6 .
Dula i pyns riormente. Para ello suspendié del centro de la

d n de | ali :
Obseryando os Invalidos de Paris un péndulo de 67 m. de lon-

ano que su pl S .
dngy| plano de oscilacié . :
0 de 11015 cagq hors, (5e. 12) n giraba con relacién a la Tierra

VIBRA
CIONES DE UN MUELLE ELASTICO

sidEremOS
hor; un cu
Ofizonta) pp (e erpo de masa m, que puede moverse sobre-un

13), y esta unido al punto fijo A mediante el
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muelle AB. Si desplazamos el
cuerpo hasta C estirando el
muelle la longitud BC = x,
éste ejerce sobre el cuerpo una
fuerza F opuesta al desplaza- -
miento y proporcional a la de-
formacion x de modo que si lo

' i imiento
dejamos libre comienza a oscilar con m.a.s. El periodo de su movim
esta dado por:

Fig. 13.

m
T =2 ——
k

donde k representa la fuerza que es necesario ejercer para estirar el mue
l; I::midad de longitud y se llama constante eldstica del muelle.

Demostracion de la férmula: De (5) vemos que la fuerza que pro-
duce el m.a.s. estd dada por:

F = — Mu®X = — kx

Luego: k
Me? = k o = e

m
Por tanto: " =
_—— = 2 K T

T (4] k

PREGUNTAS

¢En qué parte de la trayectoria la velocidad es mayor en un m.&
(En qué parte la aceleracion es mayor?

JQué tipo de fuerza se requiere para producir un m.a.s.?
(Permanece constante la energia total en un m.a.s.?

;Donde es mayor su E. C.? jLa E. P

Un péndulo esta ajustado para dar correctamente el tiempo1 ern
& a j si lo (a) se-alarga, 8
;Se atrasara o adelantara el reloj si el péndulo (a)

L

acorta? | ' | o

7. (Qué le ocurrira al péndulo anterior si habiendo sido f;\:usde '3
. del mar en un lugar a 45¢ de latitud se lleva (a).a lo a] 0 5
tafia, (b) a lo bajo de una mina, (¢) al Ecuador, (d) al po g
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' .La aguja de una ma

PROBLEMAS

A

1. Una rueda de 30 cm. de radio provista de un manubrio en su borde
gira con su eje horizontal a razén de 0.5 rey. /seg. Suponiendo que los
rayos del sol caen verticalmente sobre la tierra, la sombra del manubrio
estd animada de m.a.s. Hallar (a) el periodo del movimiento de dicha

sombra, (b) su frecuencia, (c) su amplitud. R. 2 seg., 0.5 vib, /seg.,
30 cm.

2. Una particula estd animada de m.a.s. con una amplitud de 10 cm. y

un periodo de 2 seg. Construir una tabla indicando los valores de la
elongacién, la velocidad y la aceleracién en los instantes siguientes:
t =0, T/8, T/4 378, T/2, 5T/8, 3T /4, 7T /8 y T. Construir des-
pués los graficos de la elongacién, la velocidad y la aceleracién.

3. Calcular en cada uno de los instantes sefialados en el problema anterior
los valores de la E. C. y de la E. P. si tiene una masa de 5 g. Observar
que Su suma permanece constante. Representar grificamente la E. C.
y la E. P. del mévil en cada instante ¥ comparar los graficos resultantes
con el de la elongacién en el problema anterior. {Qué conclusién saca?

4. Una particula de masa 10 2. animada de m.a.s. con una amplitud
igual a 1.5 cm. vibra 100 veces por segundo. Calcular (a) su-elonga-
cion, (b) su velocidad, (¢) su aceléracion, (d) su fase, (e) la fuerza

cuando el tiempo es 7/12. R. 815 cm. /seg., 296,070 cm. /seg.2, 30°
29.607 newt. ‘

5. Una particula situada en el extremo de una diapasén pasa por la po-
sicién de equilibrio con una velocidad de 188.4 cm. /seg. Si la amplitud

e 1 mm., jcuidl es la frecuencia y el periodo del diapason?
R. 300 /seg., 0.0033 seg.

6. Una particula de una cuerda vibrante vibra con un m.a.s. de 2 mm.
de amplitud. Su aceleracién en los extremos de Ia trayectoria es de
78.96 x 105 cm. /seg.* Calcular la frecuencia de su movimiento y su
Velocidad cuando atraviesa la posicién de equilibrio y cuando su
elongacién es 1.2 mm. R. 100 /seg., 125.8 cm. /seg., 101 cm. /seg.

).

Un cuerpo vibra'con una frecuencia de 100 vibraciones /seg. y una
amplitud de 3 mm. Caicular su velocidad y su aceleracién en el centro

Y en los extremos de su trayectoria. R. 188.7 cm. /seg., 118,440
Cm, /segz‘

quina de coser esté animada précticamente de
b B €on una amplitud de 0.3 cm., y una frecuencia de 600 vibraciones
"o minyto, ¢Cual es su elongacién, su velocidad y su aceleracién

" m,a,
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1 centro de su trayectoria (a) en sen-

1 /60 seg. después de pasar por €
? R. 0.2598 cm., 9.42 cm. /seg.,

tido positivo, (b) en sentido negativo
1,026.5 cm. /seg.?

B
9. Un péndulo tiene una longitud de 2 m. ;Cuil es su periodo enun lugar
donde g = 980 cm. /seg2? R. 2.82 seg. :
10. ;Qué longitud debe tener un péndulo para que su periodo sea igual
a 0.5 seg. si g = 980 cm. /seg*? R. 6.1 cm.
11. (Cuail es la longitud del péndulo que bate segundos (a) en Paris, (5)
en La Habana, (c) en el Ecuador? R. (@) 99.3 cm.
Un péndulo tiene un periodo de 3 seg. Cuél sera su periodo si su :
longitud aumenta en un 609,? R. 3.79 seg.
;Cuanto debe variarse la longitud de un péndulo para que su periodo
se haga 209, menor? R. Un 369, menor.

capitulo 15 FUGI‘ZHS

Intermoleculares

12

(&

de g = 980
experimen=

1. ADHESION Y COHESION

14. Si un péndulo disefiado para batir segundos en un lugar don
cm. /seg. se hace | mm. mas largo de lo debido, (qué atraso
tara en un dia el reloj al cual estd unido? R. 43.2 seg.

dulo de Jean Richtier experiment6 un atraso de 214
¢{Cudl

15. El reloj de pén
minutos por dia en Guayana. Si en Paris g = 9.8 m. /seg.?,

es el valor de la gravedad en Guayana? R. 9.76 m. /seg®.

ual es el valor de la gravedad en un lugar donde el péndulo ques

16. (C
R. 9.86 m. /seg?

bate segundos tiene una longitud de 10 cm.?
La i i

+ e l?;:rﬁ;:amflecular producida entre molé

O clase recibe pinn

de cohesion, Ademis, existe el nombre genérico

s Ade n fuerzas entre 5
rentes quimicamente, como lo indica el l:::é;cu?s
o de

que al moj
adherjdaoial; un cuerpo_con agua, esta queda en parte
mam b u:a dsuperﬁcxe. Igualmente los adhesii:s 0
as para unir d i
eo : : 0s superficies, ¢
¥ resinas, se caracterizan por las intensés Ofmﬂ .
uerzas

ue empleara el péndu

17. (Qué atrase experimentaria en un dia un reloj q
27 ;Cual

anterior en un lugar donde Ja gravedad es 9.79 m. /seg.

beria ser la longitud del péndulo en ese lugar para que el reloj mar

cara el tiempo correctamente? R. 12 min., 14 seg., 99.3 cm.

18. Un péndulo da 100 oscilaciones dobles en 2 minutos. Si la aceleracio
de la gravedad es 980 cm. /seg.?, calcular su longitud. R. 0.35 8

19. Cuantas oscilaciones sencillas dara en 10 minutos un péndulo de !
m. de largo, colocado en un lugar donde la gravedad es 980 cm.

R. 547.9.
fuerzas entre moléculas de distinta

clase reci
ciben el nombre genérico de adhesidn

arar requiriéndose al
gunas veces fuerzas i
Fig. 1. Adhesién.
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muy grandes. Igualmente si se suspende un disco de vidrio de un dinamoé-
metro (fig. 1) y se pone su superficie inferior en contacto con agua se ob-
serva que es necesario ejercer una fuerza mayor que el peso del disco para
separarlo del agua y que al elevarlo, el agua se queda adherida al disco.
Una gota de agua puede estar en equilibrio en la parte inferior de una su-
perficie horizontal pintada o barnizada desafiando aparentemente la grave-
dad. Tgualmente la adhesion desempeiia el papel principal en las soldadu-
ras, en la unién de ladrillos mediante el cemento, de piezas de madera
mediante cola, etc.

2. CARACTERISTICAS DE LAS FUERZAS INTERMOLECULARES

Los atomos y moléculas son estructuras complicadas, formadas por
particulas cargadas eléctricamente y por tanto entre ellos se ejercen fuerzas

-

Posicién de equilibrio

/ F=0

Radio de accion
molecular o

/

Atraccion o repulsion

e

Separacion
normal

!
1
i
1
I
1
:
|
1
1
1

FUERZA

Er ENERGIA POTENCIAL

Posicion de equilibrio

Ep minimo

Figura 2

' Una fuerza negativa significa atraccién y una positiva repulsion.
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intensas, como acabamos de explicar. Estas fuerzas son las que dan lugar
a que varios dtomos se unan para formar una molécula o varias moléculas
se junten para formar un cuerpo.

Las fuerzas intermoleculares son de corto alcance, es decir, solo son
apreciables cuando las moléculas (0 los atomos) estdn muy préximos. A
medida que las moléculas se aproximan, la fuerza de atraccién aumenta,
adquiriendo su valor méaximo a una distancia del orden de 107 cm. y que
se llama radio de accién molecular.

Si las moléculas contintian aproximéandose, la fuerza de atraccién
disminuye, acumuléndose a cierta distancia llamada posicién de equilibrio.
Si la distancia entre las moléculas disminuye atin mas, la fuerza se hace
repulsiva. Por tanto, las moléculas tienden a quedar separadas a una dis-
tancia fija. De este modo, se explica que toda la materia no se-condense en
una masa compacta, como sucederia si las fuerzas fueran siempre atractivas.

Enja fig. 9 se ha ilustrado la forma en que varian la fuerza y la energia
potencial entre dos moléculas a medida que la distancia r entre ellas varia.

La separacién de las moléculas en los sélidos y liquidos es del orden
de la separacion de equilibrio OA, pero en los gases es mucho mayor, del
orden de 10 veces la separacion de equilibrio y corresponde a la regién de

: la extrema derecha, en la que
la fuerza es insignificante.

3. SOLIDOS Y LIQUIDOS

Hemos indicado que las
fuerzas intermoleculares son es-
pecialmente intensas en los s6-
lidos. Consideremos un sélido
con una estructura cristalina
cibica, o sea que las molécu-
las ocupan respectivamente los
centros de un cubo, y para ma-
yor sencillez representemos el
solido por las moléculas en un
plano, (fig. 3) Concentrando

Fig. 3 nuestra atencién sobre la mo-
lécula que se encuenira en el
centro, representada por un

circulo negro, sus vecinas méas préximas se encuentran sobre la esfera 1.
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Las siguientes sobre 1a 2 y asi sucesivamente. Dada la caracteristica de las
‘fuerzas intermoleculares, la mayor interaccion es con las moléculas situadas
en la esfera 1, disminuyendo para las moléculas en las esferas sucesivas.
‘Debido a la distribucién simétrica regular de las moléculas, la fuerza resul-
tante sobre la molécula en el centro es nula y por tanto, esté en equilibrio.

Si por algin motivo la molécula se desplaza la distancia x de su po-
sicién de equilibrio, la simetria desaparece y la molécula queda sometida
a una fuerza resultante F que trata de llevarla nuevamente a la posicién de
equilibrio. Para desplazamientos pequefios la fuerza F es proporcional a
x. Luego, por lo estudiado en ¢l Cap. XIV, la molécula estara. animada de
movimiento oscilatorio arménico simple. P

Como veremos en el Cap. XX, las moléculas de todos los cuerpos
poseen cierta energia cinética y por tanto, en un sélido las moléculas estin
continuamente vibrando alrededor de sus posiciones de equilibrio.

La situacién es del todo similar en los liquidos, pero en este caso
debido a la movilidad de las moléculas, no hay una estructura regular.
El equilibrio se produce mas bien como un resultado estadistico, o sea,
calculando el promedio de las acciones ejercidas por las moléculas circun-
dantes. Trazando alrededor de una molécula, como 1 en la fig. 4, una esfera
de radio igual al radio de accién molecular, (fig. 4), vemos que la molécula
estd atraida por igual en todas direcciones y por tanto se encuentra en
equilibrio.

4. ENERGIA SUPERFICIAL

La situacién es diferente para las
moléculas situadas a una distancia de la
superficie inferior al radio de accién
molecular, (fig. 4). Como se observa en
la figura, aquellas moléculas como 2y

Fig. 4 y 3 no estin en condiciones simétricas

predominando las fuerzas de atraccion

que tienden a arrastrar la molécula hacia el interior del cuerpo. En el caso

de un sélido, en el que las moléculas forman una estructura maés o0 menos

rigida, la tGinica consecuencia es que el sélido tiene una superficie bien de-
finida. '

Pero en el caso de un liquido, en el que las moléculas tienen gran
movilidad, el resultado es que el niimero de moléculas préximas a la su-
perficie tiende a disminuir. N

Por consiguiente, todo liguido tiende a que su superficie libre sea lo
mds pequeria posible, es decir, un minimo. En otras palabras, la superficie
de un liquido tiende a contraerse presentando asi la misma tendencia que
una membrana eldstica en tension.
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= i'lrl?d:its las molféculas que se encuentran a una distancia de la superficie
g :gr;:rpiltcr;ldi: de adcc:lén, poseen cierta energia potencial adicional
cial se adquiere en la siguiente forma: olé :
encia juie) a: una
fro‘::jec(ijente del x'ntenor del liquido llega a esta zona animada n;:li‘i:::; i
f:mda , queda instantineamente sometida a una fuerza que va dismi V:
i; ndo gradualmgnte su velocnldad en direccién perpendicular a ia su rﬁgie-
s c;uc trae consigo una pérdida de energia cinética que se va aImac!;:nand(;
2 uzni:;:ucii:oenergla potencial. Ahora bien, la Energia potencial superficial
es proporcional al area de su superficie i
en equilibrio tiende a que su energi i sl
: . gia potencial sea un minimo, ¢
que el liquido tiende a que su superficie sea la menor posib]e, i

e :I:mo para un volumen d.ete:minado la figura geométrica que tiene
rea es la esfera, un liquido tiende siempre a que su superficie libre

sea esférica. Por ejemplo, si en una soluci
: 5 ’ cién de al
la misma densidad que el aceite de oliva cohol en agua que tenga

se introduce mediante una pipeta una v
.Xgota de este liquido, se observa que A
,a;'dopta Ja forma esférica. ; T
: . I! A > F F2 - — Fi
5. TENSION SUPERFICIAL ’ =
’ % j
Es la energia potencial de la su- L i

perficie del liguido por unidad de drea.
Para medirla basta con determinar el

trabajo que es necesario realizar
. para aument i
de la superficie libre del liquido. e INERAE

La tensién superficial tiene ademas . i
. otra interpretacién de gran im-
gortancna, la cual es de mucha utilidad en la resolucién de prﬁllemlg
ara est(_>, supongamos que se traza un plano vertical v perpendicular'
por consiguiente a la superficie libre de un liquide en equil,ibrio [fig. 5(a)]

7 Sgl)c]:hc;) ;:ll)a}go int;arsect: la superficie libre a lo largo de una linea 44’
; g ido a la tendencia de la superficie
i a contraerse, la parte
( queda a la derecha de V'V ejerce sobre 1
izquierda una fuerza de traccién F, ta Tt
, tangente a la superficie, y reciproca-
lr'lézgtc, la parte que queda a la izquierda, ejerce sobre la que :sté aFl’a d:
e ;ﬁ una fuerza l’guilﬂ y contraria F,. Resulta claro de lo dicho que si en I
5 pm. cie de un !1qu1df) se traza una linea imaginaria, todos los puntos de
isma estdn sometidos a dos fuerzas tangentes a la superficie, iguales
L]

Y contrarias y debidas a la traccién ejerci
ercida 1 : .
Queda a cada lado de la linea. ! por la superficie liquida que

La fuerza de traccién idl j
2 : por unidad de longitud sobre un segmento recti-
Ineo situado en la superficie del liquido se llama también TBNSIONiU‘PERF!CIiIf

Fig. 5
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Si sobre un segmento tal como A4, de longitud / se ejerce hacia la -
derecha o hacia la izquierda la fuerza F = F, = F,, la tensién superficial es:
F dina

il
1 em.

de verificarse que las dos definiciones de ten-

(1

Dimensionalmente pue
sién superficial son equivalentes. En efecto: ,
fuerza dina dina X cm. erg energia

T =——"7"/-— = = =

longitud cm. cm.? cm.?
e la tension superficial se puede consi-
te: se dobla un alambre en forma de

area

Una experiencia que prueba qu
derar como una fuerza, es la siguien

aro y se introduce en una solucién ja
: la solucién [fig. 6(a)].

flote en la pelicula y
rompe ésta en el int
rior del lazo formado
por el hilo, observando-

diatamente la fo
circular al contraerse
superficie liquida. ES
revela que la superfi
ejerce sobre el hilo fuerzas perpendiculares a éste e iguales en todas dire
ciones, pues sélo asi puede quedar en equilibrio con una configura
* circular. (La fuerza perpendicular al hilo medida por unidad de longi
da el valor de la tensién superficial). Asi mismo una aguja engrasada
en agua, a pesar de ser mas densa (fig. 7), por-
que al deprimir ligeramente la superficie, da
" lugar a dos fuerzas tangentes a la superficie,
oblicuas e iguales a F = T/ (/ es la longitud de
la aguja). La resultante de estas dos fuerzas
que es vertical hacia arriba, sumada con el em-
puje, contrarresta el peso de la aguja.
 Ejemplo 1: En un experimento semejante al indicado en la
6 se empled un alambre de platino de 15 cm. de longitud para dete
la tensién superficial del agua a 25°C. ;Gual fue el valor de F?,

| =15cm., T =72.75 dinas /cm.

Fig. 6

Fig. 7

dina

% 15 cm. = 2,182.5 dinas. .

B <2AT =2 X 1275
: cm.

bonosa, hasta formar una pelicula de

Se dispone un hilo que
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6. FENOMENOS CAPILARES

Son los fenc')rnerllcl)s que ocurren en las rcgioues donde un liquido est
en]contactq con un sdlido y se deben a la accién combinada de la cohesién
y la adhesion. Estos fenémenos se denominan capilares (latin capellus :

; 2

cabello) porgue se hacen mas
patentes en los tubos de muy pequefio dia
tro, llamados tubos capilares. el

T

N

Por ejemplo, cuando un li- |

quido moja las paredes del reci-
piente que lo contiene como ocu-
rre con el agua y el vidrio, se
observa que la superficie libre
del liquido en las regiones en con-
tacto con las paredes presenta
una elevacion [fig. 8(a)], mientras
que si no moja las paredes,que es
el caso del mercurio y el vidrio, se
observa una depresion [fig. 8(b)] Fig. 8

El angulo « que la tangente a la superficie libre del liquido forma con
lfa pared, medido en cada caso en la forma indicada en la figura, se llama
dngulo de'comacto. Es agudo cuando el liquido moja al sélido 'obtuso si
no lo moja. El liquido moja al sélido perfectamente cuando cl, angulo de
contacto es de 0° y la superficie libre es tangente a la pared.

Esta‘ elevacion o depresion es aiin mas marcada cuando se trata de
:ubos ca'p1.lares (diametro inferior a 2 mm.). Si uno de estos tubos capi-
cares se 1.nt|‘-oduce en la superficie de un liquido que lo moje, como el agua

on el vidrio, se observa que el liquido se eleva por el interior del mismo
hasta alcanzar una altura de equi-
librio tanto mayor cuanto menor
es el radio del tubo. Si el liquido
no moja al tubo como ocurre con el
mercurio y el vidrio, el liquido des-
ciende en el interior del tubo una
profundidad tanto mayor cuanto
mas delgado es el tubo, (figuras
9 y 10).

- La superficie libre del liguido

g9 Fig. 10 en el interior del tubo recibe el nom-

e ' = bre de menisco. Cuando el liquido
menisco es cdncavo y cuando desciende es convexo.
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del menisco sea tangente a las paredes

Suponiendo que la superficie
| a o°) puede probarse que la distancia

del tubo (&ngulo de contacto igua
que asciende o desciende el liquido es:
; 2T

(3)

=
rdg

cial en dina /cm., r el radio del tubo en cm.

donde T es la tension superfi
h viene dada en cm.

y d la densidad de liquido en g. /em.? La altura

Demostracién de la formula: Sir es el radio del tubo, la longitud
del borde del menisco es 27r y por tanto, la fuerza hacia arriba actuando

sobre el liquido en el tubo capilar es,

fuerza hacia arriba:
T xXQwr) =2arT

El volumen del liquido en el tubo es wreh y su peso o fuerza hacia

abajo es,
fuerza hacia abajo:
volumen X densidad X g = (7 rzh) dg

El equilibrio resulta cuando las dos fuerzas son iguales, o sea:
2T
wrthdg = 27T o h =
rdg

Ejemplo 1: (Qué altura subird el agua en un tubo capilar de 0.8
mm. de radio? Temperatura del agua: 20°C.

T — 7275 dinas fom., r =08 mm. =008cm., d = 1 g. /em?

2T 2 x 72.75 dina fem.

h = — —
rdg

0.08 cm. X 1 g. /em.2 X 980 cm. /seg.?

7. UNIDAD DE MASA ATOMICA

o. 1 del Cap. II se indicé que la masa atomica M es lama
icos cuando se le asigna al carbono el val€
de carbono ha sido medida con gran
licaremos mas adelante. La unid
/12 de la masa de un atomo

Enel N
relativa de los elementos quim
12.000. La masa de un dtomo
sién, utilizando métodos que exp
masa atémica (u.m.a.), se define como |
carbono, expresada en gramos. Su valor es:

1 uma. = 1.66 X 10 8.
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Para obtener la masa
e én gramos de 4
mento, se un atomo d i
e demulhphca la um.a. por la masa atémica Mc c: e oup sl
e un atomo- de oxigeno (masa atémi AT E
X 10* X 16.004 = 2.657 X 10 g, RN =E000) e 165

Luego, en general:
masa de un dtomo = 1.66 x 10.2‘ XMy g
. C))

La masa molecular M,
M €s la suma de las :
;“05 que componen una molécula. Asila masa 117[]11 alSaS atomicas de los 4to-
e agua (H,0) es: olecular de una molécula
My (H0) = 2 Ma (H) + M (0) =
2 x 1.008 + 16.004 =

3 = 18.020.
g ;
masa de una molécula se calcula también por la regla:
masa de una molécula = 1.66 x 10'2‘ XMy g |
. (5)

8. NUMERO DE AVOGADRO

Se llama 4

dtomo-gramo a ;
i una canti
lgual a su masa atémica. O sea: dad en gramos de un elemento

dtomo-gramo = M, g.

Luego un itomo- :
T g’ramo de oxigeno (M4 = 16.004) es i
R mga ente una molécula-gramo o mol es una canti;):l d e 16'0_04 g

sa molecular de una substancia, o sea: ad en gramos igual

; molécula-gramo o mol = M, g
ue :
El. g'o, un mol de agua (My = 18.020), es igual a 18.020 g
. : ; .
mero N de moléculas (o de atomos) que una masa M de
una

Substanci i
ficia posee, se obtiene entonces por la expresion:;
N % |
1.66 X 10 My, A

Pues hay T -

Se ”am .mera )/ 1]
a Nu T [e]

" ! (ie A Ogad 0 NA aI nﬂmero de moléculﬂs (O a’.tﬂm )

. C (C €n un é'tomo gramO) de Cualquiet Substancia. ES una

“Ohstante :
universal vali
L alida
= M para todas las sub i
ME. g ubstancias. : F
| 8- en la expresién anterior 14s. Se obtieno hacieios
3

A = - My 1
L66 % 10™ pry, P 6.02 x 10= mo-
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9 - ESTIMADO DE LA SEPARACION INTERMOLECULAR

Al comienzo de este capitulo indicamos el orden de magnitud del

alcance de las fuerzas intermoleculares, que debe ser del mismo orden que -

la separacion entre las moléculas. Ese orden de magnitud se obtiene dela
s moléculas ordenadas en R

siguiente forma: Consideremos nuevamente la

| l |
s (e R S JESE |0
L_._L_4f_l__-i___,f
T i, i e
o y o1 o | ol 0
R | IR Li___l_,_l,~_._
| | | |
0 D1 0 0 | 0
'€e— R —> X
R TR i S B ey
| R | 1"
Rl e R B
= _.__L_.r.r_}__._,l_.____.l_,g_
| | | | :
e N S RIS
] ] |
Fig. 11

una estructura cibica. Podemos asignarle a cada molécula un espacio
bico o celda de lado igual a la separacion intermolecular r (fig. 11) Ento!
el volumen asociado con cada molécula es r* y el volumen total serd
Si m es la masa de una molécula, la masa total es Nm. Luego la de

del cuerpo es:

.masa Nm m
d = - — =
volumen Nr 7
Luego: 2
m 1.66 % 10 My
R e e
d d

Para el agua, por ejemplo, My = 18.020 y d = 1.000 g /om®. Lt

1.66 % 10" X 18.020 , b
e s e 2090 S

1.000
de donde r = 3.1 X 10-a cm., 0 sea, entre 10'5 cm. ¥ 10-7 cm.
yoria de los solidos y los liquidos.

En los gases, cuya densidad es unas mil veces menor, 12
intermolecular es unas 10 veces mayor, O sea de 107 a 10-¢ ¢

itul
i O |

Consideremos pri
primero una .
geno. Se sabe ue 1 i molécula sencilla ta
constituyen la gmlé:u?: Zg;:u p.;tra separar los dos étOmlosC(:[l:‘;ﬁéa 6de hidré-
plo, midiendo | d ala 4.2 Sdn. lidrégeno que
a energla que se desprende cuango ie getermma, por ejem-
rma un mol de hi-

el orden de magni ad

f gnitud i gadro. Esta e Rl

atomos. de la energia potencial de interaccil:ggiat:osl e
entre los dos

Ahora bien, la se

r=0.845 x 10° paracién de los dos 4 .
X 10% con, yla masa e cada Atome, o atomos de hidrégeno es

esm = 1.673 X 10* g. Luego, plicando (4) con M, = 1.008

Cal e . la epergi . ;
4 gravitacion, aplicando (7) del Ca ;l‘il-’;llp:ter’mal_ de interaccién debida
. , Sera:

m,m,

E 24 2
» (g = 6.67 X 10+ x (1613 x 10 )

r =
0.845 x 10"

=222 X 10-+ ergs.

Mostrando que la ener

ca gia potenci z B o :
‘aen;'f‘dttn comparacién con II'.-; enl:?ﬂ %rawtatona tiene un valor insignifi
idro ia de i y ifi-
rogeno. En consecuencia gla de interaccién entre los dos a'mfmos
*

fesponsable la gravitacié :

) e 16

ble de la formacién de la molécula dr; hliglv,ersal no puede ser la
régeno.

Se Obt.e : €
iene un res i i i

dos molg

i éculas. Por e

d i r ejemplo,

9), es posible obtener En een ¢l caso del agua (o de cualquier otr
o

B stimad idi

. e o midiendo 1 i

s imac o la ener 1
C de agua y dividiendo entre el ntim gladnecesana =
oncluim '

0s pues, que /, b

e ues, que las Juerzas interm

R bricc.. 8ravitatorio. Como estudiarem 018'7”{0"8"
_ mente de origen eléctrico i

(e interatémicas) no
adelante, esas fuerzas

iCusl PREGUNTAS
Men. . 2 diferenci
Mg Téncia ent -z
0§ en ntre adhesid .
que estas fue n y cohesién? Cit
: 1zas se ion? Cite algunos fené-
qué cuan ponen de manifiesto. =

e, do una l4m:
- a -y s
9 Si se exir lamina de vidrio

. se extrae del agua sale mojada,

¢ del mercurio sale seca?
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3. Cuando un pincel se introduce en agua los pelos se separan. Sin em- 10. ;Qué t .
bargo, cuando el pincel se extrae forman un conjunto compacto. rabajo es necesario efe
. nosa un alamb : ctuar para extra
Expliquese el fenémeno. re de platino de 10 aer de una solucién j
‘ ' : una pelicula de 2 em iy cm. de longitud de mod c10n jabo-
4. Cémo puede explicarse que ciertos insectos, mas densos que el agua 1,400 ergs. . de altura? Tensién bl 0 que se forme
pueden caminar sobre la superficie libre de este liquido sin hundirse? cial: 35 dinas /cm.
' B
PROBLEMAS 1. (A qué alt :
g 2= ura subird el agua en un tubo capil
A ; m.? R. 2.44 cm. pllar cuyo didmetro interior
12.

' Cu o
iCual es la tensién superficial de u

1. (Qué fuerza ejerce la superficie del agua sobre cada lado de un pali
g /cm.* si asciende 2.4 cm. en

n liquido cuya densidad es 0.9

de 4 cm. de longitud que fliota en este liquido? R. 287.6 dinas. e
1 R S ; un t o

2. Un palillo de 4 cm. de longitud flota en el agua. La tensién superficis 75 dinas /em. ubo cuyo didmetro es 0.6 mm?.

en un lado es de 50 dinas /cm., pero en el otro lado la adicién de a 13. _i-A C_l'-lé profundidad descend .
canfor ha reducido la tensién superficial a 40 dinas /cm. Hallar | interior es 0.5 mm. si se i l: erd el menisco de un tubo ¢ :
fuerza resultante sobre el palillo. R. 40 dinas. ] 14. ;Cuél es el radi ntroduce en mercurio? R, 1.12 :n};o radio

radio d - =R 3

3. La tensién superficial de un liquido es de 65 dinas /cm. 1Qué 1 mm., (3) 1 cm. (i)u'; tubo capilar en el cual el agua :
serd necesaria para extracr del mismo un alambre en forma de 5. Suponiend g m.? R. 10.46 cm., 0.146 cm ;e eleva (a)
10 cm. de longitud? R. 1,300 dinas. : s ki capﬁ O_él'-:: el ascenso de la savia en un 4rbol ., 0.00146 cm.

, aridad, 1 arbo

4. (Cuél es la tensién superficial de un liquido en el cual para el didmetro de loso c:iiu‘?l no es completamente corr::tieb.a chfceamcnte
un alambre de 8 cm. de longitud hace falta una fuerza de 1.2 tiene una densidad dl; ; 51”'255 de un arbol de 5 m. de a’h::;:al_ C}ebe ser
R. 73.5 dinas /cm. . 60 dinas /cm.? 2 g fems y una te o ot savia

6. fem.? R.2 x 10+ em. nsién superficial igual a

¢Cuél es el peso de una colu

5. En el interior de un tubo de ensayo cuyo diametro exterior es g8
radio es (a) 1 mm., (b) 0.5 m

1.5 cm. se introducen varias municiones para que ¢l tubo flote
en agua. (Qué fuerza hacia abajo ejerce la superficie del agua
el tubo? R. 338.65 dinas. \

6. En la superficie libre de un estanque se forma una burbuja hemi
que tiene 0.8 cm. de diametro. Si la tension superficial
dinas /cm., jcual es la fuerza que impide que la burbuja se des|
R. 376.8 dinas. '

7. Un tanque de 2 metros de ancho tiene un tabique que lo € ar
partes, una de las cuales contiene agua y la otra alcohol
fuerza resultante sobre el tabique debida a la tension SH
R. 10.21 gf.

8. (Qué fuerza se requiere para extraer del agua un aro di?

1.5 cm. de radio dispuesto horizontalmente? Tension SUpes
dinas /em. R. 1,318.8 dinas.

9. Un aro tiene una circunferencia de 4 cm. y pesd 1.5 gt
tension superficial de un liquido en el que €S necesans

fuerza hacia arriba de 2,200 dinas para extraer el ar0s

nas /cm.

mna de agua en un
tub ;
iCual es la d m.? R. 0.046 gf. o capilar cuyo
ensi o
capilar d nsidad de un liquido que asci
e 1 mm. de radio si sciende 12 mm. en un tubo

mas/cm.? R 085g foms tensién superficial es igual a 50 di




capitulo 16 Elasticidad .

PARTE 1

1. ELASTICIDAD

i blado de u
En los capitulos prececl]entes, ;1:;11::::11 tg.;e n?:lr:c&:sla:alo do O
ulas, o _
o b iigreﬂ(;Ze?:r;aagli:. Sin embargo, ningin cuerpo en laezz_r
i te rigido y todos se deforman en mayor o m not
b 'perfecm%wnde las fuerzas aplicadas a los mismo§. En ?nertas cc < )
5 gformados retornan a su forma y d{mensxonesd onlg v
los ‘flle_rpOsd, ; s fuerzas, propiedad fundamentalimma'llama ate aisn_ :
ggnm::es lcsia las fuerzas aplicadas han sidolsuﬁcs:len:?cr:e:n:on
i ’ i te al suprimirlas. Se
e defz;mel?%gzﬂzgjzo del n:)aterial.l. Esto ocurre_:_fé |
5 SObrePan:s astosas cuyo limite de elasticidad e tan bajo c[l;te;‘
. Iafs' :::t:!:;;eﬁ?sima para producir una deformacion permanente.:
una fu

|
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|
Cuando la fuerza es perpendicular a la
superficie sobre la cual actfia se tiene un es-
fuerze normal vy si es tangente a la superficie
se tiene un esfuerzo tangencial.

Los esfuerzos normales pueden ser de
dos clases: compresién o simplemente pre-
sion si actan de modo que tienden a reducir
las dimensiones del cuerpo en la direccién
en que actian; fension si tienden a aumen-
tarlas. Una columna de un edificio estd so-

metida a una compresién, un submarino sumergido estd bajo la accién de
la presién hidrostatica del agua.

En el caso de un farol del alumbrado
publico (fig. 1) el hilo o cable CB estd sometido a una tensién T y la viga
AB a una fuerza de compresién F. Para obtener los esfuerzos es necesa-
rio dividir las fuerzas por las 4reas transversales del hilo y la viga respec-

tivamente.

Fig. 1.

Todos los cuerpos en Ia superficie terrestre estin

sometidos sin excepcién a una presién que es la at-
mosférica.

Los esfuerzos tangenciales suelen llamarse tam-
bién esfuerzos cortantes o cizallamientos.

Fig 2

Un roblén o remache de los

Planchas o dos vigas de acero en
bajo |

ejerci
Cién

que se emplean para unir firmemente dos

grandes construcciones (fig. 2) est
roducido por las fuerzas F y— F
Y que tratan de separarlo por su sec-

las
a accién del esfuerzo cortante p
das_por cada una de las planchas
'°n media a. Si tenemos
Clonario [fig, 3 @] vy le

*plicamos en ypa de sus ta-
Pas una fuerza F, paralela
A ella, ejerciendo Ia mesa
:‘-30 '€ la cual reposa la fuer-
: —F sobre la otra tapa
S Virtud de g friccion, ob-
“Cvamgg que pasa a la for-
"4 (6) bajo 1, accién del
! Sensiblemente es un

0
as

2. ESFUERZOS

Se llama esfuerzo a la fuerza aplicada .s'abril un czz::;o |
* unidad de drea. Si por ejemplo, sobre un area 4 de un
fuerza F, el esfuerzo es:

Fig. 3.
F

T
.2
Los esfuerzos deben medirse en dinas /cm.?, n;wto;; ém
tc., aunque en algunas ocasiones se emplean unida 1;? o "
Zre.;. expresindose por ejemplo en kgf. /mm.z o en Ibf.

cizallamiento aplicado, transformando su seccidn
rectangulo, en un paralelogramo.

s, . feas del rectangulo y el paralelogramo son iguales por tener la
2 base y |

a misma altura. Esta es una caracteristica de los cizalla-

b§érvese que no obstante, el volumen del cuerpo no ha cambiado, ya
a
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mientos: los esfuerzos tangenciales no modifican el volumen de
ma geométrica. Por el contrario, /os

un cuerpo; sélo alteran su for
esfuerzos normales siempre modifican las dimensiones del cuerpo.

3. DEFORMACIONES

aciones producidas por los
alambre AB (fig. 4) cuyo
B esta aplicada la fuerza
e produce una tension, el

Examinemos ahora las deform

8 esfuerzos anteriores. Consideremos el
extremo A4 estd fijo mientras que en

F. Bajo la accién de esta fuerza, qu

Al
¢ alambre se alarga la longitud BC = Al (muy exagerada en la
figura). Al mismo tiempo el diametro del alambre sufre una pe- =
F quefia contraccién. En el caso de una columna sometida a una {
compresion su longitud disminuye mientras que su espesor au=
Fig. 4. menta ligeramente. il

Se llama DEFORMACION LINEAL al aumento 0 disminucion de longitud
por unidad de longitud que experimenta un cuerpo bajo la accién de una:
tensién o una compresion paralela a la longitud considerada. Designén-
dola por & tememos que:
al
13 S J
l

sitiva si hay alargamiento, negativa Si
bstracto porque es el cociente de do

La deformacién lineal es bo

hay contraccién. Es un nimero a
ntimeros concretos de la misma especie.
= * 3 i

Anélogamente pueden definirse la deformacion superficial y la d
formacién cubica. :

En el caso del cizallamiento ya indicamos
las dimensiones del cuerpo y solo modificacion
experimentando corrimientos laterales las
distintas superficies paralelas a aquellas so-
bre las que actian los esfuerzos tangen-
ciales (fig. 5)-

La DEFORMACION POR CIZALLAMIENTO
se mide por la relacion entre el desplaza-
miento relativo de dos superficies paralelas
y la distancia que las separa. En la figura, ¥
la superficie EFGH se ha desplazado la dis-
tancia EE’ con relacién a ABCD. Luego,

que no hay variacion
en la forma geometr

Capitule 16
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como la distancia entre las d i ef & r Cl-
08 superﬁcles es AE, la d Orllmc‘ n po
] 1 i

zallamiento es:
EE’ ‘
8c =——— =tan ¢
AE (3

4. LEY DE HOOKE

Entre los esfuerzo

) s y las deformaciones exi

tali exi :

mentalisima que se conoce con el nombre de Ieys;: Iu{::;krelac,én funda-
e

LOS e.!'fufrzos Jon Slenlpfé PiOpOJCIOMdle.I a Ias de ormaciones mien-
" f
fras no se 016071'68 el IU?IHE e]d.SHCO 061 mater laj-
L}

Matematicamente S = K3
)

donde S es el esfuerz
. : 0, 8§ la deformacidn
y Ku
nalidad llamada mddulo de elasticidad. Despej:;dsogt::ta?? i

S
& 8 (%)
or tanto, el mddulo d i
e elasticidad de ;
constante entr una substancia es I, ;
ton ‘EiEihhoe H“'l'é:i"-"l esfuerzos y las deformaciones correspondien‘:e.:eh;.’,aén
oid nodulos de elasticidad segiin la clase s . Exis-
i6n que consideremos. particular de deforma-
En un alambre o :
; ‘ en una varilla se 1
lacién entr se llama mMobuLo DE You
posii. - e. el esfuerzo normal aplicado (tensién o com i6 i i
cién lineal resultante. Se designa por Y: presion) y la de-

F
i e i Fl
5 Al Aal ©
1

Se llama médulo de rigi
e rigidez a | i6
Y la deformacién por cizallamiento. a relacién entre el esfuerzo tangencial

A continuacién
Materialeq: damos el valor del médulo de Young de algunos

Aluminio

ol T 107 dinasfom
Acero T 10 " !
CUarzo . ST Rt W e 22 1] o
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Ejemplo 1: Se tiene un alambre de acero de 5 m. de longitud y 2
mm. de didmetro. Calcular cuinto se alarga bajo la accién de una fuerza
de 1,500 kgf.

I = 5m. =500cm.,, d =2 mm. .-.-r=1mm.=0.lcm.

F = 1,500 kgf. = 1,500 x 980,000 dinas = 14.7 x 10° dinas.

A=mrr =7 X00lcm? =0.0314cm:> Y =22 x 10" dinas /cm.?

Fi
Y=
AAal
Fl 14.7 x 10* dinas x 500 cm.
Al = = = 10.65 cm.

YA 22 x 10" dina /cm.2 x 0.0314 cm.?

5. CARACTERISTICAS ELASTICAS DE UN MATERIAL

Como se indicd ya en su enunciado, la ley Hooke es valida solamente
cuando los esfuerzos y deformaciones son inferiores a ciertos valores que
definen el limite de elasticidad del material. Asi por ejemplo, si una subs-
tancia, digamos un alambre, se somete cada vez a esfuerzos mayores, las
deformaciones correspondientes se ajustan a la ley de Hooke hasta llegar
al limite de elasticidad. A partir de ese punto, el cuerpo se hace mas facil-
mente deformable volviéndose pldstico. Si en esas condiciones se suprimen
los esfuerzos el cuerpo no recobra su forma primitiva quedando una defor-
macion remanente. Este es el caso precisamente de los llamados materiales
plasticos, que pueden moldearse facilmente por compresién o tensién

hasta que adquieran la forma deseada. Si los esfuerzos contintian aumentan-

do llega un momento que el material se rompe; ese es el punto de ruptura.

Cuando un material elastico se ha sometido a esfuerzos durante un
tiempo muy largo, no recobra inmediatamente su forma primitiva al desa-

parecer los esfuerzos empleando algunas veces un intervalo de tiempo muy

largo; este fendmeno se denomina histéresis eldstica.

Las caracteristicas elasticas de un material suelen representarse gra-
ficamente tomando como abscisas las deformaciones y como ordenadas los

esfuerzos, resultando las curvas de elasticidad, (fig. 6). La primera parte
es recta y corresponde a la zona de validez de la ley de Hooke. El punto
A representa el limite de elasticidad. i

Capitulo 1 s
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Punto de ruptura

Limite elastico

Esfuerzo

Deformacitn

Fig. 6. Curva tipica de elasticidad.

. El conocimiento de las propiedades elasticas de un material es muy
importante para el ingeniero, quien, cuando disefia un edificio, un puente,
una estructura cualquiera, debe calcular previamente cudles serdn los es-
fuerzos a que estarin sometidas cada una de sus partes para utilizar sélo

la cantidad necesaria de material para que la estructura sea segura sin
resultar muy costosa.

La elasticidad es una propiedad intimamente relacionada con la dispo-

si.cién de las moléculas en el material y la naturaleza de las fuerzas que se
€jercen entre ellas.

6. ENERGIA DE DEFORMACION

Para deformar un cuerpo es necesario aplicar fuerzas, que conse-
Cuentemente realizan un trabajo durante el proceso de deformacidn. En
Consecuencia la energia interna de un cuerpo aumenta al deformarlo.

.'Consideremos, por ejemplo, el caso de una varilla sometida a una
t'ensmn © una compresién longitudinal. La fuerza cuando la deformacién
lineal es A/ /I se obtiene de (6),

Al
I

& =N
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La fuerza media durante la deformacién es:

Al
F - 12 VA it
F=%0+F) =4 x

El trabajo realizado al deformarlo es, como el espacio recorrido es A,
Al Al )

Pero Al = V es el volumen del cuerpoy 8

lineal. Luego: T = 35 XK S 1

Por tanto, el aumento de energia interna por unidad de volumen serd:

: T
E =— =14 Y3*?
V :
resultado que es también valido para otros tipos de deformacién o sea .
general: 5 - 34 Ka>
Ejemplo 1: Calcular E en el Ejemplo 1 del No. 4
Y =22 x 10" dina /om.2 Al = 1.06 X 10cm., / =5 X 107 cm.

i 1.06 x 10

):49.4><107
5 x 107 '

7. ELASTICIDAD Y FUERZAS INTERMOLECULARES

.
Las propiedades Blé-StiC&S de un matenal estan estrechamen

s del mismo. La teoria que relaci

con las fuerzas intermoleculare =

caracteristicas fisicas es relativamente con};?le]a, pero aq
dar una explicacién fisica de caracter intuitivo.

En el Cap. XV estudiamos las fuerzas intcrmo!ef:flllla:;: y
en un solido para desplazar una molécula de su posu:}soi o
requiere una fuerza proporcional al clvaspla.zal:mentona i -
plazar una sola molécula se desplazan varias f:nlu e
efecto acumulativo, requiriéndose una fuerza tota Lg cl;)am G
zamiento total, que es en esencia la l.ey de I_-Iooke. : gdisin .
macion es muy grande, resulta una dislocacién tal en

=al/l es-la deformacién
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de las moléculas que se hace imposible restablecer las condiciones origi-
nales produciéndose una deformacién permanente o aun una fractura.

En el caso de los materiales llama- 9
dos comtinmente plasticos, la situacion es 5| '5 i l 5
ligeramente diferente. En general, estan i : : ; i
formados por cadenas atémicas en las que @& ¢——6—6— ¢
las fuerzas en una direccién son intensas,
(fig. 7, lineas sélidas), pero en las direc-
ciones perpendiculares son débiles, (fig. 7,
lineas punteadas). Por tanto, es relativa-
mente facil deformarlo en esas direcciones.
Sin embargo, si por algiin procedimiento
se refuerzan las fuerzas intermoleculares,
en algunos lugares en direccién transver-
sal se aumenta notablemente la rigidez.
Esto se logra usualmente por accién de
las radiaciones ionizantes, tales como ra-
yos X o rayos gamma. Fig. 7.

PREGUNTAS

. ¢Qué diferencia hay entre fuerza y esfuerzo?

2. ;Cual es la caracteristica de la deformacion por cizallamiento? ;Qué
clase de esfuerzo la produce?

3. ;Cémo variara el esfuerzo en un alambre empleado para sostener una
carga determinada si se substituye por otro cuya seccién es (a) mayor,
(b) menor? :

PROBLEMAS

Una varilla de 4 m. de longitud y 0.6 cm.z de seccién se alarga 0.6
¢m. cuando se suspende de un extremo de ella un cuerpo que pesa
900 kgf. estando fijo su otro extremo. Hallar (a) el esfuerzo, (b) la de-
formacién lineal, (c) 9.8 X 11" dina /cm.?

{Qué alargamiento experimentara un alambre de cobre de 140 m. de

longitud Y 0.4 cm. de radio sometido a una tensién de 500 kgf ?
R. 136 cm.

4Qué seccion minima debers dérsele a un alambre de aluminio de 4
M. de longitud destinado a experimentar una tensién de 5 kgf. si la
Maxima elongacién permisible es de 0.4 cm ? R. 0.7 mm.?




214 - INTRODUCCION A LA FISICA Capitule 16

4. ;Qué fuerza se requiere para estirar 0.5 mm. un alambre de acero de
2 m. de largo y 2 mm.? de seccién. R. 11 x 10° dinas = 11.23 kgf.

5. Un candelabro que pesa 210 kgf. esta sostenido por un cable de 12
m. compuesto. por seis alambres de acero, cada uno de 1.6 mm. de
radio. (Qué alargamiento experimentaré el cable? R. 0.23 cm.

6. Una columna hueca de acero tiene una longitud de 70 m., su radio
exterior es de 30 cm. y el interior es de 22 cm. jQué acortamiento
experimentard cuando soporte una carga de 600 toneladas? 1 ton. =
= 1,000 kgf. R. 1.43 cm.

7. Cierta cuerda de 0.8 cm. de diametro se rompe cuando se la somete
a una fension de 300 kgf. Calcular el esfuerzo de ruptura. ;Qué sec-
cién minima debe tener una cuerda del mismo material destinada a
soportar una tensién maxima de 200 kgf.? ' R. 597 kgf. /em.?, 0.336
cm.?

8. Se tiene un cubo de goma de 10 cm. de lado. Sobre dos caras opuesta;

se aplican fuerzas tangentes a las mismas, paralelas y opuestas, iguales

~als kef. cada una. El desplazamiento relativo de las dos caras es de

2 mm. Calcular el esfuerzo tangencial, la deformacion por cizallamiento

y el médulo de rigidez. R. 7.35 % 10¢ dinas /cm.2, 14,700 dinas /cm.%,
0.02.

9. Un diccionario tiene 15 cm. de espesor y el area de cada pagina es de
900 cm.? Una fuerza de 10 newtons paralela a una de las cubiertas la
desplaza 1.5 cm. con relacion a la otra. Calcular el esfuerzo tangencial,
la deformacién por cizallamiento y el médulo de rigidez. R.1L.11 xX10* =
dinas /em.2, 0.1, 11.1 X 10¢ dinas /cm.? ' '

:‘JMbre d
20N yiseo
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. HIDROMECANICA

HIDROMECANICA (Griego, hudor, a

liquidos y gases. Aunque los liquidos il a3 nes

Y gases tienen varias propiedades

; : : ,
) HIDROSTATICA que estudia el equilibrio de los liquidos

l[ . !
i y i l imis l()
S

Suele también considerarse

que 'tiene por objeto estudiar |
liquidos.

e :nla} cuarta rama denominada Hidrdulica
plicaciones industriales y técnicas de los

CARACTERES DE LOS FLUIDOS: LIQUIDOS Y GASES

1) Forma. El es
3 estado sdlid, i
en él S€ encuentran e

o il io, aquellos que carecen i
siempre a la del recipiente en‘lipleado para corﬁ;{”’{"ﬂ [ém}”a
erlos. Como

y .
ga

2) Volume f
_ n.  Los liguidos disti
i ig Se distinguen por poseer vol,
. it ques; Il.m liquido se introduce en una cavidad c';mf" d‘-’ff{-
que ik r:;olumen del liquido, este presenta una supe{}a‘ic?agzbm-
gt - ente. Por el contrario, /os gases carecen de 'j o
iy L fu 0 cqmplctamente el recipiente que los contie s
capacidad, propiedad que se denomina expans?gl’"::acj;'
3) Viscosid, i : L
ad.
e Los .ﬂ‘mdos se llaman ideales si adoptan j
- forma del recipiente que los contiene e ]
siendo perturbados por la mis minima
omo un ipi
: Vismmsg&;{zzoda]do ;l I:Ctplente. En caso contrario reciben el
: s los fluidos ““reales” exi
i e . S existentes en la naturaleza
YOr o menor grado. Sin embargo, algunos fluidos como

Y poseen ademés gran
accion ejercida sobre
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el agua, el bisulfuro de carbono (liquido) y el hidrégeno (gas), poseen una
viscosidad tan reducida que pueden considerarse como ideales. Otros co-
mo el melado y el alquitran son extraordinariamente viscosos. En nuestro
estudio de la Hidromecénica supondremos siempre, mientras no digamos
nada en’éontrario, que se trata de fluidos ideales.

4) Compresibilidad. Los liquidos se dice que son incompresibles
una gran resistencia a toda disminucién de su volumen.
Esta propiedad es de gran importancia técnica, pues unida a otra que mas
adelante veremos (Principio de Pascal), ha hecho que los liquidos sean de
gran utilidad en la prensa, los frenos y los elevadores hidraulicos. Por
el contrario, los gases son muy compresibles ofreciendo una resistencia
relativamente débil a toda disminucién de su volumen. Por esta razén
es tan sencillo forzar el aire en los neumaticos de una bicicleta o un auto-

mdovil, etc.
5) Elasticidad. Tanto los liquidos como los gases poscen una gran

elasticidad, recobrando su volumen primitivo tan pronto como cesa de ac-
tuar sobre ellos el agente que modificd su volumen.

porque ofrecen

6) Cohesion. La cohesién es el nombre que se da a las fuerzas
intermoleculares. Asi como el estado sélido se debe a la gran cohesion
entre las moléculas de los cuerpos, que s€ mantienen por ello en posiciones
asi fijas estando sdlo animadas de movimiento de vibracién de muy pequefia

amplitud, el estado fluido se debe
las que por esta causa posecn una g
zarse entre las otras. Sin embargo,
suficiente para mantener las moléculas
riable. Por otra parte, en los gases la co
cada molécula es independiente de 1
rapidos movimientos que, por su comp

ran movilidad pudiendo las unas desli-

3. CONCEPTO DE PRESION

Supongamos una superficie de
area A (figura 1) y que sobre cada uno
de sus puntos actlia una fuerza f per-
pendicular a la superficie. La resultan-
te de todas esas fuerzas es una fuerza
F también perpendicular a la superficie,
y cuya magnitud es F = = f. (El signo
%  que se lee sigma, indica suma). La
fuerzaF representa, por tanto, la fuerza
total ejercida sobre toda la superficie. Fig. 1.

a la poca cohesién entre las moléculas,

en los liquidos esa cohesion es aun lo' &
separadas una distancia media inva-
hesién puede suponerse casi nula y

as otras, estando todas animadas de
lejidad, presentan aspecto cabtico.

Capitulo 16
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ey :
T &
N @

distdbl:?::st;x::s; g;e;ente ql:; si en lugar de tener un sistema de fuerzas
a superficie y cuya resultante e i
- - ! te es F, se tu
caraece l:-?;z:leF aph;:iada sobre un stolo punto de ella, el concepto d:e;:es‘;ém
significado. La presién existe tinicamente cuando sobre un:

o

4. UNIDADES DE PRESION =~~~

Como la presién es el coci ey,

cociente de una fuerza entre un 4 .

de : entre un area

m:gen;fj%resarze'por el cociente de las unidades empleadas para ;nselziﬁedza

. es. Asi en el sistema C.G.S. la presion viene dada en di estas
cibiendo este cocjente el nombre de baria. O sea: n dinas fem.*

dina

1 baria = 1
Como esta unidad e i i
§ muy pequefia se emplean también el bar que es igual

a un millén de barias y el milib ilési
o barias:y milibar que es la milésima parte del bar e igual

. pe. rpo I:bar = 10° barias.

Cees @1 milibar = 10" bar. - 157 [y
= 10° barias.

Frecuentemente se usan el

gf fem? y la Ibf. /pulg2. Otras

zem lem unidades iran apareciendo mas
Fig. 2. adelante.

Consideremos como ejempl

. _ jemplo el bloque representado en la
uponiendo que pesa 8 kgf. la presién ejercida en su base I;s g
8 kgf. kgf.
p = = 8

Por el contrari d e . ]

. ario, cuando descansa sob
la presién ejercida sobre ella es: DR e e owas erien Sl

8 kef. Kef.
P = =4
2 cm:2 cm.?
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| PRESION HIDROSTATICA

Cuan te ¢
puntos en el interior del liquido e

- . l
11 3
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nada. Por tanto, /a Presion  hidrostdtica sélo
| depende de Ia profundidad y es independiente
de la orientacién de la Superficie,

Ambas cosas se pueden probar experimen-
talmente con el aparato representado en la
fig. 2. En dicho aparato el embwdo de Ia iz-

= quierda esta cerrado por una membrana de
goma y la presién que sobre ella se ejerce se
transmite a través del aire encerrado en el tubo
produciendo un desnivel en el liquido ence-
rrado en M. Introduciendo la membrana a
distintas profundidades se observa que cada
vez es mayor el desnivel del liquido en las
dos ramas en M al aumentar la profundidad,

IJl []1 'i

i AN G AR AN AN

la SU- >

Fig. 2.

perficie libre del liquido. Supongamos un

indicando un aumento en la

_ liauido =S presién. Igualmente dindole a Ia membrana
punto a la profundidad A en un ‘qp 5 Sl N [ il diferentes inclinaciones como se ha indicado en B, C'y D se observa tam-
cuya densidad (absoluta) es d (fig. l)hd ula b bién que el desnivel permanece el mismo, mientras la profundidad no
de probarse entonces que (descontan oi(')n | cambie manifestandose asi la independencia en-
presion en la superficie libre) la pres : tre la presion y la orientacién de la superficie.

: 4Atica en P es: : ® )
bidrostatica n® . Para calcular la presion total en cualquier
= deh (dinas /em.?) (1) . S punto del interior del liquido, es necesario afa-
P e Fis- 8 S dir a la presién hidrostatica cualquier presién
indicandonos que la presion es f;roptljrclt;-) Lt o co " :’-V"f‘-’ ~":*', P que se ejerza sobre la superficie del liquido.

didad. Si en la formula (1), 3 2 FLTXR =24 O sea:
nal a la profun dr4 dada en dinas /cm. e
y se toma g = 980 cm. /seg* p ven i =27 P(total) = P + hdg G
. L it
es el peso especifico absoluto del liquido, ' Demostracion de la férmula: Considere-
P

También, si :
hidrostatica en P sera:
p =ph (g /cm?)

3 resara en
donde si h estad en cm. Yy p en gf. /cm.® p se exp

Se puede probar que la. 'fér
ficie tenga cualquier orientacion,

gf. fem2 |

mula (1) es vélida aun cuanr:liq :
es decir es}é horizontal, ve ¢

mos en un liquido en equilibrio una pequefia
superficie horizontal de area A, a la profun-

§ Fig. % didad A, fig. 3. Sobre dicha superficie descan-
. "M cantidad de liquido cuyo volumen es ¥ = hA. La masa del fluido
& ""do en dicho volumen €8 M = Vd = hAd y su peso es por tanto
il Mg - hAdg. Luego la presion en A es: '
peso hAdg
P = -— = g = }Idg
area A
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De un modo anélogo se obtiene (2) pues p = dg.

gasolina (densidad 0.7 gm. /-

Ejemplo 1: Un tanque esta lleno de
unto a 20 cm. de profundidad.

cm.?). Calcular la presién hidrostética en un p

d = 07 gm. /em>2, h =20 cm.
Utilizando la férmula (3),
gm. cm.
p =dgh =07 — X 980 —— X 20 cm. = 13,720 dina /cm.*

cm.? seg.?
También puede resolverse utilizando la férmula (4), que es mas simp|
En este caso p = 0.7 gf. /fcm.?

gf. ,
p =ph=07— X20cm. = 15 gf. /om.?
cm.

PRINCIPIO FUNDAMENTAL DE LA HIDROSTATICA
uilibrio y sean Py P’ (fig. 1), dos pun

ros

*, Las presiones hidrostatic

2.

Consideremos un liquido en eq
de su masa situados a las profundidades h y h

en estos puntos serén p = dghy p’ = dgh’. Luego la diferencia entre |
presiones de ambos puntos sera: i
p—p =dgH

siendo H = k¥ — h el desnivel entre ambos puntos. Este resultado
poce con el nombre de principio fundamental de la Hidrostdtica
enuncia en la siguiente forma: La diferencia de presion entre dos
de un liguido en equilibrio es proporcional 1) a la densidad del 1

al desnivel entre los dos puntos.
peso especifico absoluto del ‘liquido, la formula

Si p es el
transforma en:

Este principio nos explica por
horizontal. En efecto, en todos los p
es la misma e igual a la presién atmos

es nula, lo que a su vez requiere que la
lo que sélo ocurre si la superficie es plana y ho

férica. Luego la diferencia 65
diferencia de nivel también 8
rizontal.

Por esta misma razén, cuando se tienen varios recipi€
comunicados entre ellos, el nivel del liquido debe set el m
los vasos ya que para que haya equilibrio, todos los puntos &8
plano horizontal deben estar a Ja misma presion. |

&y <
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3. PRINCIPIO DE PASCAL
Existe una tercera consec i
s uencia del Principi
tat . pio Fund ]

g;O;r?::::ia’i q::: es de gran importancia y la cual se conoca?em:-:maj olinc
o vczP: le Pascal, porque su contenido fue dado a conc:::eel ﬂomblze

- n 64'. 8 por Blas Pascal (1623-1662), notabl gl or Eo-
geometra francés. » notable filésofo, fisico y

Principio de Pase

al: Toda variacié 1
liquido en ilibri Tl ion de presidn en un
iqul equilibrio se transmite integramente a tod Py e,
liquido. j os los otros puntos del

Demostracién experimental. Consideremos j :
or € ipi

thr;) ::1 ;::;gzc::larciioos gn la figura 4 en cuyaspparejc‘l:::plsz uslllx o i

mbolos cuyas areas i
son 4,, _Aa, A,, etc. Para mantener estos ém
bolos ﬁ_|'os es necesario ejercer sobre cllo;
fuerzas iguales y contrarias a las ejercida
por e{ l_iquido ¥ que se deben a la presion his
;i;gstatlca. Estas fuerzas no se han represen:
sob(:ei? la ﬁgura. Supongamos ahora que
e 1 Se ejerce la fuerza adicional F, que
k" :; ;r:::o;!uc:r el émbolp. Esta fuerza trae
e meimI_d:do (}que la presién del liquido en
e sbA, aumenta en el valor
B 1 si,rva entonces que como
i{!!pedir Ly movt;r:iezltc;s A,y A.3 tratan‘ de moverse hacia afuera. Para
Boie: 7, b se requiere aplicar sobre ellos las fuerzas adi-

gnitudes son tales que se cumple que: 1

Fig. 4.

£,

4,

= ‘Primera 5
razén sabe
mos que representa el aumento de presién ocurrido

1» 48 otras d s
¢ rimentadozs er:z{c;nes indican anilogamente los aumentos de pre-
igualdad de foc tze SAa de modo que la expresién anterior Iljms
aumentos de ié o
este 3 presion per
modo el citado principio de Pascal. peomilirinncuEnt

Demostr o s
51 acion i
analitica. Sean dos puntos 4 y B de un liquido en

Y H el desn;

‘ snivel. De

1 entre acuerd 5 i

Ate ambos puntos sers © con la férmula (4), la diferencia de

Pa — pp = dgH ©)
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Si por cualquier motivo la presion en A, pasa a ser p’a, la presién en
B pasara a ser p’g, pero como el desnivel es el mismo, se tendra que:

pn — pa = dgH )

de (6) y ()

p’* —p’E =pA _-pE P,A _"_pA =p’ﬂ _pB

Pero el primer miembro es la variacién de presién en A4 y el segundo
miembro es la variacién de presién en B y como son iguales queda demos-
trado el principio de Pascal.

4. PRENSA HIDRAULICA

La aplicacién mas importante de este principio es la prensa hidrduli
ideada por Pascal (fig. 5). Consta de dos cilindros cuyas secciones tie
las 4reas A, y A, y comunicados interiormente de modo que en realidad
se tiene un solo recipiente. En el inte-
rior de cada cilindro ajusta perfecta-
mente sin friccion un émbolo. Supon-
gamos que sobre A, se ejerce una fuerza
F,. Esta fuerza da lugar a un aumento
de presion en dicha regién igual a:

Esta presién se transmite a través del liquido de modo que al actue
bre A, produce una fuerza resultante hacia arriba igual a:
A,

F2 =PA2 =F|

A

1

Por consiguiente, la prensa hidraulica es una méaquina cuya V.M

Haciendo la relacién A, /4, igual a un nimero muy grd
producirse enormes fuerzas de compresion.

Ejemplo 1: En una prensa hidrauiica sus cilindros tl
iguales a 5 cm. y 50 cm. respectivamente. ;Cul es su ventaja !

Capitulo 17

: I r l -1. l - ~

?
R, = 5.em., R, = 50 cm.
V.M. = . = i i
& A o o0
de modo que idrauli
d q es:: prensa hldrauhcaAmultiplica por 100 la fuerza aplicada
Al F, = F AZ =10 kgf. X 100 = 1,000 kef.

5. FUERZA TOTAL SOBRE UNA SUPERFICIE

Sea A el 4rea de .
i una superficie peguefi ,
liquido en equilibri e pequefia sumergida en el
pgrﬁcie Co?ggﬂ;tsmo 2 h-la profundidad a que se encuentra sitlsx:.lziz ?e 3
Pequena, en todos sus puntos existe la misma prgsiiil:

F = dghA (dinas)

Esta formula tambig
. n s
Siempre que

(10)

]. l l ﬁ - .
3 [ 1ca uando a SUFE Cie no es FEquEl'la,

sea plana y horizontal,

h es la z

- i :;;Jf;r::dad a que estd situado el C.G. del dreq sumergida. Est

de presigy, €0 un punto mas bajo que el C.G. Y que se llama ;'entr:

E "

. Hidenela fémula (10) Ia fuerza F
I gm. /em2, la profundidad

Si se usa para la

Uerza es:

viene dada en diqas si la densidad 4
hencm. y el 4rea 4 en cm.2.

resié 5
presion la férmula (2), P = ph, entonces la expresién

. (gf)
la fuer?.a Fse mide en (n

i ; o
BV 4 en cm s By 1 &l. si el peso especifico p se mide en gf. /em.2,

ormula e as cé
e ; s mas ¢ .
que es myy incémodo omoda porque no contiene el

F = phd

i-ho aph .

i cacion .

= lene gf sisten‘ljae dlo eStudla_d‘_’ consideremos el caso de la fig. 6

o por diafragm e tfeg Tecipientes distintos 4, By C, Iimitat-ios’
as elasticos que tienen la misma 4rea en los tres
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Fig. 6. . :
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casos y cuyas deforma-
ciones pueden registrar-
se facilmente por medio
de las agujas que se mue-
ven frente a las escalas.
Si ‘se vierte en los tres
recipientes el mismo li-
quido de modo que en
los tres casos su superfi-
cie libre queda a igual

altura respecto al fondo,
observaremos que en los tres casos los fondos experimentan la misma de

formacién, indicandonos que la fuerza ejercida sobre el fondo es igual @
los tres recipientes.

1

Este resultado constituye la llamada paradoja hidrostdtica, ya qu

nos indica que la fuerza ejercida por el liquido sobre el fondo del recipie
sélo depende del drea del mismo y de la altura del liquido, siendo B
diente de la forma del recipiente y por consiguiente del peso del liquido
tenido. F

Dicha fuerza en unos casos €s igual al peso del liquido, en otf
menor y en otros mayor. 1

f
Ejemplo 1: Se tiene un recipiente cilindrico de 22 cm. de altura

6 cm. de radio que contiene alcohol, estando su superficie libre a 2
borde de la vasija. Calcular (a) la presién en un punto a 10 cm.

didad; () la presion en el fondo; (¢) la fuerza total sobre el fondo. )
] Simplificando -

La densidad del alcohol es d = 0.79 gm. Jfem.?

a) Para un punto a 10 cm. de profundidad A = 10 cm.

p = dgh = 0.79 gm. fem> X 980 cm. /seg2 X 10 cm. = ;1,750 OBES .
= 7.9 gf. fom.? N

. La
..:u se deb
b) Enel fondo h = 20 cm. Luego:

: a]"' Sin d
.'adefnés del
= hallapy |, d
4 claye ¢ pro

p = dgh = 0.79 gm. jem? X 980 cm. /seg2 X 20 cm = 15
= 15.8 gf. /om.? -
L
¢) Como el fondo esta horizontal, la presion es la mMiSK
sus puntos y la fuerza total esta dada por {10). Luego, como A *

F=pA = 15,509 barias X 7 X 36cm.? = 11752;000 dinas =1 52

6. EQUILIBRIO DE DOS LI
EN UN TUBO DOBLADO EN U.

Demostracién: Su
los liquidos 1y 2 qu PONgAmos que tenemos en un tubo doblado en U

'Mportancia y utilidad
¢ a Arquimedes,
que habiendo o
© puro, le pidié
estruirla, si la ¢
oro. Parece que
1a tomando el

blema. Fue t
. 3 . al
Que salig del bafio gritando:
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QUIDOS NO MISCIBLES

Osea,sih yh
Y h; son sus alturas y d, y d, sus densidades se cumple g
ue:

h, d,

—

h, d

(12)

€ no se
Semracg:gci:: );J ;:a ;:a ;:) area d]e su superficie de
o , r sencillez supo

g!anos;aeneiréafl ;;iunto mas bajo del tubg ;d;m::
ol fue’ (fig. 7). E§ta superficie estd some-
s fzas contrarias F, y F, debidas a las
= rostaucas_ de los liquidos en cad

o la superficie se enc brio,

estas dos fuerzas deben tener hUentra en equilibrio,

misma magitud:
».

F = F

P - 1 2
ero: £, = pA = dghd
F;. == psz _— zgth

Substituyendo en Ja primera relacién:

dlhl et dghz

~ de donde s :
€ obtie !
lene (12). a )

7
PRINCIPIO DE ARQUIMEDES

of g et e
rdenado el rey Hieréne ]:‘:Cusa- La %
a Arquimedes que i : Onf‘eCClén e
o;\ona 'conteni: alg?’iflaszt:;] rgiﬁocgig
- frltiu;:cl::es. preocupado con el proble-
A piscina de‘ su casa cuando di6 -
: que experimento al obtener la
ieureka! jeureka!, es decir: lo he
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1 peso es =
menor que el empuje (P<E)lo cual
cual ocurre cua
ndo el
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cuerpo tie :
ne una densidad menor que el |

el liquido

contacto con un liquido

Principio de Arquimedes Todo cuerpo en
en equilibrio experimenta una fuerza vertical dirigida de abajo hacia arriba
IGUAL AL PESO del volumen de liquido desplazado, © $¢8:

empuje = Ppeso del liquido desplazado

bre de empuje y S€ sSupon¢ aplicada en un

Esta fuerza recibe el nom
ncide con el C.G. del liguido

punto llamado centro de em je, que coi
desplazado. g 5
51dO0 un aume
El empuje s€ calcula por la formula: nto correspondiente en el empuje
Consideremo ¥
= i E s
E = V.dig (dm_as) (15) més denso que €l Cahora (fig. 9) un cuerpo s
. . N arriba y el omo acabamos de umergido en un I[f
mergido y di 1a densidad del liquido. — a medg ¢l cuerpo se movera hac lver la fuerza resultante R L
. i 1da que va emer 1a la superfic es hacia
E end ; ie. Cua
plazado y por cons:gmeitn © va disminuyendo el volu ndo llegue a ésta
€, también disminuye el empumea del liquido des-
je hasta que se h
ace

donde ¥, es el volumen del cuerpo su

También puede usarse la féormula:
E =Vep @&
P E

En efecto, al multiplicar el

donde p; es el peso especifico del liquido.
or el peso especifico del liquido se obtiene el

volumen del cuerpo P
del liquido desplazado, que €S igual al empuje de
acuerdo con el principio de Arquimedes.

il
//fﬂ/,’/ﬁ;é

8. PESO APARENTE

Todo cuerpo en contacto con un lq
accion de dos

esta siempre sometido 2 la
jenen direcciones OPUS

por lo menos, que ti

(fig. 8): su peso P hacia abajo y el empuje
liquido. El peso aparente del cuerpo cuaf
encuentra totalmente sumergido es la fue

I
[

Fig. 9

En los ¢
uerpos flotant
nies el empuje debido a Ia Porcié
n sumergida es

Fig. 8 sultante hacia abajo sobre el cuerpo, 0 e/

e ﬂf pesO d[

R =P—E & 3 Por ¢ el cuerpo (P =

:- ene ];cn;plo' como Jla dgnsadaﬁ) Yy POF tanto, el Peso aparent
la accién y la reaccion el cucrp 0 fgido;nanera Qe 6 o ko p‘;el hielo es menor que Ia d:Ies cero. Asi
- Mad- Y sélo eme no de hielo lo agua, flota

ame : rge 1 . 5 9/10 de

A€ peligrosa 1a nav/lo del mismo Io cual hace Su volumen estén
€gacién en las regiones doqcllle ]iea it
nde hay témpanos

En virtud del principio de
1 y contraria a E.

sobre el liquido una fuerza igua
r de un liquido iré al fondo (R>0)

Un cuerpo en el interio
es mayor que el empuje (P > E), lo cual ocurre siempre que elc
una densidad mayor que el liquido. Quedaréa en equilibrio en
del liquido (R = 0) si su peso s igual al empuje (P = E), lo
cuando la densidad del cuerpo €5 igual a la del liquido. Fin
cuerpo tendera a moverse hacia arriba, acercandose 2 la SUpP&is

Dem,
OStracign A
o ; cualitativg, P
Quido ejerce up em Cualitativamente puede com
Puje sobre los cuerpos en prenderse
. contacto con
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¢l. Consideremos en efecto, un Cuerpo WOBOSTATICA - 33
sumergido C, (fig. 10). Como sabemos, AN
el liquido ejerce presiones sobre todos
los puntos de la superficie del cuerpo.
Pero las presiones de arriba a abajo
ejercidas sobre la parte superior del
cuerpo son menores que las presiones
de abajo hacia arriba ejercidas sobre la
parte inferior del cuerpo ya que esta
parte se encuentra siempre a una pro- Fig. 10
fundidad mayor. Por consiguiente, el

resultado de las acciones gjercidas por el liquido sobre el cuerpo debe ser
una fuerza hacia arriba. Idéntico analisis puede hacerse en el caso de un

cuerpo flotante tal como C..

II. Demostracién analitica. Consideremos, (fig. 11), un cilindro
sumergido en posicién vertical .en el interior de un fluido. Si su altura es
H la diferencia de presion entre sus dos bases
esta dada por (4), o sea pP—p = dgH. Mul-
tiplicando esta expresion por el 4rea A de la

<

. . mostracion d p 1p! q med .
F 1 Demo Cl 6 GI rincipio de Ar ui €S

del il
el cilindro hueco con el mismo li

tabl ui
ece. Se comprueba asf quido se observa que el equilibrio se res

base: aloi que el ; .
jado. empuje es igual al :
pPA—pA = dgHA P peso del liquido des-
- jEMP[o 1: - Tin cue
pero pA = Fes la fuerza hacia abajo, p'A = £5 Calcular el empuje y su TPO pesa 400 gf. y tiene un volumen de 120 cm.»

la fuerza hacia arriba'y HA =V e volumen (densidad 1.26 gm. jem.>) peso aparente cuando se sumerge en gliceri
. : rina

del liquido. Luego: \ p
=400gf-! Vt = lzocm.a,

: d; =1.26 e

5 Aplicando (15) para calcular el e - gm g

Fig. 11 F' — F es la fuerza resultante hacia arriba mpuje.

empuje y dgV es el peso del fluido desplazad

por el cuerpo, comprobéandose que el empuje es igual al peso del liqui€
desplazado. .

E-yvy
18 = 120 cm.?
e X 1.26 gm. /em.* x 980 cm. /seg? = 148,176 di
=g i l
g plicarse también (16) observando que P; = 1.26 gf. a
= Vf P = . . - ./Cm.,
1= 120 em.* x 1.26 gf. fom.* = 151.2 gf

[II. Demostracién experimental. Experimentalmente s€ demuest! El pés'
O aparente sera:

en el caso de los cuerpos sumergidos, en la siguiente forma. De un
de una balanza se suspende un cilindro hueco y abierto superiormentés
este cilindro se suspende un segundo cilindro metalico y macizo cuyo V
men es exactamente igual al de la cavidad del primero. La balanza s€ €

libra suspendiendo pesos adecuados del otro brazo, (fig. 12)-

R 2P
E .= 400 gf. — 1512 gf. = 2488 of

EQUILIB - P Y T T
RI
O DE LOS CUER 0OS SUMERGIDOS FLOTAN ES

Ya j
Jui emos dich .
=ido N O anteriorme
-1 equilibrig ests nente que todo cuerpo o
iones opz:s:a sometido a dos fuerzas 'sup pe:' elelln i
; .
. Para que el cuerpo esté en eqi.-ub?.-'ﬁ‘l?ﬁ; -
mos

Si ahora se introduce el cilindro macizo en un liquido cualg ief?
modo que lo cubra totalmente, se observa inmediatamente que la
inclina del lado opuesto a causa del empuje. Llenando entonces la €
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que las dos fuerzas deben ser iguales
y directamente opuestas (E = P) lo
cual requiere que el centro de empuje

PREGUNTAS

1. ¢(En é[ué c
aso puede rom
: perse ma i
taparla cuidadosamente si est4 a rrsn:fécl

Imente una botella a] tratar de

e y el centro de gravedad g se encuen-
{ren en una misma vertical (fig. 13). Si llena de un liqui dio llena :
i : I O s1
el centro de empuje estd mds alto que 9o . quido? ;Por qué? estd completamente
el de gravedad, el equilibrio €s estable, -+ ¢Toda presién origina una f .
- e T c Ilustre su uerza? (,TOda fue . .
si ambos coinciden es indiferente y Sl respuesta con ejemplos Iza origina una presién?
3 '

estd mds bajo es inestable. {Por qué
que un pez acostumbrado a vivir a grand
ndes profundid
ades en el

océano, se mu :
) e
Aun cuando en los cuerpos flo- re si se le lleva a poca profundidad?

Fig. 13 ‘ |
tantes también es necesario para el 4. (En qué posicién (1, 2 6 . .

R . . : o ‘Por aué? » 2 0 3) experimentara
equilibrio que ambos centros estén en la misma vertical, la estabilidad no ¢Por que? (Ver figura). un pez una presién mayor?
requiere a veces qué el de empuje esté més alto que el de gravedad. En la 5. (Por qué una presa se h
figura 14(a) se ha representado un buque en equilibrio siendo g ‘su certro en la base? ace mas gruesa
de gravedad y e el de empuje. Se observara que el de gravedad estd mas 6. (Cémos
alto que el de empuje, lo cual es comin a todos los buques €n los que la e € sumerge un submarino y cém

gresa a la superficie? s
superestructura u obra muerta ele- ; o
va extraordinariamente el C.G. No 2 E]" uno de los platillos de una balanza d
obstante el equilibrio €8 estable. Su- P aF3f0fma en equilibrio se encuentr. :
pongamos €n efecto, que el buque ;eF’P'Ffffe 'conteniendo un liquido %ug
se inclina con relacién a la vertical. c::rnr & 5hen el liquido se sume;'g(; ]:ln
[fig. 14(b)]. Como la forma geo- e rpo sostenido mediante un hilo de mo
métrica de la porcion sumergida ha que no toque el fondo?

8. Pregunta 4

De un d‘ z
inamometro de
: muelle est3 :
niendo un ligui esta suspendid -
uido. 2 . O un re
Segimiia dingmé; e:Sn este se introduce un cuerpo susmplfil'lée conte-
r n
pero sin tocar el fo'nd(; d.zm’odo que quede cubie;to lfoer ell ?iqde. dun
dinam 2 - (Nue cambios Y uiao
om 9 . : 3 ocurrira »
etros? jQué relaciones habri entre eﬁ e?’ las lecturas de los
0s?

variado, ¢l centro de empuje se ha
desplazado a la posicién ¢'. En es-

tas condiciones el barco estd some- .
tido a un par de fuerzas (P, E) que tiende a poner su eje de simgtria nué

vamente vertical llevandolo a su posicién de equilibrio.

Fig. 14

Cuand s
0 un buque p:

asa de un ri 7
algo? ;Por qué? fo al océano

ECU#II es la méxim
0
tar €n a]Cohol?

Se llama METACENTRO al punto de interseccion, cuando el cuerpo y
( &Se SUmerge mE'lS 0 emerge

inclinado, de la vertical que pasa por el centro de empuje con und recta g
pasando por el C. G. del cuerpo €s vertical cuando estd en equilibrio.
la figura 14(b) es m. Vemos entonces que €l par (P, E) tiende a endere
¢l buque Unicamente porque m esta mas alto que g. Si m estuviera &
bajo que g el par (P, E) haria que el barco se inclinara mas atin hastas
diera una vuelta completa.

10

B

a densi
nsidad que puede tener un cuerpo para pod
er

PROBLEMAS

g'

te, tal como un harco,
lto que el centro de g
¢l menor valor §

Conclufmos pues que un cuerpo [lotan
A

equilibrio estable si el metaceniro estd mds a
En un barco la distancia metacéntrica gm debe tener
para que el balanceo sea lento obteniéndose asi el maximum de com

sobre
. Una superfici
Fibuiq, : perficie de 40 cm.z actfia una
fu i i
k g, /o - gual a 80.6 kgf. Hallar la presién e;:akug?l}zrmem;me o
. /em.? . 2.015
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largo y 12 cm. de ancho

2. y/Sobre una superficie rectangular de 30 cm. de
una presion

actia una fuerza uniformemente distribuida que produce
~ de 4.25 kgf. /em.2 Calcular la fuerza. R. 1,530 kef.
3. | Un hombre que pesa 180 Ibf. se encuentra en pie. Las suelas de sus
* zapatos cubren cada una un 4rea igual a 30 plg? (Qué fuerza ejerce
el hombre sobre el piso? (Qué presién ejerce sobre el piso? ;Cual
sera la presion si se para sobre un solo pie? R. 180 Ibf., 3 1bf. /plg>.,
, 6 Ibf. /plg?
- 44 La punta de un lapiz tiene un irea de 0.001 cm2. Si con el dedo se
comprime contra un papel con una fuerza de 1.2 kgf. jcual es la pre-
sién sobre el papel? R. 1,200 kgf. /cm.?
o cuya base tiene 1.2 cm. de radio se in-
troduce en una botella llena de agua gjerciendo sobre €l una fuerza de
30 kgf. Calcular la piesion en los puntos de la botella. R. 6.6 kgf. /om.?

esién a una profundidad de 1,200 m. bajo el agua?
ficie de 4 cm.? situada a esa

5.\ Un tap6n de goma cilindric

6. (Cual es la pr
Cual es la fuerza ejercida sobre una supe

profundidad? R. 120 kegf. /em.?, 480 kgf.

7. (Cuél es la diferencia de presion en las tuberias del a
de un edificio si el desnivel entre ambos es 12m.? R

8.\ Una probeta de 80 cm. de altura estd 1l
(b) de agua, () de acido nitrico, (d =
el fondo y la fuerza sobre el mismo si la pro
igual a 1.5 cm. R. (@) 72 gf. /em.2, 510.68 gf., (b) 80 gf. /om.

gf., (¢) 121.6 gf. fem2, 859 ef. ;
9./ El tltimo piso de un edificio se encuentra a 90 m."sobre el nivel de.1as
que llegan de la calle. La presién delagua en las mis-

tuberias de agua
mas es 4.25 kgf. /cm.? ;Sera necesario instalar una bomba para que el

agua llegue a ese piso? (Hasta qué altura subira el agua bajo la presion
sin necesidad de-bomba? R. 42.5 m.

10.  Un hombre que pesa 75 kgf. estd parado sobre una
plataforma que tiene 900 cm.2 de area y estd colocado
sobre un fuelle con agua (figura). (A qué altura subira
el agua en el tubo vertical? ;A qué altura subira si el
4rea de la plataforma se reduce a la mitad? R. 83.3

cm., 166.6 cm. >
11." Un tanque rectangular lleno de agua tiene 6 m. de

largo, 4 m. de ancho y 5 m. de profundidad. Calcular

la fuerza total sobre el fondo y sobre cada pared. Re- -

solver el mismo problema suponiendo que la superfi- © .
cie del agua se encuentra a 50 cm. del borde del tanque. Probiema |

1.52). Calcular la presion en
beta tiene un radio interiof

gua en dos pisos 1
. 1.2 kgf. /om#

ena (a) de aceite, (@ = 0.9),

2 565.238

R
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Resolverlo tambié !
n suponiendo :
Para el agua 120 ton., 50 ton, 720:30 r::ontlene gasolina (4 = 0.8) R.

R. 525 ton.

4. U i
na represa tiene un muro de contencion

el nivel del agua a 1 m. del borde. En Ia bde 50 m. de altura estando

ase del muro hay una com-
m. de ancho. ;Qué fuerza

R. 940 ton. ompuerta para que el agua no la abra?

IS5, ;J!; vaso génico tiene por bases dos ci
cm. Su al :
es 1.5 g, /Cming;czsl del 10 em. Contiene un liquido cuya densid
sobte Tt ar la fuerza ejercida sobre la base si sidad
e (a) mayor, (b) menor. R. 2.308 8 of 755462;1 ;fescansa

16. Un tubo dobl
ado en U contiene a
gua (d = 1) y aceite (d
= 0.9). La

altura del agua
respecto a la :
C superficie d i
alcular la altura de Ia columna de aceit: S;Pagaglon es de 8 cm,
- K. 8.8 cm.

rculos de radios iguales a 4 cm

En un tubo dobl
ado en U h .
La altura d ay mercurio (d = 13.6
51 e éa columna de mercurio es de 2 cm Ia)dyl o
- Calcular la densidad del cloroformc; i R Oésglorofonno
- U006 gm. /fem.2

En un edificio 1 i6n
a presion del agua en Ia j
planta baja es de 7 kgf.
. fem?,

Y en el terc i
Pisos? R, e::f 11;(') es de 5.8-kgf. /em. ;Cual es Ia distancia entre amb
’ _ 0s

: ( g. 12) 13 fU i i
afO] ma 1 X (=3 3 . m 010 p

ﬁene un A
darea de 50 2
R. 100 kof. cm?. (Qué fuerza se estd ejerciendo en p?

Un recipij
Ipiente tiene la fi 5

om. de [oq a forma de un prisma de ba

. i - S
9el mismq (; Centiene mercurio hasta una altura dee ;uadrada de. 19
B presic, ,y Igua;‘ hasta una altura de 10 cm. sobre el merccn']. ey
R ‘i)umo ot aa ;crza total sobre el fondo. También Ia :l';:i-écalclﬂar
1188 1 »ascm.,al3cm.yl8cm e
w80, 644 gf oms, 5 gf om0 del fondo. R. 114.8¢f: fem-,
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21. (Cuéleslafuerza total sobre el fondo de un canal de 300 m. de longitud,
25 m. de anchura y 9 m. de profundidad, en comunicacién con el mar,
si por él esta pasando un buque de 300 toneladas? (densidad del agua

de mar: 1.03 g. /em.). R. 70,025 ton.

B
22. Un cuerpo tiene un volumen de 25 cm.> ;Qué empuje experimentara
si se sumerge (a) en alcohol (0.82), (b) en agua, (c) en acido nitrico
(1.522)? Si el cuerpo pesa 75 gf. en el aire, ;cudl sera su peso aparente

en cada uno de estos liquidos? R. 20.50 gf., 25 gf., 38.05 gf., 54.50
gf., 50 gf., 36.95 gf. ‘

23. Un pedazo de metal pesa 180 gf.
merge en el agua. ;Cuél es 4l volumen y la densida
R. 40 cm.2, 4.5 g. /cm.?

24. Un cuerpo cuyo volumen es 900 cm.® tiene un peso aparente de 1 ]
kgf. cuando se le sumerge (a) en agua, (b) en alcohol, (d = 0.8).
cular su peso en el aire y su densidad. R. 2,700 gf, 3 g. /em?, 2,520
gf., 2.8 g. /om.? p

25. Un anillo de oro pesa 10 gf. en ¢l aire y 9.4 gf. en ¢l agua. (Cual es 8
volumen y la densidad del oro? R. 0.6 cmz?, 16.6 gm. /cm.?

26. Un bloque clibico de aluminio (d = 2.75) tiene 4 cm. de arista. {Cu
es su peso aparente (a) en el agua, (b) en el alc
fuerza seria necesario aplicarle para extraerlo del agua? R. 112 g
124.8 gf.

27. Un cuerpo experimenta un
de 23 gf. si se sumerge en acei

R. 0.92 g. /em.®
28. Una esfera de pla

" en el acido su
densidad del platino, (c) la densidad del &cido.

1.8 g. /em.?
29. Un bloque de piedra cuya densidad es 2.6 g. /fcm.* pesa 480 gf.
agua. Hallar su peso en el aire. R. 780 gf.
30. Un bloque de madera tiene un volumen ‘de 150 cm.* Para 1

sumergido en agua hace falta ejercer sobre €l una fuerza
de 60 gf. Hallar su densidad. R. 0.6 g./cm.®

31. Una caja de acero de 10 cm. de lado estd en el aire suspe
dinamémetro que indica un peso de 7,500 gf. (Cual serd la’
dinamémetro si la caja se introduce en alcohol? (d = 0.84
R. 6,680 gf.

en el aire y 140 gf. cuando se le su-
d del metal?

empuje de 25 gf. si se sumerge en
te. Hallar la densidad del aceite.

tino pesa 330 gf. en el aire, 315 gf. en el agua'
Ifarico. Hallar (@) el volumen de la esfera,
R.15cm.?, 22 8
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£ fliJn bloque de madera cu
ota (a) en agua, () en aceite

33. Una esfera de hierro

que pesa 136 :
78 gm. /em> flota en mercurio, Cfli- y tiene una densidad igual a

emergente. ;Qué ular el

nte. (Qué fuerza seria cwar ¢ volumen del ca

sumergirla? R. 7.5 cm.®, 102 ;;Cesano ejercer sobre la esfemsq;:te
.2 . ra

34. Un cilindro de
madera de 10
alcohol, de cm. de altura fl ‘
Rl modo que emerge 3 cm. ;Cuil ota (a) en agua, (5) en
7 g /em, (b) 0.56 g: fom.> ¢ su densidad?
35. Un tapén cilindrico de corc

una altura de 2.5 cm. ;Oué ho _ﬁene una densidad de 0.3
() en alcohol? R. 1 ‘%?Tm]onf?éd emerge cuando flota ‘(a)g;;?;uay
f 3 . Cm' .

36. Un bloque d
flota cnq el a;u?ag;ra cuyas dimensiones son 20 cm., 10
es 07 g. /om. {-'cué::t Su superficie mayor horizonta-l’ Si e G.Cm'
tats coh d’edo 0 se hunde? ;Cuéinto se hundi = S densidad
con una fuerza de 200 gf.? R 1;:&3 sl se le empu-
i3 i A Cm's 5.2 cm.

37' Cuando
un hombre qu .
hunde 4 cm. Hal que pesé 80 kgf. penetra en '
perficie del ag:ala’ ;l area de la seccién de la Cano::n:l Canoa, csta se
38. b e 0" nivel de la su-

Una caja de 20
; cm. d
en agua'salada (4 — :zlagrg/:):;nlo cm. de ancho

es el peso del cu
e
3 em. mas? rpo que debe

y 8 cm. de altur

) a flot

t): ;:lc(); su base mayor horizontal. ;',Cuéall
arse en su interior para hundirla

iCual ha de ok

densidad es 0.8 g

la’ densidad de un liquido para
-/em.? flote con sélo la mitad d

que un cuerpo Cuya

gido?
E R. 1.6 g Jem.s € su volumen sumer-
N pedazo de al L0
Sers s, uminio (d = 2.7 g. /em.®
peso a %) pesa 10 gf. i
‘R, 5 parente en un liqui gl. en el aire. ;C
gf. iquido cuya densidad A
es 1.35 g /om.2?




Al gHirdina'mica

I

1. MOVIMIENTO DE UN LIQUIDO

a una de sus particulas o moléculas

En un fluido en movimiento cad
ferente a la de las otras moléculas.

describe una trayectoria en general di
Supongamos que en un instante determina
imaginarias tales que las velocidades de las moléculas por donde pasa
linea son tangentes a
de lineas de corriente (fig. 1).

A

Fig. 1.

En general, la configuracién de las lineas de corriente en un instal
posterior seré diferente. En este caso se dice que el movimiento del flui
es turbulento. Por el contrario, si observamos que la configuracion |
lineas de corriente permanece invariable al transcurrir el tiempo de
que el movimiento del fluido es estacionario.

En estas circunstancias la velocidad de un mismo punto del fluido|
manece constante en magnitud y direccion y las trayectorias de sus d
particulas coinciden con las lineas de corriente que pasan por ellas, dem
que cada particula sigue 2 la que la precede situada sobre la mism

do trazamos en el fluido lineas

ella en ese instante. Estas curvas reciben el nombre

- ficio,

Capitule 18
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e. p

alguna substanci :
1a en un liquido ani
imado e
observando su trayectoria, de un movimiento estacionario y

Se dice que :

B t?; ; yun;z;rcotnente es uniforme cuando la velocidad es la mi
lag- ireas de minie eccién en todos los puntos del fluido de A
neds dE T 111) € son rectas paralelas. En la fig. 2(a) se ti Made quo
debidas 2. un sumiceie:-ia; ;ur(:a) ﬁ;ente en el interior del liquit'l;if(?n:':{::l (};S IIj.
. . ¢), las lineas d : % a8

obstéculo cilindri 2 e corriente cuando.se ti

indrico, tal como un poste, en medio de una corrigl?f § tl‘?‘ne 4
¢ uniforme.

(A ®)
Fig. 2. : ()

~

2. SALIDA DE UN FLUIDO
POR UN
TEOREMA DE TORRICELLI o

Haremos i
b igc:: ]el estudio de lq velocidad con que sale un fluido
B e e a pared del recipiente que lo contiene. El prime s
i o 0, en el caso de un liquido, se debe a E e,
47), el cual enuncié su famoso teorema en V;nieﬁllﬂillﬁ':; :
o 8

Si en un recipiente de
S ; paredes delgadas se abr ifici Z
adqu,fri‘:?; i:,”c g:re ;i{e el Irquf‘do por el mismo es i;u':::’ Zf‘ﬁﬂfef;g;::o, -
R e Po Si cayera l'tbremente o
st efs e una altura igual a.la
e o vef-nca! entre la superficie li-
A liguido en el recipiente y el ori-

Deci
qislgnando por h esta altura tene-
€ la velocidad de salida del Ii-

Uido Sera:

Por o

Saligy o ;:"S!gulente la velocidad de
0 5 .

da g porcional a la raiz cuadra-

€ la g
‘ Profu
= &l orificig, ndidad a que se encuen-

Mog

Q

—

Fig. 3. Teorema de Torricelli.
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riencias que sirven de comprobacién al
gue en un recipiente como el de la
manteniendo fijo el nivel del liquido

Capitulo 18

Torricelli relaté varias exije
teorema. Supongamos por ejemplo,

figura 3, se practica un orificio en B,
en A; se observa entonces que el chorro que se produce describe una tra-

yectoria précticamente parabdlica, igual que para los proyectiles, de modo
que su punto mas alto se halla en un mismo plano horizontal que 4 (en la
préctica esté algo més bajo). Ahora bien, la velocidad que tiene el liquido
al salir por B, es igual a la que tiene cuando al caer pasa por C y esta co-
rresponde a la velocidad de una caida desde una altura k. Esta experiencia
es pues una comprobacién del teorema. Este teorema puede demostrarse
también analiticamente aplicando el principio de conservacion de la energia.

r =0.8cm. = =
s h =3m. =300cm., ¢ = 2 min. = 120 seg., ¢ = 0.62

=7r = 31416 X 0.64 cm: = 2.01 cm.*
= 062 4 v/ 2h

= 0.62 - V |
X 2,01 cm.2 x 2 % 980 cm. /s€g% % 300 cm. =

= 955 cm.> /seg.

Q

3. GASTO TEORICO Y GASTO EFECTIVO

ES € €S e] V()i e 0 e 3 er-e (8]

] men descargado e i o
Como la velocidad v con que sale el liquido por B representa la dis- £ n 2 minutos multiplicamos el valor anterior por el ti
( empo.

tancia que avanza en la unidad de tiempo, tendremos que si A es el area
del orificio, el volumen de liquido que sale por él, en la unidad de tiempo
ser4 Av. Este producto recibe el nombre de gasto teérico y como v = .\[2 4. ECUACION DE CONTINUID

; JIIDAD

tendremos:

= G == ~ 5 2{, cg, = l 4 (i()” clll,3 = 4.6
,[f 1 9 ; C 2 se Iros.

G = A" =— ‘i g
a:

rfszle, (fig. 5). En la sec-
cion 4, la velocidad es y
y el volumen de fluido queI
pasa por ella en la unidad
de tiempo es 4,v,. Si d es
la densidad del fluido eniA

la masa que pasa por um!:
dad de tiempo es, masa —

= densidad X volumen =

= dl X (A:p:) = dlAlvi'

Esta formula no da el gasto efectivo © verdadero, porque al emerge

la vena liquida por B, las lineas de corriente que la forman son converget

tes (fig. 4) de modo que la seccion ¥
disminuyendo hasta un lugar V' don¢
tiene su menor valcr, volviendo a aume
tar después. La region V' o seccion €O
traida de la vena recibe el nombre
vena contracia. p'

Para obtener el gasto efectivo o ¥
dadero es necesario entonces multipl
. ] el gasto tedrico (2) por un coell i€

T, 4 ¢, llamado coeficiente de descarga ¥ :

depende de la forma del orificio. Luego el gasto verdadero es:

G = G, = cA v 2h

Fig. 5.

Anélogamente la masa
Suponiendo que entre
Y que el movimiento

virtud del principio

QY€ pasa por 4. i
4‘ el zaebn la .u'mdad de tiempo es dA,yv,.
E .. estacionarioyl sorcion o produccién de mate;ia
B i as dos masas deben ser iguales
vacion de la materia. Luego: -

) dAy =
resu Ay, = ddy, |
<! tado que se (4)

En el caso de un orificio circular ¢ = 0.62.
Sible g, d

llama ecuacion de contin

ensidad es la misma en todas e o T Dl O

partes (d, = d,), resultando:

La presencia de tubos adicionales en el orificio de salida del 1@
A‘lv! =3 A
. avz (5)

puede modificar el valor de ¢, haciéndolo hasta mayor que la unida

cilitando asi la salida del liquido. Que ing;
q 'ndica que donde Ia seccién es menor la velocidad
yelocidad es mayor.
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5. ENERGIA DE UN FLUIDO EN MOVIMIENTO

n de un liguido en movimiento.

Consideremos la unidad de volume
energia cinética serd:

Si su densidad es d y su velocidad es v su

energia cinética: 14 dv*

pues la masa de la unidad de volumen es d.

Analogamente, si estd a la altura h su energia potencial ‘gravitatoria

por unidad de volumen es:
energia potencial gravitatoria: dgh
La presién también puede considerarse como una energia potencial.
En efecto, dimensionalmente:
dina X cm. erg energia

dina

cm.?

fuerza
volumen

presion = =
area

cm.? cm.?

de fluido de seccion A. La fuerza que actia
sobre A es F = pA. Si A es desplazada la distancia e, el trabajo realizado

esj—IXE—PAXe—*PlstDdEIESEI
___-h

volumen del fluido desplazado. Luego p = T /¥
G

Consideremos un volumen

que comprueba que p €S una energia por unidad
de volumen. Luego: -
energia potencial debida a la presién = p
Por tanto, la energia total por unidad A€

L volumen de un liquido en movimiento es la sums

de los tres resultados anteriores,

energia total por

= l4dv h
unidad de volumen { e +dght + 2

rvacién de la energia requiere que esta cantidé

El principio de conse
si éste es-estacionario. E

permanezca constante durante el movimiento
importante resultado se llama también principio de Bernoulli.

6. APLICACIONES -

ulli tiene numerosas aplicaciones pré
n variable como el de la fig. 7, dispu®
h es la misma a lo largo del tubo, 5 A

El principio de Berno
Consideremos un tubo de secclo
horizontalmente. Como la altura

Capitulo 18

Fig. 7.

gjuelc]l?nd.e la velocidad es mayor. (menor)
o : liquldg estuviera en reposo, la presiénj
altura del liquido seria i ;

' L 1i ia 1gual en los
:it:men mo'v’lmlcnto, la altura en 4 y Ct'usl:,e0
s Sirs::?:l;q €n ay en c, la velocidad es

isma. En b sin emb
€s mayor con lo 6y debend |
que la presion d A
. ebera s
ﬂm_ic;r oporqtjs debe contrarrestar la pre
, O se =
a P = p + L4 dw Este tiltimo

turbi idrauli
: bmas. h:'draullcas y en los aparatos
N movimiento en un 2

la _presiéu €s menor (mayor)
s;na la misma en todas partes.
rsé 1; f’; iC y D. Pero si el liquido
i snia porque teniendo la
it a.:Luego la presién tam-
seccion menor, la velocidad

::irt'5 menor. En D la presién P=es
res:u};dz sla energia cinética del
€ usa en los motores o

: a medir la :
fluido, tal como un avién velocidad de un cuerpo

El pl’incipio de B :
locidad de sali ¢ Bernoulli permite de .
sal S mostrar |
Rociaa ey nldla de un hq!.udo por un orificio. En atFOrmuIa para la ve-
ula y la presién es la atmosférica Lue ecto (fig. 4) en 4 la
. Luego: !

energia en 4 = dgh 4+ Patm
En B la alt .
ura es nula y la.presié
-Presion es otra vez la atmosféri
osférica. Luego:

[ energia en 8 = 14 dv + Paim
u
8ualando ampos resultados

¥ 4 + Pam = dgh + Paim

de donde:

% dv = dgh, o y=m

I principi Vi n en
10 Ts
plo de sustentacién de un avion se basa tambi (6)
é 6). En

E
% el perfil g
el :
ala, (fig. 8), se disefia de tal modo. que la velocidad del
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: ue L g
’ bajo, con lo q hacia arriba.
a que por de resultante
aire sea mayo duciendo

por debajo que por encima pro

Fig. 8.

uye agua, las sec-
En una tuberia horizontal por la qgecgzy g
j — i 3em* Y
: Ejemit]ersalcs en dos _puntQS mldeﬁto es de 4m/seg. Y
ciones tran iquido en el primer pu < on el segundo punto.
La velocidad del liqu cidad y la presién €

. lar la velo .
100 newton/m?. Calcula d en el sistema MKS sera:

iqui su densida
Como el liquido es agua e
é = 10—
ma

! A = 3cm?, A, =6cm’ V= 4m /seg.
Aplicando la eéuacién de continuidad
; A v, =A, Vi IX4=6% '
= - ) to sera:
i | segundo pun
velocidad en e
Luego la g

—

seg

i6n en el segundo pun
Para calcular la prcmél.ll: tuberia es horizo

Vz =t

ntal puede escribirse:

i o

cién de Bernoulli, que clom : d
=Ky = = \

P, + — dv? r >

ndo en cuenta que P,

tenie a:
Substituyendo valores ¥y n el segundo punto serd

¥y d =10 Kg/m’, la presién p: ©
| P, = 1 105 X 4
2 100 5

6,100 newton/m*

respectivamente. -
la presion s

to, podemos usar la ecus

l i
— — x 100 X ¥
- ;
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PREGUNTAS

1.7 ¢Qué es una linea de corriente? Haga ésquemas de algunos tipos de
lineas de corriente. '

¢Qué significado fisico tiene la ecuacién de continuidad?

{Qué significado fisico tiene el principio de Bernoulli?

o e T

{Cémo varia la velocidad de un liquido con la seccién del tubo?
5. ({Cémo varia la presién de un fluido con la velocidad?

6. (Cémo varia con la seccién la presién de un fluido en un tubo hori-
zontal?

7. Cite algunos ejemplos que ilustren las preguntas anteriores,

8. (Qué efecto tiene sobre la presién la friccién del liquido con las pa-
redes del tubo por donde fluye?

9. (Cémo depende Ia velocidad de salida de un orificio de Ia profundi-
dad de este orificio?

10. Un recipiente de 60 cm. de altura tiene un orificio en el fondo. ;En
qué caso la velocidad del liquido sera mayor:-si estd lleno de agua
o de mercurio?

PROBLEMAS
A
L. Una tuberia horizontal tiene una seccién uniforme cuyo radio es de
3 em. La velocidad del agua es de 4 m./seg. y la presién es igual a

10 kef. /em2, Caleular (a) la cantidad de liquido que pasa en un minuto
Por cualquier seccién de la tuberia, (b) Ia energia total por unidad

joule

de volumen, R, 11.3041., 9.8804 x 10
m!

Una tuberia horizontal tiene un drea de 10 cm.2 en upa regién y de

€m.z en otra. La velocidad del agua en la primera es de § m./seg.

na tuberia tiepe seccion uniforme pero tiene una inclinacién de 300
A I horizonta], 14 velocidad en un punto a 8 m. del suelo es de
b "M fseg. v 1a presién es la atmosférica. ¢Cudl sera la velocidad
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el iR = e e e

y la 'presién en otro punto mas bajo situado a 6 m. del primero?
R. 1,633 gf. /em.?

4. Un tubo tiene 6 cm. de diametro aunque en una parte del mismo, su
seccién se contrae teniendo solo 4 cm. de diametro. Cuando por el
mismo fluye un liquido cuya densidad es 0.9 g. /cm.® la presién en el
primer lugar excede a la presion en el segundo en 16.2 g. /cm.* Deter-
minar la velocidad del liquido en cada punto. R. 209.79 cm. /seg.,

93.24 cm. /seg.

5. Resolver el problema anterior si el tubo tiene una inclinacién de
40° con la horizontal y la distancia entre las dos regiones es de 10
m., estando la segunda mas baja que la primera. R. 1,271.7 cm. /seg.,

565.2 cm. /seg.

6. En un tanque la presion del agua en un orificio practicado en su pared
es 490 gf. /em.? (Cuél es la profundidad del orificio? ;Cual es la ve-
locidad de salida del agua? (Cual es la velocidad del liquido en un
punto del chorro que esta a 50 cm. por debajo del orificio? R. 4.9

m., 9.8 m. /seg., 223.4 m. /€8

7. En un punto de un buque 2 4.5 m. de profundidad se abre ocasional-
mente un boquete circular de 1 m. de diametro. (Cuéntos litros de
agua por minuto penetran €n el buque? R. 128,094.7 I, /m.

8. En un tanque se abre un orificio circular de 10 cm. de diametro a 20
m. de profundidad. Si el coeficiente de descarga €s 0.62, calcular I
cantidad de agua que sale por minuto y la velocidad con que sale @
liguido. R. 57,235.92 I. /min., 19 m. /seg. '

9. En un tanque con agud herméticamente cerrado se inyecta aire po
una tuberia acoplada a su tapa, siendo su presion de 2 atmosfera
La superficie del agua esta a 4.9 m. del fondo. Si en este lugar se pra
tica un orificio de 2 cm. de radio, calcular la velocidad de salida
agua suponiendo que no hay contraccion. Calcular también el gast

R. 1,728 cm. /seg., 21.7 l. /seg.

b ~Uego fé?; els ¢xactamente la misma e
Que la densi ula (1) es aplicable solam

capitulo 1 9 N eumatica

PRINCIPIOS D
E LA HIDR
APLICABLES A LA NEUM(z::.CAATICA

P, — P2 = }Idg (diﬂaS/Cm_Z)

o = £a apreciabl
=1 gf A 0.001293 gm. - e. Por ejem

i /em.* = 980 barias, es necesai'rz C/;(l:z?: - Luego, para que p, —-J ppI:
W 980 dina /cm.2

dg 0-001293 gm' /Cm.:,

En ¢] a
gua, es i :
e 775 gf. fom s desnivel habria co

X 980 cm. /Seg_z =775 cm. =775 m.

rres id¢ i
pondido a una diferencia de presion
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Arquimedes:

emos enunciar ¢l principio de

enta una fuerza verti-
n de gas desalojado.

Del mismo modo pod
r de un gas experim
| al peso del volume

te el instrumento deno-
pefia balanza en cuyos

Todo cuerpo én el interio
cal hacia arriba o empuje igua
e pone en evidencia median
g 1) Consiste en una peq
extremos van suspendidos el cuerpo C, de latén 0 algin metal, ¥ la esfera
de vidrio V de volumen mucho mayor, graduados de modo que la balanza
esta en equilibrio cuando se encuentran en el aire. Se coloca entonces la
balanza bajo la campand neumatica N ¥ mediante una bomba se exirae
el aire por B. Se¢ observa entonces que 2 me e el aire, la balanza

se inclina del lado de la esfera V.

Este principio $
minado baroscopio (fi

dida que sal

io la balanza se inclina del lado
q el aire se mantiene €n equi-
ue C, experimenta un empuje.
s esferas. De no.
lo mas minimo

La explicacion es Ia siguiente: en el vac
de ¥, ya que en realidad pesa mas, pero €

librio, porque siendo ¥ de mayor volumen g
mayor, siendo iguales las fuerzas resultantes sobre amba

existir el empuje la extraccion del aire no habria alterado

el equilibrio de la balanza.

Fig. 1. Baroscopio.

-

PESO VERDADERO Y APARENTE EN UN GAS
one de manifiesto ademas un de
se pesa en la atmosfera no s€ ©
la Tierra ejerce sobre ély

»

El ejemplo anterior nos p
importarte. Cuando un cuerpo
peso vérdadero, © sS¢& la atraccién que

a :..; ccP“"l°19 o 7 ‘._

~ din
a5 = 6,435 newtoens = 656.5 kgf.

o

e
i S © NEUMATICA -»247
;:‘;CZ:én disminuida en ¢l empuje debido a 1 = a
parente o s SR 1 i ateidaferas o is S Sams
ea su peso enel aire. Si designamos f;;a, }l_)ﬂi,que <e ilama
g r P el peso real o

verdadero del cuer P, $u.pésgapdr
: 0, por P, s soapdrente y por E el em puje, se ti
P POsg L , se tiene que::

/2 =P._'E

Evidentem
ente el peso a
su peso real. Como parente de un cuerpo ;
. mo € cor : PO €s siem
ol @8 Ui Cusna v s muy d{ﬁf:ll determinar experin‘aentaf’r:ne i
que habria que proceder en el vacio, 1 ente el peso
, lo que se hace

es hallar el
peso aparente .
el peso real. y por medio de férmulas se calcula ent
onces

Si el cuerpo ti '
po tiene una densid
su peso aparent e Tag ad mayor que el
su peso al;arel:ui €s posllil\fo. Si tiene la misma densidf:is’ entOlnceS pts L
es nulo y queda fi que el gas (P=E

menos densida otando en el interi S ye

con lo que el f:l ity gas, entonces P<E y su peso : or del gas. Si tiene

que recibe el | uerpo tiende a subir bajo la accién d Pevenle o RegAtG,
nombre de fuerza ascensional n de una fuerza £ — P

Este resultad
o es de gran im 5
son aparatos que | an importancia en los globos y dirigi
o el helio queqson l;v:nh varios tanques llenos de uﬁ gas Czlgz,ng;t:?ds' Estos
: cho mas i ; el hidrége
tiene una densidad inferi geros que el aire d geno
ad inferior a | . e modo que el :
Aunque el hidré a la del aire, lo h A conjunto
idrégeno prod ; » lo que hace que tienda
uce mayor f 1 a ascender.
prefiere este gas por no ser inﬂamagle uerza ascensional que el helio se

Ejemplo 1: Calcul

: la fu :
volumen de 500 m. ular la fuerza ascensional de J
dé las persd m.? .lleno de hidrégeno y una bar u;} balon que tiene un
L nas y objetos que lleva es de 300 kgf quilla cuyo peso mas el

fow

Como el volum
enes V = 500 m.2 500
s = ,000 000 cm.? la m .
; et i asa de aire

= {?92 loiad ,
o sere M = Vd=5 X 10°cm> X 0001293 —o"
X 10+ g, - T
.-_ . ;r-.” cm-a
3 : Bl .em : =
- pue a:! :
= ye sera: 'E = Mg = 64.65 x 10* g x 980 “h 64
‘ =164.35 x.107

seg.?

S

R ,Para o

el btener el

B : peso h fiadi

~ORtenido en el balén :ay que afiadirle a los 300 kgf. el-pesfy del hidrégeno

P (Hidrs
; ’:)iin;) =55 5% 1_0‘I cm.® x 0.00009 gm /em.> X 9
-2 X 10° dinas = 442 newtons = 45. k;(f a2 (Rl




Capitvle 19

248 - INTRODUCCION A LA EISICA

Luego el peso del conjunto es:
P =300 kgf. + 45 kgf. = 345 kgf.
nsiguiente:

La fuerza ascensional es por €O
345 kgf. = 311.6 kgf.

E_ P = 6566 kgf. —

3. PRESION ATMOSFERICA
Sobre la superficie de la Tierra

atmosfera
es una

oxigeno (209%),
(0.001 %) y trazas de algunos otros gases

en la proximidad

se extiende una capa gaseosa, llamada

que tiene una altura aproximada de unos 40 km. La atmosfera
itrogeno (78%),

mezcla de varios gases que se denomina aire: 0l
argén (19%), anhidrido carbénico (0.03%), hidrégeno
como el nedn, el helio, etc. Aungue

de la superficie terrestre predominan el nitrégeno y el =
oxigeno, las proporciones relativas de los distintos
gases varian con la altura.

Esta masa gaseosa al descansar sobre la super-
ficie terrestre ejerce en cada punto de los cuerpos
que se encuentran sobre la misma una presion lla-
mada PRESION ATMOSFERICA. )

Los seres vivientes no nos percatamos de su
existencia porque siempre hemos estado sometid 08
a su accion. Basta sin embargo, elevarnos a grandes alturas, donde la pre=

sibn es menof, para experimentar sensaciones nuevas (molestias en los
oidos, etc.), que nos revelan la varia

ci6n de alguna circunstancia fisica
en este caso la presion. Otros experimentos nos indican también su e Xis:
tencia y ademas nos sugieren como medirla.
de un recipiente como
superior estd cerrado por una membrana
trae el aire por su extremo inferior, se ob-
serva que gradualmente la membrana se
deforma deprimiéndose, pudiendo llegar
a romperse. Igualmente si de una lata de
gasolina (fig. 3), se extrae el aire llega un
momento durante el proceso de extraccion
en que la lata es deformada y aplastada
quedando en la forma indicada a la derecha.
En ambos experimentos, al extraerse el aire
del interior solo queda la presion atmosfé- i
rica exterior que en un caso deforma la membrana y €0 el otro I8
Uno de los experimentos mas espectaculares fue el realizado
por Otto von Guericke (1602-1686), alcalde de Magdeburgo, (
en presencia del emperador Fernando 1II. Guericke pre

ol de la (fig. 2), cuyo extren

Si por ejemplo,
de goma o una vejiga, se &

Fig. 3
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ferios de metal cuyas

ke 5 bases pod

i une: ec:fgtacto perfectamentf resilal?anl::]oc:
T ssri l;‘:ll.:ya cavidad tenfa un dis-
B g 1. (fig. 4). Extrajo después
e i rior de los hemisferios em
e Em;:}ara ello una bomba de su inven-
s caba;:ces c;emostré publicamente que:
o os tirando de cada hemisferi

» 8¢ separaban facilmente si pfimerg

los ejemplos anteriores,

4. EXPERIMENTO DE TORRICELL|

De todos lo :
i S experimento ,
presion atmosférica, el més tr;::eahzados para probar la existencia de |
1a de la

Evangelista Torricelli endental fu ;
un extremo y?j:l:lm I(160_8-1647)_ Tomé un ful:cln fjiahz.:adp en 1644 por
n6 de mercurio y ceria:; gitud aproximadamente igual vidtio, cetrado por
cubeta conteniendo mercx?r,cmzﬁs" dedo el extremo abierfo ‘Illl ‘metro. Lo lle-
de salir todo 10 (fig. 54y B o invirtié en una
¢l mercurio ¥ B). Observé ento na
fqui y qQu : : nces -
liquido de altura 4 con rel;lcigiéaen el interior del tubo una Tc;?uz: e
na de

L
a altura / era alrededor de unos 76

I »
a altura h es independiente del didmetr

cm. Pudo,a
forma (fig. 5 o). .ademds, comprobar que

o del tubo, de su inclinacion y de su

Fi j
ig. 5. Experimento de Torricellj
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En la regi6n entre la superficie del mercurio y el resto del tubo hay
un vacio casi perfecto. (En realidad hay trazas de vapor de mercurio).

La explicacion, suponiendo la existencia de la presion atmosférica,

es simple: en un liquido en equilibrio la presién en todos los puntos de
una superficie horizontal trazada en el mismo es la misma. Luego todos
los puntos de la superficie horizontal que coinciden con la superficie libre, a,
(fig. 5 B) deben estar a la misma presion. Los que estan fuera del tubo
se hallan bajo la presion atmosférica P. Luego los que estan en la base del
tubo deben enconirarse bajo la accién de una presion hidrostatica hdg

igual a P, o sea:
P = hdg

uestro caso el mercurio. Se ve asi

siendo d la densidad del liquido, en N
der a una altura inferiorah =P _-;-

que el liquido en el tubo no puede descen

Para verificar que la altura del mercurio en el tubo se debe a la pre

sién atmosférica, puede realizarse el experimento de la fig. 6.
con mercurio se coloca debajo.de una campand neu

matica.y se extrae el aire, lo que equivale a disminuir’|
presion sobre el mercurio. Se ve entonces que el me
curio desciende por el tubo. Si se permite al aire pem
trar nuevamente en la campana, restableciéndose la pH
sién inicial, el mercurio asciende 'de nuevo.
i se introduce un tubo abierto por &
bos extremos en un recipiente con mercurio se ob:
que este asciende por el tubo al extraerse el aire del 0
mo por el extremo superior, (fig. 7)- El hecho se df
a que al extraerse ¢l aire del tubo disminuye la p
en el mismo; como afuera sigue actuando la presi
mosférica, es necesario que ascienda cierta cantid
o. En este principio se fundan las

ubitos de cartén para beber los refrescos, el
| liquido que se va 2 inye

[gualmenie §

Fig. 6
liquido para establecer el equilibri

bas hidraulicas, los t
empleado para llenar una jeringuilla con €

Por tanto, la atmdsfera ejerce sobre todos los cuerpos de la supe
terrestre una presion equivalente a la presion hidrostdtica de und
de mercurio cuya altura estd alrededor de los 76 cm. pero cuyo valor €

depende de las circunstancias locales.

5. VARIACION DE LA PRESION ATMOSFERICA’
CON LA ALTURA

enterado de la experiencia de

Blas Pascal, que se habia
Jumna de mercprio se debia a

supuso que si la altura de la co
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atmosférica, la longitud de di |

e = _ cha columna debia disminui

e e Sae rigc:in la ﬁn'alxd_ad de comprobar estem::i?gu“

o c01umne e;perlenma.s en Paris comparando Ia e / |

b T ; ; mercurio en lo alto y en lo bajo ; allz;

st ;0 aint-Jacques-de-la-Boucherie que tiz

s 2 m. obfsfcrvando que la columna desc:t.:u=

g mer;u : q;e {e hizo concluir que por cada 10 o T

o 1. (;'10 ebia descender | mm. El calcul o
madamente con este resultado indicandc:J c:;lll](;

para pequenas
q alturas el mercurio desciend
ascenso de 10.5 m. e

Si la densid i
ad del aire fuera la mi
ras podria £ I8 I8 musma a tod
5 P calcularse facilmente la altura d % ks e ]
iplicando 10.5 m., que es la di z e la atmésfera mul- F& 7
curio descienda 1 m a distancia que hay que elevarse pa
e m., por 760 mm. resultando 7,980 m psra kg
inderat B ge : :nai;aélctl‘ad representa menos d:a la Cu‘;il';.l pair(tmc-j, alProxi_
sfera. Sin emb. : SHO e
menor cuanto mayor argo, la densidad del ai
iniformi co)z; [aeslla altura, lo cual hace que la presic'y:l alrg-es t ano
mayor para que el altura, y cada vez es necesario eleva A
mercurio descienda un mm. Para alt rse una distancia
» uras pequeﬁas de

unos cuantos ci
cientos de .
la atmosfe metros, puede,sin embar, - :
ra como homogénea. g0, seguirse considerando

VALORES DE LA PRESION ATMOSFERICA

Se llama ;
presion normal a | o
Yy a0oC de te a la presién atmosféri -
m i rica qu
altura. Esta prcsépzraturqbethbra una columna de me(;lcr: _‘r*l :wel del mar
n recibe también el rio de 76 cm. d
nombre de atmdsfe m5e
era.

ga
. q nCu n Cli a]e .
E . n ’ ” v

cando (2) y teni
Cur; _ iendo en cu
M0y h =76 cm. resulta: enta que d = 13.6 gm. /em.* para el mer-

Emp]

I atmé
osfera = 13.6 gm. /em.2 X 76 em. X 980 c¢m /
L/Segd =

:,g;§,928 barias, (o dinas /cm.?). =
1,033.‘;5 gf /em = (dividiendo por 980). —
: kgf. /cm.? (dividiendo por '1,060)

de
modo que Cuando

Dajo i la presid
40 la accig presion es normal cada cm.2 ;
I n de un € nuestro cuerpo esta

a fi i
uerza igual a un kgf. practicamente.
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. Como la presion atmosférica es pro
lumna de mercurio que equilibra, suele también expresarse

esa longitud. Asi se dice usualmente que:

1 ATMOSFERA = 76 cM. DE HG.

a presion de una atmosfera equilib
Asi por ejemplo, da
feras dividiendo por 76, en
gf. fem.?) y en kef.

lo cual significa que un
de mercurio de 76 cm.
se obtiene su valor en atmos
plicando pot 13.6 (p-e. del mercurio en

el resultado anterior entre 1,000, o sea: :
S B : :
cm. de Hg. ) E‘uiera)y Szt‘t:’o::n elt tipo mas simple, llamado barémetro de
atmosfera = B dificultad a tan primitiva es muy poco préctico por 1
76 Bar6metro : ad que hay en la medida de 4 por la
‘ de cubeta  instrumento, e h, y en transportar el
f /om2 = 13.6 X cm de Hg. F :
5 : anaerasa-mblén son muy usados los barémetros metdlicos o aneroi .
13.6 % cm. de Hg. : seco), de los cuales el tipo mas fi neroides (Griegos
Consta de 4 P as frecuente es el de Vidi
kgf. /cm.? e e onsta de una capsula metélica idie, (fig. 9).
1,000 cilindrica B, en la que se ha hecho
un vacio parcial y cu
Ejemplo 1: Calcular a qué altura debe uno elevarse para-que el mer- perior es ondul ayda );rl;aszas'f'
curio descienda 2 cm. :1155 flexibilidad. Los movimi‘:n‘f
0s de est - ;
Como 2 cm. = 20 mm., resulta que H =20 x 10,5 = 210 m. R oh SUPerﬁCle se transmi-
| mediante el sistema EO a la
Ejemplo 2: Calcular en atmésferas, gf. /em*, Y kgf. /om.? la presid . Ppalanca AC cuyo punto fijo es C
atmosférica cuando ¢l mercurio tiene una altura de 80 cm. ~ Que se mueve frente a una esca-
ga que se ha graduado por com- .
" gg s de H ;trracctqﬂ con un barémetro de Fis AOMIEEa snetoidel deaNii
2 = cm. de Hg. = urio. Como AC es
' - d mucho mayor ol
_ 80 + 76 atm. = 1052 atm. = a: B se transforman en un movirZienguil OC, las oscilaciones verticales
_ 80 x 13.6 gf. om:2 = 1,088 gf. fom? = mentandose asi la sensibilidad del i ¢ A de mucha méas amplitud
— 1.088 kegf. /cm.? - g ' el instrumento. :
Ejemplo 3: Suponiendo la presion normal, calcular la fuerza NOMETROS
3 Soﬂ aparat . i
paratos destinados a medir la presion de los gases y de los liquid;
quidos

que la atmosfera comprimid
La base de cada hemi
Luego su area €s:

A = 7r =314 X 729 cm2 = 2,289 cm?

kgf. )
F —pA =1.033 % 2,289 cm? = 2,364.5 kgf. 6n (f
, cm. el reCip;gémlg)'C Supongamos que la presién P
e asi que los caballos no pudieran separarlos. ~Onces < HEYOG quo. I3 Atmosiin
el gas encerrado en C empujara lflmlca P~ Fig. 10 Manémetro
ra el liquido " de aire libre

Se comprend

porcional a la longitud de la co-

da una presion en cm. de Hg.,

los hemisferios de Guericke.

sferio es un circulo de radio igual

Capitule 19
Capitule 19
NEUMATICA - 253

en términos de 7. BAROMETROS
Los bardmet

ros son aparatos i
Presion atmosférica. destinados a medir la

El tipo mé
SO En trzgso usuualdes el de mercurio. Consiste esencial-
e cqbe espués 'de llenarse de mercurio se ha
3 cualu Fta (exper:.me.nto de Torricelli) determi-
N e quier procedimiento la distancia vertical
uperficie libre del mercurio en la cubeta y en el tul:o

ra una columna

gf. /om.2 multi-
Jfem.2, dividiendo

riego-
] - Manos: s
a 21 : s: delgado, enrarecido). Describiremos algunos ti
ipos sencillos.

ﬁ;ﬁ;m:s:;adde aire h‘bre.' Consiste en un
comenicn;oo cll]' U_, abierto por ambos
Tty o ¢ dun iquido (agua o mercurio
tado . il € cuyas ramas se ha conec-

nte en el cual se desea determinar la

T,
mbo de v
° trel'l'l()s1
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hasta que la presién hidrostatica hdg debida al desnivel h entre los meniscos
Ay D en ambas ramas,sumada con la presién atmosférica p actuando en
D, sea igual a la presién P del gas actuando en A. El equilibrio ocurre

(3)

6. Calcular la presién atmosférica normal en 1bf. /Plg2  R. 14.7 Ibf /pl
. . = p g,z

i Caicular la fuerza ejercida 5
_ por la atmésfera sobre una limi
rectangular cuyas dimensiones son 2 m. y 3 m. (a) si }Zm;;l:s_‘?lana
normal, (b) si el barémetro indica una presion de 70 cm dIOD i
R. 61980 kef., 57,120 kef. RS

g ‘r A qué_ profundidad bgjo el agua de un lago la presién es de 2 atméds
eras si en la superficie del mismo barémetro indica 74 d -
B cm. de Hg.?

pues cuando:
P = p + hdg

or tanto, con determinar la presion atmosférica mediante un

Basta p
graduada que al efecto

barémetro y medir el desnivel 4, mediante una regla
lleva el instrumento, para calcular P.
Si la presion en C es menor que la atmosférica ocurrird lo contrario:’

el menisco A se encontrard mas elevado que D, y en lugar de (3) se tendra
. 9. En un barémetro -de mercurio la columna liquida tiene 75 cm. de

altura. ;Cudl sera la altura en un bard
metro de (a) a iceri
(d = 1.26 gm. /om.?). R. 10.2 m., 8.09 m. St

que:
P = P —— hdg. '-‘

110. La columna fie un barémetro tiene ura longitud de :IS cm. Mediante
(u; go(t)e;o se introduce en la misma cierta cantidad de aceite no volatil

= . . 2 ’
s gm /f:m. ?, de modo que forma sobre el mercurio una colum-

e 20 em. ;Cudl es entonces la altura del mercurio? R. 73.6 cm

PRE

Ad e o i " :
1. \ (Como influye la presion atmosférica sobre el peso de los cuerpos?

:L/K 27 ;Cémo varia la densidad del aire con la altura? ;Qué ley nos da la

11 ;{Ag qué altura se encuentra un aeroplano si la presion es 10 cm. de
- menos que en la superficie de la tierra? i ' ;
00013 gy i ek terra? (densidad media del aire:

12. ' ia-del ai ‘

:;arlndens:dad media del aire para lcs primeros 300 m. de altura a cierta
ca”é)e_]r;ltur_a ejs 0:0012(? gm. /em.> Si el mercurio indica al nivel de la
T c:]n. ficual sera la lectura en el tltimo piso de un rascacielos

1ene la altura anterior? ;Cuil sers iacio

' ? (Cuil serd la variacién de la fi j
; ; uerza ejer-
Olila por la atmésfera sobre la membrana del oido si tiene un .e’tre,a-l de
-3 cm.2? R, 72.4 cm., 10.8 gf.

explicacién de esta variacion?

PROBLEMAS

(Cual sera la diferencia de presion entre la base y la azotea de-
edificio de 100 m. de altura? (Densidad del aire d = 0.001293 gm /cm3

R. 12.93 gf. /em.?
(Cuil es la profundidad de un pozo en una mina de carbdn si la pre
en el fondo es 165 gf. /cm.? mas que en la superficie? R. 1,269.

,743! :proximarse un ciclén la presion baja de 76 cm. de mercurio a
m()Sfrn. de mercurio ;Cuél ha sido la disminucién de presion en at-
eras y en gf. /em.*? R. 0.038 atm., 40.8 gf. /cm.2

. ;al:-a-]'es la presion total en atmdsferas a 80 m. de profundidad en el
= Sl un baromegro en la superficie indica 75 cm. de Hg.? Densidad
agua de mar: 1.026 gm. jem.* R. 8.92 atm.

p. 81

75 kgf. si su densidad media es igual a la del agua? ;Cual es el pt
R. 96.98 gf., 74.90 kgf. A

v

y 3! /{Cual es el empuje ejercido por el aire sobre un hombre que peé
|

\f aparente del hombre?
N 4 Un balén tiene un volumen de 1,700 m.2 y esta lleno de hidrogen
\ ' El balén pesa 1,000 kgf., el equipo y los pasajeros pesan 3001'
;Cuél es (a) el peso total incluyendo el del gas, (b) el peso de_,l?

\ desplazado por el balén, (c) la fuerza que debe ejercerse sobre el b

. para mantenerlo en la superficie de la tierra. R. 1,451.35 kgf., 2,k

. \  kef., 745.75 kgf. s P
) 5\ Un balén pesa 1,500 kgf., incluyendo el gas, y lleva una carg
250 kgf. (Cuéntos m.* de helio debe contener para que esté en

brio? R. 1,360.4 m.? :

Un
Un . Sioe X

1 gfas estd en un cilindro vertical cerrado por un émbolo que pesa

El. y tiene un drea de 25 cm. Si el barémetro sefiala 75 cm. de

H = » .
8. (Cudl es la presién del gas? R. 1.18 kgf /em.2

% Bl d4i4 ) 3
Ly ‘;lrae;rilg:]ro t1r1ter1.of de 2 hemisferios de Magdeburgo es de 8 cm.
e admosfenca es de 76 cm. de Hg. La presién en el interior
A - de Hg. Calcular la fuerza que es necesario ejercer sobre
no de ellos para separarlos. R. 48.51 kgf.
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1a. d

de los cuerpos caracteri
cterizadas :
tura y calor. por dos conceptos importantisimos: fempera-

2. ENERGIA INTERNA Y TEMPERATURA

Ya hemos indi :
cado anteriorm
. ; ente, que | ;
estan en continu e » que las moléculas de .
ey que"cz (;:stado de agitaci6n lo que hdce que posean ciei(t): cuerpos
ac
UeTpo o agregado de moléculas posea ciertaenergi?-
energia

interna que es la suma de las e ias ci
? ner 2ti -
sus molbealae (Ver Mo, 16 dil Cf;as ;;;mtlca ¥ potencial de cada una de

capitulo 20 Temperatura

Todas las molé
- ::url:f;ede U CUErpo no tienen exactamente la mis
sy, SaRile Iven mas rapidamente que otras Y unas tie =
molbeullies o U e r;gva potencial por interaccién con el resto denlen
qus &5 clval adin i} emcntf: definir la energia media de las m léc x
€ la energia para todas las moléculas oléculas,

1. . INTRODUCCION
S

Mediante nuestro sentido del tacto y otras circunstancias fisiologica

caracteristicas del hombre, y €n general de los seres animados, experi

tamos ciertas sensaciones por las que afirmamos que un cuerpo esta fri

o caliente. Estas sensaciones tienen exclusivamente caracter cualitativol

subjetivo no existiendo procedimiento alguno por el cual podamos de:

si una sensacion de caliente es doble o triple que otra dependiendo ade
dicha sensacién de aquellas que hayamos experimentado con anteriorida

La experiencia sugerida por el filésofo inglés John Locke (1632.-!1
sto. Introduzcamos nuestra mano deree
tenido por un tiempo @

“ La TEMPERATUR
A de un cuer
energl ; ; PO es una magni .

ergia media de las moléculas que lo constituyenﬁ itud proporcional a la

La temperatura d
€ Un cuerpo es ind .
depe : Po es independient
pende de la velocidad y la masa de cada una dz ‘;’isﬂ:n’;?alporque P
culas, ~—

Compar j

b, o epl) dzn:lc:,gf;; tt?Jemplo, el e§tado de un alfiler que esta al roj
. ¢mpano de hielo. Las moléculas del alfiler vib 24
B s que las del témpano. Por ello el alfiler tien =)
R e delp ri:iotr a la del témpano, ya que la energia de cade gt
R oot e alliler es mayor que la de las del témpano. Si i
€mpano ’hay un nimero de moléculas mucf;lo 5305t i
el nimero de moléculas en el alfiler la ;2:3;; qi::e

[+] terna del 1
!‘ erna del témpano puede ser mayor que la del alfiler

ilustra muy claramente lo expue
en un recipiente lleno de agua y que se ha man
el fuego: experimentamos la sensacion de caliente. Al mismo tiem

yzcamos nuestra mano izquierda en otro recipiente, también con
pero que ha estado largo tiempo en un refrigerador: la sensacion
mentada sera de frio. Cambiemos entonces rapidamente ‘ambas m
un tercer recipiente que contiene agua a temperatura ambiente. La
cién que se experimenta en la mano derecha es de frio mientras qus
sensacion en la mano izquierda es de caliente. Vemos aqui que una mi
circunstancia exterior, un mismo estimulo produce en nosotros sensd
diferentes segiin las circunstancias anteriores en que se encontraban |
tros sentidos. Concluimos de aqui que no podemos tomar nuestras @
riencias sensoriales como base para la Fisica. /

trod
o APa;a ilustrar lo dicho consideremos tres cuer-
o mtura’; y C, (f'ig. !), que tienen la misma tempe-

% i Y energias internas E,, E,, E,. Si los tr
Encrgia interna d_c = €rpos se reunen formando un solo 3c:uer o M ;‘-S
el es la suma _E, + E, 4 E,, de las energias ge A :
peratura de M, sin embargo, es también ¢ pues la enc, de
rgia

de
; Cada 5
€ molécula :
Teunis en promedio no h g
on a variado como g
: consecuencia de la

ESCALAS DE TEMPERATURA

Sin embargo, ese estimulo que en nosotros produce las sensaci '-‘-:'f
caliente o frio produce también en otros cuerpos modificaciones

bles. Por ejemplo, puede comprobarse que una varilla metalica U

' Asi co
: : ; : Ong; Mo para i : .
yor longitud cuando al tocarla la sentimos caliente que cuando la § H8ltug para definir una unidad de distancia, para poder medir las

ES! se le i na Vv l() 1 I Ie ([()S pul[t()s
asi
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fijos tales como los trazos en los extremos de la barra de platino e iridio,
es necesario también definir arbitrariamente la diferencia entre las tempe-
raturas de dos fenomenos que s€ producen siempre a una misma temperatura
cada uno. Los fenomenos escogidos usualmente son el de fusién y el de
ebullicién del agua cuando la presion atmosférica es normal, 76 cm. de
mercurio* Las temperaturas correspondientes a estos dos fenomenos se
denominan temperaturas de referencia o puntos fijos. Segin los valores nu-
méricos que se les asignen a los puntos fijos se obtienen diferentes escalas
termométricas, de las cuales las mas usadas corrientemente son la centigrada

y la Fahrenheit. ‘

En la ESCALA CENTIGRADA S€ le asigna el valor cero (0) a la tempe-
ratura de fusién del agua a la presion normal, y el valor cien (100) a la
temperatura de ebullicién del agua a la presion
normal y 45° de latitud. El intervalo enire di- 100° 212°
chas temperaturas se divide en 100 partes, cada TR
una de las cuales recibe el nombre de grado
centigrado (°C). Las temperaturas inferiores a
la de fusién del agua resultan negativas en esta ¢ F
AR T e P TR

En la ESCALA FAHRENHEIT S€ le da el valor
32 a la temperatura de fusion del agua y el valor
212 a la de ebullicion de agua. El intervalo en-
tre dichas temperaturas se divide en 180 partes,
cada una de las cuales se denomina grado Fah-
renheit (°F). La temperatura cero en esta escala
corresponde a una mezcla de agua, hielo y sal
comun.

Fig. 2. Puntos fijos.

PE: Punto de ebullicién del
PF: Punto de fusi6n del

En el cuadro a continuacién se han reunido los puntos fijos de
escalas, que ademas pueden observarse graficamente en-la fig. 2. '

EscaLAs TERMOMETRICAS

1 ESCALAS

Puntos Fijos '
\ Centigrada

Fusi6on del agua Qe
Ebulliciéon del agua 100¢

(*) Para ser mds precisos debe ademds especificarse a 450 de latitud.
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Designando
por C una temperat :
Yy por F la mism peratura medida en pra
numeéricos exi a temperatura en grados Fahrenheit 4 dOS‘Centfgrados

existe la siguiente relaci6n: » entre dichos valores

— AET, S
o) F—32 7
3 9 R 94> 2 60

Esta formula e
s de gran utilidad
de una mi idad porque nos permi

a misma temperatura en las distintas escalas rmite calcular el valor

La escala centigrad:

ntigrada se usa fe

y enilosttiaiies Biti preferentemente en trabaj i

i EEP e latinos. La escala Fahrenheit es mas usadaajos Coniee
: . y en Inglaterra. Para la ciencia. sin Populasiige

utilidad la escala absoluta de Kelvin embargo, es de més

La experim -
entaciéon y los r. ¢
p azonamient ; :
no es posible logr. 5 0s tedricos han :
que recibe el no:f;'bar lemperaturas inferiotes a cierta remper;?dlcado e
re de CERO ABSOLUTO. A esta W ura minima

ra la energia de

las molée
ulas de los cu i
; erpos tiene su
€s pos T ; menor valor i
posible disminuirla mas. El cero absoluto corn posible, y por tanto no
€s

tigrada a una tempe ponde en |
t Ty a escal 3
+0.03)eC.]. peratura de — 273°C., [méas exactamente — (;T;e;lS

Cero absoluto = — 273¢C

3

(Sir William Tho
mson, 1824-1907 i
el cera absohitd) e5n o tagl ) propuso medir las temperaturas desde

] entre otra $ ¢
turas negativas o “bajo cero” S ventajas, se evitan las tempera-

i ] f |
o de  ebullicion 212°F 100°C r373.K
671"
Punto de Fusién || 32 0
_ 273" 491
Cero absoluto || 459 273
- 0
U 0
Fahrenheit Centigrada Kelvin Ran Kine

Fig. 3
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cero coincide con
v La ESCALA ABSOLUTA DE KELVIN s und escai‘;ljy;ue los grados cen-
el absoluto y cuyos grados tienen el mismo de a 0°K., la tempe-
7 el En esta escala el cero absoluto corresponde i ‘<,')n del agua
i o f usi 4n del agua corresponde a 273K. y la de ebu :icl ki B
raturzpiid‘;s‘: 373K. La temperaturd expresada en grados /
corre =

Kelvin se designa siempre por : o

ra-
nde facilmente, el valor de una temperatura en g

Como se compre lor en grados centi-

i i va
dos absolutos Kelvin se obtiene sumdndole 273 a su

grados:

b T G 215 \ Y (2)
i 4o La
El cero absoluto en la escala Fahrenheit corresPonde a —459
escala absoluta de Rankine emplea grados Fahrenheit.

| i ili o de los

La existencia del cero absoluto sugiere utilizarlo COIICI:(:) ]:: s

t saﬁ'os en la definicion de una escala de tempegturua!.no e

P‘Jnto ﬁ'Jo se ha escogido €l punto triple del agua. 1; o o

g‘;icﬁa aJ la temperatura a la cual el aglu;l se ;‘nc?;x;:rze g

: o En ' _

slido, liquido y vapor), en equiliorl ' por

f:as;fo(s;l::; re?madindm'ica absoluta aquella en la cual la temp |

s 0

punto triple del agua tiene el valor 273.16. °K.

Ejemplo 1: ;Cual es el valor de una temp_eratura de 45¢F. C. exp_r?- )
sada en grados Fahrenheit?
C F— 32 45 = F— 32
=k e R SR S
F=9><9+32=ll3°F. |
Ejemplo 2: i—lallar el valor de la temperatura anterior en
o2y g T C +213 =43 + 273 = 318°K.
Ejemplo 3: Enun laboratorio un termometro graduado en la €S

: A incoTTe
__12¢C., aunque se sabe que Su escala esta in

centigrada indica heit y que esté correcto S

hren :

raduado en la escala Fa ometr

Unlatcﬁn?:me'tguég correccion debe aplicarse a la lectura del te E
fia or. &

centigrado? | E
c F-32 c 11— ) sx(=20 .o
—_— = —_— = —_ s 9
5 g 5 9
Correccién: —11.64°C. — (—12C) = 0.362C.
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4. TERMOMETROS

Cuando dos cuerpos cuyas temperaturas son diferentes se
~ ponen en contacto, se observa que la temperatura del mas ca-
lignte disminuye mientras que la temperatura del més frio au-
menta, de modo que al cabo de cierto tiempo, ambos cuerpos C
tienen la misma temperatura diciéndose entonces que se encuen-
tran en equilibrio térmico. Si uno de los cuerpos es mucho mas E
pequefio que el otro la temperatura del mayor permanece sensi-

blemente fija, pero la del més pequefio varia hasta hacerse igual
a la del mayor.

En este principio se fundan los termémetros que son instru-
mentos destinados a medir la temperatura de los cuerpos. De

estos instrumentos describiremos algunos de los tipos més im-
portantes. L Fig. 4

=

5. TERMOMETROS DE LIQUIDO

(Fig. 4). Estos termOmetros, consisten en un bulbo o cépsula de
vidrio B que se contintia en un tubo capilar C de radio constante. En el
bulbo va un liquido que puede ser mercurio, alcohol, etc. En los ter-
mometros corrientes, el tubo capilar estd completamente vacio. Como se
estudiara en el préximo capitulo el volumen de un liquido varia con su
temperatura, de modo que al colocar el termémetro en contacto con un
cuerpo, el liquido en B se dilatard ascendiendo por el tubo C hasta una
posicion que depende de la temperatura comiin del liquido y el cuerpo.

Disponiendo a Io largo del tubo una escala E convenientemente graduada,
se obtiene directamente la temperatura del cuerpo.

La sensibilidad del termémetro es la aptitud del mismo para sefialar
pequefias variaciones de temperatura y se aumenta haciendo el tubo de sec-
¢ién muy pequefia y el bulbo de gran volumen. Sin embargo, el bulbo no
puede hacerse tampoco muy grande porque ello afectaria la prontitud del

termémetro, o sea, la rapidez con que adquiere la temperatura del cuerpo
con el cual esta en contacto.

£

6. GRADUACION, DEL TERMOMETRO

Para obtener la escala del termémetro que usualmente va grabada
Sobre el mismo tubo, es preciso determinar primero el punto fijo mas frio
fue, como sabemos, corresponde a la temperatura de fusién del agua a

- Presion normal. Para ello se prepara una mezcla de hielo bien picado y

38ua. Después de un rato de preparada la mezcla, que se agita continuamente,




262 - INTRODUCCION A LA FISICA Capitulo 20

<e introduce en la misma el termometro de modo que el bulbo y parte del

tubo queden en contacto con la mezcla. Transcurridos unos minutos, se
observa la posicion del mercurio en el tubo y se hace
una marca en éste al nivel de aquella, (fig. 5). Con esto
queda determinado el primer punto fijo. Si el termome-
tro se va a graduar en la escala centigrada, en dicho

punto estard el cero de la escala y si se va a emplear la

escala Fahrenheit, este punto corresponde ala division 32.

Para determinar el segundo punto fijo, que corres-
ponde a la temperatura de ebullicién del agua,a presion
normal, el termémetro se sitia de modo que esté com-
pletamente rodeado por el vapor del agua (fig. 6) pero
debe tenerse cuidado de que el termometro no toque el
agua. Debe adem 4s observarse la presion atmosférica ya
que si esta no es normal, es necesario hacer una correc-
peciales. Después de tener el termometro

se hace una marca en el tubo al nivel del
punto en el cual se coloca el

cién que se encuentra en tablas es
un rato en contacto con el vapor,
liquido y queda asi determinado el segundo
ntmero 100 o el 212, seglin que se vayan a emplear
las escalas centigrada o Fahrenheit. El intervalo en-
tre los dos trazos se divide entonces en 100 6 180
partes iguales segin la escala, extendiéndose las di-
yisiones por encima y por debajo de los puntos fijos.
Cada una de las partes corresponde a un grado. Al-
gunas veces s€ subdivide en fracciones de grado.

buenos termometros
patrones que se con-
les verificandose cada

Después de graduados, los
se comparan con termOmetros
servan en laboratorios especia
una de las divisiones de la escala.

Al hacerse una lectura con un termoOmetro es ne-
cesario gue tanto el bulbo como el tubo estén en con-
tacto con el cuerpo ya que en caso contrario es nece-
sario hacer una correccion que puede llegar a ser de
varios grados para temperaturas elevadas.

7. LIQUIDOS TERMOMETRICOS

£

El liquido que se va 2 emplear en u
termométrica debe satisfacer ciertas condici

poderse observar facilmente en un tub

ones mas o menos esencial

1) ser opaco para o muy 1l

Fig. 6. Hipsometro. &

n term&metro COMO substancié
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2) obtenerse e

n alto grado de
las lecturas de dos termémetros
comparables; =

~ ;
pe lx:z? con cierta facilidad para que'
plean la misma substancia sean

3 . ¥ .
) que se dilate uniformemente durante el inte

en el cual se va a emplear; rvalo de temperatura

ue "eda em Ical SC € un te’ Valo de telll rat ra baStaﬂte amp 0,

S con 1 S In
-

LiQuipos TERMOMETRICOS

Liquid
’ quido Intervalo de Temperatura
‘ Mercurio
g —20°C. — 300°C.
r o —136=C; — 60°C.
i Pentano _;gg:g = 0
L - 30°C.

Los iiltimos liquidos tie

o nen el df:fecto de ser incolor i

e ;ézlg;n; rz:{a substancia alterdndose asi e: SaIIZOCI:ils sy

Fooscs e,l e c:n.letro de n_lercurio puede hacerse que lea hgrs .

o ot plvlar con nitrogeno u otro gas pues al ascemj :

e n p.l'lml-d(‘), lo que aumenta la presion sobre la 4

- 0 ll'l‘lp-ld.l’eﬂdo que hierva al llegar a 1 c
peratura de ebullicion en condiciones normales s

TERMOMETRO CLINICO

Cuando i ’
un termome
una persona, es necesari tro se emplea para determinar la temperatura d
temperatura alcanzad 0 que el termémetro contintie sefialando 1 e
Jeto los termémetro ai’a_un después de separado del cuerpo Coa m:xmll)a
: S clinicos se - n este ob-
pilar y ¢l b construyen de mod
) ulbo e 0do que entr
A haya una contraccién o estrangulacién C. Eset el htubo ca-
= 0 hace que

(
cuando el termdmetro
%éf . T ) se retira del cuerpo con
Ti0 el cual estaba en con-
tacto y el mercurio en
3 el bulbo, se enfria con-
que se encuent i
: . se, el mercu-
a en el tubo queda detenido por la contraccié;l y con:il:l’:la

Fig. 7. Termémetro clinico
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méaxima temperatura. Por esta razén los termémgtros cli-

asi sefialando la
a. Para hacer que todo el

nicos se llaman también termdmetros de mdxim

mercurio pase al bulbo basta con sacudir el termometro.

9. TERMOMETROS DE MAXIMA Y DE MINIMA

fig. 8 (a)], es un termémetro corriente de

El termometro de méxima [
do un indice m de acero. Al au-

mercurio en cuyo tubo capilar se ha aloja
mentar la temperatura, el mercurio

se dilata empujando el indice. Al

disminuir la temperatura el mercu- & =T o
rio se contrae dejando al indice en 8

la posicién alcanzada. Luego el ex-
tremo del indice mids préximo al
n:_lemsco del mercaio m.dlca' la ma- Fig. 8. Termometros de méaxima y de minima
xima temperatura ocurrida durante -

el periodo de operacién del termém
8 (b)], contiene alcohol usualmente y

Lol
m

etro. El termémetro de minima [fig.
lleva también un indice m, sumergido
en el liquido. Al disminuir la temperatura el alcohol se contrae y en virtud

de la tension superficial en el menisco, éste arrastra al indice. Al aumentar
la temperatura, el alcohol se dilata

bordeando el indice, que queda en
su lugar. El borde del indice mas
préximo al menisco sefiala la mini-
ma temperatura ocurrida.

10 TERMOMETRO METALICO

Consiste en dos cintas @ y b
de metales diferentes, soldadas entre:
si y enrolladas después en espiral.

ata mas rapidamente que el @, la espiral tieride a desenro=
e al disminuir la misma.=

Fig. 9. Termémetro metdlico

Si el metal b se dil
llarse al aumentar la temperatura y a contraers
Estos movimientos hacen girar la aguja I que indica asi la temperatura:

en una escala.

11, PIROMETRIA

La medida de temperaturas elevadas constituye una rama especial
de la termometria designada con el nombre de Pirometria (Griego: Piross
fuego). Existen diversos tipos de pirdmetros que difieren segtn el intervalo
de temperatura en el cual van a operar y la naturaleza del cuerpo que ¥ 5

s
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a Obser\iar. El pf‘n' dmeﬂ'o CJp'Il'CO pO[ f:ie]]lpi(), Sil ve unicamente para medlr
: -
‘ .
q“s e 1 p Ul]lenta con su telnpelatula
) l“ de un cuerpo 1IlCandescente a .

PREGUNTAS

1. ¢Existe un limite superior de temperatura; un limite inferior?
2. (Cuales son las ventajas relativas de las escalas centigrada y Fahrenheit?
3. (Cudl es la ventaja de la escala absoluta?

4. (Puede un cuerpo estar a la
te o !
respuesta. mperatura de — 10°K? Explique su

PROBLEMAS
A

1. Expresar una temperatura de 20°
R. 68°F., 2930 K. € 20°C. en las escalas Fahrenheit y Kelvin.

3.' Expresar una tem
peratura de 77¢ c
R. 25¢C., 298°K. F. en las escalas centigrada y Kelvin.

4.\ Expresar una tem
peratura de —22¢ .
Keivin, . RUMGGE HO o R S

5. /Expresar una tem
y ’ peratura de (a) 200°K., (b) 400
Centigrada y Fahrenheit. R. (a) —73°C.((?b) i)99K£‘I:;1 .

6. La tem
peratura normal del cuerpo humano e
s de 36.5¢

en las escalas Fahrenheit y Kelvin. R. 97.7°F 3%95 S?i(calcmar[a
- ; ; :

w}::resar en las escalas Fahrenheit y Kelvin las siguientes importantes

- E;i::rlai'tu.r'as :d(f;) punto de ebullicién del mercurio, 375°C.; (b) punto

ullicién del nitrd —1950 ’ ¥

e nitrogeno, —195¢C. R. 707¢°F., 648°K., —124°F.,

8.

Ex i

(G)D;zsatr en las e‘s‘ca[as‘centlgrada y Kelvin las siguientes temperaturas:

S nto de fusién del mercurio, —39<F.; () temperatura ambientc.
< R.—394-C, 233.6°K., 20°C,, 293°K. :
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10.

11.

12.

13

14.

LS

este termometro. R. 1.1°F.

B

Un term6metro posee dos escalas: centigrada y Fahrenheit. 40° C. ocu-
pan una longitud de 18 cm. Calcular la longitud ocupada por 30° E.

R. 1.5 cm.

En el problema anterior calcular la longitud ocupada por 25°C. si §
80°F. ocupan 40 cm. R. 22.5 cm. '

capitulo 2 1 Dilatacion de

sdlidos y liquidos

{Qué temperatura se expresa por el mismo nimero en las escalas (@)
centigrada y Fahrenheit, (b) Kelvin y Fahrenheit? R. (a) —40,

(b) 574.

;Cuando un termémetro graduado en la escala centigrada sefala ( )
el doble, (b) la mitad, (¢) los tres cuartos, (d) 10 unidades mas, (&)
70 unidades menos, que otro graduado en la escala Fahrenheit?
R. —24.6°C., —160°C., —68.5°C., _-52.5°C., —15¢°C. :

L]

Un termémetro correcto graduado en la escala centigrada sefiala una
temperatura de 30°C. En el mismo lugar un termémetro incorrecto
graduado en la escala Fahrenheit indica 87.1¢F. Hallar el error de

1 DILATACION

’ En el capitulo anterior vimos
e vc:lumcn con la temperatura, lo
termometros. Esta propiedad, de

que algunos liquidos y sélidos cambian
que es de utilidad en la construccién de
i) nomm'a’da dilatacion o dilatabilidad. es
10 excepcion por todos los sélidos, liqul:dos

Y gases y se po :
: ne de manifie
pericteiat: St0 en numerosas ex-

Un termémetro estd graduado en una escala arbitraria en la que k
temperatura del hielo fundentg corresponde a —10° y la del vapo
de agua a 140°. (Qué valor correspondera en esta escala a una tempe

ratura de 50°C.? R. 65.

Durante una tormenta la temperatura desciende 10°F. Averiguar @

Por ¢j
descenso en grados centigrados. R. §i5aC; ejemplo, en la fig. | tenemos una esfera y

:;ei;oadfaT:mi cuyo radio i_nterior es igual al de la
ot pasarr’m.peratura ambiente d® modo que ésta
et elicﬂmente a través de aquel. Sin embargo
o la esfera, se observa que no puede atra:
g » lo cual se debe naturalmente a sy au-

volumen. No obstante, si el aro también

se calienta, de
J modo que se dil
ate, la es
nuevamente atravesar el aro L fera puede

Fig. 1.

;S; un alambre se mantiene en tensién con sus ex-

co\:: lgute adopta la forma ACB (fig. 2) a causa
emperatura. Como diaria y anual

: ' mente

d;ol otiec ll:;rsuptszrﬁcu:.terrestre sufre alteraciones

g POS experimentan variaciones aunque

s e ten.lperatura también lo son. Por eso
Irrea se dejan pequefios espacios para permiti;

1 2
de gy 5 108 ¥ s¢ calienta,
b umento de longitud
,éd_Peratura de cada pu
QI.leFll(::S' e dimensiones
€nire | porque los cam
‘ rieles de una via




\
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que se dilaten sin empujarse. Por ejemplo, si se sumaran las dilataciones

de cada uno de los rieles de una via férrea o
que tiene 600 km. de longitud cuando la tem- ~ -_—L_'T_"’_H
= -#

peratura varia de 10°C. en el invierno a ¥

300 C. en el verano resultarian 240 m., con ;,T -

lo que se ve que Ia via férrea se deteriora- iy

ria rapidamente si no sé dejaran los espacios citados entre cada dos rieles.

La dilatacién del agua s€ observa facilmente llenando un matraz
con agua (figura 3) ¥ cerrandolo con un tapon provisto de un tubo de
vidrio estrecho. Al calentar el matraz el liquido asciende por el tubo desde

el nivel a hasta el b.

2. DILATACION LINEAL

Consideremos, (figura 4), una barra solida
cuya longitud a la temperatura de 0°C. es ks
Cuando su temperatura alcanza el valor t°C sul
longitud serd . La dilatacion lineal de la ba
al aumentar la temperatura en toC ha sido puél

I — L.

Se llama(COEFICIENTE DE DILATACION LINEAI
al aumento de longitud que experimenta la unida
de longitud al aumentar Su temperatura un gra
El coeficiente de dilatacién lineal, que se design
por k, resulta ser:

L— 1

k =

Fig. 3.

It

ya que al dividir la dilatacién total I, — I, por I, se tiene la dilatacién >
unidad de longitud y al dividir por t, la dilatacién por cada grado de €
peratura. Despejando /i,

I, — iy = lkt I, = I, + 1kt . : 8

I =, (L+ ki)

El coeficiente de dilatacién lineal es

en general muy pequefio, del orden de las :
millonésimas. En la siguiente tabla se han recopilado algunos coI
de dilatacion lineal. El coeficiente de dilatacion se expresa en («Cy et

segin la escala de temperatura gue S¢ use.
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COEFICIENTES DE DILATACION LINEAL EN (O
Al
Cobre . ¥ Gt oss
ot e Cuarzo 028>< 2
ARIO o 10 Vidrioord. " 9.0
: Vidrio pyrexm:: 3:0

Al escribir la 6
rmula (2) se h
es 0°C. La férm i 4 supuesto que la te fada
ula, sin embargo, es correcta para cualqlra?gre iatu? i
ambio en la

temperatura. i
Luego si /, y /, son las longitudes a las tem

respecti :
pectivamente, se tiene que, si At=1 — ¢ peraturas f, y ¢,
2

=
2 11 [l+k(tz'_ft)]= 11[1+kA‘l
donde el coeficiente k& es el mismo =

. u 2
fues en realidad el coeficiente de dil(it:cifsn (2) en primera aproximacién
ura inicial n varia al cambi ;
3 iar la temper.
a-

de temperat
ura. Para variaci
ariaciones grandes es necesario tener en cuent
enta otros

; términos adicionales,

Ljemplo 1: Los
7 : lamb
Suponiendo qu : res del alumbrado eléctri
- tr
tensos un di;l ; 195 postes estan separados 25 m. y qu l]C 0 desle
e invierno cuando la temperatura‘ es?:l eoozralambms e
e 0°C.

longitud de
cad :
306C. 9 a alambre un dia de verano cuando la tem

, ¢cudl sera la
peratura es de

lo E—1
25m, t=30°C, k=166 x 10°

L =1
| (I + k) =25(1 4 16.6 % 10° X 30)
= 25 (1 + 0.000498) = 25.01245 m

Lo
‘ $ alambres se han alargado 1.245 cm

Ejemplo 2:
b Varilla g - Calcular el coeficiente de dilatacié .
bm, € este material que tiene 50 ¢ e dilataciéon del hierro si una

al m. d i :
elevarse su temperatura hasta IOO‘eo lcongltud a QoC., se dilata 0.585

b = 50 cm
w  0=100C, [ —/ = 0.585mm. = 0.0585 cm
p k= 0.0585
—== T 0.0000117 = 11.7 % 10
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Ejemplo 3: (Cuél serd la longitud a 80°C. de una cinta de alumi-
nio que a —30°C. tiene 78 cm.?

Capitule 21
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Pero hemos visto que k& o e
es un nimero m fi atin
Por tanto : uy pequefio y k2 mé
» podemos despreciar el tltimo término con lo o I i
que resulta;

{ =80:C, & =25x10% = 1
1 A = Ao (14 2k).

[, = 78cm., I =— 30-C,,
0.000024. Comparando con (4) vemos que k, = 2k
Al = t—#, = 110° L 3 4mi e
5 Efe'?‘-‘P-’ol l: " Una limina de acero. tiene ,
—122C. ;Cual es su 4drea a 820C.? : un area de 400 cm. a

I [14k(t, — £)]="T8 [1+0.000024 X 110°]=
78 (I + 0.00264) = 78.20592 cm.

IZ
A LN 2
: 400cm.z, ¢ = 12¢C., 1,=88°C., k=10 X 10'5

A, = i e )
(14 2K(.—1)]= 400 [1 + 2 x 10 10° { 88— (—12
400 (1+ 2 X 10%) = 400.8 cm.2 i

3. DILATACION SUPERFICIAL

Consideremos una lamina cuya area es Ao a la temperatura de 0°C.
Cuando su temperatura alcanza el valor # C su 4rea serd A, : =
(figura 5). La dilatacion superficial de la 1amina al aumentar

la temperatura en 7°C' €s pues A, — Ao. W

4. DILATACION CuBICA

Consideremos
un cuerpo que a 0°C ti
mentar la temper tiene un volumen
experimentad pﬁ‘ratul:a a 1°C su volumen pasa a ser V, d A
© una dilatacién cibica igual a V,—V, « de modo que ha
= i

Se llama COEFICIENTE DE DILATACION SUPERFICIAL al ‘ “ [
ig. 5.

enta la unidad de drea al aumentar

resulta, por la misma ra Se llama COEFICIENTE DE DILATACION CUBICA al
aumento que experi-

1la [ ol
ment a unidad de volumen al aumeniar su fem ralur ado DESI é."
pc' ura un gf . gn

aumento que experim
su temperatura un grado. Designandolo por &,

zén que en la dilatacién lineal, que:

A, — Ao
et Vi—V¥
i k. =
2 Vot (®)
A[ = (1 + kst) o Vc= Vn (I +kct) (9)
1 5 ]
Si la temperatura varia de #,°C a t,C debera emplearse la férmula: 4 temperatura varia de ¢, a 1, la férmula que debe emplearse e:
S
Vo= V[ 1+ ke(AD)) (10)

Se de §
ml.lBStl'a {4 i i i

Az = A. [1 e ks(At)]
= cidn ¢ ibi [
udica es eI tnp!o del coeﬁciente de dfklfﬂﬂ'(jﬂ lineal 0 Se.
s a:

era aproximacién el coeficien g

Puede demostrarse que en prim
dilatacién superficial es el doble del coeficiente de dilatacion lineal. O sed
k 2k - de mog e
s = odo
que en lugar de (9) y (10) puede escribirse:
Vi=V,
Vo (14-3kt), V.=V, [143k(AD ] an

de modo que en lugar de (5) ¥ (6) puede escribirse:

L ot
A, = Ao (14 2k1), ‘4‘z= A, [142k (AD ] 4 demostracién es similar a la hecha en el caso del ar
. ea.

- ) Ejemplo 1: U ini
e * Un recipiente de vidri 4 cc i m
tiene , : vidrio est

rada di 7 fa capacidad de 300 cm.® a 15¢C. Hau:r 2311:;323;332& lggocq "

a 8

A la te Vi = 300 cm2, £ = 150C t,= 125:C
: x A o 5, =125C., k=9%10°
36{51 + 3k(t,—1,)]=300[ 1 43 % 9 x 10-6(1253_(15) ]
(14297 x 107) = 300.891 cm.»

En efecto, consideremos una lAmina cuad
C. Entonces su area a 0°Ces 4o” = b2
= [ (14 kf) y su drea serd:

Demostracion:
I, a la temperatura de 0°
peratura ! el lado es: /

A = It = b1+ kip = Ao(l 42kt + k°F)

I

Il
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L

y: ura. CODSldCI c-
U de ad var I uyendao al aumentar a te”ipe' a
5 nSId 81 varia dIS (1

mos un cu de m V. densidad y su volum

P asa M. Sean d, y Fo su i
d,s Vc sf:'dc;ns?dad y su volumen a t°C. Recordando que masa = voll
y y r

men X densidad, tenemos que:

VARIACION DE LA DENSIDAD

M=dV,=dV,
Substituyendo el valor de ¥, dado por (9) resulta:
do Vo = d.Vo (1 + k1) do = d(1+ kcr)‘

do F do a2
b= Lkt 14 3kt !

uesto que k.= 3k. - 4
; bid ue k es muy pequefio puede escribirse en lugar de (12) Ik
Debido a g

siguiente expresion equivalente:
d = do (1—3kt)

Esta expresién puede usarse si 7 no es muy grande.
Calcular la densidad:de la plata a 60°C.
= 10.57 gm. /cm.3, y su

Ejemplo 1:

La densidad de la plata a 0°C. es :fo 3
ciente de dilatacién lineal es k = 19 X 10°. Luego:

gm.
do 10.57 & oo
2 14 3kt . 14+ 3% 19x10° X 60 cm.

6. DILATACION DE LOS LIQUIDOS

E)

eSte t I,é c a] €I one € VO CcO te"[ CI atul a, es
y 3

ide jemplo, |
4 iciones. Consideremos por ejempl
sario precisar algo mas las definicio % Songinos au o er

e fio. o
B syl ot gl liquido. Al dilatarse el recipies

lentarse el recipiente 1°C sin calentar e

i i6 ica, definida €
En los liquidos- sélo se considera su dilatacion cubica, i
n lo

. N s . l |
q
% Lo
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el nivel del liquido descenderia de A a B. E] volumen de
AB nos da entonces [a dilatacién del recipiente. Este hecho
puede hacerse patente derramando agua muy caliente sobre C
un balén con algin liquido. En el primer momento, el balén .

i quido por calentarse primero y se
observa que el nivel del liquido desciende.

— )
B

Cuando el conjunto se calienta suavemente se ve que
el liquido después que la temperatura ha subido toC., se en-
cuentra en el nivel C y aparentemente se ha dilatado el vo-
lumen AC. Sin embargo, como el recipiente se ha dilatado,
el volumen ARB la dilatacién verdadera o absoluta del liquido Fig. 6,
es AC+ BA = BC.

Se llama dilatacion aparente de un liquido al aumento aparente de vo-
lumen del mismo cuando no se tiene en cuenta la dilatacién del recipiente,
mientras que la dilatacién verdadera de un liquido es el aumento verdadero
de volumen, o sea, cuando se tiene en cuenta la dilatacién del recipiente.
De lo dicho anteriormente ¢ concluye que:

dilatacién verdadera (BC) = dilatacién aparente (AC)+-dilatacién  del
recipiente (A4B). '

Como en un liquido pueden considerarse estos dos tipos de dilatacién
deben también tenerse en cuenta dos coeficientes de dilatacién. El coefi-
cliente de dilatacion aparente (a,) es el aumento aparente de volumen por
unidad de volumen al aumentar la temperatura ]oC, EJ coeficiente de
dilatacion verdadera (a,) es el aumento verdadero de volumen por uni-
dad de volumen al aumentar la temperatura 10C,

Si k. es el coeficiente de dilatacién ctibica del recipiente es posible
Probar que e/ coeficiente de dilatacion verdadera (av) es igual a la Suma
del coeficiente de dilatacion aparente (aa) y el coeficiente de dilatacidn
cubicg (k.) del recipiente. O sea:

g (13)

Como ¢, puede en general observarse facilmente Yy k. depende del
Materia] de] recipiente, la relacién anterior nos permite calcular q,.

El coeficiente de dilatacion de los liquidos es mucho mayor que el
8¢ los sélidos, Por ejemplo, el del alcohol es 1,220 % 10°oC”, el del mer-

B0 1823 10°9C" y ol de In glicering S055¢ or o0,
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7 DILATACION DEL AGUA

Aungque lo corriente es que un liquido se dilate al aumentar su tem-
peratura, en algunos casos ciertos liquidos se contraen. Entre ellos se
encuentran el agua, algunas soluciones acuosas, el yoduro de plata y otros.

El agua, por ejemplo, se con-

100k trae cuando su temperatura au-
. ' menta de 0oC a 4°C. (més exac-
i / tamente 3.98°C.) y se dilata al
I / aumentar la temperatura de 4°C.
: 7 en adelante. En la figura 7 se ha
e b representado graficamente la va-
100 riacién de volumen de 1 g. de
10062 . agua para temperaturas entre
T it N = 0°C. y 20°C. Como se ve, el vo- 3
lumen minimo ocurre a 4°C. y
no a 0°C. como era de esperarse.

e 2 & 6 B 100 1 1= 16 180 2 Fi= . : i
El coeficiente de dilatacion

medio del agua entre 4°C, y
80°C. es 380 10°.°C".

Fig. 7. Variacion del volumen de 1g.
de agua con la temperatura.

Como consecuencia de lo anterior resulta que la densidad del agua tiene
C. Enla figura 8 se ha representa-
eraturas entre 02 C. y 10°C.

§
b|

su valor mdximo a la temperatura de 4
do graficamente la densidad del agua para temp

Gracias a esta propiedad
sélo se congela durante el in- -
vierno la superficie de los lagos ,
y del mar formando una capa 000 - — -
protectora y aisladora que con-

serva practicamente invariable g ome £ "
e igual a 40 C. la temperatura a v d \
grandes profundidades, permi- i . N
tiendo la vida en el fondo de
los mismos durante todo el afio L A"

¢ 1 2 3 4 5 6 7 & LS

porque siendo el agua a 40C.
més densa tiende a quedarse en
el fondo. Por ejemplo, en el
lago Superior, entre los EE.
UU vy el Canada la temperatura
permanentemente. En la fig. 9 se
en un estanque en cuya superficie se
la temperatura ambiente igual a —200C. ¢

Fig. 8. Variacion de la densidad del agua

con la temperatura. ;
a unos 80 m. de profundidad es de 4°¢
han indicado las temperaturas probat
ha formado una capa de hielo si

Capitule 21
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. Mediante un sencillo ex

mente que la méxima den
€n una probeta llena de agu
Cuya temperatura es QoC, y

perimento ideado

: por Hope

- puede ve

az r;i)c; ev::k:il agua es a 4°C. Consiste (ESG 0118-

X 5 ada de una camisa de hielo fung. ;

provista de dos termémetros 4 y B Seme,
; . Supo-

a ambiente se observa

obeta, indicada por B,

Fig. 10.

APLICACIONES DE LA

Y LIQUIDOS DILATACION DE soLIDOS

EI’I el ca ]t 0O a lel ory ] [ € € SO (Iﬂ
1 S

¥ liquidos :
a la medida d
aqui algy ¢ temperaturas en | :
nas otras n los termdmetr i
- 0s. Citarem
0s

Cua

ndo ha

e rem Y que unir firme

3 aches o mente dos planch

4 robro planchas de a

l0nes ga re nes estos se colocan estand .- SOM0 PoRueE g
machan. Al enfriarse 0 al rojo y en estas condi-

Ul'la de las a

i s plicacio Ea
* 4Paratos’ deg NeS mas importantes

ti la consti
nados a mantener constante tayen o aeis

en lo posible la temperatura
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T

de un cuerpo o de un lugar determi-
mado. En algunos casos esta regula-
ci6n se hace automaticamente por el
mismo termostato, pero en otros el
termostato lo tnico que hace es avi-
sar cuando la temperatura del cuerpo
no es la deseada, haciendo sonar un
timbre © encendiendo una lampara.
Ux tipo es el dela fig. 11 que consta _

Fig. 11. Termostato.

de una espiral E compuesta de dos
s diferentes soldadas como en el termometro metalico. El

mo lleva la varilla ¥. Mediante el tornillo
que V quede sin tocar los
ntener

cintas metalica
extremo O es fijo y el otro extre
T se modifica la curvatura de la espiral, de modo
topes Ay B cuando la temperatura del cuerpo es la que S€ desea ma
constante. Cuando la temperatura varia, la espiral se contrac O dilata ha-
ciendo que V¥ toque el tope A o el B, cerrando el circuito eléctrico formado
por la bateria B y la lampara L la cual se enciende
indicando en esta forma la alteracién de temperas

tura. Este es pues un termostato indicador. Otros

termostatos mas complejos, regulan automaticamen-

te la temperatura manteniéndola dentro de ciertos
limites. En los automoviles se emplea un termostato
. como el de la figura 12 dispuesto en las tuberias
Fig. 13 que conducen el agua del motor al radiadors
Ja espiral-bimetélica se contrae cerrando el paso
da. Al calentarse el agua la espiral se dilata nue=

del agua hacia el radiador.

Cuando el agua s€ enfria,
al agua, que queda deteni
vamente abriendo el paso

PREGUNTAS

a como substancia termofnétrica para tell

1. jPodria emplearse el agu
C.7 Explique su respuesta.

peraturas entre 0oC vy 8°
mente en el interiof C

jerro esta dispuesta diametral
lienta también unif€

hierro. Si el conjunto se ca
ar4 el aro siendo circular?

2. Una barra de h
un aro también de
memente, jcontinu

o en el centro. Si la plan

3. Una plancha de cobre tiene un agujer
| diametro del agujeros

calienta uniformemente, {cOmo yariara ¢
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PROBLEMAS
A
1

./ Calcular lo i
que se dilata una vari i
3 illa de al i
uando la temperatura se eleva (1) 80°Cum(l;)m5§ielfo c}r;]. de longitud
" °F. R. 0.1536 cm.

0.204 cm.
2. Una barra de
. acero a 0°C. tie ;
longitud a (1) 500C ne una longitud de 4.8
oC., (2) —30¢C. .80 m. Calcular s
n R. 4.8024 m., 4.79856 m. ?

I na I)al]a dc (()!He te € un IUH ltl.ld de 180 cm. a 40°C- Ca.lcula;r

su longitud a (1) 120
179.88480 cm. C. (2 0°C,, (3) —15°C. R. 180.23904 cm

. m y = i X ué sera la
4 l lna I:)a]la (iﬁ ][lel](} tlel c 3 (1& Ial (6] l A ]

variacién de temperatura £
R e y cual la temperatura final si se dilata 0.22 cm. ?

Un puente de acero ti
ro tiene en verano o
Calcular su longitud en invierno (_(?([))o g)), U;a ]l(;l;gimd i
s)- . .92 m.

6-{3"' Calcular el coefici
eficiente de dil ié
0.45 mm. ilatacién de una bar i
, cuando su temperatura aumenta 4?0‘(126 : erl (;31 e
, . 0.0000014.

;. { Cua“(lo Ia I:Ei!l ratura I Ie ]}asa {!e —-8°( a ;20( :
. . a ngltlld !nlClal R 0 8 3
se dlla[a 0 80 mim Calcul r su 10 . . . 0 m.

8. ' Se tiene
! un aro de acero de 4 .
S€ra su circ o m. de circunferenci °
/ unferencia si su temperatura desciende a ;:)i 2720(1)? 3? Lol
. En una = . L -9928 m
plancha de hierro '
¢Cuél sera T a 0°C. hay un orifici .
su radio si su temperatura se eleva a 5 ol?cdi 6 }c{:rré Oc(i)e radio.
. 6.00351 cm.

Las tC]ll u emas (!B ert {3 (0] ;9(: y 350(:, I)II-
Cl a T glOll S
n
rante e] mvierno se [lf.'!lde una via de IErIOCallll emp]ealldo IICIES de

acero de 8 m. d _
) . de longitud. ;Qué di ;
do : gitud. (Qué di P
S rieles consecutivos? R. 0.24 c;ltanc:a minima debe dejarse entre

B
U

n disco d i
> E - i
3 aluminio tiene un 4rea de 400 ¢cm.2 a 10 C. Cal
oC. Calcular su

°d a ([) 120C C. —S“ ’( R. I! 4“2. C e 398.848 cm
3 2 )

¢Cuél es g A

: coeficiente de di : )

Mmina g . ¢ dilatacién lineal: oL

Cuandoei mismo que tiene 100 em.® a _CEI% :ié un material si una l4-

: a temperatura pasa a 300C il . Sleoihlata 0.0040 Cm_z,
: - Vo X L
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14.

15.
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17.
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20.
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Un recipiente de cobre tiene un volumen de 200 cm.* 2 0 C. Calcular
su volumen a (1) 50° C., (2) —50-C. R. 200.498 cm.?, 199,502 cm.®

Una botella de vidrio pyrex llena de mercurio tiene un volumen de
40 em. a 200C.  (Qué volumen de mercurio se derramara si la tem-
peratura del conjunto se eleva 2 80°C.? ;Qué cantidad de mercurio
debera afiadirse para mantenerla llena si la temperatura desciende a
_130¢C.? R. 0.4152 cm?, 0.346 cm.?

Calcular la densidad del acero a 140°C. R. 1.767.

Una esfera de vidrio tiene un volumen de 200 cm.2 a 0° C. Calcular
su volumen a 40-C. R. 200.216 cm.?

Calcular los coeficientes de dilatacién cubica y lineal de una substan-
cia cuya densidad 2 0oC. es 2.346 gm. /cm.? y 2 500C. es de 2.338

em: R.68x10° 2.6 10"

(

El hilo de un péndulo simple que bate segundos en un lugar donde la
gravedad es 980 cm. /seg? Yy la temperatura es __10¢C. es de acero.
Calcular su perfodo y el atraso que experimentard en un dia el reloj
al cual pertenece si la temperatura Sube a 306C. R. 2.0002 seg.,

8.64 seg.

Una varilla de cobre tiene 2 m. de largo ¥y 1.5 cm.? de seccion de a
200 C. Calcular las intensidades de las fuerzas que deben aplicarse €n
sus extremos y su sentido pard mantener invariable su longitud si su
temperatura pasa a ser 120:C. R. 24,900 newtons. P

Una probeta de vidrio cuya graduacion es correcta a 15°C. contiene
50 cm.> de glicerina 2 esta temperatura. Calcular las dilataciones:
aparente y verdadera de este liquido si la temperatura ' pasa a ser
45°C. R. 0.7575 cm.?, 0.717 cm.?

¢Qué volumen ocupan 5.000 gm. de mercurio a (1) 0-C., (2) 40-C
R. 367.6 cm.=2, 370.28 cm.? -

(A qué temperatura centigrada se encontraba una barra de aluminio
de 2 m. de largo si al duplicar la temperatura se dilaté 0.163 cm
¢Sial reduciria a la mitad se contrajo 0.14 cm.? R. 33.90C., 58.3°L

Una esfera de cobre tiene a @0 C. un volumen de 4,000 cm.* Calcula
el empuje que experimenta cuando se sumerge en agua 2 0oC. ¥
90.C. 'R. 4,000 gf., 4,017.93 gf.

ir

) )
capitulo } Z Calor

v CALOR

Es una e P
xperiencia bie .
- n con d .
tacto dos cu ocida que siem
erpos cuyas temperaturas son diferg: que ponemos en con-
es,

mds caliente dismi
sminu e 3 la
ambas quedan a la :: y la del més frio aumenta hasta utemp':ratura del
e
isma temperatura, o sea en f-’qm'!ig,-- eventualmente
io lérmico.

Al disminui

nuir la tem

las también dismi peratura de un ¢ .

mbién disminuye. Luego si la gl uerpo, la energia de sus molécu-

energia | i
g4 interna disminuye. Reci

er
e , atura de un cuerpo desciende, su
» Su energia interna aumen

l
p p

Por tant :
o, al poner
el mis cali en contacto dos
aliente pie Cuerpos a t .
rd P 3 empera
frio, cuya e[rjle € energia interna, la cual a su vczz ?ras diferentes,
HE rgia ” s a i
energla requiere po‘cr:r t 'nterna aumenta. El principio de conssorblc'i? iy
anto que, si no ocurren ademas ot ervacion de la
olros procesos:

mas

energia interna :
perdida enereia g
oE gla Interna ga
nada

(N

Se /I,

: ama cal 5

diferenci, alor a la energia

encia de 1 gla que pasa de un

empe cuerpo .

de energia. sin peratura entre los mismos. El calor po a otro debide a una

sito » SN0 un nombre que se le da a la ene ‘no es una nueva forma
rgia transferid A

a 0 en tran-

a consec ;
uencia d : :
ser emiti € una dlfer
3 Itido es encia de tem ;
) €5 en peratura. El cal
. or antes de

interp; ergia interna y d :
a. Ep y después de ser ab :
resumen: sorbido vuelve a s £

: er energia

‘;“'0‘" ganado cambi :
DA } = { = 10 de energia interna debido a una
iferencia de temperatura
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o, si designamos por Q el calor ganado o perdido y por AE = E, — E,

el cambio en energia interna:

@

ocesos. La expresion

Q0 = AE

Esta relacién es correcta en tanto no ocurren otros pr
(1) puede entonces escribirse en la siguiente forma:

3

calor perdido calor ganado

resultado que puede enunciarse en la siguiente forma:

I. Siempre que entre varios cuerpos hay un intercambio de energia
calorifica, la cantidad de calor perdida por unos cuerpos es igual a la can-
tidad de calor ganada por los otros, principio fundamenial de la calorimetria.

El principio anterior puede suplementarse con los siguientes principios:

La cantidad de calor absorbida o desprendida por un cu€rpo es
ratura. Asi para elevar la tempera-

11
proporcional a su variacion de temipe
tura de un cuerpo 20°C. se requiere
que para elevarla 10-C.

1. La cantidad de calor absorbida o desprendida por un cuerpo es

proporcional a su masa.
)

IV. Cuando varios cuerpos a temperaturas diferentes se ponen en
contacto, la energia calorifica se desplaza de los cuerpos cuya temperalura
es mds alta a aquellos cuya temperatura es mds baja. El equi!ibrio'térmico
ocurre cuando todos los cuerpos quedan a la misma temperatura.

2. ‘(NIDADES DE CANTIDAD DE CALOR

Siendo el cal
unidades que ésta: en ergs en el sistema C.G.S., en joul

en pies-libra en el inglés.

No obstante,
la energia calorifica: la caloria pequeiia (c),

energia en general, se vera mas ade
definiciones.

~CALORIA PEQUENA (c) es la cantidad de

nistrar a un gramo de agua para elevar su temperatura de 14.5°C. a 15.52C

doble cantidad de energia calorifica -

or una forma de energia debe medirse en las mismas
es en el MLK.S., ¥

se han introducido unidades mas adecuadas para medif |
la calorfa grande (C) y la unidad

térmica britdnica (B.T.U.). La relacién entre estas tres unidades y las de la
lante. Ahora solo estudiaremos SUS:

calor que es necesario sumi=

Cup"ulo 22
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En un principio la calori = =
lor necesaria para elevar la t:mp:;lr':::?:z:cf:lcg)rz?nn;odla cantidad de ca-
er_'nbargo, fexl mejorarse los métodos de exPerimemaciéne agua lo(;. Sin
g:?gﬂ éa‘;“?:‘-dc de C:Icor no es la misma si la temperatura d: a"g!:f:l's\fﬂ lque
ok & L] (] c
hizo que se pro us'e 40Ca §C, o'd-e,: 202C. a 21°C., etc. Esta diﬁcftlt:vg
- g’ rp lera como definicién de la caloria pequefia | a’
;r:r;’l gF;:ﬂ;e aengl: ;a%tldéid de calor necesaria para e]evarq]a t:m;{:le:rce:gtnm~
o i e 0oC. a 100°C. Posteri ) ura
Fia asi definida coincidia con la deﬁnicigzogzlri?:;;es?bser? 84 B oo
mtcrj.ralo de temperatura el comprendido entre 14.5¢C ¢ a optaba como
el origen de la definicién de caloria Fedtetia que d.imos. a){ cljj-o C. Este es
' ienzo.

CALORIA : ;
e !(:Z:rlbinokk':mm‘[o”a!(c ) es la cantidad de calor que es ne
llogramo de agua para elevar s 3
o C o {78 ¢
14.5°C. a 15.52C. Como 1 kg. = 1,000 gm., resulta que: emperatura de

I Caloria grande = 1,000 calorias pequeiias,

UNIDAD TERMICA B
RITANICA (B.T.U.) es la ]
necesari ini ; oS cantidad de
{oF C"gms“”;m[‘ﬂmr a una libra de agua para aumentar su c:’fzr e
- 9 b.=454 gm. y I°F= 5/9C., resulta que: g

5
I BT.U. =
U 454 gm. x ;°C. = 252 calorias pequeiias.

, Raramente se usa la termia igual a 1,000 C

J./ CALOR ESPECIFICO

Es la canri
ntida ; )
B i Sub; df’. calor que es necesario suministrarle a la unidad d.
POr ¢. Sea O |a aff: fjm para elevar su temperatura un grado. Se desi n:
i d L/ 1a C g
ntidad de calor que es necesario darle a una masa mgde

Una syhs .
f stancia para
- elevar su temperat
: : ura )
1a substancia es entonces: p de 7,°a #,°. El calor especifico
Q

Bque a] givig; Ph1)
- Vidir Q por m se ti

y L7 ie 2
i d.mdlr por (1 fc Shesio
gEIon de up 9.;

masa

(35—

)

absorbido por la unid

P ad de masa

¥ t,) resulta el calor absorbido correspondiente a una
0 en la temperatura. Despejando o

0 = me(f, — t,) )

s de gran importancia practica y nos da la cantidad de

eprendido por un cuer d

PO deé mas i
u a my calo
‘emPEratura d l, o Yy lor espcclﬁco

Esta 4,
e a formyla e

=0r abSorb'
T ido
‘.Val‘iar S L d
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De acuerdo con (4) el calor especifico debe expresarse en cal /gm°C.,
en Cal /kgeC, o en B.T.U. /lb°F segin el caso. Sin embargo, su valor
numérico es el mismo siempre porque estas tres unidades tienen la misma

magnitud. En efecto:

Cal. 1,000 cal. cal. B.T.U. 252 cal.
1 & a1 o o -
kgeC. 1,000 gm°C. gmeC. IbeF 454 gm % 5/9°C.
cal. cal. Cal. BET.U
- 1=l =l—
gmeC gmeC kg°C IbeF

El calor especifico del agua es igua

CALORES ESPECIFICOS DE ALGUNOS METALES

1 a la unidad. EI del hielo es 0.50. _

Metal Calor esp. . Peso atom. . c.e. X p.a.
Aluminio 0:212 i 26.97 5,72
Cobre 0.094 63.57 6.17
Hierro 0.115 55.84 6.12
Mercurio 0.033 200.6 6.7
Plata 0.056 . 107.88 - 6.04
Estafio 0.055 118.70 6.62
Zinc 0.094 65.38 6.08

4 CAPACIDAD CALORIFICA

Es la cantidad de calor que es necesario suministrarle @ un cuerpo &
dO tz — t‘ = 10

masa m para elevar su temperatura un grado. Hacien
(5) resulta para la capacidad calorifica: , v
C=mc
de donde (5) se reduce a:
Q =C (rz . t|) '
El valor en agua de un cuerpo es la cantidad de agua cuyya capa id
calorifica es igual a la del cuerpo. Como el calor especifico del agua €8

unidad, el valor en agua de un cuerpo €s una cantidad de agua en g
numéricamente igual a la capacidad calorifica del cuerpo en calorias/®

Ejemplo 1: Calcular la cantidad de calor que debe suministrars
300 gm. de cobre para elevar su temperatura de 8o, a 122:CH8

Capitule 22
3 CALOR - 283

m = 300 gm., ¢=0.094 cal./gm.°C., #, = —8C., r —122oC

Q = me(t; —1,)=300 gm.x0.094i

i X[122°C. — (—8°C)] =
— 366.7 cal. gm.°C. )] _

Ejemplo 2: En 200
_ gm. de agua a 10°C. se i
hierro a 110¢C. Hallar la temperatura final del conju;lactc:‘)ducen 130 gm. de

Designdndola por ¢ tenemos:

calor perdido por el hierro: 150 gm. x 0.115 LL-)( (110 C
e Lol
calor ganado por el agua: 200 gm. % 1— 2 — X (t— 10=C
gm.°C. .).

Aplicando el principio fundamental (1):
150 0.115 % (110 — 1) = 200 X 1 X (r — 10)
Dividiendo ambos miembros por 50.
0.345(110 — 1) = 4(t — 10) 37.95 — 0.345r = 4r — 40

A e o S IEC

METODOS CALORIMETRICOS

Para medi .
; :
| rdel lca]or especifico de los cuerpos se han ideado diversos
e los cuales expondremos algunos. Los aparatos em
pleados reciben el nombre de calorimetros. -

El usado més comtnmente es el calorimetro

de agua, (fig. 1). Consiste en un recipiente C
usualmente de cobre en los modelos corrientes. e :
el cua'al se ha colocado cierta cantidad de agua’ Er;
c.a]onmetro estd sobre dos soportes de un m.'t "
rial r.naI conductor del calor, tal como corchz et;
ebonita, en el interior de otro recipiente - R de
paredqs dol:?Ies entre las cuales se ha dispuesto la-
E % 2:} ;r al[i:)don c‘;ue son- nuy malos. condugtorés del
Wi : ar muy bien pullmentablda's para dis-

a pérdida de calor por radiacién. Como
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accesorios, el calorimetro lleva un termémetro 7'y un agitador 4 cuya
finalidad es mover el agua para que tenga la misma temperatura en todos

sus puntos.

El cuerpo de masa M, cuyo calor especifico ¢ se desea determinar
se introduce en el calorimetro hasta que el conjunto adquiera la temperatura
de equilibrio #. Si ¢, es la temperatura inicial del cuerpo, el calor despren-

dido por el mismo es, de acuerdo con (5):
calor perdido por el cuerpo: Mc(t, — 1).

Dicho calor es absorbido por el agua, el calorimetro y sus accesorios.|
Sean m; m., m. y m, las masas del agua, el calorimetro, el termometro y el
agitador respectivamente y sean 1, ¢, ¢ ¥ €q SUS calores especificos.
capacidad calorifica del conjunto es pues:

C = m—+ m.~ M+ MaCo.

Sea 1, la temperatura inicial del agua y el calorimetro. La final es por
supuesto f. Aplicando (7) resulta que: 1

calor ganado por el agua y ¢l calorimetro: C(r— 5l

Como de acuerdo con (3) el calor perdido por un cuerpo debe s&
igual al ganado por el otro, se tiene que: i
Ct—t,)

Mc(t, —)=C(t—=1) ... ¢=———
M(t, —1)

que nos determina el calor especifico c.

6. CALOR DE COMBUSTION

Sé llama CALOR DE COMBUSTION de una Substancia a la cantidad
calor que desprende la unidad de masa de la substancia al arder, @
combinarse con el oxigeno. Esta caracteristica es de gran importancia P
conocer el valor de un combustible o de un alimento. El calor de comb
se denomina también potencia calorifica en ei caso de los combus
Algunas veces el calor de combustion se define como el calor desp
por una molécula -gramo en lugar de considerarse la unidad de masa&
el cuadro se dan los calores de combustién de varios cuerpos.

1y galcular la cantidad de

Caopitulo 22
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CALORES DE COMBUSTION EN CAL. /GM.

T .
Combustibles Calor de comb. Alimentos Calor de W
comb.
Alcohol (etil.) 7,180 i
& Mantequilla

Hul_la_ 8,000 Leche : R
G.aso'lma 11,530 Tocino 4 ot
Hadro'geno 34,000 Espinacas je-
Carboén 8,000 Azicar l 8678

En el caso i i
Whebe- - l:ie; los la.hmentns €S necesario hacer una seleccién cuidadosa
fr e a ca idad y en la cantidad para que el organismo .reciba
g i Creadonirgla que requiere para reparar el desgaste diario. Para
s na ciencia llamada Dietéri - ici :
' ética. En cond inari

fo ‘ lla ndiciones ordina
activo requiere diariamente 3.4 % 10¢ cal uno que lle e
e va una

vida sedentaria sdlo necesit
‘ a 2.5 10° cal.. mi
ferma tiene bastante con 1.8 X 10% cal e i

PREGUNTAS
I. (Qué representa la capacidad calorifica?

C -
galgesmustte'd que hay‘ alguna relacién entre el primer principio de la
¢iria y otro importante principio de la Fisica? Expligue

(’;ES illlp()l'tante conocer € € com ?
. P j Caior d 1 i
k ; ; bLlSthll de ]05 alimEHtos .

PROBLEMAS
A

calor necesaria para elevar la temperatura de

00 gm. de alumini
R. 1.272 by nio (ﬂ') de IO‘JC_ a 400C" (b) de *70°C, o

;,C:_ml es el calor es
Cesita 80 calorias
R. 0.04.

pecifico de un cuerpo Cuya masa es 400 gm. si ne-
para elevar su temperatura de 200C. a 250C?

iQué calor ges

eSCiende de Izprcnden 150 gm. de hierro cuando su temperatura

0C. a 30°C.? R. 1,552 cal.
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4,

10.
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12

13

14.
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{Qué variacién experimentard la temperatura de una masa de 240
gm. de zinc si absorbe 450 calorias? Si la temperatura inicial era
—300C., jcudl es la temperatura final? R. 19.9°C,, —10.1=C.

Calcular el calor requerido para elevar la temperatura de 80 Ib. de
estafio de 25¢F. a 60°F. R. 154 BT.U.

Cierta cantidad de plata absorbe 300 calorias y su temperatura pasa
de 5¢C. a 85°C. Calcular su masa. R. 66.9 gm. .

Calcular el calor especifico de un cuerpo cuya masa es 50 b, si ab-
sorbe 134.2 B.T.U. cuando su temperatura pasa de 22°F. a 45°F,

R. 0.116.

Se ponen en contacto una masa de cobre de 200 gm. a 100°C. y una
masa de hierro de 120 gm. a 20°C. Calcular (@) su temperatura
(b) el calor perdido por el cobre, (¢) el calor ganado por el hiertj_

R. 66.1° C., 637.2 cal.

En un recipiente con 40 cm.> de agua a 4+ C. se introduce una mas
de aluminio de 80 gm. a 80°C. Despreciando el efecto del recipie
calcular (a) la temperatura final, (b) el calor ganado por el agua, (
el calor perdido por el aluminio. R. 26.6°C., 904 cal. 3

Un cuerpo estd compuesto por uia aleacion de 200 gm. de cobr
150 gm. de estafio y 80 gm. de aluminio. Calcular su capacidad calc
rifica y el calor necesario para elevar su temperatura 50°C. ©

R. 44.01, 2,200.5 cal

{Cuél es el calor especifico de un cuerpo cuya masa €s 100 gm. ¥ cl
temperatura es 100°C., si al introducirlo en 200 gm. de agua a 30

la temperatura final es 32.7°C? R. 0.08.
F

Un recipiente de cobre tiene una masa de 4,200 gm. y una
tura de 15¢C. En el mismo se introducen 3 litros de agua a

Calcular la temperatura final. R. 72.4-C.

(Qué masa de agua a 100¢C. debe mezclarse con 2 litros de agl
40C. para que la temperatura final sea 20°C.?7 R. 400 gm. -

Una bola de aluminio de 20 gm. ¥ a 100=C. se introduce en Us
rimetro de cobre cuya masa €s 200 gm. y contiene 100 gm. de
a 100°C. Calcular la temperatura final. R. 13.1°C. 3
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3. l ]na masa de
Te

16:

19,

cuya masa es de 180 gm. y conti
temperatura final es de 23150011113“ e s 1

hierro. R. 85.4¢C.

CLsi ]
C. calcular la temperatura inicial de?

p 111CO el aton S1 aI ecnar g”l. ei mismo a

( h 0 d

una te[“pelatuta IHIC1al de 95°C- €n un CaIOIlmCt!O de CObIe C y
uya

masa es 90 gm. y contien
final s Wk 0 p L e 103 gm. de agua a 5C. Ia temperatura

La capacidad calorific
a de un calori i
e metro incluyendo el agi
o d:r;gtl:si dg 520 cal. jo C Su temperatura es de 200 C, yg::t;l:t(; s
- St en el mismo se introduce un cuerpo cuya mzeirsl:

es 60 gm. que estd a 120«C
51 calorRu 0-2-2)( la temperatura final es 30-C., calcular

gm. y contiene 500 gm.
rro a 90°C. Calcular la

En un calorimetro de cobre cuya masa es 100

de agua a 50°F. se intr
: oducen 200 ;i
temperatura final. R. 13.4-C gm. de hie

.Calcular la cantidad de alcohol necesaria
agua d? 4°C. a 86°C. suponiendo
producide. R. 0.0285 1.

para calentar dos litros de
que el agua absorbe todo el calor

Ca[cglar lo que costara calentar el
(40 litros) de 10°C. a 500C em
0.80 por kg. R. $0.16. C

agua contenida en una bafiadera
pleando carbén cuyo precio es de




capitulo 23 Teoria cinética
de los gases

1. INTRODUCCION
Ya hemos indicado anteriormente que los gases se caracterizan:

a) porque son muy compresibles, €s decir, que puede reducirse su

volumen sin mucha dificultad. i

b) porque son muy expansibles, es decir, tienden a ocupar un vold
men cada vez mayor, careciendo de volumen propio.

¢) porque son muy eldsticos, recobrando exactamente su volu
original una vez que dejan de actuar los agentes que hicieron aum

o disminuir su volumen.

8
Estas propiedades y otras varias admiten una explicacion sencilla’

se suponen los gases constituidos en la forma propuesta por la teoria cin
tica de los gases. : ! 1

Esta teoria se basa en las siguientes hipdtesis: a) en un gas las m8
léculas estan animadas de movimiento rectilineo uniforme con velocid
usualmente grandes (alrededor de 1,500 m. /seg.). b) Ocasionalmente
molécula choca con otra o con las paredes del recipiente que contiene
gas. ¢) Las moléculas estan tan distantes entre si que practicamente 10
ejercen fuerzas entre ellas, excepto en el momento de un choque.

Asi se explica con gran sencillez, por ejemplo, la presion que €
un gas sobre las paredes del recipiente. En efecto, en cada momento

Siem .
Pre
! MPre que Ia temperatura no haya variado
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nes de estas molé
molécall it c:k;ctlll;asfuchocan con las paredes rebotando, con lo
do Ins fastoas debete: €Iza muy pequefia sobre Ia pared. La rglml o
a estos millones de moléculas tiene un val e
alor aprecia-

Otra propiedad que la teoria cinétj i
es la difusion. Si dos recipientes 1 y 2 Eg:; egpgﬁ?dzz l;)l;i {:Onmzabmuy i
ubo provi

:Z usx:anllave C, que se mantieni cer;ti?
s s cnan por medio de 4 y B con
08 gases diferentes y se abre C se ob-
Serva que transcurrido un intervz;lo de
tiempo més o menos largo, ambos gases
S¢ encuentran distribuidos en los dos
debido a la gran moyvilidad de sus n::;:cpz::esé I;a e v
» Continuamente hay moléculas

de los dos
gases que pasan por C = .
o en di
$¢ mezclan por completo. recciones opuestas hasta que ambos

2. TRANSFORMACION ISOTERMICA

E‘ }J,u)nfn i) 1 I l
de un gﬂJ es mver amente pf@porc‘ onal q Ly el

Su tem .
Peratura permanece constante. O sea: presion cuando

PV = constante

Asf por ej : (1)
: ’ ejemplo
Proyis;, P10, S1 un gas encerrad s
de un & O en un reci e )
n émbolo (fig. 2), se somete o v precesf‘:;::epcﬂmdnco
s Pa

0s Voliime
nes en
cada l:aso son V,, V,, .. respectivamente, se cumple quey
2V, = p.V, = .. = constante (2
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Si la presién aumenta, el volumen disminuye, si la presién disminuye,

el volumen aumenta. Asi, si la presién se hace 2, 3, 4... veces mayor, el
volumen se reduce a 14, 34, X de su

valor, mientras que si la presion se re-
duce a 14, ¥4, ¥ de su valor original
el volumen se hace 2, 3, 4,.. veces

mayor.

La teoria cinética de los gases per-
mite explicar la ley de Boyle-Mariotte.
En efecto, al disminuir el volumen de
un gas, el nimero de moléculas que
en cada momento chocan con las pa-
redes del recipiente aumenta porque tienen menos espacio para moverse y
por consiguienté hay un aumento de presiéon. Lo contrario sucede si el
volumen aumenta. La velocidad de las moléculas no cambia por permanecer :

constante la temperatura.

La ley de Boyle-Mariotte no es una ley rigurosamente exacta, y los
gases reales que existen en la naturaleza la cumplen sélo aproximadamente.
Sin embargo, la aproximacién es tanto mas perfecta cuanto mas elevada
sea la temperatura del gas y menor su presion.

fue descubierta independientemente en 1660
1691) y en 1676 por el monje fran-

Fig. 2.

Esta importantisima ley
por el fisico inglés Roberto Boyle (1627-
cés Edme Mariotte (1620-1684).
¢ 250 cm.? cuando la presién

Ejemplo 1: Un gas ocupa un volumen d ;
la presién pasa a sef 1.5 at:

es de 70 cm. de Hg. ;Cuaél ser4 su volumen si
mésferas sin alteracién de la temperatura?

p, = 70 cm..de Hg, v, = 250 cm.?
p, = 15 atm. = 1.5X76 cm. de Hg. = 114 cm. de Hg.

pV, = p.Vz 70 cm. X 250 cm2 = 114 cm. X V..
70 x 250

114

V, = cme. = 153.3'cm.

3. TRANSFORMACION ISOBARICA

Ley peE CHARLES. Durante una transformacion isobdrica, 1a P
permanece constante. En la transformaci6n isobarica de un gas s€

la ley de.Charles:
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El volumen d,
€ un gas es dir.
; e
proporcional a su temperatyra abscu[: :am;»nte
do su presién permanece constante a cuan-

Por ejemplo, si tenemos un ga
: ), n gas e
: :S; l:e‘:c[:mugereaplemtf: (fig. 3) prgvist: C:;
b plodo que la presién se man-
ga siempre igual a un valor determinad
p, observaremos que cuando la teml;l:earao

Fig. 3.

tura absoluta
es 7., T,,.. los volimenes V.. del
17 Fasees
: : g_as son tales que:
y en general: 4 : % g -
V
5 = constante 4

» hay que disminuir Ia frec

que sélo i
S¢ consigue aumentando el volume:
n.

e. Se dcsim por

e. Puede de
mostrarse qu
tienen el mis
mo coeficient
e de

f’a!ac") i e, (:Ily(l Val(}l M
n a p 85‘!(5?.! COHS!GH!
d 'y €s

L Vi— Y, 1
= e——— ) oC
E | o o 003665-C
Peratura inicial del gas es 0-C 273
D g . = °K-
€Mmosiracién: En efecto, de 3):
e - , .
' Ve
= A Ve v,
v S X - = -
- % T—213 a3 1 Y
K —2730K = ¢o :
K = 1°C. Luego, aplicando (8) del Cap. XXI
V,— ¥, 1 |
& =
= —— o
Vot 273

i la te
< ek,
Peratura inicial del gases T,
. » entonces a = 1/T.
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Ejemplo 1: Un gas ocupa un volumen de 30 litros cuando su tem-
peratura es 820C. y su presion 2 atmésferas. Hallar su volumen si su tem-

peratura se reduce a —13 oC. sin alterar su presion.
¥, =30litros, T,=273+82= 3550K., T,=273—13=260°K.

si la temperatura inicial del gas es 0°C. = 2730K.
. = o

La demostracié 4
n es analo i
para, ol Coohitinie & ga a la explicada en el epigrafe precedente

Obsérvese qu
que para todos los gases el coeficiente de dilatacié
n a

v, i V.T, 30 Iit. X 260°K
el M - T el T =5 = 22 litros = .

5 - presion constante es j 1 .
T, T, T 355°K constante: a= g. gual al coeficiente de aumento de presién a volumen

: Ejemplo 2: ’ :

4. IRANSFOBMACION ISOMETRICA 270C. eierciondo ungn rga_s’ ocupa cierto volumen a una temperat
§i6ni se Feduet b0 presién de 5-atm. {Cual ser4 su temperat peratura de
cm. de Hg. sin cambio de vl ura si su pre-

Ley pE Gay-Lussac. Cuando durante un cambio de un gas el vo-
Jumen permanece constarite, la transformacién se llama isométrica, apli-

candose la ley de Gay-Lussac:

po=5atm. = 5% 76 cm. d
. de Hg. = |
Tl=273+27=3000K_ g 380 eng de Hg;P,=60 cm. de Hg.

La presion de un gas es directamente proporcional a su temperaturd
absoluta cuando su volumen permanece constante. _f‘_ P2 : b 60 c
i ' = o Tz N " m. de Hg b 3000 K.

O sea, si tenemos un gas contenido en un recipiente, (fig. 4), cuyo vo- T, S p i I
it 1 380 cm. de Hg. o
= 474°K = — 22560C.

¥ es constante, observaremos que las

lumen
correspondientes a

presiones p,, Pz Pas -
B las temperaturas T,, T, T, ... SO tales que:
S GASES IDEAL
v b, P: ; ES
- SEoRE = (5) Resumiendo los tres tipos mis i
v 2 B gas tenemos: S Importantes de transformacién de un
y en general: A e &
) Transformacién Isotérmica, ley de Boyle-Mariotte:
o -
—_— = 7 6 pV, = :
constante ( )7 PV (T. constante)

B) Transformacién isobérica, ley de Charles:

Fig. 4. T
El aumento de presién al aumentar la temperatura de un gas s€ ex-
plica facilmente por la teoria cinética de los gases. En efecto, al aumentar V, v,
ica or consiguiente la velocidad —_— = —
e T i (p constante)

la temperatura aumenta la energia cinét

da una de ellas ejerce una fuerza mayot
e. Ademas, los choques se producen

de las moléculas, de modo que ca
al chocar con las paredes del recipient
con mas frecuencia.

Se llama coeficiente de aumento de presion de un gas a volumen conss
tante, al aumento de presién de un gas por unidad de presién y unidad

o T et B
) Transformacién Isométrica, ley de Gay-Lussac:

P P2

7, 2]

(V constante)

Se denoml q
a

designa por 8. Es posible probar que f

variacién de temperatura. Se
los gases tienen el mismo coeficiente de aumento de presion a volumen COMSS leyes anberionss -em fods |
tante, cuyo valor es: ‘ en Ia odas las circunstanci
hatu 5 1as. Los gas :
Puede ¢ raleza sélo obedecen aproximad g35es 1ot QU
P — Po 1 emostrarse que par amente las citadas leyes, pues
B = o e = 0003665 °C” Herzas entre | ‘¢ para que un gas sea ideal es necesari 3
273 teriale, o las fnoleculas sean nulas, 2) las molécula que 1) ne
s ecir, sin dimension o5 comdicionts s sean puntos ma-
que no ocurren en la realidad.

pof
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Supongamos que un gas ideal que se encuentra en el estado de presién
p,, volumen V, y temperatura T,, experimenta una transformacién en la
que ninguna de esas magnitudes permanece constante pasando al estado ca-
racterizado por los valores p,, Vi T Combinando las tres. leyes se ve

que se cumple siempre que:

AL p.V:
= )
T, 1. T2
pV
y en general: — C constante: .. pV = CT (8)
4

La expresién (7) o su equivalente (8) se llama ecuacidén de los gases
ideales.

Esta ecuacién condensa en una sola expresion las leyes de Boyle-
Mariotte, Charles y Gay-Lussac. En efecto, supongamos que €l gas expe-
rimenta una transformacién isotérmica. Entonces T, =T, y (7) se reduce
a p,V,=p,V, que s la ley de Boyle-Mariotte. Si la transformacién es iso-
barica p,=p, ¥ (7) se reduce a V, /T, = V. /T, que ¢€s la ley de Charles.
Finalmente, si la transformacién es isométrica ¥, =V, y (7) es equivalente
a p, /T, =p./T, que € la ley de Gay-Lussac.

Un mol de una substancia es una cantidad en gramos igual a su masa
molecular. Asi un mol de agua es igual a 18 gramos de agua y un mol de
oxigeno es igual a 32 gramos de ese gas. ‘

El volumen ¥ es proporcional al ntimero n de moles del gas. Por tanto,

podemos hacer C= nR, donde R es una nueva constante, resultando:
s
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Los gases reales sélo obedecen (9) a
ooy S § . elevadas tempera
5! nomr;;:er;:urtz:; p:oxlmas a una particular para cada glz)ts yt:?:’rer::?tl:
oo presenmnpd ;-at.ura. critica, cuyo significado fisico veremos nié.s
oo tsvrlza;f:mm:s notab_les debido a que al disminuir la te
peratime ye también la velocidad de las moléculas o o
ensible el efecto de las fuerzas intermoleculares 7 S

Ejemplo 1: Un
: gas ocupa un volumen de 8
1.5 atm. ¢ 80 cm.® a una presi
se hace iyu:]ml ;ﬁmmratura de —13°C. Calcular su volumen si l:u Slén_ -
: gual a 2 atm. y la temperatura se eleva a 107C presidn

V, =80 cm., P, = 1.5 atm., T, =273 — 13 =260°K

V,=x, =
g p=2 atm., T,=273 4 107 = 380°K.
Y, n.V, VT,
= Lo ey e
: T p.T,

o L5 atm. X 80 cm. x 380°K.

2 atm. X :2600K, = 87.6 cm.?

6. TEORIA CINETICA DE LOS GASES

La ecuacién
general de los gases ideal
At . eales que acabamos de
i, relna@; directamente con la teoria cinética que hemos mence:? v
acion entre temperatura y energia molecular media e

Consider
emos un gas encerrado en un recipiente y concentremos

nuestra atenci i

- ;Zr::;:gssolt:: uga poz:c1én de area A de la pared del recipiente

en iz :me :]. stlo siempre es pn?sible si el area es lo suficiente-

g t:nd‘os le eje X perpendicular a la pared. Una molécula

gl pendicularmente a la pared (fig. 5), con velocidad
entum mv,. Después de chocar se mueve en la direcciév;

—X'y su mom
entum es —mv,. Luego .
un momentunt iual & x go la molécula ha transferido a la pared

pV = nRT (&)

La constante R se llama constante de los gases ideales. Cuando la pre-
sién se mide en atmésferas, el volumen en litros y la temperatura en oK,
su valor es R=0.082 It-atm /ml°K, de modo que:

p (atm) % V' (litros) = 0.082 nT°K. . (10)

Este valor de R se obtiene porque s¢ ha determinado experimental-
mente que cuando p=1 atm., T=273°K y n=1, resulta que V=224
litros. Substituyendo estos valores en (9) se obtiene el valor indicado para R.

mv, — (—mv,) = 2 my,

En un ti
S elt:;eoaz-;i)ec; 21 chocan con la pared muchas moléculas. El niimero
b ot (ﬁl oﬁen un mlmdroldc base A y altura v,z y por tanto
gt xl » (fig. 6). Si n es el nimero de moléculas en la unidad dé
» solo la mitad de ellas se estin moviendo hacia la pared; la otra

Mitad ya ha chocad

3 ado y esté alejando

cul ] se de la pared. L

4s que chocan con el area 4 en el tiempo ¢ csruego e el

Si p se mide en newt. /m%, Venm:,y Ten °K, el valor de la constante

es:
joule

I¢

R=18.314
! mol °K

que se obtiene haciendo el correspondiente cambio de unidades. .
(o n) X (3a24) = gnvetd
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Fig. 6.
Fig. 5.

]

e (2 mvy) X (34 nvxtd) = nmvitd
idad de tiem-
Como la fuerza es igual al cambio de momentum por unidad
om

’ .
»

F = nmvsz

y por tanto, la expresion serd:

Fuerza F

O e L e Y F
Yol - e A

(1n

h o & 1 e eve rpen i
La i i ] oléculas se mueven perpe
'[) €818 de que todas las m 7 § ¢ d cularmente
ala paredlno es correcta, pues las moleculas se estan !'BOVICDdO en ;todas
u i DCSCOI’I].pOHiGIldO la clocidad Yy en Ssus u componen €S
Jrécciones. . v : tres m i
V V | segl'm tres ejes .X, Y, -z sabemos que
%3 ¥y

v o= 4+ v+ va*

léculas los
5 | gran numero de mo

io y teniendo en cuenta el gran nu : e v son
En pr?megw yz y2 y v para todas las direcciones posibles = biisre
o nll’edlot:nt‘:) v?zll/g ¢ Llevando este resultado a (11) se o
iguales. Por ¥ PRI !

finalmente: p =¥ nmv

N %
=1 —mv¥ ..
p=2% v

pV = 1 Nmv (12)
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j En realidad todas las moléculas no tienen la misma velocidad de
modo que en las férmulas anteriores y* de

be considerarse como el valor
medio del cuadrado de las velocidades moleculares, o sea:
1

LRt 50 18 AR A
N
Entonces 14 my* es la energia cinética medi

a E. de las moléculas; con Io
que (12) puede escribirse en la forma:

PV = % NE. (13)
oléculas es tina cantidad propor-
segundo miembro de (13) es pro-

La energia cinética media de las m
cional a la temperatura del gas. Luego el
porcional a T, de conformidad con ).

Comparando (9) con (13) concluimos que:

%5 NE. = nRT
de donde:

! R
Ec=% n—171T = % kT (]4)
: N
El cociente N, = N /n es el ntimero de moléculas en un mol, llamado
nimero de Avogadro e igual a 6.02 x 10=, Luego:

= = 1.38¢ 10-* joule /oK. 1 5)
N N,

€5 una constante universal denominada constante de Boltzmann.
Podemos escribir (14) en la forma:
% mv = 3% kT

3kT

¥ despejando -
3RT

= —_—

m M,

(16)
donde M, = N,m es la masa molecular del gas.

Para obtener la segunda ex
€nominador de la ex
A ¥ obseryado
Moléculas ge un

presion se han multiplicado el numerador
presién procedente por el nimero de Avogadro

que R=kN, y M,, = N,m. Por tanto, la velocidad de las
gas so6lo depende de la temperatura.

Yel d

Los resultados que hemos obtenido son excelentes en el caso de los
S Monoatémicos, como el helio, el neén, etc. En los gases poliatémi-




Capitule 23

Capitule 23
298 - INTRODUCCION A LA FISICA 7

TEORIA CINETICA DE LOS GASES - é99

Y y cuenta
cos, cuyas moléculas tienen dos o mas atomos, ha; que tener en
]

: la tem
su energia interna varia 12.48 Jjoules /mol. : PerBtite,

En el p;réximo capitulo veremos que 1 j
o : Jjoule =
7 CALORES ESPECIFICOS DE UN GAS vanacu?n de energia interna de un mol de un gas por cada grado Kelvin
(o centigrado) es igual a 3.08 calorias. Fn otras palabras, si M,, es la masa
molecular del gas que es la masa de un m '

ol, su calor especifico a vol
constante sera: 2 2 P umen

0.24 calorias, Luego la

Cuando la temperatura de un gas se eleva, este prqgesc; 31;:;1;:;3,:;: :
a presién constante, a volumen constante, 0 con van;c:uz e
nitudes. Se concluye de aqui que el calor.especiﬁ:o : c;n rstaum. eads o
las condiciones presentes durante la variacion de eel p;l pogdie .
calores especificos méas importantes de un gas sont i
presién constante y el calor especifico a volumen constante.

A 3.00 cal.

My gm. oK.
El CALOR ESPECIFICO A PRESION CONSTANTE (cy) es la cantidad de‘::z
que hay que suministrarle a la unidad de masa de un gas para aumen ,

temperatura un grado, sin variar su presion.

Este resultado es correcto solo para gases monoatémicos, en cuyo
caso M,, = M,. En los gases poliatdmic

os hay que tener en cuenta la e
que las moléculas absorben para au il

3 de vibraoiie 't mentar sus movimientos de rotacién
El CALOR ESPECIFICO A VOLUMEN CONSTANTE (c.) es'la cantidad de cal T y de vibracién interna.

i tar
que hay que suministrarle a la unidad de masa de un gas para aumen

La ca
temperatura un grado, sin variar su volumen.

E oo o pacidad calorifica de un mol de un gas monoatémico, llamada

i h',‘f
Los calores especificos de todos los gases son préctlcame:::m
tantes para un gran intervalo de temperaturas y en todo caso f::-; s e
que c,. La relacion entre ambos calores- especificos es de gran imp -‘
i

designandose por y:

Cmol (gas) = M, Xe, = 3.00 cal. /oK,

Sin embargo, de la tabla de la pagina 282 se ve :
i : ue la ca
calorifica de un mol de los disti q pacidad

ntos soli is bi
e ‘ orden de 6, solidos es mas bien el doble, o sea del

Cy Slido .
C mol (sélido) = M,, X €, = 6. cal. /oK, (aprox.),

resultado que se co
de la diferencia es

Por ejemplo para el oxigeno ¢, =0.218 y ¢, = 0.155; para el vapg

’
de agua ¢, = 0482y ¢, = 0.364. ' ;mc? i e .
El calor especifico a prési{m constante es mayor que e!l C;lor 08‘. a siguiente:
fico a volumen constante porque €n el primer caso el gas al E:l ; ]:szu
un trabajo contra la presién exterior y para ello requiere qu

tre mas energia.

En nuestro modelo de
moleculares es despreci
™a es practicam
Mos en cuenta Ia
Cstan sometidos a
B € SUS posiciones
de Magnityud que
SheTRia Cindtica de

gas hemos supuesto que el efecto de las fuerzas
able y por tanto, que la energia potencial in-
ente nula. En el calculo de 1a energia interna sélo tene-
energia cinética. Sin embargo, en un sélido los dtomos
fuerzas intensas que los mantienen vibrando alrededor
de equilibrio. La energia potencial es del mismo orden
la energia cinética. En consecuencia, para aumentar la
energis e ]is molf.':culas hay que aumentar en la misma cantidad la
hay .. aumenta} e?g,p s; para aumentz_}r I‘OC..la temperatura de un mol
B, ., " ;n 'ca orias la energia cinética de las moléculas en un
Potenci, 0 habria que aumentar ademés en 3 calorias la energia

l, result e :
S calor,, ando un aumento total de energia interna por mol igual a

inter

8. RELACION CON LA TEORIA CINETICA

Recordando (14) del No. 6, tenemos que la energia interna G
mol de un gas es: ; :

Eo = NuE. = % kN.T = 4 RT .
pues R=kN,. Si la energia se expresa en joules, tenemos, puest
R =8.31 joules /mol. °K, que:

Ew. (joule) = 12.48 T (°K)
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9 TRANSFORMACION ADIABATICA DE UN GAS

experimenta una transformacion adiabdtica cuando su cantidad
nte la transformacién y por consiguiente
rante la misma. De esta definicién se
concluye que para someter un gas a una transformacién adiabatica es ne-
cesario disponer de un recipiente de paredes muy mal conductoras del calor.
Como esto resulta muy dificil, el inconveniente se elimina verificando la

transformacién con gran rapidez.

Un gas
de calor permanece constante dura
ni da ni recibe calor del exterior du

En realidad foda transformacion rdpida de un gas, es prdcticamente 3

adiabdtica. Ello se debe a que no hay tiempo de absorber el calor necesa-
rio del exterior para compensar las variaciones de temperatura que pueden 3

urrir durante la transformacién. El proceso adiabitico mas perfecto es

oc
el de la propagacion del sonido de un gas, a causa precisamente de la ele-

vada frecuencia de las variaciones de presion.

Durante la expansién adiabdtica de un gas, su temperatura desciende &
causa de que el trabajo realizado por el gas se hace a expensas de su ener
gia y toda disminucion de energia de las moléculas del gas trae como con=
secuencia un descenso en su temperatura. Por el contrario en las expansio=
nes isotérmicas el trabajo realizado se hace a expensas del calor absorbide
por el gas y por €so la temperatura puede permanecer constante. 3

Este fenémeno del enfriamiento de un gas durante una expansion

adiabatica puede apreciarse acercando la mano a una valvula abierta de

un neumético de automévil por la que escapa el aire y notando el descensos

de temperatura. Por supuesto que si el gas se comprime adiabaticamenté
se calienta en lugar de enfriarse. Como el sonido es una suceSion rapida
de compresiones y expansiones, la temperatura del aire permanece invas
riable en promedio y el fenémeno aparentemente €s isotérmico siendo eml

realidad adiabatico como ya se explico.
v di

23

Si p,, V,, son la presion y el volumen iniciales de un gas y p..

chas magnitudes después de experimentar una transformacién adiabatica

puede probarse que se cumple que:
P VIY = P; Vz.?

o también,
pV? = constante

¢

b oin 4 oo g briit :

donde y = —— La ecuacion de una transformacién adiabatica es PHs
Cy

(9). Para los gases monoatémicos puede tomarse €n general 5

_ 1.66

para los diatémicos y = 1.40.

1. Dur
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PROBLEMAS

|. La temperatura de un
g gas pasa de 10°C a 50-C 3
; . 5 PeF
,t.lreston constante. Si el volumen inicial era de 105 mzauecmndo la
volumen final. R. 114 cme. cm®, calcular el

J ga - p

[(Il S ()CLlpa a 0 C un &O]Ll]ilell de 30 lItiOS Sl a[ Calellta! IO a resion

( a 2.5 Il OS, ! S p . C
) lS‘d!”e se (i [ ta tr Calcu ar su ten elatllla ji“a]. }? ‘.-:2.;0

3. El volumen d i
o N de un gas a la presién atmosférica y 300C
(Cual serd su volumen si la temperatura s
o -0 o o pasa a ser 0°C a presién

ro & L_.‘ 1 245 OC a 0 cm3 —_ o u
g up 60 m-* a .23 . Sl Su Yolumen aumEHta €n una ter-
T

cera pZU l'.e, CalCula] la variacion (i“ ten lle]a ura [} €sion
. ,3 3] : E

S. (.:llCu]al" la prESfén de u 4 iu na !)j cSion (I
- n gaS a 00. K Si a 2 1 -{) e
0 g ¥ L} C t]ene unae 3
( kgf/ Cm=. El \f()]llllien ha [)EI I]l«':lllecldo CO[IS[’&]H‘C. R. ]3 33 kg;‘/cn]z

6 L:i PIresion de un as €s§ de 2 atm ::U . 1 reésion se uce a

80 cm. de Hg a v
; g olumen consta 4
R. —120.45C. nte, calcular su temperatura final.

(Cual ser3 i

se dupl?z;asilz 28:)5]0?( de un gas cuando su temperatura centigrada
Jdial ? K ¢jerce una presion d :
dérese el volumen constante. R. 109 cm. dﬁ:e II(;E cm. de Hg.? Consi-

L 1 {ECI[HE te CcO I€Ne aire a resio aEIIIOSICI Ica y 20( C que

temperatura hay
_ que elevarl :
contiene? R. 313:C. © para que expulse la mitad del aire que

9 U entra a 300 ( Cu €ra su nueva femperatura u
. Il gas se enc ; { j
uentr: bl DR al sera s /a t peratur sis

presion se reduc
reduce en un 209, a volumen constante? R. —30 6°C

El aire At
< ,hdp]ezncergado €N un neumatico a 27°C. ejerce una presién d
mO\‘imieimsod r]c: ]ahe’um[osfcrma que es de 15 1b/plgs. Si a causa de?
€l vehiculo la temperatura :
se eleva 20°C calcular
el

nuevo exceso d . g
; ¢ la presion del ai s
R. 49 1b/plg. aire sobre la atmosférica.

ante una ienciz imi

g expcrlcr?c’:m de quimica se obtienen 280 cm® de anhidrido

s A una presion de 75 cm. de Hg y una temperatura de 27°C
su volumen en condiciones normales (presién 76 cm dP:

Hg
e y temperatura 0°C)). R. 251.4 ems
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12.

13,

14,

1S

16.

17.

18.

19.

20.

Un balén para observaciones estratosféricas tiene un volumen de
9.000 m® al nivel del mar (presién 76 cm. de Hg. y temperatura de
270C.). {Cuél seré su volumen si se eleva a una altura a la cual corres-
ponden una presién de 4 cm. de Hg. y una temperatura de —33°C.?
R. 13,6800 m=.

Un gas ocupa un volumen de 30 litros cuando su presion es 1.6 atm.,
y su temperatura 7°C. (Cuél serd su presién si el volumen se con-
vierte en 24 litros al pasar la temperatura 2 27-C.?. R. 2.14 atm.

Un gas cuyo volumen es 300 cm?, su presién es 80 cm. de Hg., y su
temperatura —13°C. se dilata 200 cm?® cuando su temperatura se ele-
va 24°C. Calcular la variacién de presién. R. 27.56 cm. de Hg.

Se tienen 500 cm?® de oxigeno en condiciones normales. Si la presién
se hace igual a 100 cm. de Hg., jcuél debe ser la temperatura para
que el volumen sea 600 cm®? R. 158.1°C.

Un gas ocupa 20 litros a 70 cm. de Hg. y 17¢C. Calcular la variacion
de temperatura si el volumen se reduce a 5 litros y la presién se du-

plica. R. —128°C.
Una masa de hidrogeno ocupa 60 cm® en determinadas condiciones.
Si su presién se triplica y su temperatura absoluta se duplica, icudl
es su nuevo volumen? R. 40 cm?.

oC. Si su volumen disminuye en un 40%

Un gas se encuentra a 27
la quinta parte, calcular su variacién de

y su presién se reduce a
temperatura. R. 264°.

Calcular la energia cinética media de las moléculas d¢"un gas a (1)
80°K (2) 37°C, (3) 1.000:C. R. 1.64 % 10 ergs.
Calcular 1a velocidad media
a las temperaturas anteriores si la masa de un atomo de hidrgeno
ces 1.7x10™ g

de cg)
Cambj

capitiils 24 Cambios de estado

1. CAMBIOS DE ESTADO

grupos generales: sélide i
: o, liquido y gas i
Brupos gaseoso. Estudiaremos ah
e q curren cuando un cuerpo pasa de un estad S 1
O experimenta un cambio de e o o et et

HE stado. cambi
las denominaciones siguientes: Lo blos de estado reciben

1) z‘."usién: paso del estado sélido al liquido

2) Solidificacién: paso del estado liquido al”sélido
3) Vapo:iizacién.' paso del estado liquido al gaseoso
4 1 j :
) Licuefaccién: paso del estado gaseoso al liquido
5) Sublimacién : 5li |
5 * paso del estado sélido al gaseoso.

Sublimaeid !
ublimacion regresiva: paso del estado gaseoso al sélido

Los cambios de estado 1.3

regresivos. y 5 se llaman progresivos ylos2, 4y6

aglegaCi

ca deh; T W
ebido a la disminucién de la energia de sus moléculas
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2. FUSION

Es el paso de un cuerpo del estado solido al estado ligquido.
meno de la fusién estd regulado por las siguientes leyes:
cada valor de la presién
Esta temperatura recibe

El feno-

1) Todos los cuerpos sélidos tienen, para
exterior, una temperatura fija a la cual se funden.
el nombre de temperatura o punto de fusion.

2) Durante el fenomeno de la fusién el cuerpo absorbe cieria canti-
dad de calor, que depende de su masa.
3) Durante la fusion, la temperatura del cuerpo permanece fija.

La temperatura de fusién a cada presién es por tanto, la temperatura -
a la cual un sélido esta en equilibrio con su liquido a esa presion. :

Estas tres leyes, resultado de la experiencia, tienen una explicaciéon
muy simple en la teoria molecular. En efecto, sabsmos que la energia de
las moléculas de un cuerpo aumenta con Su temperatura. Por otra parte
las moléculas que se encuentiran €n la superficie de un solido se hallan en
condiciones distintas de las situadas en el interior. Por consiguiente, al ca-
lentar un cuerpo, aumentando su temperatura, llega un momento tal que
la energia de las moléculas situades en la superficie es suficiente para
vencer las atracciones debidas a las moléculas restantes del sélido, con lo
que dichas moléculas superficiales se separan del resto pasando al estado
liquido. Con ello la superficie queda compuesta, por un Nuevo grupo
moléculas que inmediatamente experimentan el mismo fenémeno co
nuandose el proceso hasta que todo el cuerpo se ha fundido, si se suminis:

tra la energia suficiente.

Se comprende pues que el fendémeno de la fusion es est¥ictamente S4
perficial y la temperatura de fusion es aquella a la cual las moléculas situa
{a suficiente para Separarse del sélido. Co

en la superficie poseen la energ
la energia de las moléculas depende de la temperatura en una forma
é los sélidos cristalinos tienen UM

determinada, queda explicado por qu
temperatura de fusién fija.

Por otra parte, para efectuar esta separacion, las moléculas tienen gu

realizar un trabajo contra las fuerzas atractivas que las retienen y
la presién exterior ejercida sobre el solido. Este trabajo se hace a exper
de la energia calorifica recibida. Se comprende asi por qué es ne
suministrar cierta cantidad de energia calorifica al cuerpo para fundifi
por qué la temperatura permanece fija ya que toda la energia calo
suministrada a esa temperatura se emplea en realizar el citado trab
no se almacena como energia molecular aumentando la temperat

Cuerpo.
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En los sélidos amorfos por el contrari i
e : . ontrario, no existe un;
ey 3ez12111;2a::v:n05?ue a ‘partlr de cierta temperat:r;en::ier::s radde
o ll_re .daudec:lendo en toda su masa, volvié;Jdose pa);.(tosc -
g quida totalmente. Este fenémeno se puede ob :
: ra, la cola, el plomo amorfo, etc, e

SOLIDIFICACION

consigEuic;i ePaslo de ;m cuerpo del estado liguido al estado
, €l cambio inverso i6
de la. fasiins a la fusion. Obedece a le

sélido y es por
yes analogas a las

1) Todos i
fija a Ic)r cual se s!?d‘cuerpos flenen, para cada presién, una temperatura
e a i oli lfic‘fln. La temperatura de solidificacién es siempre i .
peratura de fusion en igualdad de circunstancias g

2) Durante el fendmen - idi
' o de la solidificacidn el cu ( j
cantidad de calor, que es igual a la que absorbe al fund;';ia g

3) Durante la solidificacion la temperatura permanece fija

En algunas i 5
b gq b ;}c::ls;?nzs se presenta el fendmeno de la sobrefusicn, que
e p 1'g¥mal}?m en e§tado liquido a temperaturas in-
e gl quesm 11'ca<?10n. Se d}ce entonces que el liguido estd
e e un liquido experimente la sobrefusion es nece-
Su temperatura desciende no esté sometido a ningtin

movimiento o vibracié
: racion de modo que s
én reposo. que toda la masa del liquido se encuentre

3 g 1
4 g % 2

basta qu i iqui
' que se agite un liquido sobrefundido para que inmediatamente so

br ipi i
€venga una répida solidificacién.

4.
INFLUENCIA DE LAS SUBSTANCIAS DISUELTAS

En gen
era i i
S gd i mol(,j las substanma:s disueltas hacen descender la temperatura
C()rl'espondieot que l? sqluc:on se solidifica a una temperatura inferior
nte al liquido puro. Por ejemplo, una solucién saturada

al comin (CINa)
en agua se solidifi N, 7S
C. como corresponde al agua pura. B dnt, enlugen i

de fy
ala
de s
a 00

3. .
VARIACION DE VOLUMEN EN LA FUSION

Todas |

: as s i i i

Ya dilass ubstancias al fundirse experimentan un cambio de volumen
~ Cigg g ;

atandose 4
» ¥a contrayéndose. En la mayoria de los casos, las substan-

e dilatan ]
al fundirse y por consiguiente se contraen al solidificarse

1
’
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Sin embargo, algunas substancias tales como el agua, se contraen al fundirse
y se dilatan al solidificarse.

Por ejemplo, un gramo de hielo ocupa un volumen de 1.0908 cm.®* a
0°C. y un gramo de agua (liquida), ocupa 1.0001 cm.* a la misma tempe-
ratura de modo que el agua experimenta una contraccién de 0.0907 cm.*
por gramo al fundirse y una dilatacién equivalente al solidificarse. Este
aumento de volumen del agua fue hecho patente por Huygens, quien logré
reventar un cafion lleno de agua y cerrado herméticamente con s6lo congelar
el agua contenida en su interior. También se contraen al fundirse algunas
soluciones acuosas, el antimonio y el bismuto y sus aleaciones, etc. La
leche también posee la misma propiedad que puede observarse colocando
en el congelador de un refrigerador una botella llena de leche: cuando ésta
se ha solidificado emerge de la botella una porcién de leche solida indi-
cindonos que ocupa un volumen mayor que en estado liquido. -

La dilataci6n en la solidificacién se emplea con éxito en la preparacién
de piezas en relieve mediante moldes, ya que al derramarse el liquido fun-
dido sobre el molde y solidificarse, ajusta mas intimamente con éste adqui-
riendo la forma deseada con més nitidez. El metal empleado en la prepa-
racién de tipos de imprenta es una a2leacién de plomo, antimonio ¥ cobre
que se dilata al solidificarse. Por el contrario, las monedas de oro y plata
deben estamparse porque estos metales se contraen al solidificarse.

6. INFLUENCIA DE LA PRESION EN LA FUSION

La temperatura de fusién de un solido depende de la presién exterior

aunque la variacién de dicha temperatura es insignificante en la mayoria
de los casos. Cuando la substancia se dilata al fundirse, todd” aumento de

presién eleva el punto de fusién.

La razén es la siguiente: en estos casos el cuerpo al fundirse realiza un
trabajo contra la presion aplicada ya que se dilata. Luego si esta presion
se aumenta, las moléculas deben adquirir una energia mayor para que s¢
verifique el fenémeno de la fusién. Por ejemplo, a la presién atmosférica
la parafina se funde a 46.6°C., pero ejerciendo presiones de 100 atmés-
feras se logra retardar la fusién hasta.49.9°C.

Por otra parte, cuando la substancia se contrae al fundirse, todo au-

mento de presion hace descender el punto de fusién, puesto que entonces al

aumentar la presién favorece la tendencia de las moléculas a formar un
grupo mas préximo. El agua cae dentro de este grupo y un aumento de pre

sidn igual a 1 atmésfera desciende el punto de fusién 0.0075°C., de modo

que bajo una presion de 1,000 atm. el agua se fundiria a —7.5¢C., propie-
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dad que ha sido verificada experimentalmente. Esta

propiedad se hace pate :
muy simples. patente mediante experiencias

i :’131; If:;}elflilplo, pasando por encima de un blo-

5 ]Ee fdllgozi :]a;mbre fino con dos cuerpos
L us extremos

:Lar:;l:[;;e atravaes&_l el blogue sin cortarjlcS: ;: 31]:: 3

e ;rl dIa presién, la parte del hielo que ha sido

. a se funde, pues su punto de fusién ha

ndido. Tan pronto como la presién recupera

su valor normal, ¢
» COmo ocurre cuando el i
va atravesando el blogue de hiel g =

fica nuevamente por encontrars

0, Bl ag'ua u £ +
e ain a 0° %_e se habia fundido se solidi-

7. CALOR DE FUSION

Es la cantidad de c
alor que ha
cuerpo en est, i 'y que darle a la uni
i Poisszdo sdlido y a la temperatura de Fasion pa:;daf de masa de un
puesto que cuando se solidifica la unidad deq ufalsla.s: ;zl estado
a del cuerpo,

éste desprende una canti
ntidad de calor i
gual a su calor de fusi i
sién. Si L es el

calor de fusién de
un cuerpo, la canti
e vy b, ntldad. de calor necesaria para fundir
0 = ML

(D)

El calor de fusién se expresa en cal. /e2m

CQNSTANTES DE LOS CAMBIOS DE ESTADO

: T ,
Cuerpo ;ziénde CFGIOT ge Temp. de | Calor de Va-
<) usion Ebullicién | porizacién
(cal. /g.) (=C) (cal. /&)
Agua*
. 0 79.71
ii\;;lmo 659.7 76.8 ; égg 539.55
—189.2 ] : et
C 6.71 =i
Hm 1,083 4 e e
Mcrcugr?no __259.14 B l4l0 _’222 L
it —38.8 o 355'; 108
PR —209.86 6.09 ol -
ohol (etil) |  —130 ; —195.8 47.6
------------ 78.3 208

* En los ejercicios. :
JEICICIOs practicos tOmese
80 cal./gm. y 540 cal./ i
1 ./gm. respectivamente.,
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8. VAPORIZACION

ado liquido al estado gaseoso. Esta
n la superficie del liquido, en cuyo
de ademas, producirse en el in-

Es el paso de un cuerpo del est
transformacién puede verificarse s6lo e
caso se llama también evaporacion, y pue
terior del liquido llamandose entonces ebullicion.

Supongamos que tenemos un recipiente con
un liquido y cubierto por una campana de cristal
(fig. 2). Admitiendo por el momento que no hay
ningiin gas encima del liquido, las moléculas mas
veloces del liquido al llegar a la superficie libre la
atraviesan venciendo las fuerzas atractivas de las "
otras moléculas, pasando al espacio circundante.
Si este espacio s muy grande las moléculas, ya en estado gaseoso, quedaran &l
muy separadas y continuamente se desprenderan del {iquido mas y mas
moléculas hasta que todo el liquido se ha vaporizado, lo cual se produce

en un tiempo relativamente pequefio.

Fig. 2.

Sin embargo, si el espacio no es muy grande, a medida que va progre-
sando la evaporacién, la cantidad de maléculas encima de la superficie del
liquido es tal que gran numero de ellas vuelven a caer sobre el liquido a
causa de sus choques con otras moléculas hasta que llega un momento
que el nimero de moléculas que se evaporan €s igual al nimero de mo-
léculas que se condensan, ocurriendo un equilibrio estadistico, cesando apa-
rentemente la vaporizacion. El espacio encima del liquido esta en ese mo-

mento saturado de vapor.

Un VAPOR SATURANTE es el que estd en equilibrio con su Liguido. En
caso contrario, como al principio del experimento que estamos describiendo,
se llama no saturante. La presion de un vapor saturante recibe el nombre.
de PRESION MAXIMA ya que es la mayor presién que puede gjercer un vapor
de ese liquido a la temperatura que s¢ considere. '

Algunos liquidos llamados fijos, tales como el mercurio y el aceite,
poseen presiones maximas extremadamente pequeiias a casi todas las teme
peraturas, razén por la cual aparentemenie no se vaporizan ya que bas

cantidades imperceptibles de estas substancias para saturar un espac
ite se emplean con &

bastante grande. Por esta razén el mercurio y el acel
en las maquinas neumaticas para producir bajas presiones. .

Por el contrario los liguidos voldtiles, tales como el éter o la aceto 2

son aquellos que a la temperatura ambiente poseen una presion mé
grande, siendo dificil que saturen el espacio que los rodea, vaporizaf

por ello rapidamente.
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9. LEYES DE LOS VAPORES SATURANTES

Estas leyes son las siguientes:

[’ La p,ésfan maxima de un Vﬂpoi Saturante es Jnaepeﬂalenle del
vo’uf" () au
en, pe 0 menta con la fef”pefa“ﬂa

2) La densidad de un vapor satu- 160 =
rante depende sélo de la tempe- = 1y =2 KHE
ratura. @ '
: 120 /
3) La presion mdxima de un va- = 10 /
por saturante disminuye cuan- ; 80 /
d{) en el liquido hay substancias & g 1
disueltas. " / I
__g ) / 76 ca.
- La variacion de la presién maxima = 4]
a T
: vapor de agua con la temperatura se 0 —-”/T WS, |y
a representado en la fig. 3. Este gra- 0 20 40 60 & 100120 140

fico se izaci
llama curva de vaporizacién. - Fig. 3. C
ig. 3. Curva de vaporizacio
n,
del agua. {

10. CALOR DE VAPORIZACION

Durante | izacio iqui
g :r}fapc_)'rlzaC|on, el liquido absorbe cierta cantidad de calor
porizacion a una temperatura dada es la cantidad de calox:

" absorbi i
rbida por la unidad de masa de un liquido al vaporizarse a esa tempe

ratura.

Si L es el :

calor de vaporizacié :
. cion de i A
vaporizarse la masa M es: un liquido, el calor absorbido al

y Q = ML (2)
calor de vaporizacion del agua a 100°C. es igual a 540 cal /em

C .

Si el ca izacié frs

e :!Oé'szi:l;at}:;onza;lon no se suministra directamente al liquido
ot ;na ¢ los cuerpos que lo rodean, produciendo en
!'aCién. el 12 g s 0 men?s notable seglin la velocidad de evapo-
s oo d; - gota de éter colocada sobre la mano produce una
Do v Corriemng que se acentia si se facilita la evaporacion pro-
P_eligroso ko e de aire con un abanico. Por esta misma razon es
- gl con ropas mojadas, a causa del enfriamiento produ-

gua al evaporarse. El peligro disminuye o desaparece si se

Perman i

ece bajo el sol

¢ porque entonces el calo ibi a el perdi
bt e o r recibido compensa el perdido
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11. EBULLICION |

Es el fenémeno de la vaporizacién cuando se produce no sélo en la
superficie libre del liquido sino ademds, en el interior del mismo, como lo
indican las burbujas de vapor que se forman en la masa del liquido y as-

cienden hacia la superficie libre de acuerdo con el

principio de Arquimedes.
Las leyes de la ebullicion son las siguientes:

1) Para que se produzca la ebullicion es ne-
césario que la presion exterior sea igual a la presibn
mdxima del vapor de liguido, ya que si fuera mayor
no podria subsistir ninguna burbuja de vapor por-
que se condensaria instantaneamente.

2) La ebullicion ocurre siempre a una tempe-
ratura determinada, que es aquella a la cual la pre-
© sidn exterior es igual a la presién mdxima del vapor.
Esta temperatura recibe el nombre de remperatura
de ebullicidn. La relacidn entre las temperaturas de
ebullicién del agua y las presiones exteriores viene
dada por la misma curva de la figura 4 que repre-
Fig. 4. Ebullicién por senta la variacién de la presién maxima del vapor
aumento de temperatura. de agua con la temperatura.

3) Durante la ebullicidn la temperatura permanece constante.

4) Durante la ebullicidn el liquido absorbe una caftidad de calor,
que depende de su masa.

Para producir la ebullicién de un liquido pueden seguirse dos proce-
dimientos: a) aumentar la temperatura del liquido hasta que la presion
méxima de su vapor sea igual a la presién exterior: b) disminuir la presion
exterior hasta que sea igual a la presién maxima del vapor a la tempera-

tura del liquido.

Supongamos por ejemplo, que tenemos una vasija-con agua a 60=C.
cuando la presién atmosférica es 760 mm. de Hg. Para hacer hervir el
agua en estas condiciones, podémos elevar la temperatura del agua a 100-C.
(fig. 4), porque a esta temperatura la presion maxima del vapor de agua
es 760 mm. de Hg., (fig. 3): Pero también podemos colocar la vasija debajo
‘de la campana de una méquina neumética y disminuir la presion hasta
149 mm. de Hg., que es la presién méaxima del vapor de agua a 60°C.
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Tan pronto se alcanza esa i6 i
. presion el a;
hervir (ﬂg_ura 5 y figura 3). i

12. INFLUENCIA DE LA PRESION EN LA
EBULLICION

La temperatura de ebullicion de un liguido aumenta
con _Ia presion atmosférica porque entonces la presién
maxima del vapor saturante debe ser mayor, lo que
requiere un aumento de la ‘temperatura.

Fig. 5. Ebullicién 'Por ejemplo, si tenemos agua en ebullicién en un

por dg?;;?‘;ﬁwﬂ de balén cuya embocadura se ha cerrado por medio de

. unas pinzas (fig. 6), de modo que la presién sea su-
perior a la atmosférica al no poderse escapar el vapor producido, el ter-
moémetro indica que la temperatura del vapor es superior a 1000(:'! Ana-
logamente una reduccién de la presién atmosférica disminuye la -tempe-
r:’n.ura de ebullicion. Por ejemplo, en lugares altos donde la presién atmos-
férica es inferior 2 760 mm. de Hg. el agua hierve a tem-
peraturas inferiores a 1002 C.: en Quito (Ecuador) lo hace
a los 90°C. y en el Monte Blanco a los 84 C.

Una aplicacién de esta propiedad son las autoclaves
(fig. 7), empleadas para hacer hervir los liquidos, especial-
mente el agua, a temperaturas superiores a la de ebullicién
a la presién normal. Consisten en un recipiente metilico
que puede cerrarse herméticamente, con lo que al calentar
el liquido contenido en su interior se produce el mismo
efecto ilustrado en la figura 6. Llevan ademis un manéme-
tro M, una valvula de seguridad V que permite la salida de
= los vapores cuando la presién se eleva
demasiado, y una llave L para dejar
escapar los vapores cuando convenga.
Se usan en los lugares montafiosos pa-
ra cocinar los alimentos y en los lugares
donde la presion es mormal, para que
se cocinen mas ripidamente en las llamadas “ollas de
presion”. También se emplean en cirugia para esterilizar
i aial el in'strumental, pues para de‘struir ciertos gérmenes se
O.ahmdav:?ua requieren temperaturas superiores a 100°C., e indus-
b i e . trialmente para extraer la gelatina de los huevos y pa-
esterilizacion final de las frutas y vegetales en conserva.

Fig. 6.
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INFLUENCIA DE LAS SUBSTANCIAS DISUELTAS

Podemos decir que en general, los gases disueltos facilitan la ebullicion
ias de vapor. El agua contiene

porque ayudan a la formacién de burbuj
siempre cierta cantidad de aire en solucion, el cual comienza a desprenderse
del liquido aun antes de que hierva. Al alcanzarse la temperatura de ebu-

llicién, las burbujas gaseosas facilitan la vaporizacién del agua al crear
superficies libres en el interior del liquido.

13.

< substancias no gaseosas disueltas ele-
lo, una solucién acuosa de sal comun
1. Esto se debe a que dichas

Por otra parte, las sales y oira
van el punto de ebullicion. Por ejemp
saturada hierve a 108°C. a la presion norma
substancias elevan la presién méxima del vapor.

Calcular la cantidad de calor necesaria para elevar la

Ejemplo 1:
de hielo de —10°C. hasta 120 C. suponiendo la

temperatura de 150 gm.
presion igual a la atmosférica.
El problema se divide en 5 partes:

or el hielo al elevar su temperatura de —10-C.

1) Calor absorbido p
ifico del’hielo es 0.50 cal. /gm.°C., resulta:

a 0oC. Como el calor espec

0, = 150 gm.X 0.50 cal. /gm.2C. X [0 — (— 10) ]= 750 cal.

2) Calor necesario para fundir el hielo:
Q,=ML; = 150 gm. X 80 cal. /gm. = 12,000 cal.

3) Calor necesario para elevar la temperatura d
100°C. (c. e.=1 cal. /gmeC.):

0,=150 gm.X 1 cal. /gm.°C. X (100 —0) = 15,000 cal.
4) Calor necesario para vaporizar el agua:

0.,=ML,= 150 gm. x 540 cal. /gm. = 81,000 cal.

5) Calor necesario para el
1002 C. a 120°C. a presién constante. Como ¢;

el vapor de agua,

Q.= 150 gm. X 0.482 cal. /gm.°C. X (120 — 100) = 1,446 cal.

Luego:

calor total = O, + 0.+ Q.+ Q.+ 0, = 110,196 cal.

el agna de 0°C. a

evar la temperatura del vapor de agua de
— 0.4820 cal. /gm.°C. para

e
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LICUEFACCION

Es el paso de T, aseoso al es a. 0 liguido. Para lo-
un cuerpo del estado g d do. P ¥/
‘ s ! 1 l' {
[f f' f cion un gﬂs, Pueﬂje a'lsmfnuﬁse Su tempe atul'a aum
entar
/] .pr.es on o ambas cosas a la vez, que son las condiciones con ra’ rias a las
exigidas para la vaporizacion. TR

: Uno de los primeros en licuar va-
ros gases por diversos procedimientos,
toc.ios muy sencillos, fue el fisico inglés
erguel Faraday (1791-1867). Uno de sus
ntmetodos, por ejemplo, consistia en depo
sitar en el extremo A4 del tubo dobladopdt;
la figura 8 un compuesto quimico del cual
se desprendia el gas al elevarse la tem-
peratura. Al irse acumulando los vapores
en el extremo B que se mantenia sumer-
Pig. & gido en una mezcla frigorifica, el aumento
SR ¢ presion acompafiado del descenso de
densacion o licuefaccion Ef estz sz::];”;'ara 'd;vapdor ot
e et : : ogré Faraday liquidar
E Sé[od:e c;;:cc:‘r:?:s,;l 2:::;;3::0 y muchos otros cuerpgs que :Lciire?;acf}

A 8¢ ase j iqui
h]drldo carbdnico basta con coigoca: 5;- Eogi:iigfr::;op:;asggilgdar e

15. TEMPERATURA CRITICA

C % p 3
rara ada as ha una remperaitura amada TEMPERATU CRIT
! 01 encima ae la cual es HHpOSlb[E flcuai 10 p(” Coi?lpf esion Sola”fe"re. I)e

ella se d
educe que para poder li
t s para poder licuar un gas, es ;
ll.l'ﬂl sea inferior a la critica gas, necesario que su tempera-

Por eje 10xi

g iui;'lpéo,. el -diéxido de carbono se puede [icuar por compresi6

e ndo !a temperatura es inferior a 31¢ C., que o
Peratura critica del diéxido de carbono i S

Solam

Un cuer I
| erpo
s | ig en estado.gaseoso se llama gas si su temperatura es su
Perior 3 |5 Critica, y vapor si su temperatura es i ior a la critica. La em—
L es inferior itica. L
fa critica del agua es 374-C, l i g

El

Peraty,

calor de : .z

“ratura y ge }:’:f orizacion de los cuerpos disminuye al aumentar la

Peratura jos o € cero a la temperatura critica, de modo que a esta
Uerpos se vaporizan sin absorcién de calor
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Cuando un cuerpo se encuentra 2 su temperatura critica hay una
presién minima, llamada presién critica, por debajo de la cual no se licta.
El volumen de la unidad de masa y la densidad cuando la presion y la
temperatura tienen sus valores criticos se llaman volumen y densidad cri-
ticos y el estado correspondiente se llama punio critico.

La temperatura critica puede justificarse mediante la teoria cinética.
En efecto, si la temperatura de un gas es elevada, sus moléculas tienen mucha
energia. Entonces aunque se comprima el gas ¥y las moléculas queden
muy proximas, las fuerzas intermo]eculareé son insuficientes para mante-
nerlas a distancias fijas como en los liquidos y €l cuerpo permanece €n €s-
tado gaseoso. ‘

16. PRODUCCION DE BAJAS TEMPERATURAS

La produccién. de bajas temperaturas es de gran importancia tanto
préactica como cientificamente, en la refrigeracion, en la licuefaccién de los =
gases, en la purificacién de substancias como el cloroformo, etc. Todos los
procedimientos empleados en la :
produccién de bajas temperaturas
consisten esencialmente en la va- /
porizacién de una substancia o la
expansioén de un gas €n contacto
con el cuerpo que se desea enfriar.
Al vaporizarse 0 expansionarse
segun el caso, absorbe calor del
cuerpo disminuyendo su tempe-
ratura. Los vapores son recogidos

~ en otro lugar y licuados o los ga-
'ses comprimidos nuevamente des-
prendiendo el calor absorbido. El
proceso o ciclo se repite continua-
mente.

Cuando el

Fabricacién del hielo.
P desciende, comprime amoniaco
la vilvula
de expansion y subir el émbolo, el amo-
niaco se vaporiza ep B, enfriando el agua
en D, hast: solidificaria.

Fig. 9.
émbolo
en C licudndolo. Al pasar por

17. SUBLIMACION

Es el paso de una substancia directamente del estado sélido al esiade
La transformacion inversa o paso del estado gaseoso al sélido 8
El iodo a la presién ordinaria se sublima, com@
puede observarse, calentandolo: rapidamente se desprenden vapores violé-
ceos que pueden condensarse en estado solido sobre cualquier superfici€
fresca. La nieve carbénica o anhidrido carbénico sélido empleado en !
conservacién y transporte de helados, también se sublima a la presién OF

gaseoso.
llama sublimacién regresiva.
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dinaria desprendi
e gosnd':ndo vapores blancos muy semejantes al vapor d
u iy 7,
o benzoicoqy !ase vfola-tlhzan ala presion ordinaria son el alca;fagua‘
fof paci i naftalina. Los sélidos sublimables se distin e
nte que producen a causa de los vapores que e _tguen por el
miten.

El mecanism 2
o de sublimacidn -

es semejant ;

debe al escape d : : jante al de evaporac
S recmti;ece:r::isomo[eculas en la superficie del sélido. Sipel séiiino ey
aeandn i Sublimaci(’; se produce un equilibrio entre el sélido y el vaeSta
n, cuando la presiéon del vapor alcanza un val e
or que

es caracteristic
it 0 para cada temperatura y siempre mucho
P e equilibrio entre un liquido y su vapor menor que la

E]
3 €

calor absorbida por la uni
nidad a1 3
il de masa del sdlido al sublimarse a esa tem-

18. CURVAS DE EQUILIBRIO

I,a ]E:IaCIO p
e n
n entre Ia ICSIéﬂ a t m eIanIa dﬂla te .IOS Calllbl()S dB
p n xp gr .
eStadO se UEde € resar aﬁcaillﬁnte ﬂ)edlaﬂte laS curvas de Equ”!b' 10,

En este diagrama (fi

; g. 10), la tem P

abscisas e o peratura se indica en ;

o ); ;ziﬁges_ml(lj en el &2 de las ordenadas. Si sefialamos ;:;sei: dpee .

Mo carvn T8 qftllz S:I:ln sOlido y su liquido a diversas presiones TCSUII'?-
ama curva de fusion. A la izquierda de T8 Ja subs-

Fig. 10.
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Anélogamente, la curva de vaporizacion TC sefiala las presiones y tempe-
raturas a las cuales un liquido esta en equilibrio con su vapor y la curva
de sublimacién corresponde a los estados de equilibrio de un solido con su
vapor. En las regiones intermedias, la substancia sélo sgencuentra en un €s-

tado, tal como se ha indicado.

Las tres curvas se cortan en un punto T, llamado punto triple que es |
la tnica combinacion de presion y temperatura a la cual la substancia puede
coexistir en sus tres estados, sélido, liguido y vapor.

La curva de vaporizacién termina en el punto C, llamado punto cri--
tico, que corresponde a la temperatura y presion criticas. Se contintia en la
recta CD porque para temperaturas superiores a la critica la substancia sélo
est4 en estado gaseoso cualquiera que sea la presion.

Si trazamos una linea horizontal correspondiente a la presion exterior:
o atmosférica P, su interseccion F con la curva-de fusién f, y su intersec:
cién E'con la curva de vaporizacion nos determina la temperatura de ebu-
llicién f.. Evidentemente, si la presién correspondiente a T es mayor que
P,, el cuerpo se sublima al calentarlo.

/

19 HUMEDAD DE LA ATMOSFERA

Como ya se ha explicado, el aire es una mezcla de oxigeno, nitrog
argon, anhidrido _carbénico, hidrogeno y otros gases en proporciones b
definidas. Sin embargo, el aire puede,ademas, contener una cantidad
riable de vapor de agua. La cantidad de vapor de agua presente en la :
mésfera en un momento dado es un factor muy importaate en el es

del tiempo.

Se llama HUMEDAD ABSOLUTA O ESTADO HIGROMETRICO ABSOLUTO @
cantidad de vapor de agua presente en un metro cubico de aire.

Por otra parte, se denomina HUMEDAD RELATIVA O ESTADO HIGRO!
TRICO RELATIVO () a la relacion enire la masa (m) de vapor de agua pre
en un volumen dado de aire y la masa (m.) que habria,si aicho volumen st
viera saturado de vapor. O sea:

El concepto de humedad relativa es més importante que el de hum
absoluta. Si p es la presion parcial debida al vapor de agua y p, es la pres
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arcial que ej g . L
ge(i nich 6(31 5 :Jer.cena el vapor si el aire estuviera saturado de vapor, la
nterior de estado higrométrico relativo es equivalente a-p :

r

2 @

ya que la presién es proporcion y
’ al al nlimero - .
volumen. de moléculas en la unidad de

Frecuentemente
_ se expresa la humedad i
ciento, resultando: relativa en forma de por

m
e =100 — ¢, =
s

4
100—
Ps

(3

El estado higrométrico relativo es un factor importante. Un estado

hierométri : FaE g
Safuradz r:;ol relativo prgxuno a 1009 indica que la atmésfera estd casi
a evaporacion de cuerpos hu
s himedos es muy lenta. P
parte un estado higrométric i Oxi e
o relativo préximo a ¢ indi
e 0 ero indica que la atmds-
y la evaporacién se hace co i
: n gran rapidez. P
i n se pidez. Por eso una ropa
endida en el interior d itacio 5
€ una habitaci Api
' ; On se seca mAis rapi-
ente cuando la atmdsfera estd seca que cuando estd humeda g

* Adems ; i
as, en el verano es mas conveniente un estado higrométrico bajo

y en el invi i v
e t lernio uno alto, porque en el primer caso el sudor se evapora ra-
lP ddimicn c:i y (t: calor absorlbldo durante la vaporizacién nos mantiene fresca
4 piel, mientras que en el segundo cas i \
o al dificultarse 1 i6
ey egu a evaporacion los
POTOs se cierran y no hay pérdida de calor en el cuerpo. En general para
3

que el clima sea saludable f g
459, v 6097, , €l estado higrométrico debe conservarse entre

I ara ]a
onservacion d& f]‘utas, ﬁgetales, carn N tC., S T q Tén

Una tem
OCurre Cgil‘aitura y un grado de humedad bien determinados. Otro tanto
) a manufactura de determinados productos tales como en la

Ndustria d :

el algodén. Igualme 30k

BOngregan muckas g nte los teatros y establecimientos donde se
cuartos de

deberl tamb

e ;:;;rslg:a:,s rsg;.nerep gran _vcntilacién. En las oficinas y
Pl : €sario una mtt?nsa concentracion mental
e (rjzlrse asdrpa)fores comodidades posibles. Todo esto
B proce 1mxent95 por los cuales pueden controlarse

¥ la temperatura de un recinto determinado. El aire, regulado

€sta for : .
Radp, ma y debidamente purificado recibe el nombre de aire acondicio-
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Fig. 11. Unidad de aire acondicionado: A y B, entrada

de aire; C, aire himedo y sucio; D, filtro para el polvo;

E, aire himedo y limpio; F, vasija para recoger. el agua

condensada; G y K, tubos refrigerantes; H, gotas de agua

extraidas del aire himedo; I, drenaje; J, motor; L, ven-
tilador; M, aire seco y limpio.

Ejemplo: 1. En una habitacién, cuyas dimensiones son 3 m.,, 4
m., y 2.5 m. existe una temperatura de 20°C. y un estado higrométrico de
40%,. Si la dersidad del vapor de agua saturante a esta temperatura es 17.3
gm. /m.?, calcular la masa total de vapor de agua en la habitacion. 3

e = 409, = 0.40

Luego si m y m, designan las masas de vapor de agdua en 1 m.> de

aire en las condiciones anteriores, m, = 17.3 gm./m.. Por tanto: 2.
m gm. gm.

e = —— m=me=17.3 ﬁX04=693 o 3.
m, | me. He.

Como el volumen de la habitacion es:
F=3m X 12 m. X 25 m = 90. m®

la masa de vapor de agua sera:

gm.

M=mV=6.93 X 90m.? = 623.7gm.

m.?
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PREGUNTAS

Indique brevemente mediante un grafico la variacién de temperatura
en la fusién.

¢En qué se emplea la energia calorifica suministrada durante un cambio
de estado?

(En qué se diferencia la evaporacién de la ebullicién?

Seifiale dos métodos posibles para producir la ebullicién de un liquido.
Sefiale la diferencia entre un vapor y un gas.

¢Por qué un vaso conteniendo agua fria se humedece exteriormente?

¢Por qué un liquido volitil tal como el éter se vaporiza rapidamente
en un pomo destapado, pero se conserva si se tapa el pomo?

Bajo una campana neumditica se colocan dos recipientes: uno conte-
niendo agua destilada y el otro una solucién salina. Explique el fe-
nomeno que ocurrira.

PROBLEMAS
! A

Calor especifico del hielo: 0.50; del vapor de agua: 0.48

Calcular la cantidad de calor necesaria para fundir (a) 30 gm. de hielo,
(6) 200 gm. de aluminio, (¢) 50 gm. de hidrégeno, si estas substancias
S¢ encuentran a sus respectivas temperaturas de fusién. R. 2,400 cal.,
15,360 cal., 700 cal.

Calcular la cantidad de calor necesaria para fundir 60 gm. de hielo
a—4oC. R. 4,920 cal.

Calcular la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura
de 100 gm. de hielo de —10°C. a 20-C. R. 10,500 cal.

Calcular el calor de fusién de una substancia si para fundir 135 gm.
de la misma hacen falta 2,800 calorias. R. 20.7 cal. /gm.

¢Qué masa de hielo a 0C. puede fundirse con 658 calorias. R. 8.225 gm.

! hi.e]," a la presion normal se funde a 0°C. ;A qué temperatura se
fund—;ra si la presion se eleva a 8 atm.? Se sabe que su punto de fusién
desciende 0.0075° C. por cada aumento de 1 atm. en la presion.
R. —0.0525-C.
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10.

13

12

13.

14.

15.

16.

LTS

18.

19.

Calcular el calor necesario para vaporizar () 200 gm. de agua, (b)
400 gm. de mercurio a 356.90C., si estas substancias se encuentran 3
a sus respectivas temperaturas de ebullicién. R. 108,000 cal., 26,000

cal.
Calcular la cantidad ‘de calor necesaria para vaporizar 100 gm. de agua =
a 20°C. R. 62,000 cal ;
Se tienen 250 gm. de Hg. sélido a —38.8C. Calcular el calor necesario
para elevar su temperatura a 20°C.,, si la temperatura de fusion del
Hg. es —38.8¢C. R. 1,190.8 cal.
/Qué cantidad de calor se necesita para transformar 300 gm. de agua |
a 30°C. en vapor a 120°C.? R. 166,980 cal. A
Calcular la cantidad de calor requerido para transformar 150 gm. de |
hielo a —20¢C. en vapor a 150°C. R. 113,115 cal.
Examinando la curva de vaporizacién del agua (fig. 4), indique a qué
temperatura hierve el agua si la presion es de (a) 70 cm., (b) 40 cm., =
(¢) 10 cm. de Hg. Sefiale también cual es la presion si el agua hierve
a (a) 60°C., (b) 20=C. ‘
;Qué calor desprenden 50 kg. de agua a 30°C. si se congelan?
R. 55,000 cal. :

(Qué calor desprenden 2,500 gm. de vapor de agua a 150°C. si
condensan disminuyendo su temperatura hasta 40°C.? R. 1,560,250°
cal. _ J
Calcular la cantidad de calor necesario para fundir 200 gm. de cobre
si la temperatura inicial es (a) 1,083°C., (b) 33°C. R. 8,400 cal
28,140 cal.

B

Determinar la cantidad de vapor de agua a 100°C. que debe condens
sarse para justamente fundir 420 gm. de hielo. Resolver también €
problema suponiendo que la temperatura final del hielo es de 200G
Resolverlo ademas si el hielo inicialmente estaba a —10°C. y al final
a 10¢C. R. 62.2 gm., 77.7 gm., 73.9 gm.

Resolver los tres casos del problema anterior si el vapor de agua
encontraba inicialmente a 130°C. R. 69.6 gm. :

Resolver los tres casos del problema 16 si el vapor se encont abi
inicialmente a 130°C. y su temperatura final es 60°C. R. 56.5
En 100 gm. de agua a 50°C,, se introducen 20 gm. de hielo a 02K
Calcular la temperatura final. R. 28.3°C. : -
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20.  ¢Qué cantidad de agua a 90°C. debe afiadirse a 100 gm. de hielo a

24.

25.

28,

29

0¢C. para fundirlo tot ; '
e i otalmente y que la temperatura final sea 5¢C.?

;_(J)xa vaso ;oit'ie]ne 500 gm. de agua a 30°C. En el mismo se echan
gm. de hielo a 0°C. Calcular la tem
hielo fundido. R. 0-C., 185 gm. Gl e

100 gm. de vapor a 110°C. se condensan en 1
¢ ,200 gm. d
Calcular la temperatura final. R. 54.20C. € agua a 5°C.

En un calorimetro de cobre cuya masa es 230 gm. y contiene 400 gm

de agua a 20°C., se condensan 30 sm. d
130¢C. Caleular en cada caso la tempgera-ltu:a El};cl).r R IO(?oC., (i

(Qué masa de carbén hace falta para vapori
1zar t
de agua cuya temperatura inicial es 20°pC.? ] e |

Un calorimetro de cobre (masa 200 gm.),.contiene 400 gm de agua

a 45.C. Si se i kg
final? R. 5:;:_”“0‘1“““ 200 gm. de hielo,” jcuél es la temperatura

C
(Véase fig. 3)

La temperatura de rocio es de 15¢C. Halla higré
«C, r el estado higrémétri
Temperatura de la atmésfera a 25°C. R: 53.49, : =

En un d.ia de verano la temperatura es de 25¢C. y el punto de rocio
150'(_3. Si la temperatura disminuye a 0.6°C. por cada 100 m. de ele-
vacion, ja qué altura comenzarén a formarse las nubes? R. 1,666.6 m.

Las dimensiones de una habitacién son 4.2 m., 53 m. y 3.0 m. Su
temperatura. es de 20°C. ;Qué masa de agua debe vaporizarse para
aumentar la humedad relativa de 309, a 4097 R. 115.53 g.

En un lugar la temperatura es 30¢C i
°C. y la hymedad relat
Hallar el punto de rocio. R. 5¢C. aprox. et




capitulo 5Termodinam1ca

En este capitulo se emplea la lFtra W para designar
el trabajo y la letra T para designar la temperatura

absoluta.

1. EQUIVALENTE MECANICO DE LA CALORIA

Como el calor es energia en trdns_ito, una_canndadldz acailglrlop:;:{dle:
expresarse en las unidades de energia mtro@umda‘s en el s [%s o
oules en el sistema MKS, ergs. en el -CGS y libra-pies en]e fg . s
‘Lm‘ también vimos en el Capitulo XXII que en aquellos enéme -
l:: %qolie s6lo hay un intercambio de energia calorifica entre varios cuerp

¢ idades conve :
eden tomarse como unida o
l;'ula B.T.U. Como en numerosos fenémenos hay una transformacié

¢ e :
energia calorifica en otras formas o viceversa, resulta 1nd151peF;able ci::noce
j a- pie.
la relacién entre la caloria o la BT.U.'y el joule, el erg. o la libra- p
Esta relacion re

O sea:

: energia expresada en joules . joules @
i ico = =J—
equl‘:ﬂegecﬁzi?: 1 energia expresada en calorias caloria

i tado actualmente es:
empleandose la letra J para designarlo. El valor acep

joules ergs. joules i Ib.-pie
J=4.185 = 4.185x 107 — = 1,054.6—-——U = e
T caloria caloria B.T.U. A

de modo que:

nientes la caloria (grande o pequefia)

cibe el nombre de equivalente mecdnico de la caloria.

1 caloria = 4.185 joules = 4,185 X 107 ergs. 2
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y por tanto:
1

1 joule = ——— calorias = 0.238 calorias. 3)
4.185 ‘

DETERMINACION DEL EQUIVALENTE MECANICO

Numerosos procedimientos se han seguido para obtener esta impor-
tante relacién. Todos consisten esencialmente en lo siguiente: sobre un
sistema cualquiera se realiza un trabajo igual a W joules; dicho trabajo
se emplea en aumentar la energia interna del cuerpo y por tanto, su tempe-
ratura. Se calcula después en calorias la cantidad de calor 0 que haria falta
para producir el mismo cambio de temperatura. Entonces,

W joules
J=— 4

Q calorias
Un método empleado en 1845 por James Prescott Joule es el denomi-
nado usualmente método de las paletas. Joule introdujo agua en el interior
de un recipiente provisto de unos salientes (fig. 1) y con un eje con unas
paletas dispuestas de modo que al girar el eje no tropiecen con los salientes
del recipiente. El objeto de todos estos
obsticulos es producir el maximo de agi-
tacion y por consiguiente, el minimo
arrastre de agua por las paletas al girar
el eje. El eje se pone en rotacién me-
diante dos cuerpos, que se dejan caer
desde cierta altura. La agitacién del agua
se traduce en un aumento de temperatura

e & que resulta de la transformacién del tra-

bajo mecanico realizado por los cuerpos
al caer, en energia interna del agua y re-
cipiente. El experimento consiste en hacer
caer los cuerpos varias veces y calcular el trabajo total W realizado; medir
ademas la variacion de temperatura del agua y, conociendo la capacidad
calorifica del conjunto, calcular el calor 0, que produciria el mismo cambio
de temperatura. Finalmente se aplica (4).

Fig. 1. Meétodo de las paletas.

Ejemplo 1: Expresar en joules una cantidad de calor igual a 200
calorias,

Q = 200 calorias = 200 4.185 joules = 8,370 joules.

Ejemplo 2: Expresar en calorias una energia de 12 joules.
W = 12 joules = 123 0.238 cal. = 2.856 cal.




324 - INTRODUCCION A LA FISICA ’ Capitule 25

Ejemplo 3: Calcular lo que se elevara la temperatura de 20 gm. de
agua si a los mismos se les comunica una energia igual a 13.48 joules.

Primeramente debemos calcular las calorias equivalentes a 13.48
joules. Teniendo en cuenta @).

13.48 joules = 13.48 % 0.238 cal. = 3.208 cal
Por consiguiente, todo ocurre como si le hubiéramos suministrado
3.208 cal. al agua. Por tanto, aplicando (4) del Cap. XXIL '

- o 3.208 cal.
Q= m(.'(‘a—‘h} o tl—tl= fead b 0.16040 i
e cal.
2 fm. X | ———
gm.°C.

que nos da el aumento de temperaiura.

3. PRIMER PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA

La rermodindmica tiene por objeto estudiar los procesos en los cuales
un cuerpo intercambia energia con el medio que lo rodea.

Este intercambio de energia se produce en dos formas. Mediante
calor Q cuando se debe a una diferencia de temperatura, y mediante fra-
bajo W cuando se produce a través del desplazamiento o deformacién del
cuerpo bajo la accién de una fuerza.
Cuando el cuerpo intercambia ener-
gia con el medio exterior; su energia
interna en general varia.

Consideremos, por ejemplo, el
gas encerrado en un cilindro provisto
de un émbolo (fig. 2). Si aplicamos
al cilindro una llama, el gas absorbe
calor O porque la llama estd a una
: temperatura mas elevada que el gas.

-0 Al mismo tiempo, la presién del gas
puede émpujar el émbolo. Este desplazamienito se traduce en un trabajo W
realizado sobre alghn cuerpo extetior. En general, la energia interna E del
gas habra variado en este proceso.

En todo proceso €s necesario que se cumpla el principio de conser-
vacién de la energia, enunciado en el No. 11 del Cap. X1. El primer prin-
cipio de la Termodindmica €s una reafirmacién de este principio, incluyendo
¢l calot como otfo medio de intercambio de energia. Su enunciado es el
slanionts:

c«:pllul,o‘fis ‘
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!"r.
! }EI aumento df energia interna de un cuerpo es igual al calor absorbido
mds el trabajo r.ealzzado sobre el cuerpo por las fueréa; ”extema.s o sea:
3 . i b

AE = Q + sz'r.
donde:

AE=E,— E, es el aumento de energia i
n = Ky 08 rgia interna, O el eal i
¥ Wexr. , €l trabajo realizado sobre el cuerpo. Ahora bien?el trab:jroam

por el cuerpo W, es igual pero de signo contrario al trabajo W.,, realizado

sobre el cuerpo, o sea Wy = —W, con lo que (5) puede escribirse:

AE=Q—W o Q=NAE+ W )
an
d AE
s 01 L Aumento de Energia W
Calor Absorbido Interna Trabajo Realizado
por el Cuerpo
AE
Q | Humento de Energia <Mt W
Calor Absorbido Interna Trabajo Realizado
Sobre el Cuerpo
Fig. 3.

Representacion esquemdtica del primer principio de la Termodinimica.

. En esta ec!.mcién todos los términos deben expresarse en las mismas
um.dades: ergs, joules o calorias. Cuando el calor se desprende, Q es ne-
gativo, y cuando se realiza trabajo sobre el cuerpo, W es negativo.

En el caso de una locomotora j

otora, por ejemplo, el vapor de agua absorbe’
calor de la caldera co(mq se dijo al principio; parte de ese calor se emplea
en aumentar la energia interna del vapor aumentando la velocidad de sus

moléculas y la otra parte se em i jo necesari
plea en realizar el tzabajo i
mover la locomotora. ny i3

5, ‘Un CICLO es una serie de transformaciones tal que el estado final es
iéntico al inicial. En este caso la energia interna final E, es igual a la ini-
cial E, con lo que AE = O resultando: ]

Q=W (6)
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Por tanto, cuando un cuerpo describe un ciclo de transformaciones el
calor absorbido es igual al trabajo realizado por el mismo.

4. EXPERIMENTO DE JOULE

En el afio de 1845 Joule realizé una serie de experimentos, con el
objeto de estudiar la variacion de temperatura de un gas que se dilata sin
realizar trabajo exterior. El experimento es de
gran importancia porque, como Veremos, de él
puede obtenerse alguna informacién acerca de
la energia interna de un gas.

El experimento consistié en llenar un re-
cipiente G (fig. 4) con un gas a una presion ele-
vada y ponerlo en comunicaciéon con otro reci-
piente ¥ en el que se habia hecho el vacio, su-
mergiendo el conjunto en un bafio de agua A.
Al abrir la llave de paso, el gas pasa deGaV
hasta que la presién es la misma en ambos. Du-
rante el proceso de expansién el gas no realiza  Fig. 4. Experimento

3 : £ 0 de Joule.

trabajo exterior puesto que V estaba vacio inl-

cialmente. Por tanto, W = O. La temperatura del agua antes y después
dela expaﬁéién se determiné con un termémetro muy sensible, no pudiendo
observarse mingiina variacién de temperatura durante la expansién. Esto
nos indica que el gas no absorbi6 ni desprendi6 calor en la expansion, de
modo que @ = O. Por tanto (5) se reducea AE = O .. E, = E, indican-
donos que durante la expansion libre (sin realizar trabajo exterior) la energia
interna de un gas permanece constante.

Como la presién y el volumen, pero no la temperatura han variado
con la expansién, concluimos que, /a energia interna de un gas depende solo
de la temperatura y es independiente de la presion y el volumen. Pero esto
equivale a afirmar que /a energia interna de un gas es de cardcter, cinético
y no potencial ya que si tuviera parte potencial variaria al variar la pre-
sién o el volumen puesto que entonces alterarian Jas distancias medias
entre las moléculas y con ello las fuerzas atractivas o repulsivas que dan
origen a dicha energia pctencial‘. Con esto se verifica una de las hipotesis
hechas en el Capitulo XXIII: que las moléculas de un gas ideal se influyen
mutuamente sélo cuando chocan.

Mediciones mas precisas y cuidadosas revelan que en los gases reales
si hay pequefias variaciones de temperaturas indicando la presencia de
fuerzas intermoleculares.
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5. SEGUNDO PRINCIPIO DE LA TERMODINAMICA

Para com.ple_taf el esquema de la Termodindmica es necesario enunciar
un segundo principio de gran importancia préctica.

.EI c.a!or absorbido de un cuerpo caliente no se puede transformar en
trabajo, sin ceder una cantidad menor de calor a un cuerpo frio. |

Es decn‘,. que si por algin procedimiento logramos extraer de un
cuerpo la canudgd de calor Q,, este calor no se puede transformar integra-
mente en trabajo. Es necesario ceder primero una pequefia parte O, a

2

otro cuerpo mas frio, y es la diferencia 0 = |
c =0, — a
integramente -en trabajo. S e g

_Como consecuencia inmediata, vemos que para transformar calor en
rraéiajo, es necesgrio tener dos cuerpos o temperaturas diferentes. Por esta
I'“ElZOEl no se puede, por ejemplo, transformar en trabajo la energia calo-
rifica almacenada en el mar, ya que el mar constifuye practicamente un
cuerpo a una sola temperatura.

A modfn de reciproco del segundo principio podemos decir que para
trapsportar cierta cantidad de calor de un cuerpo frio a uno caliente, se re-
quiere suministrar un trabajo externo. Por eso el calor solo pasa espontd-
neamente de los cuerpos calientes a los frios.

Ahora bien, como consecuencia de todos los fenémenos que ocurren
en la naturaleza, el calor tiende a distribuirse de modo que todos los cuerpos
queden a la misma temperatura, resuliando que la energia calorifica se
hace cada vez menos disponible para transformarse en trabajo, fenomeno
que recibe el nombre de degradacion de la energia.

6. MAQUINA TERMICA

_ Es todo sistema que absorbiendo calor de un cuerpo caliente y ce-
dlCl"ldO calor a uno frio es capaz de realizar un trabajo por un proceso
(‘f.Cl-lCO, de modo que una vez efectuado el proceso, el sistema queda en con-
diciones andlogas al comienzo y por tanto, apto para repetirlo de nuevo.

7 Supongamos que la maquina absorbe el calor @, del cuerpo mas ca-
llf:nte y cede el calor Q, al cuerpo més frio. El calor absorbido durante el
ciclo es,pues: -

Q = Q| = Qz

‘ Como consecuencia, el sistema realiza un trabajo W y como ha rea-
lizado un ciclo tendremos aplicando (6) que:

QI—Q2=_W
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La eficiencia térmica o simplemente eficiencia (E) de una méquina
térmica es la relacion entre el trabajo mecdnico realizado en un ciclo (W)
y la energia calorifica absorbida del cuerpo mds caliente (Q,).

Por tanto:
W Q, e Qz
E = = )
Q: Ql '
o en forma de por ciento: ;
W Qt =7 QI

Una mdguina refrigerante o simplemente un refrigerador es justa-
mente lo opuesto a una méquina térmica: consiste en un sistema sobre el
cual se realiza un traba’v (W), absorbe calor
(Q.) de un foco frio y entrega o cede una can-
tidad mayor de calor (Q,) a uno caliente en
una forma ciclica. Los métodos de refrigera-
cién consisten en mecanismos mas o menos di-
ferentes que realizan el proceso anterior cicli-
camente. La eficiencia de un refrigerador viene
dada por las mismas expresiones (7) y (8) co-
rrespondientes a una maquina térmica.

En la figura 3 se han representado esque- ;
méticamente una méquina térmica (M) y un (@) éMéguina (b) I?fiim-
refrigerador (R). C representa el cuerpo caliente ° : rmm'Fig‘ 5 il

y F el frio.,

Lo que el segundo principio de la termo-
" dindmica afirma es que el proceso (@)'dela
fig. 5 es imposible si 0, = 0 y el (b) fampoco
es posible si W = 0. Estos procesos imposi-
bles se han indicado esquemditicamente en la
figura 6. El primer proceso imposible es la trans-

formaci6n integra en trabajo del calor absorbi-

do de un cuerpo caliente y el segundo €l paso
del calor de un cuerpo frio a uno caliente sin
auxilio exterior.

Procesos imposibles, peratura absoluta del cuerpo mds caliente C y
Fig.6. T, la del cuerpo més frio F entre los cuales

Es posible probar que si T, es la tem-
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opera la maquina, su eficiencia térmica est4 dada también por la expre-
sién:
T, =T, T, -1,
E=—— o0 E=100— %
T, T,

% ©®)

Por consiguiente, cuanto mayor sea la diferencia T, — T, de las tempera-
turas entre las cuales opera una mdquina térmica mayor es su eficiencia.

Igualando (7) y (9) vemos que:

w =% T, = Tf
= S W= Q1
0, T T

Esta expresién nos da el trabajo maximo que puede hacer una méquina

térmica que absorbe el calor Q, de un cuerpo caliente y trabaja entre las
temperaturas T, y T,, :

Sin embargo, no todo el trabajo W producido por la méaquina se
empleg en h'acer un trabajo 1til, pues parte del mismo se emplea en vencer
las resistencias pasivas, tales como la friccién, inherente a todo mecanismo.

Por consiguiente, el trabajo 1til realizado por la maquina es siempre inferior
al trabajo maximo W.

. Ejemplo 1: Calecular la eficiencia de una maquina térmica que tra-
baja entre las temperaturas 580°C., y 27¢C.

T, = 580°C. 4 273¢C. = 8534C.
T, = 27°C. 4 273°C. = 300¢C.
. T, —= T - 853 — 300 553
= - = —— = 0.648 = 64.89.
: T, 853 853 ik
7. ENTROPIA

Una propiedad de importancia en termodinédmica es la entropia. Si
Un cuerpo absorbe el calor Q manteniéndose a Ia temperatura 7, experi-
menta uh aumento de entropfa, - :
AS S
=— X 10
: (10)

de modo que la variacién de ehtropia de un cuerpo se mide por la relacién

:ntre el calor absorbido (o desprendido) y la temperatura a la cual lo ab-
Orbe (o desprende). '
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i desorden o agitacién de las

{a es una medida del estado de
e gniss 0. Cuanto mayor sea el desorden molecular, mayor
: ado sélido, cuyas molécu-
entropia que en estado

moléculas de un cuerp u .
es la entropia del cuerpo. Asi, una substancia en est

las estan relativamente ordenadas, tiene m&ncotzi e
gaseoso, cuando sus moléculas estdn muy desordenadas.
£

' incipi i ica es que
Una consecuencia del segundo principio de la term;d?.ém;::ir : ‘11) or
la entropia de un sistema agislado, como el universo, no pue etrzsmia b
tanto, solo son posibles aquellos procesos en los que la entrop
3

igual, o sea:
o permanece igua vy i

mos, por ejemplo, el caso de dos cuerpos a temperaturas
s

. i los juntamos, hay una trans-
e L gl S?‘::cilgi czilt:ec:,llot QJ del primero al segu_ndo.
La entropia del mas caliente, que pierde
calor, sufre un cambio —Q /T, y la del
miés frio, que gana calor, un caml_:uo 0 /T..
El cambio total de entropia del sistema es:

Considere

Q Q TE_TZ 0
2 g S
b

Fig. 7 1
i do.
Por tanto, la entropia ha aumenta
S > 0 puesto que T, > T,. mto, la e .
f’:r\:s?: cﬁlor hubiera pasado del cuerpo frio al cahente‘, hub:;ra rzsit‘e:ic;
AS <0; por eso este segundo proceso, ilustrado en la fig. 6 (b), n

espontdneamente.
Anélogamente, comparando 7y 9):
T 2 Qz _Q|
QI N Qz TI i Tz Qz a : -
P 0. T e

entropia F,y @, /T, la disminucion
1 de entropia ha sido AS= 0’.de
onces habriamos tenid

lustrado en la figura ©

El cociente @, /T, nos da el aumcn.to de
de entropia de C. Luego el CE):mbIO tota d
conformidad con (11). Pero si Q, fuera cero, ento
AS<0 lo que es imposible. Por ello el proceso 1

(a) es imposible.
PREGUNTAS

i i fi ela
1. Explique el primer principio de la Termodlpf.’tmlca sefialando su reld
cién con otro importante principio de la Fisica.
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o

(2]

i0,

(Cudl es la condicién necesaria para poder transformar calor en otra
forma de energia?

Explique qué significa la degradacién de la energia.

>

PROBLEMAS
A

Expresar en ergs., joules y kgm. una cantidad de calor igual a 2,500
cal. R. 1.046 x 10¢ joules, 1,067 kgm. !

Expresar engcalorias una energia de (@) 3,500,000 ergs, (&) 250 joules,
(c) 85 kgm. R. 0.0833 cal., 59.73 cal, 199.04 cal.

Calcular la temperatura final de 200 gm. de cobre a 10-C., si se les
suministra una energia de 68 joules que se transforma integramente
en calor. R. 10.87<C.

Calcular en joules la energia necesaria para vaporizar 20 gm. de agua
a 100=C. R. 45.198 joules.

Una bala de 20 gm. y a 0°C., que tiene una velocidad de 300 m. /s
penetra en un bloque de hielo también a 0°C. Calcular la masa de
hielo fundido. R. 2.70 gm.

Un automévil tiene una masa de 800 kg. y una velocidad de 72 km. /h.
Si se detiene al aplicar los frenos, calcular la cantidad de calor desa-
rrollada por friccién de las ruedas con el pavimento. R. 38,231.7 cal.

Un hombre que trabaja consume energia a razén de 140 watts. {Qué
cantidad de pan, cuyo calor de combustién es de 8,000 cal. /gm.,
debe comer para poder trabajar una hora? R. 15.12 gm.

(Cuantos kwt-horas se necesitan para fundir 1 ton. de cobre que se
éncuentra a su temperatura de fusién? R. 48.8 kwt-hr.

Se deséa perforar un orificio en un bloque de hierro de 250 gm. que
5¢ encuentra a 20°C. Para ello se emplea una barrena que da 5,000
vueltas y que se hace funcionar mediante un manubrio de 5 cm. de
radio sobre el que se ejerce en promedio una fuerza de 1,000,000
dinas. Suponiendo que los 34 de la energia suministrada se transfor-
Man en calor, calcular la temperatura final del hierro. R. 117-C.

Un cuerpo absorbe 10,000 cal. y realiza un trabajo de (a) 30,000
Joules, (b) 50,000 joules. Calcular la variacién de su energia interna.
R. 11,800 joules, —8,200 joules.
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11.

12

13.

14.

15,

16.

17.

18.

19,

20.

23

_Calcular la potencia del automévil,

B

Una méaquina térmica absorbe 5,000 caloria_s de un foco caliente y
desprende 1,000 calorias a un foco frio. Calcular su eficiencia y Ia
cantidad de calor transformado en trabajo. R. 809, 4,000 cal.

Una méquina térmica trabaja entre las temperaturas 0°C. y 141°C.
Calcular su eficiencia. R. 349,

Si la temperatura superior de la médquina del pr'oi:lema 11 es 220¢
calcular la temperatura-del foco frio. R. —174.4-C.

Una méquina reversible tiene una potencia de 8 H.P. y trabaja entre
las temperaturas 140°C. y 20°C. ;Cuéntas calorias absorbe por se-
gundo del foco caliente y cuéntas entrega por segundo al foco frio?
R. 4,906.4 cal. '

Un motor térmico absorbe en cada ciclia 2,000 cal. de un foco caliente
y desprende 800 cal. a un foco frio. Calcular: (a el trabajo realizado
en cada ciclo, (b) su eficiencia térmica. R. 5,016 joules, 6097, 1

Si la maquina anterior recibe el calor de un combustible cuyo calor
de combustién es de 5,000 cal./gm. y cuyo precio es § 0.10 por kg, |
calcular cuénto costard operarla para que produzea un trabajo de
21,000,000 joules. R. § 0.16.

Una maquina de vapor absorbe vapor de agua a 100°C., y lo des-
prende a 60°C. Calcular su eficiencia térmica. R. 10.8%.

La méquina anterior realiza en cada ciclo un trabajo de 25,000 joules.
Calcular el calor que absorbe del foco caliente y el que desprende al
foco frio. R. 55,092.6 cal., 49,142.6 cal :

Una maquina emplea vapor de agua recalentado a 300¢C. despren-
diéndolo a 60¢ C. Calcular su eficiencia térmica. Compérese con ek
problema 17, Si dicha méquina desprende por ciclo 1,500 cal. al foco
frio, calcular ademas el trabajo realizado por ciclo y el calor dbsorbido)
del foco caliente. R. 41.79, 4,481.88 joules, 2,572.7 cal.

Una méquina térmica tiene una potencia de 20 H.P. y trabaja entre as
temperaturas 1500 C. y 20°C. a razén de 30 ciclos por minuto. Calculaf
(@) su eficiencia térmica, (b) el calor absorbido del foco caliente po
ciclo, (c) el calor desprendido al foco frio por ciclo. R. 30.7%
23,123.9 cal., 16,024.8 cal. : '

Un motor de gasolina de un automévil tiene una eficiencia térmici
de 259, El automévil consume un galén (3.785 litros) de gasolin
por cada 30 km. a una velocidad de 45 km. /hr. La densidad de la g8
solina es 0.7 gm./em2 y su calor de combustién 11,000 cal. /g0
R. 17.1 H.P. 4

capitulo 26 Madquinas

termicas

INTRODUCCION

= L.a posibilidad de transformar calor en trabajo, ha permitido cons-
truir diversos tipos de maquinas térmicas. Fue precisamente el perfeccio-
namiento de la méaquina de vapor lo que dio lugar al desarrollo industrial
que se inici6 en el siglo XIX. En este capitulo describiremos brevemente
algunas maquinas térmicas.

MAQUINAS DE VAPOR

. I‘La méquina de vapor es la mas antigua y simple de las méaquinas
terml.?as. En ella, la energia interna del vapor de agua se transforma en
trabajo. Fue perfeccionada a fines del siglo XVIII por James Watt (1736-
1819) y desde entonces no ha sufrido modificaciones substanciales.

L El foco caliente es una caldera que suministra calor al agua con-
:’rl;t;er_]dola en vapor. El vapor actia sobre un émbolo produciendo un
- ajo. Después de mover €l émbolo pasa a otro recipiente llamado con-
efrsac?or, que es el foco frio. Las etapas que componen el ciclo de una
Maquina de vapor son las siguientes:

" 1) Admision. El vapor procedente de la caldera penetra por A

asta B donde acttia sobre el émbolo D empujéndolo hacia la izquierda,

c;:;‘eﬂdo s_ldemés que el vapor que sé encuentra en C a causa de la opera-
n anterior salga por £ hacia el condensador. |
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2) Expansion. Cuando el émbolo
esta hacia la mitad de su recorrido la pieza
F, llamada caja de distribucion o capilla se
corre un poco hacia adelante cerrando la
comunicacion de 4 con B impidiendo la
entrada de més vapor, pero dejando aun
abierta la de C con E para permitir la sa-
lida de los vapores residuos. Durante esta
etapa el vapor en B contintia empujando
el émbolo, dilatindose, ya que la presiéon
en C es inferior por estar en comunica-
cion con la atmésfera por E. En esta for-
ma se consigue un ahorro de vapor sin
Fig. 1. gran disminucién en el trabajo efectuado.

3) Expulsién. Una vez que el émbolo ha alcanzado el extremo
izquierdo de su carrera, la capilla se corre totalmente hacia la derecha con
lo que el vapor en B pasa al condensador. Durante el movimiento de re-
greso del émbolo, se repiten los mismos fendmenos.

Fig. 2. Midquina de vapor.

Mediante un mecanismo adecuado, el movimiento oscilatorio del
émbolo puede transformarse en movimiento de rotacién, como se ve en la
figura 2, donde ademas puede apreciarse el mecanismo que pone en mo-
vimiento la capilla.

Como la eficiencia de una méquina depende de las temperaturas
entre las cuales trabaja, algunas veces el vapor, que estd a 100°C. en la
caldera, se recalienta en dispositivos especiales antes de pasar al cilindro
para. aumentar su temperatura inicial.

llan una potencia de 60,000 H.P.
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3. TURBINAS DE VAPOR

En las turbinas se lanza un chorro de vapor contra una rueda provista
de paletas o alabes. La accién del vapor sobre los dlabes pone la rueda en
movimiento.

En las turbinas de reaccién (fig. 3), se tiene un sistema de ruedas
fijas F y giratorias R con las paletas o 4labes dispuestos en sentido con-
trario. Al chocar el vapor ¥ con :
las paletas de las ruedas mdviles
M las hace girar en el sentido
indicado, siendo desviado hacia

las ruedas fijas F que lo lanzan ‘_D )D D ))) )) /)) ‘M
- . Svi -

sobre las siguientes ruedas movi-

les M, etc. v ‘{&((((\62
?/)))’D)D D)D))) Jn —

Las turbinas constituyen el
medio mas eficiente de aprove-
char la energia calorifica del va- \\

por de agua. Hoy se construyen D) D >)) D) \/’D In—

Z

turbinas para buques que desarro- L C
)
=

\

En la figura 4 se tienen las
ruedas de una turbina de 50,000

H. P. preparada para su montaje. Fig. 3. Turbina de reaccién.

Recientemente se han construido turbinas que trabajan con vapor de
mercurio en lugar de vapor de agua. Este cambio tiene la ventaja de permitir
aumentar la temperatura de los vapores, sin tener que operar a presiones
exces:vas y pehgrosas mejorando asi la eficiehcia de la maquina.
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4. MOTOR DE EXPLOSION DE CUATRO TIEMPOS

Otro tipo muy préctico de motor térmico es el motor de explas{én.
En estos motores se usa la fuerza expansiva producto de la combustién
rapida de un gas. El tipo més usado es el motor de explosion de cuatro
tiempos (fig. 5), cuyo ciclo completo de operacién consta de cuatro fases

o tiempos:

Fig. 5. Motor de explosiéon de cuatro tiempos.

a) Admision. Moviéndose el émbolo P en la d.ircccién indicada se
permite que penetre en el cilindro una mezcla explosiva, usualmente .for-
mada por aire y vapor de gasolina, para lo cual la vélvula 1 s mantiene
abierta durante este tiempo mediante un mecanismo ac?esuado.

La mezcla de aire y vapor de gasolina procede de un dispositivo es-
pecial llamado carburador.

b) Compresién. Con las vélvulas I y E cerradas, el émbolo se
mueve hacia arriba comprimiendo el gas y aumentando con ello su tem-

peratura.

¢) Expansion. Terminada la compresién se hace saltar una el}is—
pa eléctrica entre los alambres terminales de la bujia {3. la cual en_ umé_n
de la alta temperatura ya existente, provoca la inmedlat‘a combustion del
vapor de gasolina, generindose nuevos gases (en especial mondxido de
carbono, CO), de gran fuerza expansiva que actuando sobre el émbolo lo
hacen descender.
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d) Expulsién. Una vez que el émbolo ha termi-
nado su descenso, la vilvula E se abre y el émbolo al su-
bir fuerza el aire y los residuos de la combustién hacia
la atmoésfera a través de E,

Con este paso se ha terminado un ciclo, que co-
mienza a repetirse de nuevo al volver a descender el
émbolo. Como se habra observado, sélo el tercer tiempo
del ciclo es activo y el motor se mantiene en movimiento
durante los otros tres tiempos por inercia para lo cual
en las méaquinas fijas se dispone en O una rueda de gran
masa y gran radio llamada voladora y en las méviles es
suficiente la inercia del vehiculo que tiende a. seguir
moviéndose. :

=
». VL —
7/ u—
i
l-",

X

-

Usualmente, en las maquinas se disponen varios
motores de explosién o cilindros en serie (dos, cuatro,
seis, ocho y aun hasta doce y més en los aeroplanos) con sus fases o tiem-
pos distribuidos de modo que las explosiones vayan sucediéndose con lo
que la méquina funciona uniformemente por impulsos casi continuos y no
intermitentes como ocurre cuando tienen un solo cilindro.

Fig. 6. Bujia.

Como la temperatura de los cilindros puede elevarse extraordinaria-
mente, se procura que sean de gran superficie para que irradien bastante
calor y ademas se les refresca con una corriente de agua que circula alre-
dedor de ellos y pasa después a un tanque llamado radiador cuyas paredes
tienen también gran 4rea para que se enfrie rapidamente antes de regresar
de nuevo a los cilindros.

o

5. MOTOR DIESEL :

El tipo mas eficiente de motor de explosién es el motor Diesel (figura
7). Esta miquina consume una cantidad muy pequefia de combustible que
suele ser petréleo crudo, que tiene ademés la ventaja de ser mas econdmico
qQue la gasolina y no emplea bujias pues se produce la combustién a causa
de la elevada temperatura consecuencia de la compresion.- Su funciona-
miento es el siguiente:

1) Admisién-expulsion. Estando el émbolo en la posicién indi-
cada, la bomba compresora B introduce en el cilindro cierta cantidad de
aire puro. Al mismo tiempo por la valvula @ escapan a la atmésfera los
restos de la mezcla empleada en el ciclo anterior.
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4) Expulsion. Al ir terminando el émbolo su descenso durante Ia
fase anterior se abre la valvula de escape a permitiendo la salida a la at-
moésfera de la mezcla ya quemada, para que cuando el émbolo haya des-
cendido completamente, permitiendo la entrada de nuevo aire, quede en
el cilindro lo menos posible de la mezcla ya usada.

Como puede verse, en el motor Diesel la inyeccién del combustible se
hace después de haberse completado la compresién con lo que pueden lo-
grarse temperaturas mas elevadas mejorandose la eficiencia que en la prac-
tica llega a un 409,

Los motores Diesel se usan mucho hoy en los buques y en las locomo-
toras sustituyendo las méquinas de vapor.

6. MOTOR A CHORRO

Aunque estos son los motores méas modernos, son a su vez los mas
simples y se emplean principalmente en los aviones. En estos motores el
impulso se debe al momentum de un chorro de gas que escapa a gran veloci-
dad por Ia parte posterior del motor, (fig. 8). Los gases resultan de la com-
bustién de aire comprimido con un combustible, que puede ser kerosene.
-Los gases, al salir, acttian sobre una pequeiia turbina que mueve un com-

" presor para comprimir el aire tomado de la atmésfera. El motor a chorro
trabaja en un ciclo continuo.

Turbing b
LY
Saiida te Faige ) N L T
Eases k 1 T 4;“--«__ b .
: . - ot = Sadmduyal 4
Fig. 7. Motor Diesel. | = | s : >
: : o i = i
2) Compresion Cerrada la valvula a e impedida l:a. ;xd::lm:;;)e - i | * - e
; imi B iste- comprime e - — \‘
mas aire por el propio movimiento del émbolo, €ste- comp — . m
vando su temperatura hasta unos 550 C. o éhon_o
3) Combustion. Concluida la.compresion, pem_atra por C u e
: ' ue a la temperatura reinante se quema m

pulverizado del combustible, q

iva hace des-
0 menos rapidamente generando gases cuya fuerza expansiv

cender el émbolo. La combustién total del combustible acaba poco antes

tenido durante
de que el émbolo termine su descenso, pero como se ha' fr;a:levada e
una fraccién apreciable del mismo, se conserva lg presio wiasien
cierto tiempo lo que constituye una de las principales ventaj

Diesel. i .
(50 a 60 kgf. /cm.?).

Esta presién es de unas 500 a 600 T
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léculas de un cuerpo entre dichos lugares. Para que la conveccién sea posi-
ble es necesario que las moléculas posean gran movilidad y, por tanto, /a
conveccion existe solo en liquidos y gases. :

La conveccién en el agua se manifiesta por el sencillo experimento de
la figura 1. Al calentar el recipiente inferior, el agua caliente asciende por
el. tubo central desplazando el agua méas fria que se encuentra en el reci-
piente superior, la cual desciende por el tubo doblado de la derecha. Para
vS:r.lﬁcar que ese es el movimiento del liquido se colorea el agua en el re-
cipiente superior. A los pocos momentos el tubo de la derecha se va co-
Iorealjldo indicindonos el descenso por el mismo del agua en el recipiente
superior; el tubo central permanece incoloro. La conveccién, en general
se debe a la diferencia de densidades. En efecto, el agua caliente, sicndc;
menos densa que la fria, tiende, de acuerdo con el principio de Arquimedes
a qu'edar por encima del agua fria originando asi Ia corriente de convecci()x;
explicada. Obsérvese en la figura la disposicién de los extremos de los tubos.

capitulo 27 Propagacion
del calor

El experimento anterior es el fundamento del método de calefaccién
por agua durante el invierno en los paises frios. En las calderas de las

maquinas de vapor (fig. 2) se emplea la conveccién para mantener el agua
a alta temperatura en el hervidor D.

1. PROPAGACION DEL CALOR

La energia calorifica es energia en trénsito y fauede desplazarse de
una regién a otra de un mismo cuerpo o pasar de un cuerpo a otro, aun
en los casos en que los cuerpos no estin en contacto. La
propagacion del calor puede presentarse bajo tres aspectos
diferentes: conveccién, conduccién y radiacién. Aungue las
tres formas de propagacién citadas son esencialmente di-
ferentes desde el punto de vista fisico, tienen en comun
que el calor se propaga en general de una region a otra donde
la temperatura es inferior, de acuerdo con el segundo princi-
pio de la termodindmica.

PN LT EE RO AT SRRy

. .

2. PROPAGACION POR CONVECCION

Como sabemos, el calor es una manifestacién de la
energia de las moléculas de un cuerpo. Si tenemos un li-
quido, por ejemplo, y se calienta una region del mismo,
las moléculas de dicha regién poseen mas energia que las
restantes del cuerpo; podemos decir que son moléculas
“calientes”. Si por alguna razén estas moléculas calientes
se desplazan a otro lugar, llevan consigo su energia, que es
asi transportada de una regién a otra del espacio por
conveccion.

Fig. 3. Corrientes de conveccién
en un refrigerador.

En los gases ocurren también corrientes de conveccién; el aire ca-
liente tiende a elevarse por ser mds ligero y el aire frio tiende a descen-
der por ser més denso. En la figura 3 se tienen las corrientes de conveccién
en ¢l interior de un refrigerador: en la unidad refrigerante U el aire se

La conveccion del calor es el transporte de la energia
de un lugar a otro a causa del desplazamiento de las mo-
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enfria y al aumentar su densidad desciende desplazando el aire que esta
en regiones mas distantes y por ello mas calientes, Aascendiendo entonces
y acercandose a la unidad refrigerante.

'

En la figura 4 se tiene el mismo principio aplicado a la calefaccién
por ¢l aire en el invierno: el aire caliente asciende por A pasando a la ha-
bitacién y el aire méas frio de la habitacién desciende por B pasando al
calentador C.

La elevacién del humo por una chimenea es un fenémeno de convec-
cién. Los vientos son grandes corrientes de conveccion por la misma ra-
z6én, aunque también aqui influye la diferencia de presién. Durante el dia,
por ejemplo, la tierra se calienta mas rapidamente que el mar y sopla un

Fig. 4. Sistema de calefacci6n.

viento fresco del mar a la tierra (fig. 5). Durante la noche la tierra se enfria

mas rdpidamente que el mar y sopla un viento fresco de la tierra al mar.
Estos vientos pueden notarse aun a distancias de 40 km. de la costa a uno
y otro lado. Los vientos alisios se deben a la misma causa en mucho mayor
escala.

3. PROPAGACION POR CONDUCCION

Tomemos una varilla metélica, de cobre por ejemplo, y sosteniéndola
con la mano por un extremo introduzcamos el otro en un mechero en el
cual la temperatura es muy elevada (unos 1,800°C.). Si la conservamos

Capitule 27 . PROPAGACION DEL CALOR - 343

en esta posicion por algin tiempo, notare-
mos que el extremo donde tenemos nuestra
mano se va calentando poco a poco hasta
obligarnos a retirarla por la elevada tempe-
ratura que ha alcanzado dicho extremo,
indicAndonos que la energia calorifica se ha
propagado a lo largo de la barra pero esta
vez sin que haya un desplazamiento de las
moléculas o los dtomos a lo largo de la
misma, puesto que se trata de un sélido. Este es un ejemplo de propaga-
cién del calor por conduccion.

Fig. 5.

En general, el calor se propaga por conduccién cuando pasa de una re-
gién a otra del cuerpo, o de un cuerpo a otro en contacto, Sin que Se des-
placen las moléculas de los mismos.

El mecanismo de la propagacién del calor por conduccién es el si-
guiente: al calentar una regién de un cuerpo, las moléculas en dicha re-
gién se encuentran en un estado de mayor agitacion, o sea mas “calientes™,
que las restantes. Esa mayor energia se comunica a las moléculas contiguas
a causa de los incesantes choques que ocurren entre ellas; las nuevas mo-
léculas “calientes” transmiten su energia por el mismo procedimiento a
otras que las rodean, continudndose el proceso de propagacion de la ener-
gia calorifica mientras haya moléculas en contacto. Como en los sélidos
las moléculas estin mucho més préXimas que en los liquidos, y en éstos
mucho mas préximas que en los gases,resulta que los sélidos son mejores
conductores del calor que los liquidos y los gases, siendo los gases los peores
conductores del ealor. Entre los solidos los mejo-
res conductores son los metales.

‘No todos los metales.y otros sélidos condu-
cen por igual el calor como lo revela una simple
experiencia: Una serie de barras metalicas (fig.
6) se introducen por un extremo en un bafio de
agua caliente, recubriéndose el resto de las mismas
con cera. Al irse propagando el calor a lo largo
de las barras se va fundiendo la cera. Al cabo de
cierto tiempo, la cera se ha fundido las longitudes
1, L, Iyl indicindonos que las barras 1 y 3 conducen el calor casi por igual
y mucho mejor que la 2 y ésta mejor que la 4. Entre los metales, los mejores
conductores del calor, en orden decreciente son la plata, el cobre, €l oro,
el aluminio, etc. Entre los peores, s¢ encuentran el plomo y el bismuto.

Fig. 6.
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La buena conductibilidad calorifica de los metgles se revela por :al
siguiente experimento. Si la llama de un mecherc; es {gltl;rcept_ac:: ;c:;;;de
i ali i ejilla o si
jilla metalica (fig. 7 B ) la llama no atraviesa la r
:}lgl:\as después de gl1ab-e1' colocado la rejilla, la Ilax:na sélc:l corwlspolncied:: :Z
I i la rejilla metélica conduce el calo
mitad superior. Ello se debe a que g vy
api do el calor no es suficiente para p
llama tan rapidamente que del otro la : i
i i ji lean continuamente en e
ducir la combustién. Estas rejillas se emp on onch A
i lentar un recipiente. En este
boratorio, cada vez que se desea ca . ! S e
incipi : de seguridad inventada por Sir phi
principio se basa la lampara : el
las minas de carbon para evita —
Davy (fig. 7 A) y empleada en : ' ‘ ey
i dichas minas. La tinica pe
de los gases que se encuentran siempre en - B
da por una rejilla me
la lampara es que la llama esta rodrea _ :
?;ii:iindo su ls):lida. En la actualidad estas limparas han sido substituidas

por unas eléctricas.

-

La observacién de la conduccion del calor en _los liguidos y gases ::
dificulta por la formacién de corrientes de conveccién que préacticamen

Fig. 7.

son inevitables. Sin embargo, algunos experimentos bastante slgrxl;;le;ﬂ:lossi
revelan la poca conductibilidad de liquidos y gases. Por ejemplo,

) : r algin
en un tubo de ensayo conteniendo agua.se mantiene en el fondo por alg

procedimiento conveniente un pedazo de hie!o.y se calienta e.t:5 la gegxg;l
préxima a la superficie para evitar las corrientes de convecci nf( ga ;
transcurre un tiempo bastante largo amtes de que el hielo se funda,
causa de la poca conductibilidad del agua.
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La conductibilidad térmica del agua es
unas 1,200 veces menor que la de la plata, y
la de los gases es alrededor de 25 Veces menor
que la del agua.

Los vestidos de lana, de fieltro y de pie-
les son convenientes en el invierno porque ade-
mas de ser materiales poco conductores del calor
contienen entre sus poros pequeiias cantidades
de aire, insuficientes para dar lugar a corrien-
tes de conveccién, con lo que el conjunto de-
bido a su mala conductibilidad impide que el
calor del cuerpo humano pase al exterior. Fig. 8.

4. LEY DE FOURIER

Consideremos una barra de seccion 4, hecha de un material muy
buen conductor del calor y rodeada de un material muy mal conductor
del calor. Si 4, y A, son dos secciones separadas, la distancia 4 y cuyas
temperaturas son ¢, y ¢, respectivamente,
siendo #, mayor que t,, la cantidad de ca-
lor que pasa a través de una seccién de
la barra en la unidad de tiempo se calcula
por la férmula de Fourier.

QA B 0
d Fig. 9.

donde KX es un coeficiente caracteristico de cada material, denominado con-
ductividad térmica. La conductividad térmica del vidrio es 0.002 y la del
aluminio es 0.50 en el sistema C.G.S.

n

PROPAGACION POR RADIACION

El proceso m4s importante de Propagacion de la energia es,sin duda,
alguna, el de la radiacién. En la radiacion la energia es transmitida de un
Cuerpo a otro distante, a través del VACIO, e§ decir, sin la cooperacién de
agente material alguno. En esta forma, por ejemplo, nos llega la energia
fadiante del sol. Anélogamente cuando nos colocamos préximos a una
estufa o a un cuerpo caliente, la mayor parte de] calor percibido es el debido
a la absorcién de la energia radiante emitida por ellos, La energia radiante
€S un fenémeno bastante complicado cuyo estudio mas detallado se hara
n la Optica y el Electromagnetismo cuando se hayan acumulado datos
Suficientes para ello.
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Todos los cuerpos sin excepcin estan continuamente emitiendo ener-
gia radiante, tanto mas intensamente cuanto mayor sea su temperatura,
aunque la intensidad depende ademas de su constitucién quimica y de la
naturaleza de su superficie. Al mismo tiempo los cuerpos absorben la ener-
gia radiante emitida por los otros cuerpos que los rodean. La emision
de energia radiante se traduce en un descenso de la temperatura del cuerpo
emisor: la absorcion de energia radiante por un cuerpo provoca en el mis-
mo un aumento de temperatura. Sin embargo, la energia radiante no pro-‘
duce alteraciones de temperatura en el espacio vacio a través del cual se
propaga: las variaciones de temperatura ocurren solamente al ser emitida

o absorbida.

Por ejemplo, si se coloca una mano cerca de un bombillo eléctrico ¥
se enciende éste, se nota desde el primer instante una sensacion de calor,
debida al calor radiante emitido por el filamento del bombillo, aunque el
bombillo esté frio.

No todos los cuerpos emiten o absorben por igual la energia radiante.
Puede comprobarse que los cuerpos mejores emisores de energia radiante
son también los mejores absorbentes. Esta caracteristica constituye la esen-
; cia de la ley de Kirchoff cuyo enunciado preciso no
podemos dar aqui.

Por ejemplo, si tenemos dos termometros A y B,
el primero con el bulbo recubierto de negro de humo

cho el vacio para evitar la propagacién por conveccioén
o por conduccion, y se colocan de modo que reciban la
energia radiante solar, se observa que la teraperatura de
A se eleva més rapidamente que la de B.indicandonos
que A tiene un poder absorbente mejor que B. Si a
continuacién llevamos el conjunto a la sombra, la tem-
peratura de 4 desciende mas rapidamente que la de B
Fig. 10. indicandonos que ademas 4 es mejor emisor que B.

Cuando la energia radiante incide sobre un cuerpo, parte €s absorbida,
parte es reflejada y parte €s transmitida.

Un cuerpo que absorbe totalmente toda la energia radiante que sobre

&] incide recibe el nombre de cuerpo negro. Comg por tauto, of SuTpo £%)
gro es el mejor absorbente de energia radiante, resulta, por lo dicho ante-
riormente, que también el cuerpo negro es el mejor emisor de energia ra-
diante.

(fig. 10), encerrados en una vasija en la que se ha he- - temperatura solar es de unos 6,000
s 6,000-C.

7.

Paracién de recipientes ldestinados a
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Un orificio fi i
pequefio ab i
Tl ;(;rto en una cavidad c

g'c;‘i:q-tl:e la energia radiante que
ificilmente vue ir, si
lve a salir, siend

uyas pared i
e vid P €s se mantie-
gar practicamente a un Cuerpo n
penetra por el mismo b
e do totalmente absorbi-
e e perimentar incontables reflexi

€l interior de la cayidad ey

6. LEY DE STEFAN-BOLTZMANN

Ha si ' ]
sido verificado experimentalmente por Josef

Stefall (18 5'[893) y dE]“U I o
3 7o g P g
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ta]lt¢ peO] emisor. O Sea ]()S CHE’POJ bue 0S5 Jéﬁetloi (=)
> 3
AT ;
de ener gla radianie Son J??G[OS abSOl tbe?llfs y emisores ae

v Fig. 12.
asos de Dewar Ja misma.

Esta pJ.’O 1 : co t l)
pledad fl.le empleada n é i m. S e -
i X110 pOI’ Ja e
I
ewar n ia pI‘C

. contener aire liquido (fig. 12) y en




348 - INTRODUCCION A LA FISICA Capitulo 27

emperatura de los cuerpos que con-
o de paredes dobles entre los cuales
i6n o conveccién de calor.
ya que como este metal es
do ‘asi las pérdidas por ra-
xterior

general, para conservar invariable la t
tienen. Consisten en unos vasos de vidri
se ha hecho el vacio para evitar toda conducc
La cara externa de la pared interior se platea,
muy buen reflector es muy mal emisor reducien
diacién. Igualmente, la cara interior de la pared €

miten la energia radiante siendo opacos a la misma y se

también se platea para reflejar la poca energia radiante que
haya podido emitirse. Una aplicacién muy util y corriente
de los recipientes de Dewar la constituyen los vases termos
(fig. 13), que son vasos de Dewar, rodeados de un cilindro
protector de latén y provisto de un tapon.
: 5

En lo que a la transmision de la energia radiante se : "
refiere, algunos cuerpos la dejan pasar sin absorberla prac- -
ticamente y se ltaman diatérmanos. Otros cuerpos no trans- .
denominan atérmanos. Aunque el vidrio ordinario es trans- L———J
parente-para la energia radiante

riamente atérmano para la energia

lummpsa es’ext-raordma- Fig. 13. Vaso
radiante térmica. termo.

La energia radiante se estd emplean
sin elevar extraordinariamente la tempera
humano Ja energia calorifica necesaria.

PREGUNTAS

1. Citar ejemplos de propa
veccion.

L4

2. )Por qué el espacio entre las dos paredes de un refrigerad

con lana o con serrin?

3.  Si se introducen en una vasija con a
y una de madera, ;cuél se calienta mas en

4. (Por qué en veran

5.  (Por qué los tanqu
de aluminio?

6. ' En qué forma recibimos el calor del sol?.

do mucho en la calefaccién porque
tura ambiente suministra al cuerpo

gacion del calor por conduccién y por con-

or se rellena
gua caliente una cuchara de plata
la parte superior y por qué?
o un traje obscuro es més caluroso que un traje claro?

es que contienen combustible se cubren con pintura
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PROBLEMAS

. E g p
1 n un aut(}ﬂlé\'ll que 5€ mueve a C]El’ta \aClOCIdad el agua CI]CLlia or
el I i a i p . p ua aI

llegar al radiador es de 85 :
°C. yal oC.. ; .
de calor pierde el motor cada S);;? NG 1 el

2 BiE
Una habitacidn tiene 4 ventanas de vidrio con un 4rea total de 3 m.®
m.

El espesor del vidrio es 0.3 cm. La temperatura interior es de 12¢C

3. .
Una plancha de aluminio de 2 mm. de espesor tiene un area de 10

cm.? Si i
la atraviesan 75 cal. /seg. y la temperatura de la cara mas ca-

liente es 100° C., ;cuél
* €s
R. 97C. G la temperatura de la cara mas fria?

4. i i
Las paredes de un refrigerador tienen un 4rea total de 15,000 cm.2 y

4 i
: :g.isgesi; dte 10 em. Su lcont;luctlbﬂidad térmica es 0.0013 cal. /cm.?
camida.d. & l;:'rrllperatura mtelrlor es 3°C. y la exterior 23°C, 'Qu.é
o iclo es necesario almacenar diariamente en su intt:rio
p antener constante esa diferencia de temperatura? R. 42.12 kgr

UI‘.‘la vasija de 3.1!111}11110 tie € OﬂdO u d alllﬁtlo dC 16 cm. y un

en empezar a hervir? (b) jqué canti B
R 79 seg., 281 gm./seg A antidad de agua hervird por seg.?

: :
a temperatura del filamento de una lampara incandescente es 2.453 0 C

Si se comporta como
un cuerpo negro, ;qué cantid irradi
por seg. cada cm.? de su superficie? R. 4.06 cal <k

y a .

10 cal. /seg. ;Cudl es su t :
F emperatu
negro? 'R. 250¢C. EFRS L Bee comporta corio un cuerpd
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