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TOMO VII IS de Marzo Núm .. so 

ANA1E~ DEL IN~TITUT~ DE INGENIERO~ 

L!S LEYES ftiECANIC~S DE I10S LIQUIDOS TURBIOS 
1 DI!: LOS GASJ<:S NEBULOSOS 

Pertenecen los líquidos turbios al grupo de materiales com
plejos que no inspiraron simpatías a los investigadores de la ver
dad, i que por conveniencia o por costumbre nos apresuramos a 
someter al análisis mediante decantaciones, empleando la .fil
tracion o por diferentes artificios, ya para utili zar el liquido, ya 
para el aproveGhruniento del sólido, i tambien, en ciertos casos, 
pnra servirnos de uno i de otro. 

N o dejará de causar sorpresa el ver demostrado que la mecá
nica ele estas sustancias desordenadas, revueltas i mal defini
das, está sujeta a un solo principio, a una sola leí, pudiéndose 
afirmar que de la esperimentacion con materiales confusos i 
opacos surje la claridad i la sencillez. 

Mas si bien estas cualidades son propias de la le i fundamen
tal, tuvo que h<tcerse un largo i continuado trabajo para conse
g uirlíls en los esperimentos demostrativos i diclácticos, pues las 
mezclas que se m::lnejan se prestan poco a la produccion de fe
nómenos brillantes, que son los preferidos en ~na leccion de 
curso, i ha habido realrnente que luchar con las particulares con
diciones de estos Auidos, con las mas densas nebulosidades . 

Temeríamos ofender la ilustracion de los lectore~ a quienes 
esta reseñ.a va des ti nada, si nos esforzásemos en demostrat· la 

importancia dd estudio a que se refiere. Abundan, c iertamente, 
en la naturaleza los líquidos claros, o los fluidos limpios e n je

neral, porque la g ravedad, mediante un prolongado reposo, rea-
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liza la separacion de los inateriales estraños mas o ménos densos 
que pudieron contener, o rorque la industria los ha eliminado 
por medios bien conocidos. Pero casi siempre que los fluidos 
esperimentan cambios mecánicos, físicos o químicos, como ocu~ 
rre en algunos grandes fe nómenos de la atmósfera i de los ma
res, en los organismos vi vos, en las combustiones, en las fer
mentaciones, etc.. aparecen nebulocidades, entur·biamientos, 
células, humos, espumas, i su estudio físico es interesante tanto 
en su aspecto especulativo como por sus es tensas i jenerales 
aplicaciones. 

LEI DE LOS LÍQUIDOS TURniOS.-La mezcla, homofénea mji
cz'etzfemente jlztz'da, de mz líquido z' un sólz'do pulverulento, jimcz'o
na mecánicamente como mz liquz'tío claro de densidad igual al 
coáente de la divúion de la suma de las masas de las sustancias 
q1te constz'tuyen el líqm'do turbz'o, por la su.ma de los 'llo!úmenes 

de las múmas. 
E sta lei se cumple tanto mas exactamente cuanto mas ,peque

ñas son las partículas sólidas que orijinan el enturbiamiento. 
Se aplica tambien a los líquidos turbios de cualquier especie, 

incluyendo los que se producen por la interposicion de gotículas 
de otro líquido no difusible (emulsiones) o de burbujillas de gns 
(líquidos espumosos). Pero su demostracion i comprobacion se 
realiza mejor si los enturbiamientos son debidos a partículas 
mui pequeñas, ele peso i volúmen inalterables, es decir a partí~ 

culas sólidas. 
PREPARACION,DE LÍQUIDOS TURBIOS DEFINIDOS I DEMOSTRACION 

DE LA LEr.-Son líquidos turbios definidos, segun la lei enun
ciada, aquellos de que se conoce la densidad media, o el cocien
te de dividir su peso total por su totéd vo1úmen. Entre los va~ 
rios métodos que pueden emplearse para poder llegar a est~ re
.sultado, deben sin dudri preferirse los mas directos. Con un 
frasco tarado alto i estrecho en el que se marcó un cierto volú~ 
men, los 200, centímetros ct\bicos por ejemplo, se logra con· 
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bastante exactitud ( 1 ), por una pesada en la balanza, saber la 
densidad media ele la mezcla de un liquido i un polvo sólido: 
di vídase por 200 el peso del contenido i se tendrá el resultado 
que se busca. Mas para la sencillez i facilidad de las demostra
ciones conviene obtener una série de liquidas turbios cuyas den
·s idades medias formen escala con la del agua i sean 1'1 , t'2, 1'3. 
Esto se consigue haciendo varias pesadas al preparar cada 
líquido, mediante tanteos, (2) añadiendo o quitando polvo, has
ta que un determinado volúmen, los 200 centímetros cúbicos 
del ejemplo, pasen a 220, 240, 260 gramos, m\meros que divi 
didos por 200 déln respectivamente I'r , 1'2, 1'3. (3) 

( x) Exactitud que alcanza a la segunda cifra decimal. 

(2) Sin necesidad de tanteos, conociendo las densidades del Hquido i del só

lido que han de constituir la mezcla ele una densidad media determinada, ~e 

averigua la proporcion de los pesos, por una fó rmula sencilla. 

Llamemos P. V i D al peso, al volúmen i a la densidad de uno de las sustan

cias; P ', V' i D' al peso, al volúmen i a la densidad de la otra; i D" a la densi

dad media r¡ ue se desea conseguir. 

Por las relaciones conocidas entre estas cantidades, tendremos las igualdades: 

V+ V' = P+P' i V_J-V'=i._+~ 
D'' . , D D' 

de lns que resulta: 

que trasformada, espresa con cierta sencillez la relacion en tre los pesos cuando 

se conocen las densidades: 

P D D' - D" 
p-=-:¡yX D" - D 

(3) Si se emplean polvos comerciales como el sulfato hárico, el minio, el 

amarillo de cromo, el albayalde, etc., conviene desechar las partículas mas grue

sas, que se depositan muí pronto, i utilizar el líquido turbio que resulta por de

cantacion. 
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Con los líquidos turbios definidos puede demostrarse la lei 

realizando variados esperimentos, entre los que se elejirán, como 

mas didácticos, i convincentes, el de los vasos comunicr1.ntes i el 

del densímetro. Pruébase en el primero la Iei midiendo la pre

sion que sobre el interior de la basija en que están contenidos 

ejercen los liquidos enturbiados; í demuéstrasé tambien con el 

segundo aprecbndo el Véilor de la resulta nte del conjunto de 

presiones que sobre un s6lido voluminoso sumerjido ejercen 

estos materiales. 

ESPERii\:IENTO CON LOS VASOS COl\rUNICANTES.-EfectÚase con 

el apara to que representa la figura, que consta de dos tubos 

anchos unidos por otro es trecho provisto de una llave, i de una 

escala vertica1 di vida en centímetros i milímetros, que comienza 

111z el eje del orificz'o de la llave de camzm.z'cacz'on (4). Si se pone 

Si al ajitar se forma espuma, deb~ eliminarse, despues de urÍ prolongado 

reposo, añadiendo agua con precaucion basta lograr que rebose i se vierta; ope
racion qut! conviene repetir varias veces. 

Pueden tambien obtenerse líquidos turbios, con polvo ménos denso que el lí
quido claro en que se hallan suspendidos, que funcionan obedeciendo a la lei, 

como fluidos de inferior peso específico que éste. La disolucion casi saturada 
de nitrato sódico mezclada con polvo fino de resina copa!, es un !Juen ejemplo 

de líquidos de esta especie, en la que no es fácil evitar la formacion de cierta 

cantidad de espuma. 
Existe ademas el caso intermedio de un liquido enturbiado por partículas SÓ· 

lídns igualmente densas que él. 

Los líquidos turbios deben ocupar solamente parte de la capacidad del frasco 

donde están contenidos para que sea fácil, por ajitacion, obtener una masa ho

mojénea, al efectuar los esperimentos. 

(4) E l fotograbado es uno de los nuevos que aparecen en la tercera edicion 

de la obra de Física i Química por D. Eduardo Lozano, quien ha tenido la ama

bilidad de cederlo para esta publicacion. 

Por un descuido del dibujante la escala cuyo cero debia c.le hallarse a la altu
ra del eje del orificio rle la llave, resulta con la numerncion algo corrida hácia 

la parte superior. 
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por ejemplo en uno de los vasos hasta la division 1 r i agua en· 
turbiada cuya densidad media sea r' r, en el otro, hasta la divi
sion ro, i se abre la llave, el equilibrio subsiste. De modo que 
las alturas de un líquido turbio i del mismo líquido claro que se 
equilibra están en razon inversas ele sus densidades; o lo que es 
Jo mismo, los productos de la altura de cada líquido, claro o tur

bio, por su respectiva densidad son iguales. En efecto, con los 

números del ejemplo citádo tendremos: 

~del agua= JI 

Altura .. 
l dellfq. 0 t. 0 = IO 

S 
del agua= 1 

Densidades 
ldellíq.n t.0 = 111 

R · lO 1 azoo es m versas . . . . . . . . - = --;-
u 1 I 

Igualclad de productos . . ro X 1 'x = 11 x r . 

E sPERIMENTO CON EL DENSÍMETRO.-Para realizarlo, ademas 

de este aparato i la probeta correspondiente, de borde circular i 
s-in jn.'co, necesitase una cubeta en que se recojerá el líquido que 
ha de derramarse durante la operacion, i un índice metálico de 
referencia algo parecido al sosten en que se apoyan las pantallas 

de las bujías, que permite apreciar los grados sin necesidad de 
lectura directa. 

EHjase, por ejemplo, el liquido turbio cuya densidad media 
es 1'2. Despues de colocar en la probeta el índice de modo que 
su anillo diste del borde de ésta tanto como en el densímetro 
dista la marca 1'2 del estremo superiot·; se vierte el líquido tur

bio hasta que rebose abund8nternente; e intwduciendo entónces 
el densímetro con la debida precaucion, a fin de que sus oscila
ciones sean pequeñas, se observará en los primeros momentos 
que su estremo se halla a la misma altura que e l an illo del índi. 

ce de referencia. (S) 

(S) Puede hacerse tambien la demostracion con cualquier areómetro de Beau

mé para líquidos mas denms que el agua, utilizando la tabla de corresponden-
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Se ve, pues, que la resultante de las presiones que un Hqt tido 

enturbiado por un polvo denso ejerce sobre un cuerpo flotante, 

es supe rior a la del líquido claro i está regulada segun la 1ei. 
Otros dos esperimentos bien fáciles por ciertCJ de efectuar, i 

que una vez preparados pueden repetirse cuantas veces se de

see, sin trabajo alguno, confirman la lei enunciada. El primero 

de ellos, en que el enturbiamiento se logra, como en los ante

riores, con un polvo mas denso que el liquido es interesante por 

la delicadeza que es susceptible i porque lo reproduciremos con 

los gases nebulosos. El segundo, su natural complemento, es el . 
mejor qt.ie puede realiza rse con polvos ménos densos que el lí
quido que enturbian. 

ESPERIMENTO EN EL QUE UN CUERPO SUMERJIDO LLEGA A SER 

FLOTANTE.-Póngase un trozo de goma elástica natural, s in vul

canizar, ménos densa que el agua, en un frasco en donde se 

echa agua, i alcohol en proporcion suficiente para que la goma 

se sumerja, pero descendiendo con cierta lentitud, lo que se lo

gra despues de algunos tanteos, añadiendo gotas de alcohol o 

de agua. Agréguese despues corta cantidad de un polvo denso, 

como sulfaro bárico o amarillo de cromo, i s'e observará que la 

masa de goma se mantiene flotante miéntras dura el entu.rbia

miento, descendie~do cuando por el reposo se aclara el Hquido. 

ESPERIMENTO EN EL QUE UN CUERPO FLOTANTE SE SUMERJE HAS

TA EL FONDO.-Póngase en un frasco un trozo de asfalto o betun 

cia entre los grados i las densidades, de la que estractamos los siguientes núme

ros, ·bastante aproximados. 

Grados de Beaumé 

o .. . .. .. o •• •• •••••• • 

13 ........ . . . . . .... . 

24- . . ...••.. .. .... . . 

33 . .. . .... .. . . .... . . 

41 ... ... .. .. ....... . 

48 ..... . ........... . 

Densidades de los líquidos 

...... .. . .... ... .. 1 

. . , . , . . . . . , •...... 1
1
1 

• .•• ...••. •• • • •• . • J '2 

. .... .... . . ... .... 1'3 

. .. . . . . .... ... .. . . 1'4 

. ....... . . . . ... . .. x's 
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de Judea i una disolucion de nitrato sódico, de la conveniente 
concentracion, que se logra por tanteos, para que el peso del 
líquido desalojado sea escasamente superior al del sólido, lo que 
se conoce porque éste sobresale mui poco al quedar flotante o 
por la lentitud de su movimiento ascencional cuando se le ha 
sumerjido. 

Si se agrega polvo de naftalina o de resina copal en la pro
porcion de 10 a 15 gramos por cada IOO()c de líquido, se a jita el 
frasco, el nsfalto dejará de flotar i descenderá hasta el fondo, 
permaneciendo fijo miéntras subsista el enturbiamiento. (6). 

LEI DE LOS GASEs NEBu;..osos.-Los hechos mecám'cos comunes 

a líqu:t'dos ·i a gases se verijica1z tambzúz con los gases mezclados 
con partículas sólidas o líq~tz'das, z' jmede1z esplz'carse t' calcztlarse 
admz't-z'endo una dettsz"dad medz'a z'guat á la su.ma de fas masas 

de las di'l;ersas mstanúas mezcladas, dizn'dida por la suma de tos 
volúmenes de las múmas. 

EsPERIMENTO CON EL GLOBO AREOSTÁTICO I EL AIRE NEBULOSO, 

análogo a uno de los descritos i que prueba que la leí de los líqui
dos turbios se aplica a los gases i, por lo tanto, que es jeneral en 
la mecánica de los fluidos. Practícase en el interior-de una vitrina 
o armario de cristales i de aluminio, de forma de prisma recto 
de base cuadrada, dividido en tres cámaras, la intermedia ma
yor que las de los estremos, como puede verse en la figura que 
representa una de las caras laterales. Entre la cámara superior 

(6) En vez de conseguir la casi igualdad de l:ls densidades del sólido i del 

liquido haciendo variar la composicion de éste, se puede lograr el mismo resul

tado preparando por tanteos masas sólidas con dos materias distintas. Una mo

nedilla de un céntimo i Jo gramos de cera amarilla, forman un conjunto que 

desaloja un peso de agua casi igual al suyo, de modo que agregando o quitando 

corta porcion de cera se cons.eguirá que flote o se sumerja. Con dos manedas 

de a 2 céntimos (4 gramos de bronce) i los Io gramos de cera, resulta una masa 

cuya densidad media se aproxima a la de la disolucion saturada de nitrato ~6-

dico. 
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i la que le ·sigue hai comunicacion. Entre la media i la inferioe 

existe una puerta o trampa que a l queda r abierta permite la li
bre circulacion del aire. 

Comiénzase el esperi mento separando la Cámara superior i 

dejando caer hasta el compartimento inferio r, que debe despues 
cerrarse, un globo de goma elástica de l0s que si rven de jug ue

te a los niños, al que se ha quitado casi justamente la fuerza as

cencional colgándole una tarjeta de cartulina, que se recorta lo 

necesario i que sirve de las tre. (7) 
Quémase despues en la cámara superior, cuya cubiertn es de 

aluminio, corta cant idad de fósforo, amorfo u ordinario, a n.tzo n 

de un g ramo por cada veinte litros de a ire, con lo que se pro

ducen espesas nebulosidades de anhídrido fosfórico que se di

funden i descienden a ·¡a cámara intermedia. 

Cuando la com bustion ha te rminado i se levanta la puerta ele 

la cámara infe rior, donde se halla el globo, cambia el medio que· 

a éste rodea i la accion mecánica de las partículas solidas, que 

enturbian d aire, da por resultado la ascencion del aereosta-

to. (8) 

(7) Conviene reforzar el lastre agregándole un trocito de hilo de costura de 

unos cinco centímetros de largo, con lo cual hai la seguridad de que el globo 
pesa mas que igual voiL1men de aire i se sabe aproximadamente el valor de la 

fuerza que le hace descender. 
Como la humedad del aite influye en su peso específico, a fin de operar en 

condiciones tan constantes como sea posible, se ha debido desecar previamente 

el aire de las cámaras encerrando en ellas un vaso con claruro cálcico. 

(8) Eliminada la humedad del aparato, el aire en él contenido sufre durante 
el esperimento, dos modificaciones: enrarecimiento, a causa de la elevacion de 
temperatura que se produce por la combustion, i disminucion de la densidad 

por alterarse la composicion, i quedar, aun mas predominante que en el aire li

bre, el nitrójeno que es ménos denso que el o:djeno. Si n esto se añade que el 

globo pierde su fuerza ascencional, paulatinamente, por la difusion del hidróje

no i que se adhieren a su superficie algunas de las partículas sólidas, se con1-
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Al cabo de cortos. minutos la niebla desciende lent2.rnente i 
cvn e lla el globo, confirmádose que su eJevacion fué debida al 
entubiamiento del aire. 

Barcelona i julio de 1893. 

JI 

Cálculos relativos al esperimento con el globo aereostático 
i al aire nebuloso, tal como se ha descrito 

DETERMINACION DE LA DENSIDAD MEDIA DE LOS GASES TURBIOS 

o NEBULosos.-Este problema, tan fácil de resolver respecto de 
los líquidos, exije particular atencion i prolijas esplicaciones 
tratándose de los fluidos aireformes, cuyo volúmen se aprecia 
directamente; pero cuyo peso se ha de averigua r empleando el 
cálculo, complicado por múltiples correcciones. 

Prodúcese en la naturaleza el enturbiamiento del a ire i de los 

gases por acciones mecánica~. como la del vien to que levanta 
polvaredas i que es capaz del trasporte de las arenas i de la 
formacion de dunas; prodúcese por acciones físicas, como las 
que orijinan las nieblas i las nubes, i proclúcese por acciones 

químicas como la combustion i la combinacion en jeneral. A estas 
últimas hemos dado la preferencia en nuestros estudios esperi
men tales, por formarse, en virtud de ellas, partículas sólidas 
tan diminutas que, siendo su densidad algunos mil es de vec~s 
mayor queJa del medio en que se mueven, caen, sin embargo, 
con una velocidad millones de veces mas pequeñas que la que 
imprime la gravedad a los cuerpos que descienden en el vado. 

La combustion del fósforo, que orijina únicamente el anhídri
do fosfórico, si el oxíjeno no escasea, es uno de los fenómenos 

prenderá. que el enturbiamiento es In ún ica circunstancia favorable a la ascen

cion i que su potencia es superior al peso del laslre adicional i a todas las otras 

acciones contrarias reunidas. 
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con que mas sencillamente se produce el en turbiamiento del 

aire, acompañado de alte raciones fáciles de calcular en la com
posicion i volúmen del verdadero fluido en cuyo seno se hallan 

suspendidas las partículas s6lidas. A este caso concretaremos 

nues tros cálculos que pueden servir de ejemplo para otros fenó

menos parecidos. 
N o~ propondremos hallar la densz'dad medz'a o sea el cociente 

de dividir la masa total por el to tal volúmen, i siguiendo la cm;

tumbre en las detenninasiones de esta dase, averiguaremos, 

como se ha hecho tratándose ele los líquidos, el peso especijico 
medio con relacion al agua, o sea el cocien te de la division del 

peso en gramos del gas, mas el del sólido que lo enturbia, por 

el de igual volt1men ele agua p por el número de cen ti me tros 

cúbicos del volúmen total; pues sabido es que, para el agua, peso 

i volúmen, tienen la misma espresion numérica en el sistema 

métrico decimal. 

CALCULO DEL PESO ESPECÍFICO MEDIO DEL A1RE NEBULOSO POR 

LA COMHUSTION DEL FÓSFORO.- T res son las principales modifi

caciones que esperimenta el aire contenido en la cámara por la 

com~us.tion del fósforo: el enturbiamiento por e l an hídrido fqsf6-
rico, la disminucion de su ox{jeno, q ue es sustituido por el aire 

que penetra por las junturas de las paredes, i la dilatacion P<?r 
el aumento de temperatura, que hace salir cierta cantidad de 
aire a l esterior. 

J.I!Iodificacio?~ primera. Calcularemos el aumento de peso de 

un litro de aire por el enturbiamiento que produce lo combustion 

de o.gcos de fósfor~, cantidad empleada en el esperimento des

cri to; pues si para 40 litros de aire se pt~sieron 2 grs. de fósforo, 

a 20 corresponde r gr., i a r litro corresponde 1 f 2 0 ele gramo o 
sean o.gros. 

Las proporciones entn~ el peso del fósforo i el clel oxijeno 

necesario para su combustion completa resultan de la fó rmula 

del anhídrido fosf6rico Ph.J 0\, en la que el peso a tómico del 
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fósforo multiplicado por 2 se une con el del oxíjeno multiplicado 

por S· Tendremos, por lo tanto, que 2 x 31 = 62 de Ph se com

binan con S x 1 6 = 8o de O ( 1 ) . 

Fácilmente se deduce de la ecuacion 

o, os 

X 

4 2 
el valor de 1:"= -

6 
= -- = oST.o645, cantidad de oxijeno que se 

'2 31 

combina con los ogr.o5 de fósforo. 

El _anhldrido fosfórico deslez"do en cada litro de aire pesa 

La segunda modificaczút que sufre el peso de un litro d e gas 

ele la cámara es debida a la sw;titucion de parte d e su oxíjeno 

por el a ire que 'pene tra del esterior. 

Mecliant~ la siguiente ecuacion se calcula e n centímetros ct1-

bicos el volúmen y de lo~ oST.o645 de oxfjeno, sabiendo que un 

litro de este gas pesa a oo, rsr.430: . 

I ·4300 IOOO Ó4·S 
---=-- ;y = --= 45 centímetros cúbicos. 
0.064S y 1.43 

Mediante la siguiente ecuacion se averigua en g ramos el peso 

z de Jos 4S ce. de a ire, sabiendo que un litro pesa I gr. 293: 

1000 J ,293 
---=---

4S z 

1,293 X 45 
de donde z= ~=olll'.os82. 

1000 

(r) En In fórmula por equivalentes Ph 0 6 los resultados son como es sabi

do, idénticos. 
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La diferencia entre el peso del oxíjeno absorbido i el del aire 
que le sustituye osr.o645- ogl'.o582 = osr.oo63, espresa la dismi
nucion de peso de Utl litro de Ruido a causa del cambio químico 
que tiene lugar. 

La modificacion terce·ra es debida al aumento de temperatura 
ocasionado por la combustion. Aunque gran parte del calor 
queda, duran te los cortos minutos que dura el esperimento, en 
el cobertizo de carton de amianto o de aluminio i en ]as paredes 
de la cámara superior, hemos podido apreciar con el termóme
tro un aumento de ro grados en la cámara intermedia, donde 
se verifica la ascension, i con arreglo a este dato esperimental 
calcularemos la disminucion, que por este concepto sufre, en su 
peso, un litro de gas ( 2 ) . 

Siendo o'oo367 el coeficiente de dilatacion del aire a presion 
constante, es decir, lo que por un grado de aumento en la tem
pératura aumenta la unidad ele volúmen, resulta que los rooo ce. 
de un litro se convierten, por cada g rado, en 1000 ce. mas 
3cc.67. 

Como la capacidad de la cámara se puede considera r invaria
ble, ·un litro de aire d isminuye de peso muí aproximadamente, 
por cada grado, lo que pesan estos 3°0.67, cantidad que se cal
cula, en g ramos por la si15uiente ecuacion: 

1000 1, 293 3.67 X 1,293 ,. . 6 '1 d' · · d 1 - - = ;p= }'=0"1.004 ;t a tsmtnucton e 
J,67 p 1000 

peso de un litro por los diez g rados de aumen to de temperatura 
observados será diez veces mayot· o o.s1·046. 

Resulta, por lo tanto, que para tener el peso de un litro de 
aire contenido en la cámara, hai que añadir, al peso de un litro 

(2) Sustituyendo el cristal superior del anno.rio por una chapa de aluminio 

q ue se enfría dur.1nte el esperimento con unn esponja humedecida, In oscilacion 

termométrica queda reducida a un grado en la cá mara intermedia. 



LAS LEYES MECÁNICAS DE LOS LIQUIOQS TURBIOS 91 

de a ire seco a la tempe- ratura i presion clelloca.l en CJ ne se opera 
-que se calcula por las fórmulas que enseña la física-e·) aumen
to de peso por el enturbiamiento, i restar la variacion de peso 
orijinada por el cambio de composicion juntamente con la varia
: ion mÓtivada por el aumento ele temperatura. 

Hai que añadir en el ejemplo elejido, ogr r r 4 i resta r o.groo6 

i o.gro46. E l aumento por litro es de 62 milígramos. 
Conocido e l peso de un litro se divide por el de igual volú

me n de a ire o por el de igual volúmen de agua i se tienen los 
pesos específicos medios .con respecto a estas sustancias. 

En todos estos cálculos, i para abreviar, hemos prescindido 
de cantidades evidentemente mínimas que influyen en los resul
tados ménos que los ineludibles errores de observacion, de peso 

i de medida que se cometen en todos los trabajos esperimenta
les i que se compensan en parte, pues unas veces modifican el 
resultado por adicion i otras por sustraccion. Así, no hemos 
tenido en cuenta el volúmen de las partículas sólidas, ni el del 

fósforo, ni el del lastre, ni lo que por el cambio ele la tempera
tura, de la presion i de la humedad varia el peso de cortas por

ciones de gas (3). 
CÁLCULO DE LA F UERZA ASCENSIONAL DEL GLOBO EN EL AIRE 

NEBULOSo.-Puesto que a l comenzar el esperimento el globo se 
halla equil ibrado en el aire, la fuerza ascensional, suponiendo 
que su volt'lmen es de un litro (1000 ce.), será aproximadamente 
el aumento de peso producido por el enturbiamien to, ménos la 

(3) Prescindimos tambien de calcular ta pequeña cantidad de anhídrido fos

foroso: Ph 2 Oa que se forma cuando el ai re no abunda durante la combustion. 

Este compuesto es volátil i sublimable, pero sólido en las condiciones en que 

se opera. Como los o.gr 05 de fósforo tienen en un litro de a ire mas de cuatro 

veces el oxfjeno necesario para su combustion completa, nula o mui pequeña 

ha de ser la cantidad de anhldrido fosforoso que se produzca. 
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variacion de peso oríjinada por cambio de composicio n del aire, 

ménos la variacion motivada por el aumento de temperatura (4). 
E .u el ejemplo elejido: 1 g¡·. r r 4- Og1·.oo6- Og1·.o46 = ogr.o62. 

Si el voiLí.men es mayor o menor que rooo ce. se calculará la 

fuerza ascensional pot· una sencilla proporcion. 

Suponiendo el globo esférico puede hacerse la determinacion 

de su volúmen midiendo su circunferencia máxima con una cin

ta i calculando el diámetro do buscándolo en las tablas numé

ricas de la Agenda du chúniste. · Conocido el diámetro. por la 

fórmula _75 1r d 3 se calcula el volLímen de una esfera (5). 
1 

(4) Llama la atencion el csperimento del glodo, no solo porque el principio 
de Arqulmedes resulta en é l aplicado a un fluido, como el célebre jeóilletra es

·tal>leció; i a la vez a un sólido, segun las leyes nuevamente descubiertas, sino 

por la desproporcion entre las densidades del aire i del ácido fosfórico anhidro 
i en jeneral entre la. de cualquier fluido airefurme i l:ls de los materiales que lo 
enturbien. 

(S) Las ci tadas tablas dan el valor de ñd2 de la superficie plana circular co

rrespondiente al diámetro doble 2d, vrtlor. que multiplicado por : es el volú

men *"d3 que se busca. 
Pero mejor que el e'mpleo, en cada caso, de tablas i cálculos es el uso de una 

curvn parecida a la a las de solubilidad, que se construye por puntos, represen

tando en el eje de abscisas los valores -;¡; d de las circunsferencias máximas, en 

unidades lineales; i en el eje de las ordenadas las correspondientes de 'lt ~
3 

de 

los voltí111enes de las esferas, en unidades cúbicas. 

La curva, que es de tercer grado (Domenech), se presta bien a la determina· 

cion, en centímetr.os cúbicos, del volúmen que los globos suelen tener, si se re
presenta la unidad en el eje de las abscisas por una lonjitud 8o o xoo veces 

mayor que en el eje de las ordenadas. 
Los cálculos para la determinacion de algunos puntos de la curva se hacen 

con hrcvedad utilizando las tablas i eliji.endo diámetros cuya sesta parte sea un 

número entero o un entero acompañado de décimas solamente; ·o tambien, 

tomando como diámetro Jos m1meros 10. 20, 30, etc., cuyas cubos tienen pocas 

cifras significativas, lo que fncilita las multiplicaciones. 
El trazrtdo de In curva es un buen ejercicio práctico para los alurnnos aventa

jados de las clases de jeometría o de física. 
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III 

Fórmulas que espresan relaciones jenerales entre los pesos, 
volúmenes i densidades de dos sustancias mezcladas, i el 
peso, volúmen i densidad de la mezcla 

L as fórmulas que vamos a presentar tienen muchas aplicacio
nes; pero como ocurre frecuentemente que a la vez que se mez
clan dos o mas sus tancias se verifican fenómenos de combinacion 
química i cambios de volúmen, no siempre se logra con el em
pleo del cálculo la exactitud deseada. Tra tándose de líquidos 
turbios, o de mezclas de sólidos que no reaccionan entre sí, la 
exactitud es comple ta en teoría, i los errores dependen solo de 
las imperfecciones en la esperimentacion. Con las ecuaciones 
que siguen se evitan o se abrevian estraord inariamente las tan
teos i se puede llegar a determinaciones, aunque indirectas, mui 
precisas de volúmenes i de densidades. 

Sean P, Vi D, P', V' iD' los pesos, los voiLímenes i las den
sidades de dos sustancias i D" la densidad ele la mezcla. 

De la definicion de deñsidad deriva la fórmula 

p 
d = - ojJ=vxd. 

V 

Aplicándola a la mezcla resultan : 

P + P' = {V + V') x D" 

p + P' = V X D + V' X D' 

(A) 

(B) 

E spresando la igualdad de los segundos miembros se tiene; 
VD"+ V'D" =VD+ V'D'; o dejando solos en un miemhro los 
tér:-ni nos que contienen V como fac tor: Vú- VD"= V'D" 

V'D'; 
o V (D- D") =V' (D"- D'). 

V D " -D' 
D e la que se deduce: V'= D _ D" (C) 
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Fórmula que puede tradúcirse en el sig uiente enunciado, fá
cil de recordar: 

Los vohtme?tes de dos sustmtáas que se zmen constz'tuye1tdo una 
mezcla están en razon ·úzversa, de las diferencz'as enb'e sus densz'
dades z' la densidad medt:a del confzmto que nsztlta. 

E sta fórmula i es te enunciado son prácticos cuando se mane
ja n sustancia$ liquidas, líquidos turbios o emulsiones, cuyo vo
lúmen se determina fáci lme nte con una probeta graduada i cuya 
densidad puede ha llarse por el a reómetro o el densímetro. Pero 
si se emplea en la mezcla a lgun cuerpo sólido pulverulento cuya 
densidad se conoce-una especie química, por ejemplo-convie- . 
ne saber la relacion entre los pesos i las densidades, prescin
diendo de los volúmenes. 

Declúcese la fórmula de la (C) por sustitucion de V i V' por 

1 p . P' b 'd d' 1 1' . d 1 sus va ores 0 1 D' , o ten t os me 1ante a ap tcac10n e a 

fórmula. d = _p_: 
V 

p 
D D '-D" 
-p;-= D ' -D' o 

P P' D'- D" 
o-= D' x -D .. - D 

D' 

o dtjanclo en el primP.r miembro los pesos en el segundo las 

densidades 

P _ D ( D' - D") 
Y- D' x (D- D)'' (E) 

Fórmula que puede tradu.cirse en el sig uiente enunciado: 
La ?'azon de los j;<Jsos de las· dos materz'as me.~cfadas es 1;~ual 

al p roducto de la 1'azon de sus densidades, por la razon ·inversa 
de las dzfenmcias entre éstas ·¡,' la densidad medz'a. 

Como en algun caso práctico puede convenir re lac ionar e l 
peso i densidad de una de las sustancias con e l volúmen i den-
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sidad ele la otra, ponemos aquí la fórmula deducida de la (E) 
sus tituyendo en ella P' por su valor V' D', que resulta de la 

definicion d= Lde la densidad: 
V 

p D X (D'-D") 
V'D' = D' X (D''- D) 

o multiplicando por D' ambos miembros 

p D X ( D' - D'') 
---y·- (D''-D) (F) 

Puede tambien necesitarse relacionar el peso i densidad de 
una sustancia con el peso i volúmen de otra i con la densidad 

media del conjunto. 

P' 
Sustituyendo en (E) D' por su valor V' se tiene la relacion 

de que se trata: 

p 
P' 

n(f,--n") 
P' 
V' (D"- D) 

(G) 

Por último, puede convenir la relacion entre el peso i volú
men de una sustancia con el volúmen i densidad de la otra i 
con la densidad de Ia mezcla, Esprésase por la siguiente fór

p 
mula que rf!sulta de sustituir en la (C) D por su valor y: 

V D"-D' 

V' = ~- D" 
V 

(H) 
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Muchos problemas prácticos se re.suelven con las fórmÚlas 
anteriores. Citaremos, como ejemplos, los siguientes : 

Averiguar el peso de una materia en polvo impalpable de 
densidaq conocida que hai que añadir a determinado volúmen 
de · agua para conseguir un líquido turbio de densidad media, 
que se fija, comprendida entre la del sólido i la del agua. (F) 

Averiguar el volúmen del agua que hai que añ::1.dir a un vo
lúmen de liquido turbio cuya densidad media es conocida para 
lograr una mezcla de cierta densidad inferior a la de aquél i su
perior a la unidad. (C) 

Averiguar el peso de dos materias sólidas, parafina i minio, 
por ejemplo, de densidad conocida, que deben mezclarse para 
formar un conjunto cuya densidad sea igual a la del agua i que 
quede equilibrado en el interior de este líquido (E) (6). 

(6) Puede averiguarse la densidad de pequeñas porciones de un s61ido pesán

dolo en la balanza, uniéndolo por adherencia a otra materia de conocido peso 

i densidad, como la parafina, i preparando una solucion salina en la que el con

junto quede equilibrado. La densidad de b solucion puede ser conocida fácil

mrnte hasta con cuatro cifras decimales, i n>ediante la aplicacion de la f6nnula 

(E) queda determinada la densidad del s61ido. 
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