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PRESENTACION

STA ES UNA NUEVA EDICION de «Vive la Ciencia. Experimentos

Cientificos, Volumen 11», corregida y aumentada, que ademas en-

mienda varios errores de edicion y maquetacion de la primera pu-
blicacion. En este volumen se incorporan dos nuevos capitulos: El Efecto
Coanda y la Levitaciéon Magnética que permitira al lector realizar dos
experimentos interesantes en el campo de la Mecéanica de los fluidos y
Electromagnetismo, respectivamente.

Este libro fue disefiado para estudiantes universitarios, pero es muy
util para alumnos pre-universitarios y varios de los temas expuestos son
asequibles para estudiantes de nivel medio basico que por su sencillez
pueden al menos replicar los experimentos explicados en los capitulos 1, 11,
111, 1V, V, VI, VIIL, IX y XII.

Asi, debido a la endeblez académica con que arriban los jévenes a
la universidad en las asignaturas teoricas como Fisica, Matemadticas y
Quimica (que proviene, entre otras razones, de un problema estructural
de nuestro sistema educativo), éstos tienen muchas dificultades para en-
tender los planteamientos tedricos de las ciencias basicas cuando cursan
los primeros semestres en la universidad. Este libro no pretende subsanar
esta problematica, pero si intenta contribuir en la busqueda de nuevos me-
canismos para despertar no solo el interés por la ciencia, sino ensefiar a
los jovenes a pensar y razonar, en una época en donde la mayoria no tiene
tiempo para hacerlo.

Debido a la influencia negativa de la television, en general de los
medios de comunicacién masivos que «consumen tiempo» y difunden
programas sin calidad cultural, vacios de contenidos éticos, cientificos,
tecnoldgicos y artisticos, sumado al uso desmedido e inapropiado de la
telefonia celular y de internet, a la inmensa mayoria de los jovenes pre-
universitarios y universitarios no les queda tiempo para «pensar». En
contraposicion hace aproximadamente casi 400 afios uno de los ultimos
enciclopedistas de mediados del siglo xvii, René Descartes, de forma ale-
gorica «se meti6 durante semanas en una estufa para reconstruir la filoso-
fia». Hoy es casiimposible «meterse a una estufa» para aislarse del mundo,
hay demasiada informacién y poco tiempo para pensarla, para razonarla.

Este libro intenta dar una oportunidad a los jovenes para pensar,
para razonar la ciencia. Si se usa esta obra de forma adecuada, siguiendo
las instrucciones de cada experimento, se tiene la posibilidad de alimen-
tar la imaginacion de forma metodologica y ademas «vivir la ciencia» me-
diante la experimentacion. La ciencia que de acuerdo a Chalmer (1997)
es una cosa mas compleja que estudiar intrincados problemas formales o
solo seguir el método empirico de la fisica para recopilar hechos mediante
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la observacion y experimentacion cuidadosa. «Vive la cienciax: 1a teorica,
la experimental, la ecléctica, cuyo espiritu se ha fortalecido, incluso, del
conjunto de errores historicos rectificados (Bachelard, 2004).

Asi, en Vive la Ciencia volumen 11 se presentan una serie de experi-
mentos cientificos, la mayoria basados en la fisica clasica que intentan no
solo despertar e impulsar el interés de los jovenes por la ciencia, sino tam-
bién ensefarles a razonar el conocimiento.

Este libro nacié de una inquietud personal: ;Co6mo despertar e impul-
sar el interés de los jovenes por la ciencia? ;C6mo ensefiar a razonar, en el
sentido profundo de la palabra, tanto los aspectos practicos como teéricos
de algunos conceptos cientificos? Se present6 la oportunidad de trabajar con
un grupo entusiasta de estudiantes de posgrado de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Autébnoma de Chiapas. Con ellos se construy6 este libro
de experimentos cientificos a partir de una premisa basica del curso:

Reconstruir algunos experimentos clasicos de la ciencia (como la caida de los graves,
planteado en el siglo vi a. C. por Aristoteles y resuelto por Galileo varios siglos después),
en tres fases: 1. Fase intuitiva; 2. Fase experimental documentada; 3. Fase de desarrollo
tedrico de los conceptos cientificos. En la fase intuitiva el alumno debera intenta dar solu-
cion al problema solo con la ayuda de su reminiscencia académica. En la fase experimental
debera razonar el problema y plantear la solucion mediante ensayos fdcticos con el apoyo
de sus reminiscencias y la lectura de textos académicos exprofeso. En la fase teodrica de-
bera razonar y desarrollar las ecuaciones fisico-matematicas del problema en cuestion.
Asi, el alumno intuye, razona, experimenta, plantea la solucién practica y fisico-matema-

tica del problema con la ayuda del profesor y/o las referencias bibliograficas apropiadas.

El libro esta disefiado para que el alumno identifique las tres fases enuncia-
das en el parrafo anterior. El objetivo de la primera fase es intuir, razonar
el problema. En la segunda es replantear el problema fisico para sugerir
una solucion practica distinta, con las herramientas que su ingenio pudie-
se permitirle y con el apoyo de algunos elementos metodologicos, utili-
zando materiales domésticos y reciclables. El objetivo de la tercera fase es
el desarrollo teorico. El alumno es el actor, y el profesor y las referencias
bibliograficas los facilitadores que provocan el razonamiento y los induce a
profundizar en la dialéctica cientifica del problema. Con esta metodologia
se reta al alumno para reconstruir el experimento de un modo distinto,
especialmente en la fase intuitiva y experimental. Asi, éste desarrollara
su imaginacion cientifica y discutird en cada experimento los conceptos
teorico-practicos de los fendémenos fisicos que se plantean. La clase es un
foro natural de discusion cientifica, en donde el requisito fundamental es
razonar, experimentar, teorizar. En cada sesion se despierta la expectativa
e interés de los alumnos, por esa razon muchas preguntas planteadas en el
libro se dejan sin responder y algunos cdlculos inherentes al tema se han
omitido como es el caso de los capitulos viy x11. En otros capitulos (1v
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VII, VIII, X Y XI) se encamina al lector para resolver el problema y los cal-
culos se dejan planteados para que los estudiantes los aborden y resuelvan
solos o con la ayuda de un profesor.

Vive la Ciencia Experimentos Cientificos volumen 11 fue revisado
por miembros de Cuerpos Académicos de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Auténoma de Chiapas entre los que destacan los doctores:
Daniel Hernandez Cruz, Eber Alberto Godinez Dominguez y José Luis
Pérez Diaz. Los dibujos los realiz6 el Arquitecto Alexander Ordaz Paxtor
a quien expreso mi gratitud. Dejo constancia de agradecimiento especial a
Juan Pablo Mundo Navarro estudiante de Arquitectura de la UPAEP quien
ejecuto con el autor los experimentos del capitulo 9. Finalmente agradezco
a la Revista Digital Espacio I+D Innovaciéon mds Desarrollo de la Universidad
Autonoma de Chiapas quien edité este libro en la version digital para la
coleccion eBooks Letras sin Papel, el cual esta disponible para cualquier
lector en la siguiente direccion electronica: www.espacioimasd.unach.mx.

MARTIN D. MUNDO MOLINA
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CAPITULO I

EL EFECTO
COANDA

Si una pelotita de unicel es impulsada de forma vertical
por el flujo de una secadora de cabello:

+CAE O FLOTA EN EL AIRE?

Y si la secadora de cabello y el flujo se inclinan
a un determinado angulo 6:

¢CAE AL SUELO?
3GIRA A FAVOR O AL REVES DEL FLUJO?



a).

b).

— CAPITULO L. EL. EFECTO COANDA —

1. INTRODUCCION

En 1910 el ingeniero rumano Henri Coanda descubri6 que:

Un fluido por efecto de su viscosidad tiende a seguir
el contorno de la superficie sobre la que incide, de tal
forma que si la superficie es curva, como una pelotita
de unicel, el fluido se pega a dicha superficie.

Henry Marie Coanda naci6 el 77 de junio de 1886 en
Bucarest, Rumania (Pifieiro, 2010). Fue un destacado in-

ventor y pionero de la aerodindmica, en honor a este no-
table ingeniero el aeropuerto internacional de Bucarest

lleva su nombre. Es una medida de
la resistencia de los

fluidos a las deforma-

VISCOSIDAD

El término “Efecto Coanda” fue acufiado por el ingeniero ciones graduales pro-
aeronautico francés Albert Metral en honor Henri Coanda, ducidas por tensiones
. d b .’ 1 f , 1 . . d cortantes o tensiones
quien descubri6 el fenémeno en el primer prototipo de un de traccion. Es una
avion impulsado por un “termo-reactor”, disefiado, cons- medida de su resis-
truido y pilotado por él en 1910. Pasaron 30 afos hasta que tenciaa “fluir”.

dicha tecnologia se empleara en otra aeronave: El Caproni

Campini CC.2, avién experimental con termo-reactor de
origen italiano.

2. OBJETIVOS
Demostrar y explicar porqué:

Una pelotita de unicel (poliestireno) o de ping-
pong flota en el aire, al ser impulsada por el flujo
de una secadora de cabello;

La pelotita de unicel o ping-pong gira en sentido
contrario al flujo de la secadora de cabello.

El efecto Coanda es relevante en la industria de la aeronautica; en los de-
portes: en el automovilismo y el ciclismo. En el campo de la hidraulica: en
la descarga de vertedores con flujos de alta velocidad, asi como en la «cap-
tacion Coanda» la cual recibe el agua superficial mediante rejillas basadas
en dicho efecto (Ortega, 2014).

VIVE LA CIENCIA. Experimentos cientificos. Volumen 11 12



— CAPITULO L. EL. EFECTO COANDA —

3. MATERIALES
a) Una secadora de cabello

b) Una pelotita de ping-pong o unicel del 5 cm de
didmetro.

4. METODOLOGIA

FLuibo

Es todo cuerpo que
carece, en su estado
natural, de rigidez
y elasticidad, por
ejemplo: los gases
y los liquidos; como
consecuencia ceden
a cualquier fuerza
tendente a alterar su
forma, adoptando asfi
la configuracion del
sistema cerrado que
lo contiene.

a) Razona: ;Qué sucederi si encendida la secadora con la «boca» hacia el
techo se coloca la pelotita de unicel sobre el flujo de aire? Intenta explicar

el fendmeno antes de realizar el experimento.

b) Experimenta. Pon a funcionar la secadora y apunta la «boca» hacia el
techo. Coloca la pelotita de unicel sobre el flujo que sale de la secadora de

cabello.

c¢) Describe de forma breve lo que observaste:

VIVE LA CIENCIA. Experimentos cientificos. Volumen IT
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d)

e)

)

— CAPITULO L. EL. EFECTO COANDA —

Intenta explicar utilizando tus reminiscencias académicas y/o los concep-
tos fisicos del fendémeno observado:

Ahora, mide: el diametro de la «boca» de la secadora, la distancia prome-
dio entre dicha «boca» y el «<lomo» de la pelotita en contacto con el flujo
y el diametro de la pelotita. Si dispones de un anemoémetro mide la veloci-
dad del flujo en la «boca», en caso contrario, coloca un cuadrito de papel
de 1 cm? justo en la «boca»: mide la distancia (d) recorrida y el tiempo (t)
que tarda en recorrer dicha distancia. Realiza 5 repeticiones. El prome-
dio del cociente de ambos valores (d/t) te dard una idea aproximada de la
velocidad.

Repite el paso b, pero ahora inclina lentamente la «boca» de la secadora
de tal forma que la pelotita no caiga al suelo, formando un dngulo 6 entre
la vertical de la posicion original de dicha «boca» respecto a la posiciéon
inclinada.

Describe de forma breve lo que observaste:

Intenta explicar el fenémeno utilizando tus reminiscencias académicas
y/o los conceptos fisicos de lo que observaste:

Explicaciones fisicas del fenomeno de flotacion de la pelotita

Al encender la secadora se produce un flujo de aire ascendente con una
velocidad v=10 m/s (para el caso bajo estudio). Al colocar la pelotita sobre
la «boca» ésta sale con una cantidad de movimiento (impulso) F, determi-
nada por la siguiente ecuacion:

F.=mv @

VIVE LA CIENCIA. Experimentos cientificos. Volumen II 14



— CAPITULO L. EL. EFECTO COANDA —

Donde:
F. = Impulso o cantidad de movimiento (kg.m/s)
m = Masa de la pelotita (kg)
v = Velocidad del fluido en la boca de la secadora (m/s)
La masa de la pelotita se estima con:
m = ¢V

Donde:

¢ = Densidad de la pelotita (kg/m3)
V = Volumen (m3)

El volumen de la pelotita se calcula con la siguiente ecuacion:
V=% 1r
Donde:

r = Radio de la pelotita (m)

(2)

(€))

El impulso (F,) pone a la pelotita a una distancia «h» de la boca

de la secadora como se observa en la figura adjunta.

A pesar del impulso que recibe la pelotita de unicel ésta
permanece «flotando» a una distancia «h» de la «boca» de
la secadora, oscilando sobre el flujo de aire sin ser expeli-
da y sin caer al suelo, por las siguientes razones: La fuerza
F con la que la pelotita es impulsada es «maxima» justo
en la «boca» y disminuye conforme se aleja de la misma
por el efecto cortante del aire y por la fuerza de atraccion
gravitatoria de la Tierra, hasta el punto en que se logra el
equilibro y la pelotita «flota», atrapada y oscilante entre
la fuerza del flujo que sale de la «boca» y la fuerza F, de

IMPULSO O CANTIDAD
DE MOVIMIENTO

Se define como el
producto de la masa
del cuerpo y su ve-
locidad en un ins-
tante determinado,
también se le cono-
ce como momento
lineal.

atraccion gravitatoria de la Tierra que se puede estimar
con la siguiente ecuacion:

F =mg

g

1)

VIVE LA CIENCIA. Experimentos cientificos. Volumen II
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— CAPITULO L. EL. EFECTO COANDA —

Donde:
g = 9.81 (Aceleracion de la gravedad de la Tierra), (m/s?)

Cabe destacar que si la velocidad del flujo de aire que sale de la secadora y
la presion atmosférica fuesen constantes, y ademas las perturbaciones pro-
vocadas por los pequefios flujos de aire locales alrededor de la pelotita no
existieran, ésta permaneceria a una distancia cuasi constante de la «boca».
Debido a que esto no ocurre entonces existe una oscilacion vertical (mayor
que la horizontal), manteniendo en constante movimiento a la pelotita a
una distancia «h» de dicha boca, sin caer al suelo.

Explicaciones fisicas del giro de la pelotita en sentido contrario al flujo de
la secadora

Al inclinar, por ejemplo hacia la derecha la «boca» de la secadora con un
angulo 60 (se sugiere inclinar con un dngulo maximo tal que la pelotita no
caiga al suelo), la masa de aire lo hace también. De este modo una buena
parte de dicha masa del flujo se distribuye, por efecto gravitatorio, hacia
la derecha de la pelotita. Asi, el fluido se pega a la superficie curva de la
pelotita (efecto Coanda) generando una fuerza F en el sentido del fluido,
sin embargo por la tercera ley de Newton se genera una fuerza de reaccion
F’ que hace girar a la pelotita de unicel en sentido contrario.

5. CALCULOS

Volumen de la pelotita. El volumen de la pelotita de 5 cm de didmetro se
calcula con la ecuacion 3:

V = (4/3)(3.1416)(0.025 m)* = 0.00006545 m*

Masa de la pelotita. La masa de la pelotita se estima con la ecuacion 2, supo-
niendo que la densidad del poli-estireno (unicel) es de 25 kg/m?:

m = (25 kg/m? )(0.0000655m* ) = 0.00163625 kg

Impulso. Utilizando la ecuacion (1) el impulso o cantidad de movimiento
(F) es:

F,= (0.00163625 kg)(9.8 m/s) = 0.016035 (kg - m)/s’

Fuerza de atraccion gravitatoria sobre la pelotita (Fg). La fuerza generada por

VIVE LA CIENCIA. Experimentos cientificos. Volumen 11 16



— CAPITULO L. EL. EFECTO COANDA —

la atraccion gravitatoria de la Tierra sobre la pelotita se estima con la ecua-
cion 4, por lo tanto:

F,=(0.00163625 kg)(9.81 m/s*) = 0.016052(kg - m)/s*

Presion (P,), presion maxima (Pm=P,) en la «boca» de la secadora y dis-
tancia (h) de la pelotita. Considerando el «tubo de flujo» constituido por
el tramo recto de la secadora, después del cambio de direccion y en los
limites de su «boca», la presion maxima (PZ) en ésta se puede estimar con
la ecuacion de Bernoulli si la seccion 2 se coloca en el limite exterior de la
misma, donde la presion manométrica es cero (ver la figura siguiente):

P v, 2 P v2
Y 2g 2g

Donde:

g

= Presion en la seccion uno, (m)

= Peso especifico del aire (kg/m?)

= Velocidad del aire en la seccion uno (m/s)
= Presion manométrica igual a cero (m)

= Velocidad del aire en la secciéon dos (m/s)

8]

< <=

En la figura de abajo se muestra la forma de aplicar la
ecuacion de Bernoulli entre las secciones 1y 2, con el fin
de estimar las presiones enunciadas:

PRESION
MANOMETRICA

Se refiere a la presion
inducida, por ejem-
plo de una bomba,
la cual se puede
medir por un dispo-
sitivo denominado
«mandmetro.

. Despejando P, y considerando positiva la presion
® hacia abajo:
N (v v ©
Pl - ( 2g 2g ) Y

La velocidad medida en la «seccion 1» como ya se enuncio es de 10 m/s y la
velocidad en la «seccion dos» es de 9.8 m/s (varia 2% en ese tramo corto).
El peso especifico del aire es y=1.29 kg/m3. Asi:

p, = et 1.29 = 0.25787 kg/m?
= %9 81 .29 = 0.25 g/m

Ahora sila seccién 2 se coloca en el limite interior de la «boca» de la seca-
dora la presion manométrica en dicha seccién es maxima:

VIVE LA CIENCIA. Experimentos cientificos. Volumen 11 17



— CAPITULO L. EL. EFECTO COANDA —

- |
P, = [PT+_' -2y 7

B [).2.’5?&?+ 10% 9.8¢
ETL 129 19.81 19.81

)LI.}!) = {.51574 kg/m?

Asi:
P2=Pm

La distancia h entre la «boca» de la secadora y la parte inferior de la pelo-
tita se puede calcular con la siguiente ecuacion:

P,=vh

2

Por lo tanto:

L _P_051574kg/m? _
Y T T 129kg/me o™

6. CONCLUSIONES

El efecto Coanda tiene aplicaciones practicas. Se estudia para lograr bene-
ficios aerodindmicos en el campo de la aviacion, automovilismo, ciclismo,
por mencionar solo tres actividades en el campo de la tecnologia. Y en las
investigaciones hidraulicas el efecto tiene relevancia en el estudio de verte-
dores con alta velocidad de flujo y en captaciones o sumideros hidraulicos
denominados «captacion Coanda». Para facilitar el entendimiento del feno-
meno en este capitulo se desarroll6 un experimento ladico pero formal: Se
demostr6 que una pelotita de unicel flota en el aire, al ser impulsada por
el flujo de una secadora de cabello y que por el efecto Coanda y la tercera
ley de Newton dicha pelotita gira en sentido contrario al flujo de la secado-
ra de cabello. Las demostraciones se han fortalecido con las estimaciones
de velocidad y presion generadas en el experimento. Ademads se calcul6 la
distancia «h» que el impulso del flujo de aire de una secadora impone a una
pelotita de unicel de 5 cm de didmetro.

VIVE LA CIENCIA. Experimentos cientificos. Volumen 11 18



CAPITULO II

LA LEVITACION
MAGNETICA

En tu nifiez jugaste con trompos de madera,
que al tirarlos al aire caian al suelo girando

sUN TROMPO DE HIERRO,
PUEDE VENCER A LA GRAVEDAD?

;COMO CONSTRUIR UN TROMPO DE HIERRO
QUE LEVITE?



a)

b)

— CAPITULO II. LEVITACION MAGNETICA —

1. INTRODUCCION

Los griegos de la ciudad de Magnesia del Meandro en Asia Menor observaron
que “ciertas piedras” atraian trozos de hierro y que éstos eran capaces de
atraer, a su vez, otros fragmentos. Aquella es una ciudad antigua situada en el
interior de la peninsula turca, proxima a la ciudad de Germencik. Su nombre
se debe a sus fundadores griegos provenientes de Magnesia de Tesalia. En
honor a ésta derivo el término “magnetismo” (Castrillon et al, 2014).

El primero en referirse al magnetismo fue Tales de Mileto (625-545 a.C).
Sin embargo, fue hasta el siglo XI cuando los imdnes tomaron su relevan-
cia histdrica con la invencion de la Brajula y el libro de Shen Kua (1031-
1095), quien escribi6 sobre este artefacto: la brjula con aguja magnética
(Castrillon et al, 2014). En siglo XII los chinos la mejoraron y la utilizaron
en la navegacion. Los magnates 6 imanes:

«...estdn constituidos por electrones (E), cada E es un pequefio
imdn que puestos aleatoriamente en el mismo sentido, crean una
fuerza cuya magnitud depende de la cantidad de E situados en
dicha direccién. Cuando éstos se mueven alrededor del nticleo

crean un campo magnético».

2. OBJETIVOS
Construir de forma sencilla un trompo magnético.

Demostrar que un trompo de hierro puede vencer
de manera temporal a la gravedad terrestre.

Magnetismo. En el siglo x111 el francés Peter Peregrinius realiz6 los primeros
experimentos sobre magnetismo y escribié un libro sobre las propiedades
de los imanes, que fue el término que los europeos dieron a la piedras «ca-
lamitas» de Magnesia del Meandro llamadas en el viejo continente «yman»
o «magnate» (Thomson, 2005).

El magnetismo es un fenémeno natural por el cual los objetos
ejercen fuerzas de atraccién o repulsion sobre otros materiales.
El niquel, hierro, cobalto y sus aleaciones presentan propiedades
magnéticas fdcilmente detectables. Sin embargo todos los mate-
riales son influidos, de mayor o menor forma, por la presencia de

un campo magnético.
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Electricidad y magnetismo. A finales del siglo xv1i1 y prin-
cipios del x1x se investigaron simultineamente las teorias
de la electricidad y el magnetismo. En 1831 el cientifico
britanico Michael Faraday descubri6 que el movimiento de
un iman en las proximidades de un cable induce en éste
una corriente eléctrica (Pérez, 2008).

LEVITACION

Es el fenbmeno me-
diante el cual un
cuerpo u objeto se
eleva en el espacio
sin la intervencion de
agentes fisicos cono-
cidos, es decir, sin la
mediacion de objetos
en contacto con el
primero, bajo efectos
gravitatorios.

Después Hans Oersted comenzd6 a describir la relacion entre la electri-
cidad y el magnetismo y el francés André Marie Ampére seguido por el
fisico francés Dominique Francois profundizaron en dicho campo. La
unificacion de las teorias de la electricidad y el magnetismo se debi6 al
fisico britanico James Clerk Maxwell, que predijo la existencia de ondas
electromagnéticas e identifico la luz como un fenémeno electromagnéti-
co. Después el fisico francés Pierre Ernst Weiss postuld la existencia de
un campo magnético interno, molecular, en los materiales como el hierro

(Pérez, 2008).

La fuerza magnética sobre una corriente eléctrica (CE)
o fuerza de Lorentz es el efecto generado por una CE
0 un iman, sobre una region del espacio en la que una
carga eléctrica puntual de valor (q), que se desplaza
a una velocidad (v) experimenta los efectos de una
fuerza que es secante y proporcional tanto a la veloci-
dad (v) como al campo (B), (Hutchinson, 1999):

F=(q)(vxB) (©)

La magnitud de la fuerza de Lorentz es (Hutchinson,
1999):

F=|q||v||B| sen 0 (9)

Por lo tanto, el valor maximo de F es para 6=90°.

LEVITACION

Es el fendmeno me-
diante el cual un
cuerpo u objeto se
eleva en el espacio
sin la intervencion de
agentes fisicos cono-
cidos, es decir, sin la
mediacion de objetos
en contacto con el
primero, bajo efectos
gravitatorios.
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Donde:

F =Fuerza magnética (kg.m/s?)
v = Velocidad (m/s)

q = Carga eléctrica puntual (A.s)
B = Campo magnético (kg/As?)

Por otra parte, las fuerzas de atraccion o repulsion entre dos polos magnéti-
cos, son directamente proporcionales al producto de sus masas magnéticas
e inversamente proporcionales al cuadrado de las distancias que las separa.
Esta ley fue establecida por el fisico francés Charles Coulomb (1736-1806)
quien estudio las interacciones entre dos polos magnéticos (Vega et al, 2014):

mqms
r2 (10)

For = 1

Donde:

F = TFuerza de atraccion o repulsion (kg.m/s*)

p = Constante de proporcionalidad (107 wb/A.m)
m, = Masa magnética (A.m)

m,= Masa magnética (A.m)

r = Distancia entre las masas magnéticas (m)

3. MATERIALES

Un iman hueco de 2 cm de ©. ° °
Dos imanes huecos de 10 cm de ®. °°

Una cinta adhesiva tipo diurex de 1.5 cm de es- N ‘
pesor y un cutter.

Trozos de caucho o hule. '

Una mica o cristal de 15X15 cm y tres tapas de SS
corcholata. ol , et
Una vara de 5 cm de largo por 1 cm de . "
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4. METODOLOGIA

Coloca el iman de 2 cm de @ sobre una mesa de trabajo. Toma la vara de 5
cm de largo y 1 cm de didmetro, sicale punta con el cutter, luego insértala
en el hueco del iman. Rellena con caucho las partes vacias entre la varay
las paredes del hueco. Cerciorate que la vara quede rigida, justo en el cen-
tro del hueco. La cinta adhesiva enrollada en la vara puede ayudar a dar
mayor rigidez.

Haz una prueba de giro con el «trompo magnético» que estas construyen-
do. Si el trompo no conserva la verticalidad cuando gira, recorta la vara,
desciende el imdn unos milimetros sobre la vara, verifica que la vara esté
en el centro del iman.

Realiza nuevamente las pruebas de giro en una superficie lisa, para verifi-
car la estabilidad del trompo magnético, en caso contrario continua «cali-
brandolo» como se indica en el inciso b, con el fin de lograr el «equilibrio
de giro».

En caso necesario, un «tornero» de tu localidad te puede ayudar a cons-
truir el trompo magnético.

Ahora coloca los dos imanes de 10 cm de ® juntos (el polo positivo con el
polo negativo se atraeran de forma natural).

Sobre los imanes de 10 cm de @ coloca las tres corcholatas «boca abajo»,
distribuidas de forma equidistante. Sobre las corcholatas coloca la mica o
cristal de 15x15 cm.

Los imanes con polos del mismo signo se repelen, con signo contrario se
atraen. Cerciorate que los imanes de 10 y 2 cm de @ se repelen.

Razona: ;Qué sucederi si haces girar el trompo magnético sobre la mica?
Intenta explicar tu razonamiento de forma coloquial.

Ahora intenta explicar tus razonamientos utilizando reminiscencias aca-
démicas.
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Ejecuta el experimento: Has girar el trompo magnético sobre la mica de
15x15 cm.

Describe de forma breve pero fundamentada lo que observaste:

Explicaciones fisicas del fenomeno

La superficie expuesta de los imanes de 10 cm de @ y la superficie expuesta
del trompo magnético de 2 cm de @ tienen la misma polaridad, por lo tanto
se repelen con una fuerza Far. La fuerza de repulsion (Far) de acuerdo a la
Ley De Coulomb depende de las masas magnéticas de cada objeto y de la
distancia al cuadrado que los separa (ver ecuacion 10). Asi, la Far entre am-
bos objetos es equilibrada por la fuerza de gravedad de la Tierra que tiende
a atraer el trompo magnético hacia su centro, por lo tanto como resultado
de la interaccion de las fuerzas de repulsion magnética y la fuerza de grave-
dad dicho «trompo magnético» flota o levita, hasta que la energia cinética
generada por el impulso que se le impone en el «giro» manual decae por
efecto del esfuerzo cortante que el aire ejerce sobre él. Con el transcurso
del tiempo disminuye la energia cinética del trompo magnético y decae la
excitacion de los electrones de los campos magnéticos respectivos disminu-
yendo la Far entre los mismos, hasta que la fuerza de atraccion gravitatoria
(F g) es mayor que la F__provocando que el trompo magnético caiga al suelo.
El fend6meno es tan interesante que algunos autores han abordado el proble-
ma de la estabilidad del vuelo del trompo magnético (levitron) mediante
métodos propios de la teoria de sistemas dindmicos, para determinar las
condiciones de una levitacion o «vuelo» estable (Pérez, 2010).

5. CALCULOS

Se pretende estimar la fuerza de repulsion (Far) entre los imanes de 10 cm
de @ y el «trompo magnético» sabiendo que la distancia (r) de levitacién
magnética es de 5 cm. La masa magnética de los imanes de 10 cm de @ es
de 8 A.m y del «trompo magnético» es de 2 A.m. Aplicando la ecuacion 10
se tiene:

wb ) (8A.m)(2A.m)

— -7
Far (10 Am/  (0.05m)?
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La fuerza magnética de repulsion es:

F =32x10*N

ar

6. CONCLUSIONES

Se demostro6 al lector como se construye un trompo magnético y como éste
puede vencer a la fuerza de gravedad terrestre de forma temporal, levitando
sobre una superficie imantada de diferente polaridad, debido a que la fuerza
de repulsion F es mayor, por un tiempo determinado, que la fuerza de atrac-
cion gravitatoria de la Tierra. Cuando la energia cinética del trompo decae
por efecto del rozamiento del aire, la excitaciobn magnética disminuye, por lo
tanto la fuerza de gravedad supera a las fuerzas magnéticas y el trompo mag-
nético cae al suelo.
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1. INTRODUCCION

Dada la relevancia del Principio de Arquimedes y sus aplicaciones cientificas
y tecnologicas, se dedicaran dos capitulos a esta ley fisica. El capitulo 111 esta
enfocado a relacionar la cantidad de agua derramada de un recipiente con el
peso del objeto introducido en el mismo, mientras que el capitulo 1v, trata de
responder a la pregunta ;por qué flotan los objetos?

Asi, cuando uno se introduce a la tina de bafno o en una alberca, se siente
una fuerza que empuja hacia arriba, es decir, una sensacion de pérdida de
«peso». En el caso de una bafiera: si esta al limite de su capacidad se derra-
mard un poco de agua mientras uno se introduce o se mueve dentro de la
misma. De igual forma sucede si se sumerge cualquier objeto en un reci-
piente lleno de agua en reposo. Bajo estas circunstancias se plantean dos
preguntas: ;Qué cantidad de agua se derrama? ;Tendra alguna relaciéon con
el peso del objeto introducido?

El principio de Arquimedes afirma que:
«...un cuerpo total o parcialmente sumergido en un fluido en re-

poso, recibe un empuje de abajo hacia arriba igual al peso del vo-
lumen del fluido que desaloja...

Este principio fue establecido entre los afios 287 y 212 a.C. por Arquimedes
al cual debe su nombre. Arquimedes hijo de Fidias, fue un extraordinario
ingeniero, matematico y uno de los mas grandes inventores de la antigiie-
dad. Fidias de oficio astronomo influy6 de forma determinante en la voca-
cién de su hijo, le heredé la capacidad de observacion de los fendmenos
naturales. Si Galileo es el padre de la ciencia moderna, Arquimedes es el
abuelo de ésta. Levi (1986) escribi6 sobre él: «...lo concibo observando los
barcos ahi atracados que con sus velas recogidas, se mecian por el suave
oleaje y preguntandose acerca del maravilloso fenémeno de flotacion».
Arquimedes naci6 en Siracusa, una ciudad enclavada en la Isla de Sicilia,
al sur de la peninsula itdlica, pero parte de su formacién académica la rea-
liz6 en Alejandria, el gran centro de la cultura y el saber de aquella época,
donde no so6lo aprendié matematica, también desarroll6 su habilidad para
la experimentacion. En el campo de la matematica abordé muchas ramas
pero se dedicé principalmente a la geometria, donde elabor¢ tratados sobre
el cilindro, la esfera, el conoide, el esferoide y las propiedades de las espi-
rales. Por su fama y conocimientos, cuenta la historia que el rey Hieron 11
de Siracusa le encarg6 descubrir la posible estafa de una corona adulterada.
Arquimedes dedicé mucho tiempo a pensar cémo solucionar este proble-
ma, hasta que un dia descubri6 la solucién dentro de una bafera.
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2. OBJETIVO

Comprobar la relacion que existe entre la cantidad de agua
derramada de una vasija y el peso del objeto introducido

en la misma.

— CAPITULO III. EL PRINCIPIO DE ARQUIMEDES —

PEso

Es lafuerza conla que

un cuerpo es atraido

hacia el centro de la
Tierra.

koK ok
MAsA
Es la cantidad de ma-

teria que posee un
cuerpo.

ok ok
VOLUMEN

Es la relacion entre la
masa de un cuerpo y

su densidad.

3. MATERIALES
Un recipiente en forma de vasija. —

-—

v

Tres globos.
Un recipiente colector. { 3
Un recipiente graduado de 1 litro.
Un embudo. /%
Un plumon de tinta indeleble.
Colorante artificial rojo o azul. a
Bascula pequefia (mecanica o digital).
4. METODOLOGIA
Coloca el recipiente colector en una superficie -
plana. N
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Dentro del recipiente colector coloca el recipiente en forma de tina
(vasija).

Rellena la vasija con agua hasta el borde, cuidan-

do que no se derrame. @
3

Llena un globo con agua hasta alcanzar una masa @

de 500 gramos. Introduce el globo en la vasija.

Observa la cantidad de agua que es desalojada.

:Qué relacion hay entre la cantidad de agua desalojada con la que contiene
el globo?

A continuacion con tus reminiscencias académicas fundamenta la explica-
cion que enunciaste lineas arriba.

Recoge el agua vertida en el colector y vaciala en %\ 4

el recipiente graduado. _—

Verifica que la cantidad colectada corresponda a
la masa del globo sumergido.

Explica que sucederia si cambias el globo por la
mitad de un ladrillo.

Pesa en la bascula el liquido desalojado, después pesa el objeto introducido.
Nota que en la bascula mediras el peso de la masa en unidades de kg-fuerza.
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Usando la bascula cercidrate de forma directa que ambos pesos sean igua-
les. Verifica de forma indirecta mediante la ecuacion P=mg que ambos
pesos, en Newton, sean iguales. Donde P es peso (kg-fuerza), m es masa
en kg y g es la aceleracion de la gravedad terrestre en (m/s?).

5. CONCLUSIONES

Alintroducir el globo en el fluido sucede el siguiente fenémeno fisico: Dado
que la relacion masa-volumen del sistema «globo con agua» es menor que
la relacion masa-volumen del sistema «agua en el recipiente», la densidad
del primer sistema es mas pequefia que la segunda, por tal razon el «globo
con agua» se sumerge parcialmente (flota), derramando agua sobre el bor-
de del recipiente. Ademas se prob6 que el agua derramada (desplazada) por
el sistema «globo con agua», tiene un peso igual al peso de éste.
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1. INTRODUCCION

«Cuando se observa un rio o lago se sucumbe ante la idea de darse un bafio,
quizd lanzar una piedra o tal vez lanzar una moneda pidiendo un deseo y ver
como ésta se hunde» (Levi, 1989). Si decides nadar por ejemplo en un lago,
tienes que realizar un esfuerzo notable para intentar flotar moviendo los pies
y las manos, o colocarte de forma tal que debes intentar exponer la mayor
area posible de tu cuerpo de forma paralela a 1a superficie libre del agua para
evitar hundirte. Sin embargo, cuando vas a la playa y retozas en el mar pue-
des verificar algo especial, quiz4 notaras que flotas con mas facilidad.

No es lo mismo intentar nadar en el rio, en un lago o en el mar. ;Tienes idea
de cudl es 1a razon por la que se puede nadar con mayor facilidad en el mar?
;Por qué te cansas mas cuando nadas en un rio o lago respecto al mar? ;Qué
es lo que hace que algunos objetos se hundan o floten con mayor facilidad en
agua dulce que en agua salada?

La flotacion es:

“...el efecto por el cual un cuerpo se sostiene en suspension en un liquido o gas”. Un cuerpo in-
troducido en una masa de agua cuya densidad sea la misma que ésta quedard en suspension,
mientras que uno mds ligero flotard. Por lo tanto, un objeto mds pesado que el fluido se sumergi-
rd hasta alcanzar el fondo.

Si un objeto flota sobre el agua es porque la resultante de las fuerzas ver-
ticales ascendentes (empuje del agua, Ea) y descendentes (empuje del ob-
jeto, Eo) son distintas. Si el cuerpo flota entonces: Ea>Eo. Si el objeto se
hunde entonces: Ea<Eo. Los empujes Eo y Ea son fuerzas que dependen,
en el primer caso de la masa del objeto asociadas a su densidad y en el se-
gundo caso de la densidad especifica del agua, de la superficie expuesta al
empuje hidrostatico en el centroide geométrico de dicho objeto.

El fenomeno de la flotacion aparece por primera vez en la historia occiden-
tal narrado por uno de los arquitectos mas famosos del Imperio Romano,
asociado a la corona adulterada del Rey Hiero6n. El libro De Architectura
de Marco Vitrubio narra el Eureka de Arquimedes de Siracusa dos siglos
después del supuesto hecho.

El fenémeno descubierto por Arquimedes en el cual un cuerpo se sostiene
en suspension en el seno de un liquido se denomina flotaciéon y esta aso-
ciado de forma intrinseca a las densidades del cuerpo y del liquido que lo
aloja. En la época en que Arquimedes vivio no existian los conceptos de
flotacion y densidad, menos atn las unidades de medida de la segunda. Asi,
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cuando naci6 el sistema internacional de unidades se asigné a la masa el
kilogramo y al volumen las unidades ctbicas.

2. OBJETIVO

Demostrar que la flotacion de un objeto cualquie- ”

ra en el agua, depende de la diferencia entre la
densidad de éstay la del objeto inmerso.

3. MATERIALES

Un cascardn de huevo vacio (#1). . .

Un huevo crudo (#2). VACIO Y LAVADO CRUDD

Un huevo cocido (#3). . .

RELLENO DE SAL COEIDo
Un cascarén de huevo relleno con sal fina (#4).

Un recipiente en forma de vasija. -
Un recipiente graduado de 1 litro. :

- '
Una cuchara grande. ’Q\
Un plumén de tinta indeleble. / 4
Cuatro corcholatas.

Un litro de agua.

Colorante artificial, rojo o azul.

Una vela. H

m) Una cajita de cerillos. &

VIVE LA CIENCIA. Experimentos cientificos. Volumen 11 33



a)

b)

©)

d)

e)

1))

g)

h)

— CAPITULO IV. LA FLOTACION —

4. METODOLOGIA

Selecciona cuatro huevos del mismo tamafo (vo-
lumen).Con el plumén enumera los huevos, del 1
al 4, para identificarlos.

Haz un pequeno agujero en el cascarén # 4 y con
una cuchara rellénalo de sal fina.

Enciende la vela y deja caer unas gotas de cera en
las perforaciones de los huevos marcados como 1
y 4 para sellarlos.

Coloca cada uno de los huevos en las corcholatas,
para que no se caigan o rompan.

Coloca el recipiente en forma de vasija en una su-
perficie plana.

Pon algunas gotas de colorante y luego rellena la
vasija con agua utilizado el recipiente graduado
de un litro, cuidando que ésta no llegue al nivel
maximo y se derrame.

Toma el huevo marcado con el no. 1, luego intro-
ducelo en la vasija.

Observa lo que sucede, ;se hunde o flota?

Enseguida toma el huevo marcado con el numero 2 e introdacelo en la

vasija.

Observa como se comporta. ;Qué sucedio?
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i) Ahora toma el huevo marcado con el niumero 4 y
ponlo en la vasija. Observa como se comporta. "

;Se hundi6 o quedo6 flotando?

j)  Por tltimo, toma el huevo marcado con el nimero
3y coldcalo en la vasija.

4
:Se hundi6, quedo flotando o en equilibrio? .I

;Por qué crees que se comportan de forma distinta? Anota tus respuestas.

sAlguno de los huevos floté? Si es asi, comenta porqué.

;Cudl de los huevos se hundi6? Explica por qué.
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5. CALCULO DE VOLUMEN Y DENSIDAD

Cdlculo del volumen de un huevo. Toma un quinto huevo de volumen simi-
lar a los cuatro seleccionados. Haz una pequefia perforaciéon en la parte
superior del mismo y con una jeringa grande con aguja, introduce agua a
presion para licuar su contenido. Luego vacia el huevo. Una vez vacio 11é-
nalo de agua en su totalidad, después vacia nuevamente su contenido con
la jeringa y mide el volumen de agua en mililitros. Convierte dicha unidad
am?®. Esa cantidad es el volumen aproximado de cada uno de los huevos 1,
2, 3y 4. Escribe ese resultado como valor constante en las cuatro filas de
la columna 2 de la tabla 1.

Cdlculo de las densidades. Con una bascula electronica pesa cada uno de los
huevos: 1 (vacio), 2 (crudo), 3(cocido) y 4 (relleno con sal). Convierte los
gramos a kilogramos. Dichos valores serdn las masas de cada huevo. Escri-
be esos valores en la columna 1 de la tabla 1. Finalmente estima la densi-
dad de cada huevo en la columna 3 de la tabla 1 usando la ecuacién 11.

Tabla 1. Calculo de densidades

Masa (m) Volumen (V) Densidad (p)
Huevo (kg) (m?) (kg/m?®)
(€] @ (©))
1: Vacio
2: Crudo
3: Cocido

4: Relleno con sal

Para estimar la densidad se puede usar la siguiente ecuacion:

p=m/V (11)

Donde:

p =Densidad (kg/m?)

DENSIDAD

Es la cantidad de masa

m = Masa (l(g) contenida en un volu-
V = Volumen (m?) men determinado.
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6. CONCLUSIONES
Después de realizar el experimento se concluye que:
Si la densidad del huevo es menor que la del fluido, entonces éste flotara.

Si la densidad del huevo es igual a 1a del fluido, entonces éste quedari sus-
pendido al interior de la masa liquida, es decir, en equilibrio.

Si la densidad del huevo es mayor que la del fluido, entonces éste se hundira.
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1. INTRODUCCION

Evangelista Torricelli (1608-1647) naci6 en Faenza
Italia, pero sus estudios los realiz6 en el Colegio
de Sapienza en Roma. Fue alumno de Benedetto
Castelli y ayudante de Galileo (Cuadrado, 1997).
En el siglo XVII Torricelli afirm6: «Vivimos en el
fondo de un mar de aire» (Pelkowski, 2001). Sobre
nuestras cabezas tenemos una masa de aire gigan-
tesca la cual ejerce una presion sobre todo lo que
se encuentra en la superficie terrestre.

La presion es una fuerza con la que el aire nos oprime en todas direcciones.
;Como es posible que no notemos semejante presion? La respuesta es que
nuestro cuerpo (compuesto principalmente de liquido) distribuye de ma-
nera uniforme dicha presion. Los espacios por donde penetra el aire: fosas
nasales, oidos, el cuerpo en general responden con una presion similar.

ESPACIO EXTERIOR ALTURA
— 60{)—1(.}00 KM

EXOSFERA ———

e B0-640 KM
TERNOSFERA
IONOSFERA

ESTRATOSFERA

TROPOSFERA

A sus 35 afos, Torricelli fue la primera persona que de-
mostro que la atmosfera ejerce una presion sobre la
superficie de la Tierra. Esto lo logro a través de un experi-
mento sencillo cuyas bases se reproducen en este capitu-
lo. El dispositivo usado por Torricelli se llama barémetro.

PRESION

Es la fuerza que actla
sobre una superficie
determinada.

FUERZA

Es la accion que mo-
difica el estado de re-
poso o de movimiento
uniforme de un objeto.

kskok

PRESION
ATMOSFERICA

Es la fuerza que ejerce
el aire contenido en la
atmosfera sobre cual-
quier punto de la su-
perficie terrestre.
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2. OBJETIVO

Demostrar que la atmosfera (compuesta principal-
mente de nitrégeno, oxigeno y otros gases raros)
tiene un peso y ejerce una presion sobre la super-
ficie de la Tierra. naci6 el sistema internacional de
unidades se asigno a la masa el kilogramo y al vo-
lumen las unidades cubicas.

3. MATERIALES

Un recipiente en forma de vasija. -
Un vaso de cristal de forma cilindrica.

Una vela de altura menor que la del vaso. ﬁ
Una cajita de cerillos.
Agua. \é/
Plastilina. e ‘1
Regla graduada de 30 cm.

4
Plumo6n marcador de tinta indeleble. /
Y e

4. METODOLOGIA

Supodn que realizas el experimento en un sitio
ubicado a 600 msnm (puedes usar el valor real I

del lugar donde realizaras el experimento). La ﬂ I x
altura sobre el nivel del mar del lugar donde te
encuentras puedes buscarla en la siguiente liga: [ —

smn.cna.gob.mx.

Coloca la vela en el recipiente fijandola con plas-
tilina para evitar que ésta se caiga.

Introduce agua en el recipiente en forma de vasi-
ja, hasta una cuarta parte de la altura de la vela.
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—

en forma invertida, procurando que la vela quede 1

en el interior del vaso. Cuida que haya espacio \
suficiente entre la punta de la vela y el fondo in- U
vertido del vaso. Marca la altura alcanzada por el <] I “6 2

agua en el vaso. = ’ 1,

Saca el vaso del recipiente y enciende la vela.

Ahora con la vela encendida, repite el inciso d, con cuidado pero lo mas
rapido que puedas.

;Qué crees que sucederd con la flama de la vela y el agua? Escribe tus de-
ducciones antes de avanzar en la lectura de este experimento.

La flama se apaga porque se ha consumido todo a

el oxigeno dentro del vaso. La presion del aire ha

disminuido al interior del mismo y se ha formado U

una especie de vacio. La presion al exterior del o —
vaso es mayor que en su interior y ésta empuja el $— I —

agua para ocupar el volumen de aire consumido. ¢

a) Haz una segunda marca en el vaso.
b) Lasegunda marca indica la nueva altura del

agua.
| ¢) Con la regla mide la diferencia en cm entre
| las marcas.
= d) Anota el resultado.

La diferencia en altura de ambas marcas (hz-hl) se denomina columna de
agua. Esta columna de agua ascendente demostr6 que la atmosfera ejercio
una presion sobre el agua contenida en la vasija. Por lo tanto la atmdsfera
tiene un peso que a nivel del mar ejerce una presion de 101.3 KPa.
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Tabla 2. Altura de agua (cm)

Altura del sitio

(600 mnsm) h, (cm) h, (cm) h=h,-h, (cm)

3.5 (o lo que resulte

Altura de agua (m) del experimento)

Ahora, ;como estimar la presion atmosférica en el sitio del experimento
de forma indirecta?

5. CALCULO DE LA PRESION ATMOSFERICA EN KpPA

Para estimar la presion atmosférica de una localidad que se encuentra a
una altura «h» sobre el nivel del mar, se puede usar la siguiente ecuacion
(Mundo, 2002):

Pa = Po [TO_O{Vh]m (12)
To
Donde:
P, = Presion atmosférica del sitio (kPa).
P = Presidn atmosférica a nivel del mar (kPa).
T, = Temperatura absoluta K.
8 = Gradiente térmico (K/m).
g = Aceleracion de la gravedad terrestre (9.81m/s?)
R, = Constante especifica del aire seco (0.28704 KJ/kg K).
h = Altitud (m).

Al transformar [KJ] a [(kg.m?)/s?], Ra debe ser multiplicado por 1000 para
que el cociente de la ecuacion 12 sea adimensional.

Asi, en ausencia de nubes «v toma un valor promedio de 0.0065 K/m, con ello
el valor del exponente es 5.253, asi la ecuacion 12 se puede rescribir como:

288 — (0.0065)(600)7>*%
P, = 1013 a8 = 94.29 KPa
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6. PRESION ATMOSFERICA EN MMHG

Como ya se ha enunciado, a nivel del mar la presién atmosférica es de 101.3
KPa, es decir, 1 atmosfera 6 760 mmHg.

Asi que, conocido el valor de la presion atmosférica a 600 msnm igual a
94.29 KPa, su valor en mmHg se puede estimar a partir de la siguiente
relacion:

760 mmHg — 101.3 KPa
xmmHg -94.29 KPa

Donde «x» es el valor desconocido. Realizando los productos cruzados y des-
pejando «x» se tiene el valor de la presion atmosférica en mmHg a 600 msnm:

707 mmHg

7. CONCLUSIONES

Torricelli demostré en 1642 que la atmosfera pesa. En este capitulo se ve-
rifico mediante un experimento sencillo que efectivamente la atmosfera
tiene un peso, el cual se prob6 a partir de medir la altura de agua alcanzada
al consumirse el volumen de aire contenido en el vaso de un “barémetro
casero”, construido exprofeso para esta explicacion. Por otra parte con el
fin de orientar al lector para estimar la presion atmosférica de cualquier
sitio de la superficie terrestre, a modo de ejemplo se estimo la presion atm-
sférica de una localidad ubicada a 600 metros sobre el nivel del mar. Se
utiliz6 una ecuacion que estima la presion atmosférica de forma indirecta
con buena aproximacion y que solo depende de la constante especifica del
aire seco, la gravedad terrestre, la temperatura absoluta, el gradiente tér-
mico, la presion atmosférica a nivel del mar y la altura de sitio de estudio.
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1. INTRODUCCION

La atmosfera que Torricelli denomin6 “mar de
aire”, ejerce una presion sobre todo lo que se en-
cuentra en la superficie terrestre. La presion o
fuerza aplicada por unidad de 4rea con la cual el
aire nos empuja en todas direcciones, es capaz de
aplastar objetos cuando dicha presion atmosférica
es mayor que la presion al interior de los mismos.

Toma un bote de lata como el que se muestra aqui. Razona: ;Por qué no se
aplasta si esta llena de liquido? Ahora vacia el bote y luego procede a suc-

cionarlo. Observa con cuidado. ;Qué sucede?

succionar la lata vacia.

2. OBJETIVO

Demostrar el efecto de la presion atmosférica en
un recipiente en cuyo interior se provoca la dis-
minucion de la presion de dos formas: a) Directa,
a través de la succion; b) Indirecta, a través de un
cambio brusco de temperatura del aire y vapor
interior.

3. MATERIALES

Un bote de lata de cerveza o soda.

Un recipiente de plastico de 15 cm de alto, 20 cm
de largo y 20 cm de ancho, con agua fria en su

interior.

Una cuchara sopera.

Piensa y explica: jpor qué se
apachurra un bote de lata vacio
cuando lo succionas? Describe
con detalles lo que observas al

ATMOSFERA

Es la capa de aire que
rodea a la Tierra, la
cual ejerce una pre-
si6n sobre su superfi-
cie y esta compuesta
de 78% de nitrogeno,
21% de oxigeno y el
resto de gases raros.
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Un mechero con alcohol. : —

4. METODOLOGIA
Para demostrar el efecto de la presion atmosférica en forma directa:
a. Toma la lata vacia y succidénala

Describe lo que ocurre e intenta explicarlo de forma fundamentada.

Para demostrar el efecto de la presion atmosférica en forma indirecta:
a. Toma el bote de lata vacio y vierte en él tres cucharadas de agua.

b. Calienta el bote sobre el mechero de alcohol o directamente en la
estufa.

c. Cuando el agua empiece a hervir, levanta el bote con la pinza de ma-
dera y embroca la lata en el recipiente con agua fria, sumergiéndolo
hasta aproximadamente 1/3 de su altura total.

5. EXPLICACION DE LOS FENOMENOS

Succion del bote vacio. Cuando succionas un bote de lata sin liquido, lo que
estas haciendo es vaciar el contenido de aire que existe en su interior. Al
quitar el aire disminuyes de forma brusca la presion al interior del bote,
por lo tanto debido a que la presion del exterior (presion atmosférica) es
mayor que la presion al interior, éste se apachurra.

Cambio brusco de temperatura del aire y vapor, al interior del bote. Al calentar
el agua del bote hasta su punto de ebullicién, se incrementa sustancial-
mente la temperatura del aire en su interior y éste es expulsado, quedando
dentro vapor de agua que se expande en todo su volumen. Cuando se intro-
duce dicho bote en agua fria, el vapor en contacto con el agua decrementa
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su temperatura de forma brusca y se condensa, es decir, pasa del estado
gaseoso al estado liquido. En estado liquido ocupa un menor volumen que
como vapor, este cambio brusco de volumen provoca que disminuya de
forma rapida la presion al interior del bote. EI cambio brusco de presion
provoca a su vez el enfriamiento del vapor restante en el bote y su rapida
condensacion. Por lo tanto, la presion disminuye atin mas. Asi, dado que la
presion al interior del bote es menor que la presion exterior debido a la at-
mosfera, el bote se apachurra. Todo esto ocurre en fracciones de segundo
(el bote es aplastado por la presion atmosférica emitiendo un chasquido).

5. CONCLUSIONES

Succionando un bote de cerveza o soda vacia se demostr6 que la presion
al interior del mismo disminuye de forma brusca, provocando el aplas-
tamiento del bote por efecto de la presidon atmosférica. Por otro lado, se
desarroll6 un experimento adicional que consistio en calentar el aire y
una pequefia porcion de agua contenidas en el interior del bote. El cambio
brusco de temperatura provoc6 una serie de fenémenos fisicos que induje-
ron a una disminucion brusca de la presion al interior del bote provocando
que la presion atmosférica lo aplastara.
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1. INTRODUCCION

Cuando observamos caer libremente dos cuerpos al mismo VELOCIDAD
tiempo, no es c':xtrano pensar que el 01?_]6’[0 mds pesa- s Ia distancia recorri-
do alcanzara primero el suelo. Asi lo creia en la antigiie- da por un mévil en la
dad Arist6teles. En la época de Galileo, mas de 1900 afios unidad de tiempo.
después de Aristoteles, se seguia creyendo lo mismo. De -
acuerdo a Butterfield (1981) fue Simon Stevin, en el siglo

VXII, el primero en dejar caer dos bolas de plomo desde Vacio

una altura de 30 pies para probar la hipotesis aristotélica. Es el espacio abso-

Sin embargo fue el genio pisano quien demostré lo contra- lutamente libre de
rio. Galileo, quien unificé las investigaciones teoricas con materia.

las experimentales en un todo tnico (ACC, 1978) y que
de acuerdo a Chalmers (1997) su mayor contribucion a la
ciencia lo realizé en el campo de la Mecdanica, llegd a la conclusion de que
todos los objetos que parten de la misma altura, caeran con la misma veloci-
dad y llegaran al suelo al mismo tiempo, siempre que estén en el vacio.

Si el experimento de Galileo se realiza en condiciones atmosféricas
normales, la caida de dos objetos desde una altura determinada,
solo tendrian pequefias diferencias de velocidad y tiempo de llega-
da al suelo. La diferencia se debe a la resistencia del aire (dos cuer-
pos del mismo peso pero de volumen distinto alcanzaran el suelo
en tiempos distintos). Sin embargo, en el vacio todos los cuerpos
caen al mismo tiempo, sin importar su volumen o peso.

2. OBJETIVO @

Demostrar el efecto de la presion atmosférica en °
un recipiente en cuyo interior se provoca la dis-

minucion de la presion de dos formas: a) Directa,

a través de la succién; b) Indirecta, a través de un

cambio brusco de temperatura del aire y vapor

interior.

3. MATERIALES

a) Dos pelotas de esponja del mismo peso.
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Una pelota de plastico con aire (del mismo peso
que una pelota de esponja).

Una balanza digital o mecdnica para pesar las
pelotas. Incluso, se puede construir una balanza
como la que se observa, para pesar las pelotas.

Cinta métrica
Crondémetro.

Plano inclinado (regla doblemente acanalada de
10 cm de ancho y 2 m de largo) o dos reglas aca-
naladas de 2 m de largo por 5 cm de ancho.

4. METODOLOGIA

Utiliza el plano inclinado de 2 m. Levanta uno de
sus lados respecto al suelo (aproximadamente 40
cm).

Con la balanza verifica que las dos pelotas de es-
ponja tengan el mismo peso (puedes usar una ba-
lanza hechiza).

Una vez pesadas las pelotas, colocalas en el canal
respectivo del plano. Suéltalas registrando el
tiempo de recorrido por el plano inclinado.

Escoge una pelota de plastico con aire y otra de
esponja. Comprueba con la balanza que tengan el
mismo peso.

Ahora repite el experimento con las pelotas antes
descritas. Registra los tiempos que tarda cada pe-

lota en recorrer el plano inclinado.

Observa y anota las diferencias.

40 cm
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Repite los pasos anteriores con diferentes dngu-
los del plano inclinado. Experimenta con las si-
guientes alturas respecto al piso: 50, 70 y 90 cm.

Ahora, escoge y mide la altura de un edificio (se
recomienda una altura minima de tres pisos).
Repite el experimento de caida libre de los graves
(objetos) soltando las dos pelotas de esponja del
mismo peso al mismo tiempo (t). Mide el «t» que
transcurre desde que sueltas las pelotas y éstas
alcanzan el suelo.

Repite el experimento varias veces (series), anotando en cada serie el
tiempo de llegada de cada pelota.

Ejecuta el experimento y los procedimientos anteriores, pero ahora con
una pelota de esponja y otra de «plastico con aire» del mismo peso.

Registra los datos en las tablas que se muestran enseguida y realiza los cal-
culos que se te indican a continuacion.

5. CALCULO DE LA VELOCIDAD DE LOS GRAVES

5.1 En el plano inclinado.

La velocidad promedio de las pelotas en el plano inclinado se calcula con
la siguiente ecuacion:

v=d/t (13)
Donde:

v =Velocidad (m/s)
d =Distancia (m)

t = Tiempo (s)

Tabla 3. Pelota de esponja 1 vs. Pelota de esponja 2

Distancia (d) Tiempo (t) de Veloc1F1ad
Graves . X promedio (v)
recorrida (m) recorrido (s) tn/

Pelota de esponja 1

Pelota de esponja 2

VIVE LA CIENCIA. Experimentos cientificos. Volumen II 51



— CAPITULO VIL LA CAIDA DE LOS GRAVES —

Tabla 4. Pelota de esponja 1 vs. Pelota de plastico con aire

Distancia (d) Tiempo (t) de Veloc1F1ad
Graves . . promedio (v)
recorrida (m) recorrido (s) (/)

Pelota de esponja 1

Pelota de plastico con aire

5.2 En el edificio

Las velocidades finales de las pelotas en caida libre, se calculan con la si-
guiente ecuacion:

V=V +gt (14)
Donde:
v, =Velocidad final (m/s)
v, =0 (m/s)
t = Tiempo (s)
g = Aceleracion de la gravedad terrestre (9.81 m/s2)
Tabla 5. Calculo de velocidades finales
Velocidad inicial Tiempo (t) Velocidad final
Graves (vo) (vf)
(m/s) (s) (m/s)
Pelota de esponja 1 0
Pelota de esponja 2 0
Pelota de esponja 1 0
Pelota de plastico con aire 0

6. CONCLUSIONES

De los resultados que observas en las tablas que construiste (si los experi-
mento se realizaron bien, bajo las recomendaciones descritas en este capi-
tulo) se puede deducir que los cuerpos con igual peso y forma se deslizaron
o caen hasta alcanzar el suelo mis o menos al mismo tiempo, por lo tanto
descienden mdas o menos a la misma velocidad. Esto significa que las pe-
quenas diferencias de tiempo que tardan en tocar el piso, entre dos pelo-
tas del mismo peso y tamafio, se deben a los efectos del rozamiento con el
aire y los factores advectivos locales, respectivamente. Pero al modificar su
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densidad, por ejemplo el volumen, el aire opone atin més resistencia de tal
forma que modifica su velocidad de caida, alterando los tiempos de recorri-
do de forma notable. De esta manera se ha probado que en condiciones at-
mosféricas normales (presion media normalizada, baja velocidad de viento,
minimo efecto de las corrientes de aire locales) dos cuerpos en caida libre
del mismo peso, pero con diferente densidad llegan al suelo en tiempos dis-
tintos. Sin embargo, en el vacio llegarian al mismo tiempo.
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1. INTRODUCCION

En este capitulo se presenta un experimento de rozamiento
entre dos superficies que pueden ser el mismo o distinto
material. El tema de rozamiento se enuncio en el capitulo
VII, aqui se presenta el fenomeno con un analisis mas deta-
llado, enunciando las ecuaciones que estiman el tiempo que
tarda un objeto en deslizarse por un plano, considerando
el angulo de inclinacién y el coeficiente de rozamiento de
dicho objeto.

ROzAMIENTO

es la fuerza de resis-
tencia que opone un
cuerpo al deslizarse
sobre una superficie.

Como recordaras Galileo demostr6 que en el vacio
dos cuerpos caen al mismo tiempo. Algunos histo-
riadores afirman que éste realizé su demostracion
experimentando con objetos desde la Torre de Pisa,
otros sostienen que utilizo planos inclinados. Como
haya ocurrido lo relevante es que Galileo lleg6 a la
conclusion de que todos los objetos que parten de

la misma altura, caen con la misma velocidad y lle-
gan al suelo al mismo tiempo, siempre que no estén sujetos a fuerzas que
se opongan a dicho movimiento, es decir libres de cualquier rozamiento o

resistencia.

sTienes idea de lo que ocurre con tu velocidad al deslizarte en un tobogan
por el que circula agua o un tobogan seco? ;Y si ademds cambian los angulos
de inclinacion, como influye el rozamiento en la velocidad (v) y el tiempo de

deslizamiento (t,)?

A continuacion explica tus intuiciones:

Para ayudarte a reflexionar formalmente, a continuacion se muestran las
fuerzas que actian sobre un objeto que se desliza sobre otro de igual o distin-

to material.

N

mgsen o }

2) Plano inclinado N=mgcos ¢ V‘/ mgcos o
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Las fuerzas que actuan son las siguientes: Fuerza de gravedad G, que se des-
compone matematicamente en dos fuerzas F (msena)yF (mcos a),
fuerza normal N y la Fuerza resistiva F_ 6 también denominada fuerza de
rozamiento (contraria a Fx).

Con la ayuda de las figuras de arriba, intenta explicar de manera formal,
apelando a tus reminiscencias académicas, lo que ocurre cuando te deslizas
por un tobogan como el que se observa al inicio de este capitulo.

En el siglo XVII Guillaume Amontons, fisico francés, descubri6 las leyes
del rozamiento estudiando el deslizamiento seco de dos superficies planas.
Las conclusiones de Amontons fueron las siguientes (Hincapie,2011):

La fuerza de rozamiento se opone al movimiento de un bloque que se desli-
za sobre un plano.

La fuerza de rozamiento es proporcional a la fuerza normal que ejerce el
plano sobre el bloque.

La fuerza de rozamiento no depende del 4drea aparente de contacto.

El cientifico francés Coulomb afiadié una propiedad mas: «Una vez empe-
zado el movimiento, la fuerza de rozamiento es independiente de la veloci-
dad» (Espitia, 2013).

Las formulas que estiman t, de un objeto uniformemente acelerado en un
plano inclinado son (Atilio, 2004):

21
gsen « (15)

td:

De forma mas precisa y considerando el coeficiente de rozamiento (Atilio,
2004):

t, = 21
d g (sen x —f (cosa)) (16)
Donde:

t, = Tiempo de deslizamiento en (s)
1 = Longitud del plano inclinado (m)
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g = Aceleracion de la gravead terrestre (m/s?)
o = Angulo de inclinacién del plano en grados.
B = Coeficiente de rozamiento (0.2)

El coeficiente de rozamiento es un coeficiente adimensional de esfuerzo
cortante que ofrecen las superficies de dos cuerpos en contacto y su valor
es caracteristico de los materiales de los mismos. Este depende de muchos
factores, entre los mas importantes destacan la temperatura, el acabado de
las superficies (rugosidad), la velocidad relativa entre las superficies. Para
madera-madera y a modo de ejemplo se sugiere usar f§ = 0.20. Sin embargo,
este valor debe estimarse en pruebas exprofeso.

2. OBJETIVO

Mostrar el efecto del rozamiento sobre dos cuer-

pos de distinto material (objeto y superficie de

deslizamiento) en un plano inclinado y su in- 2
fluencia sobre los tiempos de deslizamiento para —
diferentes dngulos de inclinacion del plano.

3. MATERIALES

Dos planos acanalados en el centro, uno de made-
ray otro metalico. Ambos de 10 cm de ancho y 2
m de largo.

Un crondémetro

Un cubo de madera de 10x10x10 cm (conviene
que sea madera para facilitar su construccion). El
B de madera-madera es 0.20 y de madera-metal de
0.35.

Una cinta métrica para medir la distancia del ex-
tremo levantado del plano inclinado respecto al
piso.
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4. METODOLOGIA

Se sugiere usar primero el plano de madera, luego el plano metalico.
Levanta un extremo del plano a 1 metro respecto al piso.
Calcula el angulo a de la siguiente manera:

1
o = arcsen — | = arcse E =30°
C

Coloca el cubo de madera sobre el plano y observa. ;Se desplaz6 el
cubo? Si, ;Por qué? No, ;Por qué? A continuacion responde y explica tus
respuestas.

;Cudl crees que sera el angulo minimo para que se inicie el deslizamiento
del cubo? Calcula a «prueba y error» dicho dngulo levantando mis el ex-
tremo del plano. Explica lo que sucede.

Estima la velocidad final que adquiere el cubo con un dngulo o de 50° y
comparalo contra un dngulo a de 70°.
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Estima el tiempo que tarda el cubo en recorrer el plano inclinado. ;Qué
relacion de tiempos y velocidades hay entre los dos dngulos anteriores?

;Qué sucede siaes de 90°? Observa y analiza las ecuaciones de rozamiento.

Como se observa en la ecuacion 16 el tiempo que tarda un objeto que se
acelera uniformemente en recorrer una rampa con rozamiento {3, depende
de la distancia recorrida, del 4angulo a del plano inclinado y del coeficiente
de rozamiento de los materiales en contacto. Si la distancia recorrida es
muy pequefa (I=2 m) entonces el tiempo «t» también serd pequeno. Esto
implica que para ejecutar este experimento debera utilizarse un crono-
metro que pueda medir décimas de segundo para lograr resultados mas
precisos. En caso contrario, debera alargarse la rampa lo mas posible para
medir de forma adecuada el tiempo de desplazamiento del objeto.

5. TIEMPO DE DESLIZAMIENTO DEL CUBO
Para estimar la velocidad usa la ecuacion 13 y para el tiempo de desli-
zamiento (td) del cubo a través del plano, usa la ecuaciéon 16. Con dichos

datos llena la tabla 6.

Tabla 6. Velocidades y tiempos de deslizamiento

Cubo « (grados) v(m/s) t, (s
1 30
3 50
4 70
5 90

Conviene destacar que existen dos tipos de coeficientes de rozamiento: el
dindmico y el estatico.
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El coeficiente de rozamiento estdtico es el que se presenta antes de que
el cuerpo empiece el movimiento. Cuando inicia el movimiento, el coefi-
ciente f se denomina dindmico, el cual es menor que el coeficiente de roza-
miento estatico. A modo de recordatorio, los coeficientes $=0.20 y $ =0.35
son los coeficientes dindmicos para madera-madera y para madera-metal
respectivamente.

6. CONCLUSIONES

En este capitulo se mostro el efecto del rozamiento sobre el tiempo de des-
lizamiento de un objeto que se mueve sobre un plano inclinado de distinto
material. En este caso especifico cuanto menor fue la fuerza de rozamien-
to mayor fue la velocidad y menor el tiempo de desplazamiento del obje-
to. Por otro lado, a mayor dngulo de inclinacién del plano predominan las
fuerzas inerciales sobre las de rozamiento, por lo tanto es mayor la veloci-
dad del objeto y menor el tiempo de recorrido, segin se puede probar con
las ecuaciones 15 y 16. Asi, cuando se incrementa el angulo del plano in-
clinado las fuerzas inerciales predominan sobre las fuerzas de rozamiento,
es decir se incrementa la velocidad del objeto en su movimiento descen-
dente. Podemos deducir entonces que sumado a la inclinacién del tobogan
en un balneario, el agua circulante disminuye las fuerzas de rozamiento,
aumentando las fuerzas inerciales, en consecuencia disminuye el tiempo
de recorrido de la persona que se desliza por dicho tobogan.
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CAPITULO IX

CHORROS

Si se realizan tres agujeros de 0.5 pulgadas de didmetro,
equidistantes entre si de forma vertical en la superficie externa de un tinaco:

;QUE CHORRO SERA LANZADO A MAYOR DISTANCIA?
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1. INTRODUCCION

Torricelli en su libro Del movimiento de las aguas establecio
a mitad del siglo X VII la siguiente hipodtesis (Levi, 1989):

«Las aguas que desembocan violentamente de un pequefio orificio po-
seen el mismo impetu que tendria un cuerpo al caer naturalmente desde
el nivel de la superficie del agua hasta el orificio».

Asi, el impetu de un chorro depende de la masa fluida, la
gravedad terrestre y el tirante hidraulico por encima del
orificio, que decrece con el tiempo. Una componente re-
levante del impetu es la «velocidad de salida del chorro»
(v,) que depende de la gravedad y del tirante hidraulico
en el recipiente.

En la hidraulica de chorros, las ecuaciones que deben
usarse para estimar el caudal (Q), velocidad de salida (v,),

y alcance maximo horizontal (x_, ), son las siguientes
(Sotelo, 1986):

Q = CqA{2gh 17)
La velocidad de la ecuacion anterior es:

v =429 (h, — hy) (18

Despejando “x” implicita en vs, se tiene:

= (19)

Derivando la ecuacion 19 se obtiene que:

h
Xmax = 2 f (%) #=hmax (20)

Donde:

Q = Caudal (m?/s)

C, = Coeficiente de descarga del orificio (0.60)
A = Area del orificio (m?)

iMPETU

Es el producto de la
masa del cuerpo por
su velocidad. También
se conoce como canti-
dad de movimiento.

VELOCIDAD DE SALIDA
DEL CHORRO

Es la velocidad hori-

zontal en el eje del

chorro y salida del
orificio.

COEFICIENTE DE DES-
cArGa (C)

Es un coeficiente adi-
mensional en la ecua-
cién para estimar Q en
un orifico, que toma
en cuenta la contrac-
cion de la vena liquida
al pasar por el mismo.
El valor promedio es
de 0.60 para el tipo de
orificio aqui estudiado.
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= Aceleracion de la gravedad (9.81 m/s2)
= Tirante hidraulico sobre el orificio (m)

»

= Tirante hidraulico respecto al fondo (m)

18]

—

= Alcance del chorro (m)
= Alcance maximo del chorro (m)

X X 5o < oW

max

=x

max

2. OBJETIVOS

Demostrar que la velocidad del agua al salir de un
orificio realizado en un recipiente cilindrico (cho-
rro), depende de la gravedad y la carga hidraulica
que existe sobre él y que el alcance maximo hori-
zontal de dicho chorro es igual al tirante maximo
en el deposito.

3. MATERIALES

Una botella de plastico vacia de 3 litros, 0.35 m
de altura, con tapa.

Un clavo de 4 pulgadas.

Un recipiente colector.

Una regla graduada.

Una cinta adhesiva.

Un recipiente graduado de un litro.
Un embudo.

Un plumo6n de tinta indeleble.
Colorante vegetal, rojo o azul.
Plastilina.

Agua.

= Velocidad del flujo en la salida del orificio (m/s)

= Tirante hidraulico del centro del chorro al fondo (m)

= Tirante hidraulico maximo sobe el orificio (m)

» b

4
V.
»
a
%, ”, - ;""

VIVE LA CIENCIA. Experimentos cientificos. Volumen II

63



a)

b)

c)

d)

e)

1))

g)

— CAPITULO IX. CHORROS —

4. METODOLOGIA

Coloca la botella de plastico de 3 litros en una su-
perficie plana.

Con una regla mide y luego marca en la botella
tres puntos equidistantes. Por ejemplo, respec-
to al fondo: 0.27 m, marcalo con la letra a; 0.175
m, marcalo con la letra b; 0.09 m, marcalo con la
letra c.

Con el clavo perfora las marcas que hiciste ante-
riormente, procurando dejar una seccion igual
en todos los orificios (mismo tamafio).

Tapa los orificios con plastilina.

Con el recipiente graduado rellena la botella de 3
1 con agua usando el embudo y por unas gotas de
colorante. Tapa la botella y verifica que no tenga
fugas (no debe escurrir agua por los orificios).

Sobre la mesa pega la regla con la cinta adhesiva,
el cero de la regla debe quedar alineado con «el
lomo» de la botella de plastico de 3 litros, o bien
puedes trazar una linea graduada perpendicular
a dicha botella, para medir el alcance maximo
horizontal de los chorros. La regla o la linea gra-
duada perpendicular a la botella debe tener una
longitud minima igual a la altura de la botella de
3 litros.

Destapa los tres orificios al mismo tiempo y ob-
serva qué sucede.

;Cudl de los tres orificios tiene mayor energia po-
tencial y cinética? Explica por qué.

ad
"]
a

|

Shan S|
= | — |
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3Qué chorro serd lanzado a mayor distancia? ;Explica por qué?

;Cudl de los tres orificios tiene mayor caudal? ;Explica por qué?

5. ESTIMACION DE CAUDALES, VELOCIDADES Y ALCANCES

En el primer instante «t», para el primer chorro ubicado a 0.27 m se tienen
los siguientes datos: h,=0.35 m, h,=0.27 m, con los cuales se puede calcular la
velocidad (Vsl) con la ecuacion 18; nota que la velocidad tenderd a disminuir
con el decremento de «h». Con la ecuacién 19 se puede estimar el alcance
horizontal del chorro (x,) que también tendera a disminuir porque disminu-
ye «v» y «h». El caudal (Q,) se puede estimar con la ecuacién 17. Como la
ecuacion 17 también depende de «h» y ésta disminuye con el tiempo, enton-
ces Q, también tiende a disminuir conforme transcurre el tiempo.

De forma idéntica, para el segundo chorro ubicado a 0.175 m, se tienen los
siguientes datos: h,=0.35 m, h =0.175 m. Con estos datos se puede calcular la
velocidad (v,,), el alcance horizontal del chorro (x,), y el caudal (Q,).

Del mismo modo, para el tercer chorro ubicado a 0.09 m., se tienen los si-
guientes datos: h,=0.35 m, h =0.09 m. Con estos datos se puede calcular la
velocidad (v_,), el alcance horizontal del chorro (x,) y el caudal (Q,).

En la tabla 7 se muestran los resultados del experimento que se realiz6 usan-
do las ecuaciones 17, 18 y 19. Asi, la variable h, es la altura total de la colum-
na de agua o tirante hidraulico del recipiente respecto al fondo. La variable
h1 representa las alturas de cada uno de los chorros (orificios) respecto al
fondo del recipiente (se observan tres valores de h, correspondiente a los
orificios a, b y ¢ respectivamente).

Se denota con v, v, y v, los valores de la velocidad de los chorros a, b y c.

Los valores de x,, X, y X, representan las distancias horizontales alcanzadas
por los chorros.
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Finalmente las variables Q,, Q, y Q, son los caudales de cada uno de los
chorros estudiados. A continuacion, en la tabla 7 se exponen los resultados
numéricos.

Tabla 7. Estimacion de caudales, velocidades y alcances

h, h, v, X, Q, h, v, X, Q, h, v, X, Q,
0.35 | 0.27 | 1.25 | 0.29 | 0.03 | 175 | 1.85 | 0.35 | 0.04 | 0.09 | 2.26 | 0.31 | 0.05
0.33 1.08 | 0.25 | 0.03 1.74 | 0.33 | 0.04 217 | 0.29 | 0.05
0.31 0.89 | 0.21 | 0.02 1.63 | 0.31 | 0.04 2.08 | 0.28 | 0.05
0.29 0.63 | 0.5 | 0.01 1.50 | 0.28 | 0.03 1.98 | 0.27 | 0.05
0.27 1.37 | 0.26 | 0.03 188 | 0.25 | 0.04
0.25 1.21 | 0.23 | 0.03 1.77 | 0.24 | 0.04
0.23 1.04 | 0.20 | 0.02 1.66 | 0.22 | 0.04
0.21 0.83 | 016 | 0.02 1.53 | 0.21 | 0.04
0.19 0.54 | 010 | 0.01 1.40 | 019 | 0.03
0.17 1.25 | 0.7 | 0.03
0.15 1.08 | 0.5 | 0.03
0.13 0.89 | 012 | 0.02
o1 0.63 | 0.08 | 0.01

6. CONCLUSIONES

En este capitulo se demostr6 que el alcance de los chorros depende de
la velocidad de salida del agua y el tirante hidraulico sobre los orificios.
También se probo6 que el caudal de los chorros depende del area hidrauli-
ca, de la gravedad terrestre y el tirante hidraulico «h» sobre cada orificio.
Por otra parte se verifico que el chorro mds cercano al fondo del recipiente
tiene mayor velocidad de salida y mayor caudal que los ubicados arriba de
éste, por tener mayor tirante hidraulico. Finalmente se puede afirmar con
exactitud que el maximo alcance (Xmax) de los tres chorros se tiene justo
a la mitad del recipiente (chorro «b»), esto se puede probar matematica-
mente derivando la ecuacién 19 con respecto a «h». Al derivar se obtiene
que x_ =h__,esdecir que la distancia maxima alcanzada por el chorro es la
altura total inicial del agua en la botella (en este caso xmax=0.35 m), si este
resultado se introduce en la ecuacion 19 y ahora se despeja la variable h,
entonces se obtiene que h=h/2 , es decir, la altura maxima “h” de 1a botella
donde el alcance del chorro es maximo es justo a la mitad de la botella (en
el chorro de enmedio).

VIVE LA CIENCIA. Experimentos cientificos. Volumen 11 66



CAPITULO X

LEY DE CASTELLI

Observa los dos tramos del mismo rio esquematizados abajo:

h Qe 0: -

Cap L

| S1 | l 52 |

Si Q es el caudal de ambos rios y Q_ =(v_ )(A,), donde vrio es la velocidad media

1o

del aguay A, es el area hidraulica; si ademas suponemos que: Q =Q,=Q,=Q, y S,, S2
representan la pendiente de ambos tramos respectivamente,
donde S, es mayor que S,, razona:

¢Q=Q,>Q=Q;?

;EN QUE RIO VA MAS RAPIDO EL AGUA?

&
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1. INTRODUCCION

El 12 de noviembre de 1625 Benedetto Castelli,
profesor de la universidad de Pisa, demostro la si-
guiente proposicion (Ley de Castelli) y que mas

tarde se le llamaria ecuacion de continuidad:

«La proporcién entre la cantidad de agua que escurre por un

rio cuando éste tiene cierta altura de agua y la que escur

reen

el mismo rio cuando tiene otra altura, estd en razén compues-

ta de la velocidad con la velocidad y de la altura con la a
(Levi, 1989)».

[tura

La proposicion anterior que es la ley de conservaciéon de
masa en la hidraulica de canales, se puede escribir de 1a si-

guiente manera (Levi, 1989):

Va
Q _ VB
=
QB g
Donde:
Q, = Caudal del rio en la seccion A
v, = Velocidad del rio en la seccion A
Q, = Caudal del rio en la seccion B
\A = Velocidad del rio en la seccion B
A, = Area hidraulica del rio en la secciéon A
A = Area hidraulica del rio en la secciéon B

La ley de Castelli también se puede enunciar de la siguiente manera:

(21)

CAUDAL

Es el volumen que

pasa en una seccion

hidraulica en un tiem-
po determinado.

kKK

PENDIENTE DE UN RiO

Es el resultado de divi-

dir la diferencia altitu-

dinal de un tramo de

rio, entre la distancia

horizontal de dicho
tramo.

«El caudal promedio en cualquier seccién de un rio, es igual al producto de la velocidad promedio

del flujo por el drea de dicha seccion».

La forma matematica para expresar la ecuacion de Castelli es (Sotelo,

2009):
Q=VAh (22)
Donde:
Q = Caudal (m?/s)
A = Velocidad promedio del flujo (m/s)
A, = Area hidraulica (m?)
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2. OBJETIVOS

Comprobar que la cantidad de agua que pasa por
tres secciones diferentes de un rio, como las que
se muestran en 1, 2 y 3 de la figura adjunta, no
depende de la pendiente de dicho rio, ni se altera
por los cambios que tenga la velocidad y las areas

hidraulicas respectivas. Despreciando la infiltracion y la evaporacion, la
cantidad de agua que pasa por 1, 2 y 3 se mantiene constante aunque S, A,

y v cambien.

3. MATERIALES

Seis m de tuberia de pvc de 6 pulgadas de
didmetro.

Una manguera conectada a un grifo.
Un cronémetro.

Una tina grande o tambo de 200 1.

AREA HIDRAULICA

Es el area (seccidn
transversal) mojada
del rio. Por ejemplo:
para una seccion rec-
tangular es el ancho
de dicha seccion mul-
tiplicada por el nivel

Dos mesas para apoyar la tuberia de pvc (media del agua.

cafia).

Cuatro barras de plastilina para acunar la media
cafa en las mesas, V4 litro de pintura de aceite y
una brocha pequefia o pincel grueso.

4. METODOLOGIA

Cortar la tuberia de PVC de 6 pulgadas de didmetro por la mitad, en toda
su longitud, para construir dos canaletas (medias cafias).

Colocar una de las canaletas cortadas, apoyando cada extremo de la
misma en las mesas. Actfala con las barras de «plastilina amasada» para
inmovilizarla. Uno de los extremos de la tuberia debe quedar 0.0006 m
por debajo de la altura del extremo opuesto, es decir, con una pendien-
te de 0.0001. Esto se logra colocando cufas de cartén en una de las dos
mesas. Si la pendiente anterior se te dificulta ejecutarla, puedes probar
con 0.0083, eso se logra bajando 5 mm uno de los extremos de la canaleta
de 6 m de largo respecto al extremo opuesto.
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Divide la altura total h de la tina o el tambo de 200 litros en dos partes.
Usando la pintura de aceite y una brocha pinta una raya horizontal h, (5
6 10 cm por encima del fondo) y h, (5 6 10 cm por debajo del borde supe-
rior). Determinar el volumen contenido entre h1 y h, llenando la tina o el
tambo con una cubeta de volumen conocido y un recipiente graduado de
un litro para realizar los ajustes de volumen si fuera necesario. Anota el
valor del volumen de agua.

Coloca el tambo de 200 litros justo debajo de la canaleta en el extremo de
menor altura respecto al piso. Si es necesario debera ajustarse la altura de
las mesas colocando cufas en las patas para alcanzar la altura del tambo.

Conecta la manguera al grifo mas cercano y abre la vilvula para hacer cir-
cular el agua por la canaleta.

Inicia el llenado del tambo de 200 litros. Cuando el agua llegue justo a la
altura h, usando el cronémetro inicia la medicion del tiempo hasta que el
volumen del agua alcance h,, justo en ese nivel detén el cronémetro y ano-
tar el tiempo de llenado.

Estimar el caudal Q, mediante la siguiente ecuacion: Q=V/t, donde V es el
volumen conocido entre h, y h, y t es el tiempo de llenado en segundos.

Conocido Q en la canaleta calcula la velocidad del flujo de la misma.
Explica como la calcularias.

Repite el experimento del inciso b al inciso g, pero modifica la pendiente.
Ahora la pendiente sera de 0.01, es decir, uno de los extremos de la canale-
ta debera quedar 0.06 m, por debajo del extremo opuesto.

sEsperas que la velocidad sea mayor o menor que la calculada anteriormen-
te? Escribe tu respuesta de forma intuitiva antes de ejecutar el inciso «h».
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Ejecuta el inciso “h” y responde con formalidad: ;En qué experimento la
velocidad del agua es mayor?

Explica en las siguientes lineas porqué:

;Qué ocurrio6 con “Q” y “v” de ambos experimentos?

5. ESTIMACION DE LA VELOCIDAD PROMEDIO DEL AGUA
En la tabla 8 escribe los datos correspondientes para cada experimento.
La velocidad promedio del agua para cada experimento, se estima con la

ecuacion 22.

Tabla 8. Estimacion de la velocidad del agua en las canaletas

Canaleta Volumen 1 (m?3) Tiempo 1(s) Q, (m2/s) vel(c;:l/i‘;d 1
A
; Velocidad 2
Canaleta Volumen 2 (m3) Tiempo 2 (s) Q, (m3/s) /o
B

Analiza y discute los resultados.
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6. CONCLUSIONES

En este experimento en el cual se emple6 una canaleta con dos pendientes
distintas (simulando un rio), se pudo probar la ley de Castelli, donde se de-
mostr6 que los cambios de pendiente (S), 4rea hidrdulica (A,) o velocidad
del agua (v) en un determinado rio no influyen para aumentar o disminuir
el caudal (Q), esto significa que la cantidad de masa en la unidad de tiempo
se conserva a pesar de las variaciones de S, A, y v. La variacion de la pen-
diente, por ejemplo, solo influye en los cambios del drea hidraulica de la
seccion y por lo tanto en la velocidad. A mayor pendiente mayor velocidad
y en consecuencia menor tirante hidraulico, para cualquier «Q» constante.
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CAPITULO XI

EL PRINCIPIO
DE BERNOULLI

Cuando riegas tu jardin y obstruyes parcialmente
la salida del agua de la manguera:

;QUE AUMENTA, LA VELOCIDAD, LA PRESION O AMBAS?
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1. INTRODUCCION

Daniel Bernoulli naci6é en Groningen, Holanda. Estudié Medicina concluyen-
do su preparacion en este campo en 1721, sin embargo destacé no sélo en
matematica pura, sino también en la aplicada. Sus mas importantes contri-
buciones las realizé en el campo de la Hidromecanica y Elasticidad. En 1738
publicé su libro sobre Hidrodindmica (Rodriguez, 2003).

En el libro de Hidrodindmica Daniel Bernoulli escribié la relacion
que existe entre la velocidad y la presion de un fluido que circula
por una tuberia.

Esta relacion se determina a partir de la ecuacion denomi-
nada “Ecuacion de Bernoulli”, que establece: CARGA DE PRESION

Es la energia potencial

«...la energia desarrollada en un fluido que circula por una tuberia se del fluido en una tube-

conserva en cualquier punto de la mismax». ria dada en unidades
lineales.

ES deCiI‘: kokok

CARGA DE VELOCIDAD
E =E (23)
Es la energia cinética
Donde: d,EI fluido en une} tube-
ria dada en unidades
lineales

E, = Energia en el punto 1

E, = Energia en el punto 3

La ecuacion 23 se puede expresar de acuerdo a Bernoulli como (Sotelo, 2009):

Py Vi Py |, V3
Fied—d— = 75 - —f.— (24)
Py T2g7 @ Ty T 2g
Donde:
z = Elevacion con respecto a un plano de referencia (m)

P/y  =Carga de presion (m)
v2/2g = Carga de velocidad (m)
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2. OBJETIVOS

Utilizar un dispositivo disefiado exprofeso para
demostrar el principio de Bernoulli y observar el
comportamiento del fluido con relacién a su ve-
locidad y presion en dos secciones determinadas
de una tuberia.

3. MATERIALES

a) Un deposito de 50 litros con agua (depdsito ele-
vado), para alimentar la tuberia.

b) Una valvula de mariposa o valvula de globo para
controlar el flujo del depdsito.

¢) Manguera transparente de una pulgada de didme-
tro y 5 m de longitud. .

d) Un trozo de manguera transparente de 20 cm de é
longitud y 5/16 pulgadas de didmetro.

e) Reduccion para adaptar la manguera de 5/16 pul-
gadas de didametro ala de 1 pulgada de didmetro.

f) Madera acanalada de 5 cm de anchoy 4 m de
longitud para colocar la manguera.

g) Cinta adhesiva de 5 cm de ancho.

h) Dos popotes transparentes.

i)  Una cinta métrica de 3 m de largo.
i) Unaregla graduada.

?
k) Una pistola con silicon. L
1) Unanavaja o «cutter».

m) Agua. -

n) Colorante. rojo o azul.
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Plumoén de punto fino (tinta indeleble).
Una vela.

Un trozo de metal de igual didzmetro que el
popote.

Cerillos.

4. METODOLOGIA

Coloca la manguera sobre la madera acanalada y
sujétala con la cinta adhesiva para evitar que se
mueva.

En la manguera de 1 pulgada de didmetro adapta
las reducciones de tuberia de 5/16 de pulgada, a
una distancia de 3 metros del punto de conexion
del deposito, marcada con el plumoén de forma
previa.

Enciende la vela con un cerillo y calienta el metal.

Haz dos perforaciones con el metal caliente antes
de la reduccion y una mas en la reduccion de la
manguera.

Corta con el cutter los popotes por la mitad.
Ahora colocalos en las perforaciones. Asegarate
que no haya fugas sellando con silicon.

Sujeta la “tabla con la manguera” a la pared y ve-
rifica que toda la extension de la manguera esté a
la misma distancia del piso. Utiliza para tal efecto
la cinta métrica de 3 m.

Cierra las valvulas del sistema. Llena el deposito
con agua y agrega el colorante.

Abre el dispositivo para llenar la tuberia y ob-

serva atentamente los niveles del agua en los
popotes.

o

oo |
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;En cual de los popotes crees que el agua alcanzara mayor altura? Explica
por qué.

Mide la altura alcanzada por el agua en cada uno de los popotes y registra-
la enla tabla 9.

sPor qué ocurren los cambios de altura de agua?

3Qué ocurre con la presion y la velocidad en los puntos donde se realiza-
ron las perforaciones?

Puedes observar en el dispositivo experimental que si el didmetro de la tu-
beria es constante (seccion 1y 2) el fluido mantiene su velocidad y presion
también constante en toda su extension, pero si se reduce el didmetro
(seccion 3) la velocidad aumenta y la presion disminuye. Para comprobar
lo afirmado llena la tabla 9 procediendo de la siguiente manera:

T dr

I 2 R

s

Utiliza la ecuacion: Q = V/t, donde “V” es el volumen en m?3 y «t» el tiem-
po en segundos. Calcula el caudal con la ecuacién anterior, recibiendo el
agua desalojada en un recipiente con volumen conocido (V) y midiendo el
tiempo (t) de llenado de la misma.
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Calcula:
v = Q
e,
4
v =L
27 nD2
4

P./y esla altura del agua en el popote en la seccion 1 en m, que tiene el
mismo valor que P,/y porque la tuberia tiene el mismo didmetro en esas
secciones.

Como se desconoce la presion en la seccion 3, se procede a calcular P3
despejando dicha variable de la de la ecuacion 24, por lo tanto:

P, , V3 Vs
Po= [zt 23 - (4 )]y (25)

Donde:
z, =Esla distancia del tubo al suelo en el punto 1 (m).
z, =Esladistancia del tubo al suelo en el punto 3 (m).
v, =Eslavelocidad calculada en el punto 1 (m/s).
v, =Eslavelocidad calculada en el punto 3 (m/s).
P /vy = Esla altura del agua en el popote 1 (m)
Yy =Esel peso especifico del agua (kg/m2 s2)
P, =Eslapresion en el punto 3 (m)
g =Eslaaceleracion de la gravedad (9.81 m/s2)

5. CALCULO DEL CAUDAL, PRESION Y VELOCIDAD
Utiliza la tabla 9 para vaciar los datos de los calculos del caudal, presiones
y las velocidades en el tramo de tuberia de 1 pulgada de didmetro y en la

reduccion de 5/16 pulgadas de didmetro.

Tabla 9. Cdlculo de la presion y velocidad

Puntos Z P /Y V2 /2g Z, P /Yy V2, /2g Q
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6. CONCLUSIONES

Utilizando un prototipo experimental como el descrito en este capitulo,
utilizado la ecuacion de Bernoulli y basdndose en los resultados mostrados
en la tabla 9, se demostrd que para conservar la energia del agua que fluye
en dicho prototipo experimental:

Si aumenta la presion (P), disminuye la velocidad (v) del fluido.
Si aumenta la velocidad (v) del fluido, disminuye la presion (P).

VIVE LA CIENCIA. Experimentos cientificos. Volumen II 79



CAPITULO XII

VASOS
COMUNICANTES

Cuando dos depdsitos o tinacos con agua estin comunicados, por ejemplo, en su
parte inferior por una tuberia, siempre tendran el mismo nivel o tirante hidraulico
si ambos estan abiertos a la atmosfera. Ahora, si uno de los tinacos se tapa herméti-
camente e introduces agua en el otro que esta sujeto a la presion atmosférica:

;QUE SUCEDE CON EL NIVEL DEL AGUA
EN EL TINACO TAPADO?



a)

b)

)
d)
e)
f)

g)

h)

)
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1. INTRODUCCION

Cuando dos o mis recipientes abiertos a la atmosfera estan
comunicados entre si en la parte inferior por tuberias y en
uno de ellos se vierte liquido, por ejemplo, agua, ésta cir-
cula a través de las conexiones y los recipientes alcanzan
el mismo nivel. El fendmeno referido recibe el nombre de
vasos comunicantes.

2. OBJETIVO

Mostrar que el nivel de agua en un sistema de
vasos comunicantes depende de: a) la presion
atmosférica y b) de la hermeticidad de todos los
vasos o de alguno de ellos.

3. MATERIALES

Dos botellas transparentes con tapa, de 3 litros de
capacidad y de 35 cm de altura.

Un tubo de plastico transparente de 5/16 de pul-
gada de didmetro y 20 cm de longitud.

Una pistola con silicon. ?

3 litros de agua.
Una vela o mechero.

Un trozo de metal de un didmetro igual al tubo del
inciso b.

Una cajita de cerillos.
Una regla graduada.

Un embudo.

TIRANTE
HIDRAULICO

Es el nivel o altura de
agua, medido desde
el fondo de una canal
o recipiente hasta su
superficie libre.
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4. METODOLOGIA

Enciende la vela y pon a calentar el trozo de metal.

\

Con el trozo de metal caliente perfora las dos bo-
tellas de 3 litros por la parte inferior a la misma
altura.

Coloca el tubo de plastico transparente de 5/16
pulgadas de didmetro y 20 cm de longitud en las
perforaciones y séllalos con silicon.

Con el embudo vierte agua llenando uno de los \Y
recipientes, manteniendo ambos destapados hasta ‘
que el agua alcance un tercio de la botella.

Ahora tapa una de las botellas y continda llenando
la otra.

;Qué crees que sucedera? Describe de forma intuitiva lo que esperas que
ocurra. -

]

]
— —_—

Ahora destapa la botella y observa. ;Qué sucedi6? Explica con fundamen-
tos fisicos el fenbmeno ocurrido.

.

5. EXPLICACION DEL FENOMENO

Galileo Galilei fundador de la metodologia cientifica moderna (ACCC,
1978), quien fue catedratico de matematica en la universidad de Pisa,
matematico-residente del gran Duque de Toscana en 1610 (Losee, 1981)
y de acuerdo a Cuadrado (1997) inventor del telescopio mas potente se
su época, establecio los principios de vasos comunicantes del siguiente
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modo: 1) Si se vierte un fluido, por ejemplo agua, en un sistema de reci-
pientes conectados entre si, aunque tengan diversas formas y tamafos el
nivel del agua serd el mismo en todos ellos, siempre que estén expuestos
a la presion atmosférica; 2) Si se tienen fluidos distintos que no se mez-
clen de forma homogénea, el fluido con mayor densidad se distribuye en
el tubo de conexidn del sistema y las alturas del resto de los recipientes
resultan inversamente proporcionales a las densidades de los liquidos.
Estos principios tienen diversas aplicaciones: a) En algunos mecanismos
hidraulicos; b) En instalaciones municipales para el suministro de agua a
la poblacion, ¢) En los sifones de los wc y lavabos por mencionar los mas
relevantes en el uso cotidiano doméstico.

Como se pudo observar en el experimento realizado, si ambos recipien-
tes estan sometidos a la presion atmosférica los niveles de agua en cada
uno sera el mismo una vez que cese el llenado. Sin embargo, si uno de
los recipientes estd sellado herméticamente el nivel de agua no se modi-
fica. Si se destapa el recipiente sellado el caudal fluira del recipiente que
tenga mayor altura de agua al de menor altura, hasta que ambos alcancen
el mismo nivel.

6. CONCLUSIONES

Se ha mostrado que: 1). En un sistema de vasos comunicantes la altura de
agua alcanzada, es decir el tirante hidraulico en dichos vasos es la misma,
siempre que estén sometidos a la presién atmosférica, 2). Sin embargo, el
nivel del agua no cambiara en u los vasos del sistema donde la presién atmos-
férica se nula, es decir, en aquellos vasos que estén tapados herméticamente.
Este segundo principio galileano es el fundamento de la operacién de los ti-
nacos o recipientes de carga constante.
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Este libro intenta contribuir en la busqueda de nuevos mecanismos para despertar el
interés por la ciencia y ensefar a los jovenes a pensar y razonar en una época donde la
mayoria no tiene tiempo para hacerlo, es decir, pretende dar una oportunidad a los jo-
venes para razonar la ciencia. Si se usa esta pequefa obra de forma adecuada, siguiendo
las instrucciones de cada experimento, se tiene la posibilidad de alimentar la imaginacion
de forma metodoldgica y ademas «vivir la ciencia» mediante la experimentacion en tres
fases: Fase intuitiva; Fase experimental documentada y Fase de desarrollo teorico de los
conceptos cientificos.



