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Prélogo

La primera pregunta que se hara el lector al tomar este
libro en las manos sera: ¢Para quién es este libro que es
«para todosy?

Claro que en este titulo hay un poco de exageracién.
Es suficiente que el lector conozca los fundamentos del alge-
bra escolar. No es menester tener conocimientos de fisica:
éste puede ser su primer libro de fisica. Es posible, sin
embargo, que este libro interese también a aquellos que
han elegido la fisica como especialidad.

Hemos procurado escribirlo empleando un lenguaje claro
y sencillo; a veces nos hemos permitido el placer de tomar
alguna broma. Pero esto no quiere decir que nuestra «Fisica
para todos» sea un libro facil. Algunas de sus paginas hay
que leerlas mucho tiempo y con atencién; frecuentemente,
para entender la fisica hay que pensar mucho e intensa-
mente.

En el libro se ha prestado atencién principal a las leyes
y conceptos fundamentales. Sin embargo, hemos procurado
no olvidarnos de las ilustraciones de la vida y de la técnica;
por supuesto, sin la finalidad de entrar en los detalles de
las innumerables aplicaciones de la fisica.

Un reducido ntimero de referencias histdricas estdn dedi-
cadas exclusivamente a los fundamentos de la fisica, pero
no a sus aplicaciones.

Por ahora, la «Fisica para todos» abarca solamente la
parte de la fisica que se refiere a los movimientos mecéanico
y molecular. Los siguientes libros del mismo titulo estin
dedicados a la electricidad, a la 6ptica y a la estructura del
atomo y esperamos que el lector pueda leerlos.

L. Landau, A. Kitaigorodski



Conceptos fundamentales

Sobre el centimetro y el segundo

Todos tenemos la necesidad de medir longitudes, contar
el tiempo y pesar diversos cuerpos. Por eso, todos sabemos
bien qué es el centimetro, el segundo y el gramo. Pero, para
la fisica, estas medidas tienen una importancia extraordina-
ria, puesto que son necesarias para la apreciaciéon de la
mayoria de los fenémenos fisicos. Los hombres procuran
medir con la mayor precisién posible las distancias, los
intervalos de tiempo y el peso, llamados en la fisica con-
ceptos fundamentales.

Los instrumentos modernos de la fisica ofrecen la posibi-
lidad de determinar la diferencia de las longitudes de dos
varillas de dos metros, incluso cuando esta diferencia sea
menor de una mil millonésima parte de metro. Se pueden
distinguir intervalos de tiempo que se diferencian en una
millonésima parte de segundo. Una buena balanza, puede
pesar con gran precisién un grano de amapola.

No hace méds que unos cuantos cientos de afios atras,
empez6 a desarrolarse la técnica de las mediciones, y no
hace mucho, relativamente, que se ha convenido sobre qué
segmento de longitud y el peso de qué cuerpo se deben tomar
como unidades.

i{Por qué el centimetro y el segundo se han elegido tal
como los conocemos? Pues esta claro que no tiene importancia
alguna que el centimetro o el segundo sean més largos o més
cortos.

Lo tnico que se pide, es que la unidad de medida sea
comoda. Estaria bien, si ésta estuviese a mano. Lo maés
sencillo seria tomar por unidad de medida la misma mano.
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Precisamente asi lo hicieron en los tiempos antiguos;
esto lo testimonian los mismos nombres de las unidades, por
ejemplo, «codo», que es la distancia desde el codo hasta los
extremos de los dedos de la mano estirada; pulgada, que es el
grosor del dedo pulgar en su base. También se utilizaba el
pie como medida; de aqui la denominacién de longitud
«pie», que es la longitud de la planta del pie.

Aunque estas unidades son de gran comodidad, puesto
que siempre las tenemos consigo, sus defectos son evidentes:
mucho se diferencian unas personas de otras, para que la
mano o el pie puedan servir de unidades de medida y no dé
lugar a discusiones.

Con el desarrollo del comercio surgi6 la necesidad de
llegar a un acuerdo sobre las unidades de medidas. Los
patrones de longitud y de peso se establecieron, primero,
para un mercado, después, para una ciudad, més tarde, para
todo un pais y, por fin, para todo el mundo. El patrén es
una medida que sirve de modelo, como la regla, la pesa, etc.
El Estado guarda con mucho cuidado los patrones y otras
reglas y pesas tienen que ser construidas exactamente de
acuerdo al patrén.

En la Rusia zarista, las medidas principales de peso y de
longitud —llamadas «funt» y «arshin»— fueron fabricadas
en el afio 1747. En el siglo XIX aumentaron las necesidades
de precision de las medidas y estos patrones resultaron ser
imperfectos. D. Mendeleev dirigi6 en los afios 1893 —1898
los trabajos, muy complicados y de gran responsabilidad,
de la elaboracion de patrones exactos. El gran quimico con-
sideraba de suma importancia el establecimiento de medidas
exactas. Por iniciativa de él, a fines del siglo XIX se fundé
la Cdmara principal de medidas y pesas, en donde se guarda-
ban los patrones y se elaboraban sus copias.

Unas distancias se expresan en unidades mayores, otras,
en menores. En efecto, a nadie se le occurrird expresar la
distancia de MosclG a Leningrado en centimetros y el peso
de un tren del ferrocarril en gramos. Por eso, los hombres
acordaron- establecer una- determinada relacién entre las
medidas grandes y pequeiias. Como todos saben, en el siste-
ma de-unidades que utilizamos, las unidades grandes se
diferencian de las pequefias en 10, 100, 1000, etc., veces.
Tal conveniencia resulta muy cémoda y facilita los cédlcu-
los. Sin embargo, este sistema tan comodo no esti estableci-
do en todos los paises. En Inglaterra y en los EE.UU..
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hasta ahora utilizan muy poco el metro, el centimetro y el
kilémetro, y también el gramo y el kilogramo *, a pesar
de que es indudable la comodidad del sistema métrico.

En el siglo XVII surgié la idea de elegir un patréon que
existiese en la naturaleza y que no variase con los afios y con
los siglos. En el afio 1664, Cristian Huyghens propuso tomar
por unidad de longitud la de un péndulo que efectuara una
oscilacion en un segundo. Después de cien afios, aproxima-
damente en el afio 1771, se propuso tomar por patrén la
longitud del espacio recorrido por un cuerpo en su caida
libre durante un segundo. Sin embargo, las dos variantes
resultaron ser incémodas y no fueron aprobadas. Para que
surgieran las medidas modernas hizo falta una revolucion;
el kilogramo y el metro se crearon durante la Gran Revolu-
cién Francesa.

En el afio 1790, la Asamblea Constituyente cre6 una
comision especial para elaborar medidas tGnicas; en ella
tomaban parte los mejores fisicos y mateméaticos. De todas
las variantes propuestas para unidad de longitud, la comi-
si6n eligi6 una diezmillonésima parte del cuadrante del
meridiano terrestre y dio a esta unidad el nombre de «metro».
En el afio 1799 fue fabricado el patréon del metro y entregado
al depésito del archivo de la Reptblica.

Sin embargo, muy pronto quedé claro que la idea, abstrac-
tamente justa, sobre la conveniencia de la eleccién de las
unidades ejemplares, escogiéndolas de la naturaleza, no se
puede realizar por completo. Unas mediciones mas exactas,
realizadas en el siglo XIX, demostraron que el patron del
metro es 0,08 milimetros mas corto que la cuarenta millo-
nésima parte del meridiano terrestre. Quedé claro que con

* En Inglaterra se admiten oficialmente las siguientes medidas
de longitud: la milla marina (igual a 1852 m); la milla simple
(1609 m); el pie (30,5 cm); el pie equivale a 12 pulgadas; la pulgada
a 2,54 cm; la yarda a 0,91 m. Esta es una medida «de sastre»; estd
convenido medir en yardas la cantidad de tela que se necesita para
un traje.

En los paises anglo-sajones, el peso se mide en libras (equivale

a 454 g). Las partes pequefias de la libra son:la onza (116 de libra)

y el grano < 7_0105 de libra>; estas medidas las utilizan los boticarios

al pesar los medicamentos.
Ultimamente (en el afio 1965), el parlamento inglés ha decidido
pasar al sistema métrico decimal. (N. del T'.)



el desarrollo de la técnica de las mediciones se irdn haciendo
nuevas correcciones. Conservando la definicion de metro
como una parte del meridiano terrestre habria que preparar
nuevos patrones y calcular de nuevo todas las longitudes,
siempre que hiciésemos nuevas mediciones del meridiano.
Por eso, después de los debates en los congresos internacio-
nales, en los afios 1870, 1872 y 1875, se decidié no tomar
por unidad de longitud la cuarenta millonésima parte del
meridiano, sino el patrén de metro fabricado en el afio 1799,
que se conserva ahora en la oficina Internacional de pesas
y medidas de Paris.

Aqui no acaba la historia del metro. Actualmente, la
definicion de esta magnitud fundamental se basa en nuevas
ideas fisicas. La medida de longitud se reproduce otra vez
de la naturaleza, pero de una manera mas sutil. Con el metro,
aparecieron sus divisiones: una milésima, llamada mili-
metro, una millonésima, llamada micrén, y la que més
frecuentemente se usa, una centésima, el centimetro.

Digamos ahora unas cuantas palabras sobre el segundo.
Esta es una medida méas vieja que el centimetro. Al estable-
cer la unidad de medida del tiempo no hubo ninguna discre-
pancia. Esto es comprensible: la alternacién del dia y la
noche, la rotacién eterna del Sol, seflalan un método natural
de eleccion de la unidad de tiempo. Para todos es bien cono-
cida la expresién: «determinar el tiempo por el Sol». Si el
Sol esta alto en el cielo, quiere decir que es mediodia y, mi-
diendo la longitud de la sombra que proyecta un jalon, resulta
facil determinar el instante en que el Sol se encuentra en
el punto més alto. De este mismo modo, al dia siguiente
se puede sefialar el mismo instante. El intervalo transcurri-
do de tiempo forma un dia. Y luego, no queda mas que divi-
dir el dia en horas, minutos y segundos.

Las unidades grandes de medicidon, el afio y el dia, las
proporciona la misma naturaleza. Pero la hora, el minuto
y el segundo, son inventadas por el hombre.

La division actual del dia proviene desde tiempos muy
remotos. En Babilonia no estaba difundido el sistema deci-
mal, sino el sexagesimal. Sesenta se divide por 12; de
aqui que en Babilonia dividieran el dia en doce partes
iguales.

En el Egipto antiguo se introdujo la divisién del dia
en 24 horas. Mas tarde aparecieron los minutos y los segun-
dos. El hecho de que la hora tenga 60 minutes y el minuto

10



60 segundos, también se debe al sistema sexagesimal de
Babilonia.

En los tiempos antiguos y en la Edad media, el tiempo
se media con relojes de sol, de agua (por el tiempo que tarda-
ba en caer el agua de recipientes grandes) y con otrosingenio-
sos dispositivos de poca exactitud.

Serviéndose de los relojes modernos es facil comprobar
que, en diferentes épocas del afio, los dias no son exactamen-
te iguales. Por consiguiente, se ha convenido tomar por uni-
dad de medida del tiempo, el dia solar medio durante un
afio. Una veinticuatroava parte de este dia medio se llama
hora.

Sin embargo, cuando se establecié la unidad de tiempo,
la hora, el minuto y el segundo, dividiendo el dia en partes
iguales, se supuso que la rotacién de la Tierra era uniforme.
Sin embargo, las mareas lunares-solares de los océanos
retrasan la rotacion de la Tierra aunque no sea méas que en
una pequeiiisima parte. Por lo tanto, nuestra unidad de
tiempo, el dia, incesantemente se alarga.

Este retraso de la rotacion de la Tierra es tan infimo,
que fue posible registrarlo directamente tan sélo hace poco
tiempo, cuando se inventaron los relojes atémicos, los cua-
les pueden medir con gran exactitud los intervalos de tiempo
de hasta millonésimas partes de segundo. La variacién
del dia alcanza 1 — 2 milésimas de segundo durante 100
aflos.

Pero, a ser posible, el patrén tiene que carecer, incluso,
de un error tan insignificante. Segin la Gltima definicidn,
el segundo es 1/31 556 925, 9747 de un afio completamente
determinado, pero ya no es una parte del dia solar medio.

Peso y masa

Se llama peso, a la fuerza con que un cuerpo es atraido
por la Tierra. Esta fuerza se puede medir con balanzas de
resorte. Cuanto mds pesa el cuerpo, tanto més se expande el
resorte en que estd suspendido. El resorte se puede graduar
mediante una pesa, tomada por unidad, marcando la expan-
sién del resorte a consecuencia de la accion de las pesas de
uno, dos, tres, etc., kilogramos. Si colocamos después un
cuerpo en esta balanza, por la expansién del resorte podremos
hallar la fuerza de su atraccién por la Tierra, expresada en
kilogramos (fig. 1, a). Para medir los pesos,no sbélo se utili-
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Fig. 1

a) , %)

zan los resortes de expansién, sino también los de compre-
sién (fig. 1, b). Empleando resortes de diferente calibre
se pueden preparar balanzas para la medicién de pesos muy
grandes y muy pequeflos. Se basa en este principio, no sélo
la balanza de tendero, de poca exactitud, sino también
la construccién de muchos instrumentos exactos que se
emplean en las mediciones fisicas.

Un resorte graduado, no sélo sirve para medir la fuerza
de la atraccion terrestre, o sea, el peso, sino también para
la medicion de otras fuerzas. Este instrumento se llama
dinamémetro, que quiere decir medidor de fuerzas. Muchos
habran visto cé6mo se emplea el dinamémetro para medir
la fuerza muscular del hombre. También se puede medir
la fuerza de arrastre de un motor con un resorte de alarga-
miento (fig. 2).

Una propiedad muy importante de un cuerpo es su peso.
Sin embargo, el peso no depende solamente del mismo cuer-
po. A éste le atrae la Tierra. ¢Y si estuviésemos en la Luna?
Claro que su peso seria otro; como muestran los célculos,
éste seria, aproximadamente, 6 veces menor. Hasta en la

Fig. 2




Fig. 3
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misma Tierra es diferente el peso en diversas latitudes. Por
ejemplo, un cuerpo pesa en el polo un 0,5% més que en el
ecuador.

A pesar de su variabilidad, el peso posee una propiedad
particular admirable: como comprueban los experimentos,
la razén de los pesos de dos cuerpos, en condiciones cuales-
quiera, permanece constante. 3i dos cuerpos diversos alargan
igual el resorte en el polo, esta igualdad se conservara con
la misma exactitud en el ecuador.

Al medir el peso, compariandolo con el peso patrén, se
halla una nueva propiedad del cuerpo, llamada masa.

El sentido fisico de este nuevo concepto, de la masa,
estd estrechamente ligado a la igualdad que acabamos de
sefialar al comparar los pesos.

A diferencia del peso, la masa es una propiedad intrin-
seca del cuerpo, que no depende de nada mas que del mismo
cuerpo.

La comparacién de los pesos, o sea, la medicién de las
masas, es mas comodo realizarla mediante una simple balan-
za de palanca (fig. 3). Se dice que las masas de dos cuerpos
son iguales, si al colocarlos en diversos platillos de una ba-
lanza de palanca, éstos quedan rigurosamente equilibrados.
Si un cuerpo se ha pesado en una balanza de resorte en el
ecuador y, después, el cuerpo y las pesas se han trasladado
al polo, resultard que la alteracién de sus pesos es igual.
El resultado de pesar en el polo es equivalente: los pesos
se mantienen en equilibrio.

Podemos ir a la Luna a comprobar esta afirmacion.
Como tampoco varia allf 1a razén de los pesos de los cuerpos,
el cuerpo colocado en una balanza de palanca queda equili-
brado con las mismas pesas. En donde quiera que se encuen-
tre el cuerpo, su masa es la misma.
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Las unidades de masa y de peso estdn ligadas con la
elecccién de la pesa patrén. Del mismo modo que en la histo-
ria del metro y del segundo, los hombres procuraron hallar
un patrén de masa natural. La misma comisién prepard
una pesa de una aleacion determinada que se mantuvo en
equilibrio, en una balanza de palanca, con un decimetro
cubico de agua, a cuatro grados centigrados *. Este patrén
tomd el nombre de kilogramo.

Sin embargo, mas tarde, quedé claro que no es tan facil
«tomary un decimetro ctibico de agua. En primer lugar, el
decimetro, como parte del metro, se alteraria junto con cada
precisién que se hiciese del metro patrén. En segundo lugar,
¢qué agua tiene que ser? (Quimicamente pura? ¢Dos veces
destilada? ¢Sin particulas de aire? Y, iqué hacer con las
mezclas de «agua pesada»? El colmo de todas las desgracias
es que la exactitud en las mediciones de los volimenes es
considerablemente menor que la exactitud en el peso.

Hubo que desistir otra vez de la unidad natural y tomar
por medida de masa la de una pesa preparada especialmente.
Esta pesa también se conserva en Paris junto con el patrén
del metro.

Para la medida de masas también se emplean las milé-
simas y millonésimas partes del kilogramo: el gramo y el
miligramo. El peso de la pesa patrén en el paralelo 45 de
la Tierra se llama kilogramo fuerza y se designa con Kgf;
la masa de esta pesa también se llama kilogramo y se desig-
na con kg. La masa de esta pesa en la Luna también sera
1 kg, su peso serd, aproximadamente, 0,17 Kgf. De este
modo, las unidades de medida de la fuerza y de la masa lle-
van el mismo nombre. Esta circunstancia da lugar a serias
confusiones en la interpretacién de las «relaciones mutuas»
entre el peso y la masa. Para esclarecer estas cuestiones, la
Décima y Onceava Asamblea General (afio 1960) de pesas
v medidas elaboraron un nuevo sistema internacional de
unidades (SI), que mas tarde fue aprobado por la mayoria
de los paises. En el nuevo sistema la denominacién kilo-

* La eleccién de esta temperatura no es casual. Al calentar el
agua, su volumen se altera de un modo singular, diferente a la mayo-
ria de los cuerpos. Generalmente, los cuerpos se dilatan al calentarlos;
el agua se contrae al elevar la temperatura de 0 a 4°C y empieza
a dilatarse s6lo después de pasar de los 4°C. De este modo, 4°C es la
temperatura a la que el agua termina su contraccién y comienza su
dilatacién.
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gramo (kg) se conserva para la masa. Toda fuerza, incluyen-
do, naturalmente, el peso, se mide en el sistema nuevo en
newtones. Mas adelante veremos por qué se llama asi esta
unidad y cual es su definicion.

Sin duda, el nuevo sistema no hallara aplicacion inmedia-
tamente en todos los sitios y, por eso, es conveniente recor-
dar, mientras tanto, que el kilogramo masa (kg) y el kilo-
gramo fuerza (Kgf) son unidades diferentes y que las opera-
ciones aritméticas entre ellas se deben efectuar igual que
con ntmeros de diferente denominacién.

Escribir 5 kg + 2 Kgf = 7 es tan absurdo como sumar
metros y segundos.

Densidad

Cuando dicen: es pesado como el plomo o es ligero como
una pluma, ¢qué es lo que se tiene en cuenta? Claro que
una pizca de plomo es ligera y, a su vez, una montaiia de
plumas posee una masa apreciable. Quienes hacen compara-
ciones semejantes no tienen en cuenta la masa, sino la den-
sidad de la substancia, de la que se compone el cuerpo.

Se llama densidad de un cuerpo, a la masa de una unidad
de volumen. Naturalmente, la densidad del plomo es la
misma en una pizca que en un bloque inmenso.

Generalmente, al indicar la densidad, sefialamos los
gramos (g) que pesa un centimetro ctbico (cm?) del cuerpo;
después del nimero ponemos la notacién g/cm3. Para deter-
minar la densidad hay que dividir el nfimero de gramos
por el numero de centimetros cibicos; la raya del quebrado
en la notacion nos lo recuerda.

Entre los materiales méas pesados se hallan algunos meta-
les, como el osmio, cuya densidad es igual a 22,5 g/cm3,
el iridio (22,4), el platino (21,5), el volframio y el oro (19,3).
La densidad del hierro es 7,88, la del cobre, 8,93.

Los metales mds ligeros son: el magnesio (1,74), el berilio
(1,83) y el aluminio (2,70). Entre las substancias organicas
se pueden encontrar cuerpos todavia mas ligeros: diversas
variedades de maderas y de masas plasticas pueden tener
densidades hasta de 0,4.

Hay que advertir que se trata de cuerpos continuos.
No hay duda que, si el cuerpo tiene poros, es mas ligero. En la
técnica se emplean a menudo cuerpos porosos como el corcho,
el cristal espuma, etc. La densidad del cristal espuma puede
ser menor de 0,5, a pesar de que la substancia sélida de que
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esta hecho tiene una densidad mayor que la unidad. El cristal
espuma, igual que todos los cuerpos cuyas densidades son
menores que la unidad, flota perfectamente en el agua.

El liquido més ligero es el hidrégeno liquido; éste se
puede obtener sblo a temperaturas muy bajas. La masa de un
centimetro cibico de hidrégeno liquido es 0,07 g. Las densi-
dades de los liquidos organicos, como el alcohol, la gasolina,
el keroseno se diferencian muy poco de la del agua. E1 mer-
curio es muy pesado, su densidad es 13,6 g/cm3.

Y, icomo caracterizar la densidad de los gases? Ya se
sabe que los gases ocupan el volumen que se desee. Si una
misma masa de gas se expulsa de un balén de gas a recipien-
tes de diverso volumen, éstos se llenan uniformemente.
¢Coémo se puede hablar entonces de densidad?

La densidad de los gases se define en condiciones llama-
das normales: la temperatura tiene que ser 0° C y la presién
de una atmoésfera. La densidad del aire en condiciones norma-
les es igual a 0,00129 g/cm?3; la del cloro, a 0,00322 g/cm?.

Asi como el hidrégeno liquido, también bate el récord
el hidrégeno gaseoso: la densidad de este ligerisimo gas es
igual a 0,00009 g/cm?3.

El gas que le sigue por ligereza es el helio; éste es dos
veces mas pesado que el hidrégeno. El gas carboénico es 1,5
veces mas pesado que el aire. En Italia, cerca de Napoles,
se encuentra la célebre «cueva de perros»; de su parte infe-
rior constantemente se despide gas carbonico, que se extien-
de por debajo y sale lentamente de ella. El hombre puede
entrar en esta cueva sin dificultades, pero tal paseo acaba
mal para el perro. A esto se debe el nombre de la
cueva,

La densidad de los gases es muy sensible a las condiciones
exteriores: presion y temperatura. La densidad de los gases
carece de sentido si no se indican las condiciones exteriores.
La densidad de los cuerpos liguidos y s6lidos también depen-
de de la temperatura y de la presién, pero no en tal escala.

Ley de conservacion de la masa

Si se disuelve aztcar en agua, la masa de la disolucién
serd exactamente igual a la suma de las masas del azGear
y del agua.

Este y una infinidad de experimentos semejantes, mues-
tran que la masa de un cuerpo es una propiedad inmutable
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descubrié la atmésfera de Venus. Lomonésov cred los fun-
damentos de la lengua rusa cientifica; consiguié, con un
acierto extraordinario, tranducir del latin los términos
fisicos y quimicos principales.,



del mismo. En cualquier divisién del cuerpo, y en las diso-
luciones, la masa queda la misma.

Esto mismo tiene lugar también, cualquiera que sea
la transformacién quimica. Supongamos, que hemos que-
mado carbén. Pesando escrupulosamente, podemos determi-
nar que la masa de carbén y de oxigeno del aire que se gasté
en la combustioén es exactamente igual a la masa de los pro-
ductos de la misma.

La ley de conservacién de la masa se comprobé por tiltima
vez a fines del siglo XIX, cuando ya estaba muy desarrollada
la técnica de pesos vxactos. Resulté que, cualquiera que sea
la combinacién quimica, la masa no se altera ni siquiera
en una cien mil millonésima parte de su magnitud.

Ya los hombres antiguos suponian que la masa era inva-
riable. El primer experimento efectivo para la comprobacién
de esta ley se llevé a cabo en el afio 1756. Lo hizo Mijail
Lomonoésov, quien sefialé la importancia cientifica de la
ley indicada, demostrando en sus experimentos (calenta-
miento de metales) la conservacién de la masa.

La masa es la caracteristica mas importante de un cuer-
po. La mayoria de las propiedades del cuerpo se hallan, como
suele decirse, en manos del hombre. Templando el hierro
blando, que previamente se puede doblar con las manos, se
convierte en duro y fragil. Mediante el ultrasonido, se puede
hacer transparente una solucién turbia. Las propiedades
mecéanicas, eléctricas, térmicas, pueden alterarse a causa
de efectos exteriores. Sin embargo, si no se agrega materia
al cuerpo y no se separa de él ninguna particula, es imposi-
ble * alterar su masa, sean las que fueren las acciones exte-
riores que se efectden.

Accidén y reaccion

Ordinariamente, no nos damos cuenta de que cualquier
accion de una fuerza va acompafiada de una reaccién. Si se
pone una maleta en una cama de muelles, ésta se encorva.
Para todos resulta claro que el peso de la maleta actaa sobre
la cama. Sin embargo, a veces, se olvidan que por parte de
la cama también acttia una fuerza sobre la maleta. En efecto,
la maleta situada en la cama no cae; esto significa que sobre

* Sobre ciertas restricciones de esta afirmacién, el lector se
enterard més adelante.
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ella, por parte de la cama, actda una fuerza igual al peso de la
maleta y dirigida hacia arriba.

Las fuerzas que llevan la direccién contraria a la fuerza
de gravedad se llaman, frecuentemente, reacciones del apoyo.
La palabra «reaccion» significa «accién contrariay. La accién
de una mesa sobre un libro colocado en ella, la accién de la
cama sobre la maleta, son reacciones del apoyo.

Como vimos anteriormente, el peso de un cuerpo se deter-
mina mediante una balanza de resorte. La presién de un
cuerpo sobre un resorte colocado debajo de él, o la fuerza
con que se expande el resorte en el que estd suspendido un
cuerpo, son iguales al peso de éste. Es evidente, sin embargo,
que la compresién o expansion del resorte muestra en igual
grado la magnitud de la reacciéon del apoyo.

Asi, pues, midiendo con un resorte la magnitud de algu-
na fuerza, no sélo se mide la magnitud de una, sino de dos
fuerzas que llevan direcciones opuestas. Las balanzas de
resorte miden la presién del cuerpo sobre los platillos y la
reaccién del apoyo, o sea, la accién de los platillos de la
balanza sobre el cuerpo. Apoyando un resorte en la pared
y estirandolo con la mano, se puede medir la fuerza con que
la mano tira del resorte y, a la vez, la fuerza con que el
resorte tira de la mano.

Por lo tanto, las fuerzas poseen una propiedad admirable:
siempre se encuentran a pares, siendo, ademds, iguales y de
direcciones contrarias. Generalmente, estas dos fuerzas se
llaman accidén y reaccidn.

En la naturaleza no existen fuerzas «solitariasy; realmen-
te solo existe la acciéon mutua entre los cuerpos; ademaés, las
fuerzas de accion y de reaccién son constantemente iguales,
se relacionan entre si como un objeto a su imagen en el
espejo.

No hay que confundir las fuerzas que se equilibran con
las de accién y reaccidn.

Cuando se habla de fuerzas que estdn en equilibrio, se
supone que estan aplicadas a un mismo cuerpo; asi, el peso
de un libro situado sobre la mesa (la accién de la Tierra
sobre el libro), se equilibra con la reaccién de la mesa (la
accion de la mesa sobre el libro).

En contraposicion con las fuerzas que aparecen en el
equilibrio de dos acciones mutuas, las fuerzas de accién
y reaccion caracterizan una accién mutua, por ejemplo, la
mesa con el libro. La accién es, «la mesa—el libroy; la reac-
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cion es, «el libro—la mesa». Claro que estas fuerzas estan
aplicadas a cuerpos distintos.

Vamos a explicar la confusién tradicional: «un caballo
tira de un carro, pero también el carro tira del caballo.
¢{Por qué, sin embargo, se mueven?». Ante todo, hay que
recordar, que el caballo no arrastraria al carro, si el camino
estuviese resbaladizo. Esto significa que para la explicacion
del movimiento, no hay que tener en cuenta s6lo una sino
dos acciones mutuas: no s6lo «el carro—el caballo», sino
también «el caballo—el camino». El movimiento comienza
cuando la fuerza de accién mutua del caballo sobre el cami-
no (la fuerza con la que el caballo empuja al camino) sehace
mayor que la fuerza de accién mutua, «el caballo—el carro»
(la fuerza con la que el carro tira del caballo). En cuanto
a las fuerzas «el carro tira del caballo» y «el caballo tira del
carro», éstas caracterizan una misma accién mutua y, por
consiguiente, serdn iguales, lo mismo en reposo que en cual-
quier instante del movimiento.

Cémo sumar las velocidades

Si yo he estado esperando media hora y una hora mas,
en total habré perdido hora y media. Si me han dado un ru-
blo y después otros dos mas, en total habré recibido tresru-
blos. Si yo he comprado 200 g de uva y después otros 400 g
més, tendré 600 g de uva. Sobre el tiempo, la masa y otras
cantidades semejantes, se dice que se suman algebraicamente.

Sin embargo, no todas las cantidades se pueden sumar
y restar tan sencillamente. Si yo digo que desde Mosct
hasta Kolomna hay 100 km, y desde Kolomna hasta Kashira
hay 40 km, de aqui no se deduce que Kashira esta a la distan-
cia de 140 km de Mosctu. Las distancias no se suman alge-
braicamente.

(Cémo se pueden sumar de otra manera las cantidades?
En nuestro ejemplo, la regla necesaria se halla facilmente.
Sefialemos tres puntos en un papel, que indicaran las posi-
ciones relativas de los tres puntos que nos interesa (fig. 4).
Sobre estos tres puntos se puede construir un tridngulo.
Conociendo dos de sus lados, se puede hallar el tercero. Sin
embargo, para eso, hay que conocer el angulo formado por
los dos segmentos dados.

La distancia desconocida se halla del modo siguiente:
marcamos el primer segmento y, desde su extremo, coloca-
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Fig 4

mos el segundo en la direccién dada. Unimos ahora el origen
del primer segmento con el extremo del segundo. El camino
buscado estad representado por el segmento que cierra el
triangulo.

La suma, efectuada del modo indicado, se llama geo-
métrica y las cantidades que se suman se llaman vectores.

Para distinguir el origen del extremo del segmento, en
este Ultimo se coloca una flecha. Tal segmento, llamado
vector, indica longitud y direccidn.

Para sumar més vectores también se emplea esta regla.
Pasando del primer punto al segundo, del segundo al tercero,
etc., etc., trazaremos el camino que se puede representar
mediante una linea quebrada. Pero se puede llegar directa-
mente al mismo punto desde el punto inicial. Este segmen-
to, que cierra el poligono, se llama suma vectorial.

Naturalmente, el tridngulo vectorial indica cémo se pue-
de restar un vector de otro. Para esto, los vectores se trazan
desde un mismo punto. El vector trazado desde el extremo
del segundo hasta el extremo del primero serd la diferencia
de los vectores.

Ademds de la regla del tridngulo se puede utilizar la
regla del paralelogramo, que es equivalente (fig. 5). Para
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Fig. 5

emplear esta regla hay que construir un paralelogramo sobre
los vectores que se suman y trazar una diagonal desde la
interseccién de éstos. En la figura se ve que la diagonal del
paralelogramo cierra el tridngulo. Por consiguiente, las dos
reglas tienen la misma utilidad.

Los vectores no s6lo se utilizan para describir un despla-
zamiento. Las cantidades vectoriales aparecen frecuente-
mente en la fisica.

Veamos, por ejemplo, la velocidad del movimiento.
La velocidad es el espacio recorrido en una unidad de tiem-
po. Como el espacio es un vector, la velocidad es un vector
de la misma direccién. Si el movimiento es en linea curva,
la direccién de la traslacién se altera todo el tiempo. ;Como
contestar a la pregunta sobre la direccion de la velocidad?
Un segmento pequeiio de la curva lleva la direccién de la
tangente. Por eso, el trayecto y la velocidad del cuerpo
tienen, en cada instante, la direccién de la tangente a la
linea del movimiento.

En muchos casos, se suman y restan las velocidades de
acuerdo a la regla de los vectores. Cuando el cuerpo parti-
cipa simultineamente en dos movimientos, surge la necesidad
de la suma de vectores. Tales casos se presentan con fre-
cuencia: un hombre anda por el tren y, ademaés, se mueve
junto con él; una gota de agua que va deslizdndose por el
cristal de la ventana de un vagén se mueve hacia abajo
gracias a su peso y viaja junto con el tren; el globo terrestre
se mueve alrededor del Sol y junto con el Sol participa en
un movimiento con respecto a otras estrellas. En todos estos
casos y en casos semejantes, las velocidades se suman segin
la regla de la suma de vectores.

Supongamos que dos movimientos se efectian a lo largo
de una linea: si ambos movimientos tienen una misma
direccién, la suma vectorial se convierte en una suma
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ordinaria, y en una resta, si los movimientos son con-
trarios.

&Y, si los movimientos forman un 4ngulo entre si? Enton-
ces recurrimos a la suma geométrica.

Si al atravesar unrio de corriente rdpida sujetamos el ti-
moén transversalmente a la corriente, ésta nos llevard hacia
abajo. La lancha participa en dos movimientos: en uno que
es transversal al rio y en otro que es a lo largo de él. La velo-
cidad resultante de la lancha est4 representada en la fig. 6.

Un ejemplo més. (Qué aspecto tiene el movimiento del
agua de la lluvia visto desde la ventana del tren? Seguramen-
te, Uds. han observado la Illuvia desde las ventanas de un
vagodn. Incluso en un dia sin viento, cae con una inclinacién,
como si la desviase el viento que sopla de frente del tren
(fig. 7).

Si el viento esta tranquilo, la gota de la lluvia cae verti-
calmente. Pero, durante el tiempo de caida a lo largo de
la ventana el tren hace un trayecto considerable, se escapa
de la linea vertical de caida, por eso, parece que la lluvia
cae con inclinacion.

Si la velocidad del tren es »; y la velocidad de caida de
la gota es v, entonces la velocidad de caida de la gota con
relacién al pasajero del tren se obtiene restando vectorial-
mente v; de v, *. El tridngulo de las velocidades esta repre-
sentado en la fig. 7. La direccién del vector oblicuo sefiala

* Aqui, y a continuacidn, se sefialarn en negrilla las letras que
indican los vectores, o sea, las cantidades para las que no sélo son
esenciales sus magnitudes, sino también sus direcciones,
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la direccion de la lluvia; ahora queda claro por qué vemos
la lluvia inclinada. La longitud de la flecha oblicua repre-
senta la magnitud de esta velocidad en la escala elegida.
Cuanto més rédpido vaya el tren y cuanto mas despacio caiga
la gota, tanto mas oblicua nos parecera la lluvia.

La fuerza como vector

La fuerza, igual que la velocidad, es una cantidad vecto-
rial. Ella siempre actia en una direccién determinada. Por
consiguiente, las fuerzas también tienen que sumarse de
acuerdo a las mismas reglas que acabamos de exponer.

Frecuentemente observamos en la vida ejemplos que
ilustran la suma vectorial de las fuerzas. En la fig. 8 se
muestra un cable del que estd suspendido un bulto. Un
hombre, tirando de una cuerda, mueve el bulto hacia un
lado. El cable que sujeta el bulto se estira a causa de la ac-
cién de dos fuerzas: de la fuerza de gravedad del bulto yde la
fuerza del hombre.

Por la regla de la suma vectorial de fuerzas se puede
determinar la direccién del cable y la fuerza de tensidn.
Si el bulto est& en reposo, la suma de las fuerzas que actdan
sobre él es igual a cero. En el caso general, se puede decir
que la tensién del cable es igual a la suma de la fuerza de
gravedad del bulto y de la fuerza de arrastre que lleva la
direccién de la cuerda. Esta suma coincide con la diagonal
del paralelogramo y lleva la direccién del cable (en caso
contrario, no podria «eliminarse» con la tension de éste).

=N
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La longitud de este vector representa la tensién del cable.
Esta fuerza puede sustituir a las dos fuerzas que actian sobre
el bulto. Por eso, la suma vectorial de las fuerzas se llama
resultante.

Frecuentemente, surge el problema inverso al de la suma
de fuerzas. Una bombilla estd colgada de dos cables. Para
determinar la fuerza de tensién de los cables hay que descom-
poner el peso de la bombilla en estas dos direcciones.

Tracemos desde el extremo del vector resultante (fig. 9)
lineas paralelas a los cables hasta la interseccién con ellos.
El paralelogramo de las fuerzas ya esta construido. Midiendo
las longitudes de los lados del paralelogramo, hallamos las
magnitudes de las tensiones de los cables (en la misma escala
en que estd representado el peso).

Esta construccién se llama descomposicion de fuerzas.
Todo ntmero se puede representar en forma de una suma
de dos o m4s ntimeros de una infinidad de modos; esto mismo
se puede hacer con un vector de!lfuerza: cualquier 'fuerza se
puede descomponer en dos fuerzas (que serdn los lados del
paralelogramo), eligiendo una de ellas como se quiera. Tam-
bién estd claro que sobre cada vector se puede construir
cualquier poligono.

Frecuentemente, se necesita descomponer la fuerza en
perpendiculares entre si, una a lo largo de la direccién
que nos interesa, y otra, perpendicular a esta direcci6n.
Estas se llaman fuerzas componentes, longitudinal y normal
(perpendicular).

La componente de una fuerza en alguna direccién, cons-
truida mediante la descomposicién de la fuerza, sobre los
lados del rectangulo, se llama también proyecciéon de la
fuerza sobre esta direccién,
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Fig 10

Es claro que, en la fig. 10,
= F?ong. + F2n0rma1,

donde Fiong. ¥ Frorma1 s0n las proyecciones de la fuerza sobre
la direccién elegida y sobre la normal a ella.
Por medio de la trigonometria, establecemos sin dificul-

tad que
Flong‘ = F‘COS a,

donde a es el dngulo formado por la fuerza vector y la direc-
ci6n en que ella se proyecta.

Un ejemplo muy curioso de descomposicién de fuerzas
es el movimiento de un barco de vela. ¢{De qué modo consi-
gue ir con las velas en contra del viento? Si han tenido la
ocasién de observar el movimiento de un yate en estas con-
diciones, habran notado que es en zigzag. Los marineros
llaman a tal movimiento bordeo.

Claro que es imposible ir con las velas en contra del
viento. Pero, icomo se puede ir en contra del viento, aunque
sea formando un angulo?

La posibilidad de bordear en contra del viento se basa
en dos circunstancias. En primer lugar, el viento siempre
empuja a la vela formando un &ngulo recto con su plano.
Véase la fig. 11, a; la fuerza del viento se ha descompuesto
en dos componentes: una de ellas obliga al aire a deslizarse
a lo largo de la vela, la otra, la componente normal, efectiia
una presién sobre la vela. En segundo lugar, el yate no se
mueve hacia donde le empuja la fuerza del viento, sino hacia
donde mira la proa.

La explicacién estd en que el movimiento transversal
del yate con respecto a la linea de la quilla, encuentra una
resistencia muy fuerte del agua. Por consiguiente, para que
el yate se mueva con la proa hacia adelante, es necesario
que la fuerza de presion sobre la vela tenga una componente
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a lo largo de la linea de la quilla que mire hacia adelante.

Ahora tiene que quedar clara la fig. 11, b, en la que esta
representado un yate que va en contra del viento. La vela
se coloca de modo que su plano divida por la mitad el 4ngulo
formado por la direccién del movimiento del yate y la direc-
cién del viento.

Para hallar la fuerza que hace avanzar al yate, habra
que descomponer dos veces la fuerza del viento. Primero,
a lo largo y perpendicularmente a la vela (sélo tiene impor-
tancia la componente normal), después, hay que descompo-
ner esta componente normal a lo largo y transversalmente a la
linea de la quilla. La componente longitudinal, es la que
hace avanzar al yate formando un 4ngulo con el viento.

Plano inclinado

Todos sabemos que es mas dificil vencer una cuesta empi-
nada que una pendiente de pequefio declive. Es més facil
hacer rodar un cuerpo por un plano inclinado hasta cierta
altura que levantarle verticalmente. (Por qué esto es asi
y en cudnto es més facil? La ley de la suma de fuerzas nos
ayuda a dilucidar estas cuestiones.

En la fig. 12 esta representada una carretilla con ruedas,
que se mantiene quieta en un plano inclinado gracias a la
tension de una cuerda. Ademés de la traccidn, sobre la carre-
tilla actian dos fuerzas maés: el peso y la fuerza de reaccién
del apoyo, que siempre actia en direccién de la normal a la
superficie, independientemente de que 1a superficie de apoyo
sea horizontal o inclinada,
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Como ya se dijo, si un cuerpo presiona sobre un apoyo,
el apoyo reacciona sobre la presién, o como suele decirse,
crea una fuerza de reacci6n.

Nos interesa saber cuinto més facil es levantar la ca-
rretilla por el plano inclinado que verticalmente.

Descompongamos las fuerzas de modo, que una vaya
a lo largo y la otra sea perpendicular a la superficie por la
que se mueve el cuerpo. Para que el cuerpo quede en reposo
en el plano inclinado, la fuerza de tensién de la cuerda tiene
que equilibrarse solamente con la componente longitudinal.
La segunda componente se equilibra con la reaccién del
apoyo.

La fuerza que nos interesa de la tensién T de la cuerda,
se puede hallar por construccién geométrica o mediante
la trigonometria. La construccién geométrica consiste en
trazar una perpendicular al plano desde el extremo del vector
peso P.

En la figura se pueden hallar dos tridngulos semejantes.
La razon de la longitud 7 del plano inclinado a la altura
es igual a la razén de los lados correspondientes del tridngu-
lo de las fuerzas. Asi pues,

T h

P
Es natural que cuanto menos inclinacién tenga el plano

( % no es grande) , tanto més facil sera llevar el cuerpo hacia

arriba.

Y ahora, por trigonometria: como el 4ngulo entre la
componente transversal del peso y el vector del peso es igual
al angulo o del plano inclinado (estos dngulos tienen lados
perpendiculares entre si), se tiene

—gr—sena y I'=P-sena.

Resumiendo, es sen o veces mdas facil hacer rodar la ca-
rretilla por un plano de inclinacién a que levantarla verti-

calmente.
Conviene recordar los valores de las funciones trigono-
métricas para los dngulos de 30°, 45° y 60°. Conociendo

estos valores para el seno <sen 30°= % ;sen 45°]£22— ; sen 60°=
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2
trabajo en el movimiento por un plano inclinado.

Por las férmulas se ve que, cuando el dngulo de inclina-
cién del plano es de 30°, nuestros esfuerzos equivalen a la

mitad del peso: T'=P . % .Si el 4ngulo es de 45° o de 60°,

habré que tirar de la cuerda con fuerzas, aproximadamente,
iguales a 0,7 y 0,9 del peso de la carretilla. Como se ve,
los planos de gran inclinaciéon proporcionan pocas facili-
dades.

) , podremos hacernos una idea sobre lo que se gana en
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Las leyes del movimiento

Diversos puntos de vista sobre el movimiento

Una maleta esta situada sobre la cama de un vagén,
mas, a la vez, aquélla se mueve con el tren. Una casa esta
situada en la Tierra, pero, a la vez, se mueve con ella. Sobre
un mismo cuerpo se puede decir: se mueve en linea recta,
estd en reposo, estd girando. Todas estas opiniones son cier-
tas, pero desde diferentes puntos de vista.

No sélo el cuadro del movimiento, sino que hasta las
propiedades del movimiento pueden ser completamente dife-
rentes si se las examina desde diversos puntos de vista.

Recuerden lo que ocurre con los objetos en un barco que
sufre un balanceo. iHasta qué punto son desobedientes! Cae
el cenicero que estaba sobre la mesa y rueda precipitada-
mente bajo la cama. El agua de la jarra salpica y la bombilla
se balancea como si fuese un péndulo. Unos objetos se ponen
en movimiento y otros se detienen sin causas aparentes.
Un observador situado en este barco podria decir que la ley
del movimiento consiste en que, un objeto que no estd suje-
to, en cualquier instante puede desplazarse en cualquier
direccion y con velocidad diversa.

Este ejemplo muestra que entre los diversos puntos de
vista que existen sobre el movimiento, hay algunos que son
evidentemente incémodos.

¢{Qué punto de vista es el mas «racionaly?

Si, de repente, sin més ni més, se inclinase la lampara
de la mesa, o si pegase un salto el pisapapeles, se podria
creer que fue un milagro lo sucedido. Si se repitiesen estos
milagros, empezariamos a buscar con ahinco la causa que
altera el estado de reposo de estos cuerpos.
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Es natural, por lo tanto, suponer racional el punto de
vista sobre el movimiento, segtin el cual, sin actuacién de
fuerzas no se mueven los cuerpos que estan en reposo.

Tal punto de vista parece muy natural: si un cuerpo esta
en reposo, la suma de las fuerzas que actdian sobre él es
igual a cero. Si se ha movido de su sitio, la causa se debe
a la accion de las fuerzas.

E]l punto de vista supone que hay un observador. Sin
embargo, a nosotros no nos interesa el observador, sino
el lugar donde éste se encuentra. Por eso, en vez de decir
«punto de vista sobre el movimiento», se dird: «sistema de
referencia, con respecto al cual se estudia el movimientoy,
o abreviadamente, «sistema de referenciay.

Para nosotros, habitantes de la Tierra, ésta representa
un sistema de referencia importante. Sin embargo, frecuente-
mente, pueden servir de sistemas de referencia los
cuerpos que se mueven en la Tierra, como un barco o un
tren.

Volvamos ahora al «punto de vistay sobre el movimiento
que llamabamos racional. Este sistema de referencia tiene
un nombre: se llama inercial.

Mas adelante se vera el origen de este término.

Por consiguiente, las propiedades del sistema inercial
de referencia son: los cuerpos que estan en reposo, con respec-
to a este sistema, no sufren ninguna accién de fuerzas. Por
lo tanto, en este sistema no empieza ningin movimiento
sin participaciéon de fuerzas. La sencillez y comodidad de
este sistema resulta evidente. Claro que merece la pena to-
marlo como base.

Es de suma importancia el hecho de que el sistema de
referencia ligado con la Tierra no difiere mucho del sistema
inercial. Por eso, podemos comenzar el estudio de las leyes
fundamentales del movimiento considerdndolo desde el pun-
to de vista de la Tierra. Sin embargo, hay que recordar que,
hablando con rigurosidad, todo lo que se diga en el parrafo
siguiente se relaciona a un sistema inercial de referencia.

Ley de inercia

Es indudable que el sistema inercial de referencia es
comodo y tiene ventajas inapreciables.

Pero, ¢es tnico este sistema, o puede ser que existan
muchos sistemas inerciales? Los griegos antiguos mantenian
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el primer punto de vista. En sus obras hallamos muchas
ideas inocentes sobre las causas del movimiento. En las obras
de Aristoteles encontramos un resumen de estas ideas. Segtn
opina este filésofo, la situacién natural de un cuerpo es el
estado de reposo; por supuesto con relacién a la Tierra.
Cualquier desplazamiento del cuerpo con relacién a la Tierra
tiene que tener una causa: la fuerza. Si no hay causas para
el movimiento, el cuerpo tiene que detenerse y pasar a su
situacion natural. Y tal situacion es el estado de reposo con
relacién a la Tierra. Desde este punto de vista, la Tierra
es el dnico sistema inercial.

Al gran sabio italiano Galileo Galilei (1564—1642) debe-
mos el descubrimiento de la verdad; él rebatié esta
idea errénea que estaba muy cerca de la psicologia
ingenua.

Reflexionemos sobre la explicacién del movimiento dada
por Aristételes y busquemos en los fenémenos conocidos
la afirmacién o refutacién de la idea sobre el reposo natural
de los cuerpos situados en la Tierra.

Figurémonos que estamos en un avién que ha salido del
aeropuerto por la madrugada. El sol todavia no ha calenta-
do el aire, no hay «baches» tan desagradables para los pasaje-
ros. El avidn vuela suavemente, casi ni lo sentimos. Si no se
mira por la ventanilla, no se da uno cuenta de que esta
volando. Sobre un asiento libre esta situado un libro; sobre
una mesa, fija en el piso del avién, estd inmévil una manza-
na. Dentro del avidn todos los objetos estan quietos. ¢Sera,
pues, verdad, que tiene la razén Aristételes? Claro que no,
ya que segin Aristdteles, la posicién natural de un cuerpo
es el reposo respecto a la Tierra. ¢(Por qué, entonces, no se
han agrupado todos los objetos en la pared de atras del avién,
tendiendo a retrasarse de su movimiento, «queriendo» pasar
a la posicidn de reposo «verdadero»? ¢Qué es lo que obliga a la
manzana situada sobre la mesa, que casi no se toca con la
superficie de ella, a moverse con la gran velocidad de cientos
de kilémetros por hora?

¢Cull es la verdadera solucién del problema de averi-
guacién de la causa del movimiento? Veamos primero por
qué se paran los cuerpos en movimiento. Por ejemplo, ¢por
qué se para una bola que rueda por la tierra? Para dar una
respuesta correcta hay que pensar en qué casos se para lige-
ramente y en qué casos lentamente. Para esto no hacen falta
experimentos especiales. Por la experiencia de la vida se
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GALILEO GALILEI



GALILEO GALILEI (1564—1642), gran fisico y
astrénomo italiano que por vez primera empled el método
experimental de investigacion en la ciencia. Galileo intro-
dujo el concepto de inercia; establecié la relatividad del
movimiento; estudié las leyes de la caida de los cuerpos
y del movimiento de éstos por un plano inclinado; las
leyes del movimiento, al lanzar un objeto formando cierto
dngulo con el horizonte; aplicé el péndulo para la medida
del tiempo. Fue el primero en la historia de la humanidad,
en dirigir al cielo el telescopio, descubriendo todo un con-
junto de nuevas estrellas; demostré que la Via Ldctea se
compone de un gran niimero de estrellas; descubrié los
satélites de Jiupiter, las manchas solares, la rotacién del
Sol; estudié la estructura de la superficie lunar. Galileo
era partidario activo del sistema heliocéntrico de Copérnico,
prohibido en aquellos tiempos por la iglesia catélica. Las
persecuciones por parte de la inquisicién amargaron los
iltimos arios de la vida de este célebre sabio.



sabe perfectamente que, cuanto més lisa sea la superficie
por la que se mueve la bola, tanto mds lejos rodard ésta.
De estos y otros experimentos semejantes se crea la idea
natural sobre la fuerza de rozamiento como obsticulo al
movimiento, como la causa del freno del objeto que rueda
o reshala por la Tierra. El rozamiento se puede disminuir
de muchas maneras. Cuanto mas nos ocupemos de eliminar
todas las resistencias al movimiento (con un buen engrasa-
miento, empleando cojinetes perfectos, moviéndose por un
camino liso), tanto mayor serd el espacio recorrido libre-
mente por el cuerpo en movimiento, sin actuacién de
fuerzas.

Surge la pregunta: iqué ocurriria si no hubiese resisten-
cia, si estuviesen ausentes las fuerzas de rozamiento? Es evi-
dente que, en este caso, el movimiento se prolongaria inde-
finidamente con una velocidad constante y a lo largo de una
misma linea recta.

Hemos enunciado la ley de inercia, aproximadamente
igual que lo hizo por vez primera Galileo. La inercia es la
indicacién abreviada de esta facultad del cuerpo de moverse
uniformemente en linea recta... sin ninguna causa, a pesar
de Aristoteles. La inercia es una propiedad intrinseca de
todas las particulas del Universo.

- ¢De qué modo se puede comprobar la justeza de esta ley
admirable? Hay que tener presente que no se pueden crear
condiciones para que no actue sobre el cuerpo ninguna fuer-
za. Esto es cierto, pero, sin embargo, se puede observar lo
reciproco. En cualquier caso, cuando el cuerpo cambia la ve-
locidad o la direccion del movimiento, siempre se puede
hallar la causa, es decir, la fuerza a que se debe esta altera-
cién. Un cuerpo, cayendo a la Tierra, adquiere velocidad;
la causa es la fuerza de atraccién de la Tierra. Una piedra
da vueltas en una cuerda describiendo una circunferencia;
la causa que desvia la piedra del movimiento rectilineo
es la tension de la cuerda. Si se rompe la cuerda, la piedra
vuela en la misma direccién que se movia en el instante del
rompimiento de la cuerda. Un automévil que va con el mo-
tor parado retarda su movimiento; la causa es la resistencia
del aire, el rozamiento de los neuméaticos con el camino y las
deficiencias de los cojinetes.

La ley de la inercia es el fundamento sobre el cual se
basa la ciencia del movimiento de los cuerpos.
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El movimiento es relativo

La ley de la inercia nos lleva a la conclusién de la plura-
lidad de los sistemas inerciales.

No uno, sino un conjunto de sistemas de referencia exclu-
yen los movimientos «sin causay.

Si se ha hallado uno de estos sistemas, inmediatamente
se hallar4 otro que participa en un movimiento de traslacién
(sin rotacién), uniforme y rectilineo con respecto al primero.
Ademas, ninguno de los sistemas inerciales es preferente
a los demas, en nada se diferencia de los otros. En el conjun-
to de los sistemas inerciales no se puede hallar uno que sea
el mejor. Las leyes del movimiento de los cuerpos son igua-
les en todos los sistemas inerciales: los cuerpos se ponen en
movimiento a causa de la accion de fuerzas, se frenan debido
a fuerzas, y, si estdn libres de la accién de las fuerzas, se
mantienen en reposo o en movimiento uniforme y rectilineo.

La imposibilidad de poder elegir un sistema inercial con
preferencia ante los demés mediante algin experimento,
representa la esencia del principio de relatividad de Galileo,
que es una de las principales leyes de la fisica.

Alin mds, aunque sean completamente equivalentes los
puntos de vista de los ohservadores que estudian los fené-
menos en dos sistemas inerciales, sus opiniones sobre un
mismo suceso son diferentes. Por ejemplo, si uno de los
observadores afirma que la silla, en la que él esta sentado
en un tren en movimiento, esta constantemente en un lugar
del espacio, el otro observador, que se encuentra fuera del
tren, afirmard que es la silla la que se desplaza de un lugar
a otro. O, por ejemplo, si uno de los observadores, al disparar
con un fusil, afirma que la bala lleva la velocidad de 500
m/seg, otro observador, estando en un sistema que se mueve
en la misma direccién con la velocidad de 200 m/seg, afirma-
r4 que la bala lleva una velocidad mucho menor: igual a 300
m/seg.

¢Quién de los dos tiene razén? Los dos. En que el prin-
cipio de relatividad del movimiento no permite dar prefe-
rencia a alguno de los sistemas inerciales.

Resulta, pues, que sobre el lugar en el espacio y sobre
la velocidad del movimiento no se pueden hacer deducciones
génerales, indiscutiblemente justas, o como suele decirse,
absolutas. Los conceptos de lugar en el espacio y de veloci-
dad del movimiento son relativos. Refiriéndose a tales con-
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ceptos relativos, es necesario indicar de qué sistema inerci 1
se trata.

Por lo tanto, la ausencia de un punto de vista univoca-
mente «justo» sobre el movimiento, nos lleva al reconoci-
miento de la relatividad del espacio. El espacio se podria
1lamar absoluto, solamente en el caso de que se pudiese ha-
llar en él un cuerpo que estuviese en reposo desde el punto
de vista de todos los observadores. Pero, precisamente esto
es imposible.

La relatividad del espacio significa que a éste no se le
puede imaginar como algo en el que estdn incrustados los
cuerpos.

La relatividad del espacio no fue reconocida inmediata-
mente por la ciencia. Incluso un sabio tan genial como lo fue
Newton, suponia que el espacio era absoluto, aunque com-
prendia que no se podia demostrar esto de ningn modo. Este
falso punto de vista estaba muy difundido entre una gran
parte de los fisicos hasta fines del siglo XIX. Seguramente
las causas de esto eran de cardcter psicolégico: estamos muy
acostumbrados a ver inmutables, alrededor de si, «los mismos
lugares del espacio».

Veamos ahora qué deduciones absolutas se pueden pro-
poner sobre el caracter del movimiento.

Si los cuerpos se mueven con las velocidades v; y vy,
con respecto a un sistema de referencia, la diferencia v;—u,
(naturalmente, vectorial) serd igual para cualquier observa-
dor inercial, puesto que, al variar el sistema de referencia,
las dos velocidades, vy y vy, se alteran en igual magnitud.

Asi pues, la diferencia vectorial de las velocidades de
dos cuerpos es absoluta. Siendo esto asi, es absoluto también
el vector del incremento de la velocidad de un mismo cuerpo
durante un intervalo determinado de tiempo, es decir, su
magnitud es igual para todos los observadores inerciales.

La rotacién de un cuerpo, igual que la variacién de la
velocidad, es de caracter absoluto. La direccién de la rota-
cién y el ntmero de revoluciones por minuto son iguales
desde el punto de vista de todos los sistemas inerciales.

El punto de vista de un observador estelar

Hemos decidido estudiar el movimiento desde el punto
de vista de los sistemas inerciales. {No tendremos, entonces,
que negarnos de los servicios de un observador terrestre?
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Como demostré Copérnico, la Tierra gira alrededor de su eje
y alrededor del Sol. Es probable que le sea dificil al lector
percibir el cardcter revolucionario del descubrimiento de
Copérnico y creer que, por defender sus ideas cientificas,
Giordano Bruno fue a parar a la hoguera y Galileo fue humi-
llado y desterrado. ¢En qué consiste la hazafia del ingenio
de Copérnico? ¢(Por qué se puede poner en un mismo plano
el descubrimiento de la rotacién de la Tierra junto con las
ideas de justicia humana, por las que los hombres avanzados
estaban dispuestos a dar su vida?

Galileo, en su «Dialogo sobre dos sistemas importantes
del mundo, el de Ptolomeo y el de Copérnicoy —por cuya
obra fue perseguido por la iglesia— dio el nombre de Simpli-
cio, que quiere decir simpldén, al enemigo del sistema de
Copérnico.

En efecto, desde el punto de vista de la apreciacion
espontanea y simple del mundo —no con gran acierto, llama-
do «sentido cominy — el sistema de Copérnico parece absurdo.
iComo que la Tierra da vueltas?i Si yo la veo y estd inmévil!
Sin embargo, el Sol y las estrellas, verdaderamente, se
mueven.

La reaccién de los tedlogos ante el descubrimiento de
Copérnico lo muestra la siguiente conclusién de su consejo
(afio 1616):

«La doctrina de que el Sol esta situado en el centro del
mundo y no se mueve es falsa y absurda, formalmente heré-
tica y adversa a las Sagradas Escrituras, y la doctrina de que
la Tierra no esta situada en el centro del mundo y ademas
se mueve, experimentando una rotaciéon diaria, es falsa
y absurda,-desde el punto de vista filoséfico y, por lo menos,
errénea, desde el punto de vista de la teologiay.

Esta conclusién, en la que la incomprensién de las leyes
de la naturaleza y la fe en los dogmas de la religion se enla-
zaban con el falso «sentido comuny, es el mejor testimonio
de la fuerza del espiritu y del talento de Copérnico y de sus
discipulos, que tan resueltamente rompieron con «las verda-
des» del siglo XVII.

Pero, volvamos a la cuestiéon planteada mds arriba.

Si la velocidad del movimiento del observador varia
o si el observador participa en un movimiento giratorio,
éste tiene que ser excluido del grupo de los observadores
«verdaderos». Precisamente en esas condiciones se halla
el observador situado en la Tierra. Sin embargo, si mientras
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se estudia el movimiento, la variacién de la velocidad o de la
rotacién del observador es pequefia, se puede suponer condi-
cionalmente que tal observador es «verdadero». ¢Puede
referirse esto a un observador situado en la Tierra?

Durante un segundo la Tierra gira en ﬁ de un grado,

o sea, aproximadamente, en 0,00007 radianes. Esto no es
mucho. Por eso, la Tierra, respecto a muchos fenémenos,
representa un sistema inercial perfecto.

Sin embargo, para fenémenos de gran duracién, no hay
que olvidarse de la rotacion de la Tierra.

En cierto tiempo, bajo la ciipula de la catedral de Isaac
de Leningrado, estaba colgado un péndulo colosal. Ponién-
dolo en movimiento oscilatorio se podia observar, después
de un tiempo breve, que su plano de oscilacién giraba lenta-
mente. Después de unas horas el plano de oscilacion giraba
en un angulo considerable. Este experimento con el péndulo
lo realizé por primera vez el sabio francés Foucault y desde
entonces lleva su nombre. El experimento de Foucault es
una visible prueba de la rotacién de la Tierra (fig. 13).

Asi, pues, si el movimiento que se examina es de mucha
duracién, estaremos obligados a renunciar de los servicios
del observador terrestre para recurrir a un sistema de refe-
rencia relacionado con el Sol y las estrellas. Tal sistema fue
utilizado por Copérnico, que suponia que el Sol y las estre-
llas que nos rodean estaban inmoviles.

Sin embargo, en realidad, el sistema de Copérnico no es
completamente inercial.

El Universo se compone de numerosas conglomeraciones
de estrellas, esas islas del Universo llamadas galaxias. En la
galaxia, a la que pertenece nuestro sistema solar, hay apro-
ximadamente cien mil millones de estrellas. El Sol gira
alrededor del centro de esta galaxia con un periodo de 180
millones de afios y con la velocidad de 250 km/seg.

¢Cudl es el error cometido al suponer que el observador
solar es inercial?

Para comparar los méritos de los observadores terrestre
y solar, calculemos el 4ngulo de rotacién del sistema solar
de referencia durante un segundo. Si para dar una vuelta
completa se tarda 180-10¢ afios (6-10%° seg), el sistema solar
de referencia girard en un segundo 6.10-* de grado o sea,
un 4ngulo de 10715 radidn. Se puede decir que el observador
solar es 100 mil millones de veces «mejor» que el terrestre.
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Fig. 13

Queriendo aproximarse més a un sistema inercial, los
astréonomos toman como base un sistema de referencia relacio-
nado con varias galaxias. Tal sistema de referencia es el
mas inercial de todos los posibles. Es imposible hallar un
sistema mejor. '

A los astrénomos se les puede llamar observadores este-
lares en dos sentidos: ellos examinan las estrellas y describen
los movimientos de los astros celestes desde el punto de vista
de las estrellas.

La aceleracion

Para caracterizar la inconstancia de la velocidad, la fisi-
ca utiliza el concepto de aceleracién.

Se llama aceleracién a la variacién de la velocidad en
una unidad de tiempo. En lugar de decir: «la velocidad del
cuerpo ha variado en la cantidad a durante 1 segundo», se
dira, abreviadamente: «la aceleracion del cuerpo esigual a a».
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Si se indica con vy la velocidad del movimiento recti-
lineo en el primer intervalo de tiempo, y con v, la velocidad
en el siguiente intervalo, la regla del cdleculo de la acelera-
cién a se expresa por la formula

Ug— 14

a = 7 9

en donde ¢ es el tiempo durante el cual aumenta la velocidad.

La velocidad se mide en cm/seg (o m/seg, etc.), el tiempo,
en segundos. Por lo tanto, la aceleracién se mide en cm/seg
durante un segundo. El nimero de centimetros por segundo
se divide por los segundos. De este modo, la unidad de acele-
racién serd cm/seg? (o m/seg? etc.).

Sin duda, la aceleracién puede variar durante el movi-
miento. Sin embargo, no vamos a complicar nuestro resumen
a causa de esta circunstancia que no es de principio. Simple-
mente se supondrad que, durante el movimiento, la velocidad
aumenta de manera uniforme. Tal movimiento se llama
uniformemente acelerado.

$Qué representa la aceleracién en un movimiento curvi-
lineo?

La velocidad es un vector, la variacién (la diferencia)
de la velocidad es un vector, por consiguiente, la aceleracion
también es un vector. Para hallar el vector de la aceleracién
hay que dividir por el tiempo la diferencia vectorial de las
velocidades. Ya se explico anteriormente cémo se puede
construir el vector de la variacion de la velocidad.

La carretera da una vuelta. Marquemos dos posiciones
proximas de un coche y representemos sus velocidades me-
diante vectores (fig. 14). Restando los vectores se obtiene una
magnitud, generalmente, diferente de cero; dividiéndola
por el tiempo transcurrido se halla la magnitud de la acele-
racién. Hay aceleracién, incluso cuando la magnitud de la
velocidad no varia en la vuelta. El movimiento curvilineo
siempre es acelerado. Solamente no es acelerado el movimien-
to rectilineo uniforme.

Refiriéndonos a la velocidad del movimiento de un cuer-
po, manteniamos un punto de vista sobre el movimiento.
La velocidad de un cuerpo es relativa. Puede ser considerable,
desde el punto de vista de un sistema inercial y, pequeia,
desde el punto de vista de otro sistema inercial. (Hay que
hacer tales referencias cuando se habla de la aceleracién?
Claro que no. En contraposicién a la velocidad, la acelera-

39



cién es absoluta. La aceleracion es la misma desde el punto
de vista de todos los sistemas inerciales que se puedan imagi-
nar. En efecto, la aceleracion depende de la diferencia de las
velocidades del cuerpo durante el primero y segundo inter-
valos de tiempo y, como ya sabemos, esta diferencia es igual
desde todos los puntos de vista, o sea, es absoluta.

La aceleracion y la fuerza

Un cuerpo que estd libre de la accién de fuerzas, sélo
puede moverse sin aceleracién. Por el contrario, la accion
de una fuerza sobre un cuerpo da lugar a la aceleracidn,
y ademas, ésta es tanto mayor, cuanto mayor sea la fuerza.
Cuanto més rdpidamente deseemos poner en movimiento una
carretilla con una carga, tanto mayor esfuerzo tendremos
que hacer. Por regla general, sobre un cuerpo en movimiento
actiian dos fuerzas: la aceleradora, que es la fuerza de arras-
tre, y la que frena, que es la fuerza de rozamiento o de resis-
tencia del aire.

La diferencia de estas dos fuerzas, llamada resultante,
puede estar dirigida en la misma direccién o en direccién
contraria al movimiento. En el primer caso, el cuerpo acele-
ra el movimiento, en el segundo, lo retarda. Si estas dos
fuerzas, que actian reciprocamente, son iguales entre si
(estdn en equilibrio), el cuerpo se mantiene en movimiento
uniforme, como si sobre él no actuase ninguna fuerza.

¢Qué relacién hay entre la fuerza y la aceleracién ori-
ginada por ella? Resulta que la respuesta es muy simple.
La aceleracién es proporcional a la fuerza:

acoF.

(El signo oo significa «es proporcionaly)
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Pero, queda por resolver una cuestiéon mas: (Cémo influ-
yen las propiedades del cuerpo en su capacidad de acelerar
el movimiento, a causa de la accién de una u otra fuerza?
Ya se sabe que una misma fuerza, actuando sobre diferentes
cuerpos, produce diferentes aceleraciones.

La respuesta a la cuestién planteada la da la admirable
circunstancia de que todos los cuerpos caen a la Tierra
con igual aceleracién. Esta aceleracién se indica con la
letra g. En las cercanias de Mosci, la aceleracién es
g = 981 cm/seg?.

A primera vista, la observacién directa no confirma la
igualdad de la aceleracién para todos los cuerpos. Es que,
en la caida de los cuerpos en las condiciones normales, actia
sobre ellos, ademas de la fuerza de gravedad, una fuerza que
«obstaculizay, ésta es la resistencia del aire. La diferencia
en el cardcter de la caida de los cuerpos ligeros y pesados
desconcertaba a los filosofos de la antigiiedad. Un trozo
de hierro cae rdpidamente pero una pluma planea en el aire.
Una hoja de papel abierta desciende lentamente a la Tierra,
sin embargo, esta misma hoja, hecha una bola, cae con ma-
yor rapidez. Los griegos de la antigiiedad comprendian ya
que el aire deformaba el movimiento «verdadero» de los
cuerpos, a causa de la accién de la Tierra. Sin embargo,
Deméerito creia que, incluso quitando el aire, los cuerpos
pesados siempre caerian con mayor rapidez que los ligeros.
En realidad, la resistencia del aire puede dar lugar a lo
contrario; por ejemplo, una lamina de aluminio (desarrolla-
da ampliamente) cae con mas lentitud que una bola enrolla-
da del mismo material.

A proposito, ahora se fabrica un alambre metélico tan
fino (de unos cuantos micrones) que planea en el aire como
una pluma.

Aristoteles creia que todos los cuerpos tenian que caer
del mismo modo en el vacio. Sin embargo, de este silogismo
hacia la conclusién paradéjica siguiente: «La caida de diver-
sos cuerpos con igual velocidad es tan absurda, que queda
clara la imposibilidad de la existencia del vacio».

A ningln sabio de la antigiiedad y de la edad media se le
ocurrié hacer un experimento para comprobar si los cuerpos
calan a la Tierra con aceleraciones iguales o diferentes.
Solamente Galileo, con sus maravillosos experimentos (estu-
diaba el movimiento de las bolas en un plano inclinado y la
caida de los cuerpos arrojados desde lo alto de la torre incli-
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nada de Pisa), comprobd que todos los cuerpos, indepen-
dientemente de su masa, en un mismo lugar del globo terres-
tre, caen con igual aceleracién. Estos experimentos se pue-
den hacer actualmente con gran facilidad empleando un tubo
largo del que se ha extraido el aire. Una pluma yuna piedra
caen en este tubo con la misma aceleracién: los cuerpos
solamente sufren la accion de una fuerza, del pcso; la resis-
tencia del aire se ha reducido a cero. No existiendo la resis-
tencia del aire, la caida de cualquier cuerpo rep: senta un
movimiento uniformemente acelerado.

Volvamos a estudiar la cuestion planteada anteriormente.
¢Como depende de sus propiedades la capacidad de un cuerpo
de acelerar su movimiento a causa de la accion de una fuerza
dada?

La ley de Galileo sefiala que todos los cuerpos, indepen-
dientemente de sus masas, caen con la misma aceleracion;
o sea, una masa de m kg, impulsada por una fuerza de m
kgf, se mueve con la aceleracion g.

Supongamos ahora que no se trata de la caida de los
cuerpos, y que una masa de m kg sufre la accion de una fuer-
za de 1 kgf. Como la aceleracién es proporcional a la fuerza,
aquélla serd m veces menor que g.

Llegamos a la conclusion que, estando dada la fuerza
(en el caso considerado es de 1 kgf), la aceleracién a de un
cuerpo es inversamente proporcional a la masa.

Resumiendo, se puede escribir:

F
aco—,

o sea, siendo constante la masa, la aceleracién es proporcio-
nal a la fuerza y, siendo constante la fuerza, la aceleracién
es inversamente proporcional a la masa.

La ley que relaciona la aceleracién con la masa de un
cuerpo y con la fuerza que actia sobre él, fue descubierta
por el gran sabio inglés Isaac Newton (1643—1727) y lleva
su nombre *,

La aceleracién es proporcional a la fuerza de accién
e inversamente proporcional a la masa del cuerpo y no depen-
de de otras propiedades del cuerpo. De la ley de Newton se

* Newton mismo indica que el movimiento estd sujeto a tres
leyes. La ley a que nos referimos aqui, Newton la llama, segunda.
Como primera, él tomaba la ley de inercia, como tercera, la ley de
accién y de reaccion.
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deduce que la masa es, precisamente, la medida de «la iner-
cia» del cuerpo. Con fuerzas iguales, es dificil acelerar un
cuerpo de mayor masa. Vemos, pues, que el concepto de masa
que conociamos como una magnitud «sencillay y que se de-
terminaba pesando en una balanza de palanca, toma un nue-
vo sentido profundo: la masa caracteriza las propiedades
dindmicas del cuerpo.
La ley de Newton se puede escribir asi:

kF ==ma,

en donde k& es un coeficiente constante. Este coeficiente depen-
de de las unidades elegidas.

En vez de utilizar la unidad de fuerza (kgf) que teniamos,
procederemos de otro modo. Elegiremos esta unidad, como
frecuentemente suelen hacer los fisicos, de modo que el
coeficiente de proporcionalidad en la ley de Newton sea
igual a la unidad. Entonces, la ley de Newton toma la for-
ma siguiente:

F=ma.

Como ya se dijo, en la fisica se ha convenido medir la
masa en gramos, el espacio en centimetros y el tiempo en
segundos. El sistema de unidades basado en estas tres magni-
tudes principales se llama sistema CGS.

Elijamos ahora la unidad de fuerza, empleando el prin-
cipio enunciado anteriormente. Es evidente que la fuerza
es igual a la unidad, en el caso en que ella comunique a 1 g
de masa una aceleracién igual a 1 cm/seg2. Tal fuerza lleva,
en este sistema, el nombre de dina.

Segin la ley de Newton, F = ma, la fuerza se expresa
en dinas si m gramos se multiplica por ¢ cm/seg?. Por eso,
suele escribirse:

{ dina=1 222
seg
Generalmente, el peso del cuerpo se indica con la letra P.
La fuerza P comunica al cuerpo la aceleracién g, y, resulta
evidente, que en dinas,
P =mg.

Pero ya teniamos la unidad de fuerza, el kilogramo (kgf).
Inmediatamente se halla la relacién entre las unidades anti-
gua y nueva, mediante la Gltima férmula:

1 kilogramo (peso)==981.000 dinas.
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La dina es una fuerza muy pequefla. Aproximadamente,
es igual a un miligramo de peso.

Ya se menciond el sistema nuevo de unidades (SI), pro-
puesto recientemente. La denominacién de newton para
la nueva unidad de fuerza es merecida por completo. Con
tal eleccién de la unidad la ley de Newton se escribe de un
modo mas simple; esta unidad se define asi:

kg.m
seg?
o sea, 1 newton es la fuerza que comunica a una masa de
1 kg una aceleraciéon de 1 m/seg?.

Es facil ligar esta nueva unidad con la dina y el kilo-
gramo:

1 newton=1

b

1 newton = 100.000 dinas:@1~8 kgf.

Movimiento rectilineo con aceleracion constante

Segin la ley de Newton, tal movimiento se produce cuan-
do sobre el cuerpo actiia, en su conjunto, una fuerza constan-
te que acelera o frena al cuerpo.

Tales condiciones, aunque no justamente iguales, se
crean con bastante frecuencia; un coche que va con el motor
parado, frena gracias a la accién de la fuerza de rozamiento,
que es casi constante; un cuerpo pesado cae desde una altura
a consecuencia de la accién dela fuerza de gravedad, que
es constante.

Conociendo la magnitud de la fuerza resultante y la
masa del cuerpo, hallamos la magnitud de la aceleracién

mediante la. férmula, azTFn«. Como

4= v tUO ,

en donde ¢ es el tiempo del movimiento; v, la velocidad final
y v, la velocidad inicial, podemos, mediante esta férmula,
responder a una serie de preguntas del caracter siguiente, por
ejemplo: dcudnto tiempo tarda el tren en pararse, si se cono-
ce la fuerza al freno, la masa del tren y la velocidad inicial?
{Qué velocidad alcanzara el automévil, si se conoce la fuer-
za del motor, la fuerza de resistencia, la masa del coche y el
tiempo de la carrera?
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Frecuentemente, suele ser interesante conocer la longitud
del trayecto recorrido por un cuerpo en un movimiento
uniformemente acelerado. Si el movimiento es uniforme,
el espacio recorrido se halla multiplicando la velocidad
por el tiempo del movimiento. Si el movimiento es unifor-
memente acelerado, el calculo de la magnitud del espacio
recorrido se efectiia como si el cuerpo se moviese uniforme-
mente durante el mismo tiempo #, con una velocidad igual
a la semisuma de las velocidades final e inicial:

S :%(vo—}: v) L.

Asi, pues, el espacio recorrido por el cuerpo en un movimien-
to uniformemente acelerado (o retardado), es igual al produc-
to de la semisuma de las velocidades final e inicial por el
tiempo del movimiento. Este mismo espacio se recorreria
durante el mismo tiempo en un movimiento uniforme con

la velocidad -;-(v0 + v). En este sentido, se puede decir

que —i- (vy + v) es la velocidad media del movimiento uni-

formemente acelerado.

Seria conveniente hallar una férmula que mostrase la
dependencia del espacio recorrido de la aceleracién. Susti-
tuyendo en la ltima férmula, el valor de v por v = v, + af,
hallamos:

at?
S = vOZ ":— T ]
0, si el movimiento se efectla sin velocidad inicial,
a2
2

Si el cuerpo recorre 5 m en un segundo, en dos segundos
recorrerda (4 X 5) m, en tres segundos (9 X 5) m, etc., etc.
El espacio recorrido crece proporcionalmente al cuadrado
del tiempo.

Un cuerpo pesado cae desde una altura de acuerdo con
esta ley. La aceleracion en la caida libre es igual a g v la
férmula toma la forma siguiente:

== QF# e [Cm],

si ¢ se da en segundos.



Si el cuerpo pudiese caer sin obstaculos durante 100 se-
gundos, recorreria, desde el comienzo de la caida, un espa-
cio grandisimo, alrededor de 50 km. Ademds, en los primeros
10 segundos recorre solamente 1/2 km. He aqui lo que sig-
nifica la aceleracién del movimiento.

Pero, é¢qué velocidad desarrollaré el cuerpo al caer de una
altura dada? Para contestar a esta pregunta necesitamos
saber la férmula que relaciona el espacio recorrido con la
aceleracion y la velocidad. Sustituyendo en la férmula

S = —%— (vo +v) ¢, el valor del tiempo del movimiento

U—U
¢ = 0

, obtenemos:

1
§= 5a (v*—vp),

0, si es que la velocidad inicial es igual a cero,
v2 —
S= -—27 , U= “/_ZQS‘

Diez metros es la altura de una casa no muy grande, de
dos o tres pisos. ¢Por qué es peligroso saltar a la Tierra
desde el tejado de una tal casa? Un calculo sencillo muestra
que la velocidad de la caida libre alcanza el valor de v =
=12.9,810 m/seg= 14 m/seg ~* 50 km/hora, que
es la velocidad de un automévil en la ciudad.

La resistencia del aire no disminuye mucho esta velo-
cidad.

Las férmulas deducidas anteriormente se emplean en
diversos calculos. Veamos, con su ayuda, cémo se efectiia
el movimiento en la Luna.

En la novela de Wells «Los primeros hombres en la Lu-
nay, se describen las sorpresas que experimentan los viajeros
en sus paseos fantéasticos. La aceleracion de la gravedad en
la Luna es, aproximadamente, 6 veces menor que la terres-
tre. Si en la Tierra, un cuerpo que cae, recorre durante el
primer segundo 5 m, en la Luna, «navegard» hacia abajo
solamente 80 cm (la aceleracién es aproximadamente igual
a 1,6 m/seg?). :

Las férmulas escritas dan la posibilidad de calcular
rapidamente los «milagros» lunares.

* ~ significa «aproximadamente igual a».

46



Un salto desde la altura  durael tiempo ¢ = ‘/% .Como

la aceleracion lunar es 6 veces menor que la terrestre, para
este salto, en la Luna se necesitard /6 ~ 2,45 veces mas
de tiempo.

¢En cuantas veces disminuira la velocidad final del sal-
to? (v =V 2gh).

En la Luna se puede saltar con seguridad desde el tejado
de una casa de tres pisos. La altura del salto aumenta 6 ve-

ces, si se ha hecho con la misma velocidad inicial (la for-

v2 ‘= .
mula es b = 5 ) Un nifio puede saltar a una altura superior
a la del récord terrestre.

La trayectoria de una bala

Desde los tiempos remotos el hombre esta resolviendo
el problema de lanzar un cuerpo cuanto mas lejos posible.
La piedra lanzada con la mano o con una honda, la flecha
disparada por un arco, la bala de un fusil, el proyectil de
artilleria, el cohete balistico, he aqui una lista breve de los
éxitos obtenidos sobre esta cuestion.

El cuerpo lanzado recorre una linea curva llamada para-
bola. Es facil construir esta linea si se considera el movimien-
to del cuerpo lanzado como una suma de dos movimientos,
horizontal y vertical, que son simultdneos e independientes.
La aceleracion de la fuerza de gravedad es vertical, por
eso la bala que vuela se mueve por inercia con velocidad
constante en direccion horizontal y, simultineamente, cae
verticalmente a la Tierra con aceleracién constante, ¢Cémo
sumar estos dos movimientos?

Comencemos por un caso simple, cuando la velocidad
inicial es horizontal (por ejemplo, se trata de un disparo
de un fusil, el cafién del cual es horizontal).

Tomemos una hoja de papel milimétrico y tracemos una
linea horizontal y otra vertical (fig. 15). Como los dos movi-
mientos son independientes, después de ¢ segundos el cuerpo
se desplazard en el segmento vt hacia la derecha y en el

2
segmento %t— hacia abajo. Marquemos en la horizontal el
segmento vyt y desde su extremo, en la vertical, el segmento
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Fig. 15

\

%. El extremo del segmento vertical indicara el punto donde

se encontrard el cuerpo después de ¢ segundos.

Esta construccién hay que realizarla para unos cuantos
puntos, o sea, para unos cuantos instantes de tiempo. Por
estos puntos pasard una linea continua, la pardbola que des-
cribe la trayectoria del cuerpo. Cuanto mas frecuentemente
estén marcados los puntos, tanto mayor serd la precisién
con que se construird la trayectoria del vuelo de la bala.

En la fig. 16 esta trazada la trayectoria para el caso
cuando la velocidad inicial v, forma cierto angulo.

Ante todo, se debe de descomponer el vector v, en las
componentes vertical y horizontal. En la linea borizontal
Se marca vp,,-t, que es el desplazamiento horizontal de la
bala durante ¢ segundos.

Pero, simultaneamente, la bala hace un movimiento hacia
arriba. En ¢ segundos se eleva a la altura A = vyers & — g?ﬂ
Sustituyendo aqui ¢ por los instantes de tiempo que nos
interesen, se hallan los desplazamientos verticales y se
marcan en el eje vertical. Al principio, la magnitud - aumen-
tard (elevacién), después, disminuira.

Ahora, no queda més que sefialar los puntos de la trayec-
toria en el diagrama como lo hicimos en el ejemplo anterior
y trazar por ellos una curva continua.

Manteniendo horizontalmente el cafidn del fusil, la bala
se entierra rapidamente; si la posicién del cafién es vertical,
la bala vuelve a caer al mismo sitio donde fue hecho el dis-
paro. Por lo tanto, para disparar cuanto mas lejos posible,
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Fig. 16

hy /72 R

horiz.

es necesario colocar el cafién del fusil de manera que forme
con el horizonte un adngulo determinado. Pero, ¢(qué dngulo?

Empleemos de nuevo el mismo procedimiento; descom-
pongamos el vector de la velocidad inicial en dos componen-
tes: sea vy la velocidad en la vertical y v,, en la horizontal.
El tiempo, desde el momento del disparo hasta el momento
en que la bala alcance el punto superior de la trayectoria,
es igual a v;/g. Tengamos en cuenta que la bala tarda el
mismo tiempo en caer, o sea, que el tiempo del vuelo de la
bala hast la ti 24

ala hasta que cae a la tierra es —*.

Como en la horizontal el movimiento es uniforme, el

alcance del vuelo es
S: 2012)2
g

(se ha despreciado la altura del cafién del fusil sobre el nivel
del mar). ‘

Hemos obtenido una férmula que muestra que el alcan-
ce del vuelo es proporcional al producto de las componentes
de la velocidad. ¢En qué direccién hay que disparar para
que este producto sea maximo? Esta pregunta se puede ex-
presar geométricamente. Las velocidades v; y v, forman
un rectangulo de velocidades; su diagonal es la velocidad
total v. El producto v,v, es igual al area de este rectangulo.

La pregunta se reduce a lo siguiente: siendo conocida
la longitud de la diagonal, iqué lados hay que tomar para
que el 4rea del rectiangulo sea maxima? En la geometria
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se demuestra que a esta condicion la satisface el cuadrado.
Por lo tanto, el alcance de la bala serd maximo cuando
vy = vy, 0 sea, cuando el rectangulo de las velocidades sea
un cuadrado. La diagonal del cuadrado de las velocidades
forma un dngulo de 457 con la horizontal: bajo este angulo
hay que colocar el fusil para que la bala vaya lo maés lejos
posible.

Si v es la velocidad total de la bala, en el caso del cuadra-

P . v N e
do, se tiene: vy == vy, - — . En esle caso, la fé6rmula para
’ = l,/2 I
7

2
. . - 2
el alcance del vuelo ticne esta forma: S -= - -, o sea, el alcan-
Eal
ce es dos veces mayor que al disparar para arriba con la
misma velocidad inicial.
La altura alcanzada al disparar bajo un dngulo de 45°

2 2
. 14 U
es igual a h == -~ -—, 0 sea, ¢s cualro veces menor que el
2¢  Ag

alcance del vuelo.

Hay que reconocer que las férmulas con que operamos
proporcionan resultados exactos solan.ente en un caso muy
lejano de la realidad: cuando falta el aire. En muchos casos,
la resistencia del aire juega un papel decisivo y cambia por
completo todo el cuadro.

Movimiento circular

El movimiento circular de un punto siempre es acelera-
do, aunque sb6lo sea por el hecho de que en cada instante la
velocidad cambia su direccion. Sin embargo, la magnitud
de la velocidad puede mantenerse constante. Precisamente,
vamos a examinar ahora un caso semejante.

Dibujemos los vectores de las velocidades para interva-
los sucesivos de tiempo, colocando en un punto los origenes
de los vectores (tenemos derecho a esto). Si el vector de la
velocidad gira un angulo pequeiio, la variaciéon de la velo-
cidad se representard por la base de un tridngulo isdsceles.
Construyamos la variacion de la velocidad duraute el tiem-
po en que el cuerpo hace una vuelta completa (fig. 17). La
suma de las magnitudes de las variaciones de la velocidad
durante este tiempo serd ignal a la suma de los lados del
poligono representado. Al construir cada tridugulo, se supo-
ne simplemente que el vector de la velocidad varia brusca-
mente; pero, en la realidad, la direccién del vector de la
velocidad varia continuamente. Esta absolutamente claro
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Fig 17

que cuanto menor se tome el angulo del tridngulo, tanto
menor serd el error. Cuanto menores sean los lados del poli-
gono, tanto mds se aproximarad éste a una circunferencia
de radio v. Por eso, el valor exacto de la suma de los valo-
res absolutos de las variaciones de la velocidad durante
una vuelta del punto, serd igual a la longitud de la circun-
ferencia, o sea, igual a 2nv. La magnitud de la aceleracién
se hallard dividiendo ésta por el tiempo I de una vuelta
completa.

Asi pues, la magnitud de la aceleracién en el movimien-
to circular uniforme queda expresada por la férmula

2nv

T
Pero, el tiempo de una vuelta completa en el movimien-

to sobre una circunferencia de radio R, puede escribirse en

la forma 7 = 2—21—?- . Sustituyendo esta expresion en la férmu-

la anterior, para la aceleracién, se obtiene: a = %2

Siendo constante el radio de la rotacién, la aceleracién
es proporcional al cuadrado de la velocidad. Siendo dada
la velocidad, la aceleracion es inversamente proporcional
al radio.

Este mismo razonamiento nos muestra cémo estd diri-
gida en cada instante la aceleracion del movimiento cir-
cular.

Cuanto menor sea el angulo de los vértices de los triangus
los is6sceles que empleamos para la demostracién, tanto mas
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Fig. 18

a
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]
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se aproximara a 90° el 4ngulo entre el incremento de la velo-
cidad y la velocidad misma.

Por lo tanto, la direccién de la aceleracién en el movi-
miento uniforme circular es perpendicular a la velocidad.
Y, ¢qué direcciones tienen la velocidad y la aceleracién
con relacion a la trayectoria? Como la velocidad es tangente
al trayecto, la aceleracién tiene la direccién del radio vy,
ademas, va hacia el centro de la circunferencia. Todo esto
se ve bien en la figura 18.

Hagamos la prueba de dar vueltas a una piedra con una
cuerda. Con gran claridad sentiremos la necesidad de hacer
un esfuerzo muscular. (Para qué hace falta la fuerza, si el
movimiento del cuerpo es uniforme? En realidad no resulta
asi. El cuerpo se mueve con una velocidad de magnitud
invariable, pero la variacién continua de la direccién de la
velocidad hace que este movimiento sea acelerado. La fuerza
se necesita para desviar al cuerpo de su camino inercial recti-
lineo, para crear la aceleracién v?/R que acabamos de cal-
cular.

Segtn la ley de Newton, la fuerza sefiala la direccién
de la aceleracién. Por consiguiente, el cuerpo que gira sobre
una circunferencia con una velocidad constante tiene que
sufrir la accién de una fuerza que va por el radio en direc-
cién del centro de rotaciéon. La fuerza que actiia sobre la
piedra por parte de la cuerda es la que garantiza la acele-
racién v?/R. Por consiguente, la magnitud de esta fuerza
es mv?/R.

La cuerda tira de la piedra y la piedra tira de la cuerda.
En estas dos fuerzas reconocemos «el objeto y su imagen»
en el espejo, o sea, las fuerzas de accién y reaccién. Frecuen-
temente, la fuerza con la que la piedra actia sobre la cuer-
da la llaman centrifuga. No hay duda que la fuerza centri-
fuga es igual a mv?/R y que lleva la direccién del radio,
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desde el centro de la rotacién. La fuerza centrifuga esta
aplicada al cuerpo que reacciona a la tendencia que tiene
el mismo a moverse por inercia en linea recta.

Todo lo expuesto se refiere también al caso en que la
fuerza de gravedad juega el papel de «la cuerda». La Luna
gira alrededor de la Tierra. ;Qué es lo que sujeta a nuestro
satélite? ¢Por qué no se marcha, siguiendo la ley de la iner-
cia, a un viaje interplanetario? La Tierra sujeta a la Luna
con «una cuerda invisibles, con la fuerza de gravedad. Esta
fuerza es igual a mv®/R, en donde v es la velocidad del movi-
miento en la 6rbita lunar, y R, la distancia hasta la Luna.
En este caso, la fuerza centrifuga esta aplicada a la Tierra,
pero, gracias a la gran masa de la Tierra, ella influye muy
poco en el cardcter del movimiento de nuestro planeta.

Supongamos que se quiere poner un satélite artificial
de la Tierra en una 6rbita circular a la distancia de 300 km
de la superficie terrestre. (Qué velocidad tiene que tener ese
satélite? A la distancia de 300 km, la fuerza de gravedad es
un poco menor que en la superficie de la Tierra y es igual
a 8,9 m/seg® La aceleracién del satélite que se mueve sobre
una circunferencia es igual a v3/R, en donde R es la distan-
cia hasta el centro de rotacién (o sea, hasta el centro de la
Tierra), que, aproximadamente, es igual a 6600 km =
6,6-10° m. Por otra parte, esta aceleracion es igual a la acele-
racion g de la fuerza de gravedad. Por consiguiente, g =

=~UI;, de donde hallamos la velocidad del movimiento
del satélite en la 6rbita:

v=) gR=1V89-6,6.10°= 7700 m/seg = 7,7 km/seg.

La velocidad minima que se necesita para que un cuerpo
lanzado horizontalmente se convierta en satélite de la Tie-
rra, se llama velocidad césmica primera. En el ejemplo ex-
puesto se ve que esta velocidad es aproximadamente igual
a 8 km/seg.



11l

El movimiento
desde un punto de vista
«irracionaly

Principio de equivalencia

En el capitulo anterior hallamos «un punto de vista
racionaly sobre el movimiento. La verdad es que, puntos
de vista «racionales», que llamamos sistemas inerciales,
existen infinidad de ellos.

Armados ahora de los conocimientos de las leyes del
movimiento, nos puede interesar el aspecto de éste desde
un punto de vista «irracionaly. El interés en saber como
viven los habitantes de sistemas no inerciales no es, en
general, vano, aunque sbélo sea por el hecho de que nosotros
mismos somos habitantes de tal sistema.

Figurémonos que, tomando consigo unos instrumentos
de medicion, nos embarcamos en una nave interplanetaria
y nos marchamos de viaje por el mundo de las estrellas.

El tiempo corre ligero. El Sol ya se parece a una estrelli-
ta. El motor estd parado, la nave estd lejos de los cuerpos
que gravitan.

Veamos qué es lo que ocurre en nuestro laboratorio en
vuelo. ¢Por qué esta suspendido en el aire y no se cae al
suelo el termometro que se ha soltado de su sostén? [En
qué posicién tan rara, desviado de la «verticaly, estd sus-
penso el péndulo que cuelga de la pared! Inmediatamente
hallamos la explicacion: tengamos en cuenta que la nave
no estd en la Tierra, sino en el espacio interplanetario. Los
objetos han perdido el peso.

Después de contemplar con admiracién este panorama
extraordinario decidimos cambiar la direccién. Apretando
un boton se pone en marcha el motor — cohete (a reaccion)
y, de repente... todos los objetos que nos rodean parecen
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revivir. Todos los cuerpos que no estaban bien sujetos se
ponen en movimiento. El termémetro se cae, el péndulo
comienza a oscilar y, lentamente, se pone vertical. Veamos
los instrumentos que indican hacia qué lado comenzd nues-
tra nave el movimiento acelerado. Claro que hacia arriba.
Los instrumentos muestran que hemos elegido un movimien-
to con una aceleracién muy pequeiia con relacién a las posi-
bilidades de la nave de 9,8 m/seg? Nuestras impresiones son
habituales, nos sentimos igual que en la Tierra. Pcro, ¢por
qué esto es asi? Igual que antes, la nave se encuentra leji-
sima de las masas gravitantes; no hay fuerzas de atraccién;
sin embargo, los objetos han obtenido peso.

Dejemos caer de la mano una bolita y midamos la acele-
raciéon con que cae al suelo de la nave. Resulta que esta
aceleracién es igual a 9,8 m/seg?. Este mismo namero acaba-
mos de leer en los instrumentos que miden la aceleracion
del cohete. La nave se mueve hacia arriba con la misma
aceleraciéon con que caen al suelo los cuerpos en nuestro
laboratorio. .

Pero, ¢qué quiere decir en nuestra nave el vuelo hacia
«arriba» o hacia «abajo»? iQuésencillo cra todo cuando vivia-
mos en la Tierra! Allf el cielo estaba arriba, la Tierra,
abajo. ¢Y aqui? Nuestro arriba tiene un sintoma indiscuti-
ble: es la direccion de la aceleracion del cohete.

No es dificil entender el sentido de nuestros experimen-
tos: sobre la bolita soltada de la mano no actiia ninguna
fuerza. La bolita se mueve por inercia. Iis el cohete el que
se mueve con aceleracién respecto a la bolita y respecto
a nosotros, que estamos dentro del cohete, y nos parece que
es la bolita la que «cae» hacia un lado, en direccién opuesta
a la aceleracién del cohete. Claro que la aceleracién de esta
«cajday tiene una magnitud igual a la de la aceleracién ver-
dadera del cohele. También es evidente que todos loscuer-
pos en el cohele tienen que «caer» con una misma acelera-
cion.

De todo lo expuesto se puede hacer una conclusién inte-
resante. En un cohete que se mueve con aceleracion, todos
los cuerpos comienzan a «pesars. Ademds, la direccién de
«la fuerza de gravedad» es opuesta a la direccién de la acele-
racion del cohete y la magnitud de la aceleracién de la «cai-
day» libre es igual a la magnitud de la aceleracion de la mis-
ma nave. Y lo mas maravilloso es que, practicamente, no
podemos distinguir el movimiento acelerado del sistema
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de la fuerza de gravedad correspondiente *. Estando dentro
de la nave césmica con las ventanas cerradas no podriamos
saber si esta quieta en la Tierra o si se mueve con una acele-
racion de 9,8 m/seg? La igualdad de la aceleracién y de la
accion de la fuerza de gravedad se llama en fisica principio
de equivalencia.

Como ahora veremos en una multitud de ejemplos, este
principio da la posibilidad de resolver rapidamente muchos
problemas, agregando a las fuerzas reales una fuerza aparen-
te de gravedad que existe en los sistemas que se mueven
con aceleracion.

El ascensor puede servir de primer ejemplo. Tomemos
consigo una balanza de resorte con las pesas y vayamos hacia
arriba en el ascensor. Veamos cémo se comporta el fiel de
la balanza en la que se ha colocado una pesa de un kilo-
gramo (fig. 19). La ascensién ha comenzado; vemos que las
indicaciones de los pesos crecen, como si la pesa pesase més
de un kilogramo. Este hecho se explica con facilidad con el
principio de equivalencia. Durante el movimiento del ascen-
sor hacia arriba con la aceleracién a aparece una fuerza
complementaria de gravedad dirigida hacia abajo. Como
Ia aceleracion de esta fuerza es igual a a, el peso complemen-
tario es igual a ma. Por consiguiente, la balanza indicara
el peso mg + ma. La aceleracién se ha terminado y el ascen-
sor se mueve uniformemente: el resorte vuelve a su posi-
cién inicial y muestra 1 kgf. Nos aproximamos al piso supe-
rior, el movimiento del ascensor se retarda. ¢Qué ocurrira
ahora con el resorte de la balanza? Claro que ahora lapesa
tiene un peso menor de un kilogramo. Cuando el movimien-
to del ascensor es retardado, el vector de la aceleracién
va dirigido hacia abajo. Por lo tanto, la fuerza aparente
de gravedad complementaria estd dirigida hacia arriba,
en direccién contraria a la gravedad terrestre. Ahora a es
negativa y la balanza indica una magnitud menor que mg.
Después de pararse el ascensor, el resorte vuelve a su posi-

* Sélo practicamente. En principio, hay diferencia. En la Tierra
las fuerzas de gravedad van dirigidas por los radios hacia el centro
de la Tierra. Esto significa que las direcciones de la aceleracién en
dos puntos diversos, forman entre si un dngulo. En el cohete que
se mueve con aceleracién, las direcciones de la graveded son riguro-
samente paralelas en todos los puntos. En la Tierra, la aceleracién
también varia con la altura; este efecto no existe en el cohete que
se mueve con aceleracidn.
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Fig. 19

cién inicial. Comencemos el descenso. El movimiento del
ascensor se acelera; el vector de la aceleracién estd dirigido
hacia abajo y, por lo tanto, la fuerza de gravedad comple-
mentaria estd dirigida hacia arriba. La pesa tiene ahora un
peso menor de un kilogramo. Cuando el movimiento sea
uniforme, se perderd el peso complementario y ante el fin
de nuestro viaje en el ascensor, cuando el movimiento hacia
abajo sea retardado, la pesa tendrd que pesar més de un
kilogramo.

Las sensaciones desagradables que se notan cuando son
rdpidas las aceleraciones y los retardamientos del movimien-
to del ascensor, estan ligadas con la variacién considerada
del peso.

Si el ascensor baja con aceleracién, los cuerpos que estin
en é1 se hacen més ligeros. Cuanto mayor sea esta acelera-
¢i6n, tanto mas peso se perderd (Qué ocurrird en la caida libre
del sistema? La respuesta es clara: en este caso, los cuerpos
dejan de presionar sobre el soporte, dejan de pesar; la fuer-
za de gravedad de la Tierra se equilibra con la fuerza de
gravedad complementaria que existe en tal sistema que
cae libremente. Estando en tal «ascensor»s, se puede colocar
tranquilamente sobre los hombros una tonelada de peso.

Al comienzo de este capitulo describiamos la vida «sin
peso» en una nave interplanetaria que habia salido fuera
de los limites de la esfera de gravedad. Cuando el movimien-
to era uniforme y rectilineo, en esta nave no habia peso;
pero lo mismo ocurre también en la caida libre del sistema.
Esto significa que no hay necesidad de salir fuera de los
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limites de la esfera de gravedad: no hay peso en ninguna de
las naves interplanetarias que se mueve sin motor. La caida
libre nos conduce a la pérdida del peso en sistemas semejan-
tes. El principio de equivalencia nos lleva a la conclusion
sobre la casi (véase la nota de la pag. 58) equivalencia total
del sistema de referencia que se mueve uniformemente en
linea recta, lejos de la accion de las fuerzas de atraccidn,
y el sistema de referencia que cae libremente gracias a la
accion de la gravedad. En el primer sistema no hay peso,
en el segundo, «el peso hacia abajo» se equilibra con «el peso
hacia arribay. No hallamos ninguna diferencia entre los
sistemas.

En un satélite artificial de la Tierra, la vida «sin peso»
comienza desde el instante en que la nave se establece en la
6rbita y empieza su movimiento sin actuacién del cohete.

El primer viajero interplanetario fue un perro llamado
Layka, un poco después, el hombre se acostumbré a la vida
«sin peso» en la cabina de una nave cosmica. El primero que
ha ido por este camino es el piloto cosmonauta soviético
Y. Gagarin.

No se puede decir que sea ordinaria la vida en la cabina
de la nave. Hizo falta mucho ingenio e inventiva para hacer
que fuesen ddciles las cosas que con tanta facilidad se aco-
modan a la fuerza de la gravedad. ¢Se puede, por ejemplo,
echar agua de una botella a un vaso? Hay que tener en cuen-
ta que el agua cae «hacia abajo» gracias a la accién de la
gravedad. ¢Se puede preparar la comida, si no se puede
calentar el agua en la cocina? (El agua templada no se disol-
verd con la fria.) ¢Cémo escribir con el lapiz sobre el papel
si un pequeiio golpe del lapicero sobre la mesa es suficiente
para echar a un lado al escribiente? Ni la cerilla, ni la vela,
ni el mechero de gas arderdn, porque los gases dela combus-
tién no se elevaran (ya que no hay «arriba») y no daran acce-
so al oxigeno. Hubo incluso que pensar el modo de garanti-
zar el curso normal de las evacuaciones naturales que se
efectian en el organismo del hombre, ya que estos procesos
estan «acostumbrados» a la fuerza de la gravedad terrestre.

Ocupémonos ahora de las observaciones fisicas en un
autobtlis o en un tranvia que se mueven con aceleracién. Una
particularidad de este ejemplo, que le distingue del ante-
rior, consiste en lo siguiente: en el ejemplo del ascensor, el
peso complementario y la atraccién de la Tierra estaban
dirigidos a lo largo de una linea. En un tranvia que va fre-
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nando o que va tomando velocidad, la fuerza complementa-
ria de gravedad forma un angulo recto con la fuerza de gra-
vedad terrestre. Esto provoca unas sensaciones en los pasa-
jeros que, a pesar de la costumbre, son originales. Si el
tranvia toma velocidad, aparece una fuerza complementaria
que tiene la direccion inversa a la del movimiento. Sume-
mos esta fuerza con la fuerza de gravedad. En resumen, sobre
el hombre situado en el vagén actda una fuerza que forma un
dngulo obtuso con la direccion del movimiento. Estando en
el vagdén como de ordinario, de cara al movimiento, sentire-
mos que nuestro «arriba» se ha desplazado. Para no caernos,
hacemos lo posible por ocupar la posicién «verticaly, tal
como se mustra en la fig. 20, a. Nuestra «vertical» esti obli-
cua; forma un dngulo agudo con la direccién del movimien-
to. Un hombre ue estd de pie, sin sujetarse en nada, inevi-
tablemente se cae hacia atras.

Por fin, el movimiento del tranvia se hace uniforme
y ya podemos estar tranquilos. Sin embargo, se aproxima
una nueva parada. El conductor frena y... nuestra «vertical»
se inclina. Esta, como se ve en la fig. 20, b, forma un angu-
lo obtuso con el movimiento. El pasajero, para no caerse,
se inclina hacia atrds. Sin embargo, no se queda mucho tiem-
po en esta posicién. El vagén se para, la retardaciéon desa-
parece y la «verticaly toma su posicién inicial. Otra vez hay
que cambiar la posicién del cuerpo. Comprueben sus sensa-
ciones. (Verdad que parece que les han empujado por la
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espalda en el momento de frenar? (la vertical estd detras
de la espalda). Usted se ha puesto «derecho», pero ahora se
ha parado el vagén, y como la vertical estd por delante,
sentird un golpe en el pecho.

Durante el movimiento del tranvia sobre una curva ocu-
rren fenémenos parecidos. Ya sabemos que el movimiento
sobre una circunferencia es acelerado, incluso cuando la
magnitud de la velocidad es constante. La aceleracién v?/R
serd tanto mayor, cuanto mas ligero sea el movimiento
del tranvia y cuanto menor sea el radio R de la curvatura.
La aceleracién de este movimiento va por el radio, en direc-
cién del centro. Pero esto es equivalente a la aparicién de
una fuerza de gravedad complementaria dirigida desde el
centro. Por consiguiente, durante la curva, sobre el pasajero
actia una fuerza complementaria mv?/R que le empuja
hacia el lado exterior de la curvatura. La fuerza radial
mv?/R, se llama centrifuga. Con esta fuerza nos encontramos
anteriormente en la pag. 54 que fue examinada desde otro
punto de vista.

La actuacién de la fuerza centrifuga en un tranvia o en
un autobis, sélo puede dar lugar a pequefias molestias. En
este caso, la fuerza mv?/R es pequeiia. Sin embargo, si el
movimiento sobre la curva es ligero, las fuerzas centrifugas
pueden alcanzar grandes magnitudes y pueden hacerse
peligrosas para la vida. Los pilotos suelen verse con grandes
valores de mv?/R, cuando el avién efectia un «rizo». Cuando
el avién describe una circunferencia, sobre el piloto actia
la fuerza centrifuga que le aprisiona sobre el asiento. Cuanto
menor sea la circunferencia del rizo, tanto mayor sera la
fuerza complementaria que aprisiona al piloto. Si esta gra-
vedad es muy grande, el hombre se puede «destrozar» ya
que los tejidos del organismo en vida poseen una resisten-
cia limitada y no pueden aguantar eualquier pesantez.

¢En cuanto puede «aumentar al peso» de un hombre sin
peligro notable para la vida? Eso depende de la duracién
de la carga. Si ésta es de una parte de segundo, el hombre
es capaz de aguantar cargas que sean ocho y diez veces mayo-
res que su peso, o sea, sobrecargas de 7-9 g. El piloto, du-
rante diez segundos, puede aguantar sobrecargas de 3-5 g.
A los cosmonautas les interesa saber, qué sobrecargas es
capaz de aguantar un hombre durante diez minutos, e incluso
durante horas. Es probable que, en estos casos, la sobrecarga
tenga que ser muchisimo menor.
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Calculemos el radio del rizo que puede describir el avién
para diversas velocidades, sin peligro para el piloto. Tome-

mos, por ejemplo, el rzu'lmero 4 g. Este es el valor de la ace-
leracion, o sea que, %—=4 gy R= —%2 . Siendo la velocidad
de 360 km/hora = 100 m/seg, el radio del rizo es de 250 m;
si la velocidad es 4 veces mayor, o sea, si es de 1440 km/
hora (estas velocidades ya han sido superadas por los avio-
nes modernos de reaccion), el radio del rizo tiene que ser
aumentado 16 veces. El radio menor del rizo resulta igual
a 4 km.

No dejemos de prestar atencién a una forma de transpor-
te mas sencilla, a la bicicleta. Todos han visto c6mo se incli-
na el ciclista en la vuelta. Propongamos al ciclista describir
una circunferencia de radio R con la velocidad v, o sea, mo-
verse con una aceleracién de v2/R, dirigida hacia el centro.
Entonces, sobre el ciclista, ademas de la fuerza de gravedad,
va a actuar una fuerza complementaria, la centrifuga, que
lleva la direccién horizontal y que va dirigida hacia el cen-
tro de la circunferencia. En la fig. 21 estan representadas
estas fuerzas y su suma. Claro que el ciclista tiene que estar
«verticalmente», si no se caeria. Pero... su vertical no coin-
cide con la terrestre. En la figura se ve que los vectores mv?/ R

Fig. 21
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y mg son los catetos de un tridngulo rectangulo. La razén

del cateto opuesto al dngulo a, al adyacente, se llama en
2

14
‘Rg
masa se simplifica seglin el principio de equivalencia. Por
lo tanto, el angulo de inclinacién del ciclista no depende
de su masa (un ciclista gordo y uno delgado tienen que incli-
narse igual). La fé6rmula y el tridngulo representado en la
figura muestran la dependencia de la inclinacion de la velo-
cidad del movimiento (crece con el aumento de ésta) y del
radio de la circunferencia (crece con su disminucion).

Hemos aclarado que la vertical del ciclista no coincide
con la vertical terrestre. (Qué es lo que va a sentir é1? Ha-
bra que dar vuelta a la fig. 21. El camino se parece ahora
al declive de un monte (fig. 22, a), y queda claro para noso-
tros que, al no haber una fuerza suficiente de rozamiento
entre los neumaticos y la cubierta del camino (el asfalto
estd mojado), el ciclista se puede resbalar y la vuelta muy
cerrada puede terminarse con la caida en la cuneta.

Para que no ocurra esto, en las vueltas muy cerradas
(0, como suele decirse, en los virajes) las carreteras se hacen
con una inclinacién, o sea, horizontal para el ciclista, tal
como se representa en la fig. 22, b. De este modo se puede
rebajar mucho, e incluso anular, la tendencia a resbalar.
Precisamente asi se construyen las pistas de ciclismo y las
autopistas en las vueltas.

trigonometria tangente del angulo a. Aqui, tga= ; la

Fig. 22
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Rotacion

Ocupémonos ahora de los sistemas en rotacién. El movi-
miento de este sistema se determina por el ntimero de vuel-
tas que efectiia en un segundo al girar alrededor del eje.
Claro que hay que saber también la direccion del eje de ro-
tacién.

Para comprender mejor las particularidades de la vida
en los sistemas en rotacién, consideremos «la rueda de la
risa», atraccion bien conocida. Su construccién es muy senci-
Ila. Un disco plano de unos cuantos metros de diametro gira
con rapidez. Quien lo desea, se sube sobre él y prueba suje-
tarse. Muy pronto se dan cuenta del secreto del éxito, inclu-
so aquellos que no saben la fisica: hay que colocarse en el
centro del disco, puesto que cuanto mas lejos del centro se
esté, tanto mas dificil serd sujetarse.

Tal disco representa un sistema no inercial con unas
propiedades singulares. Cada objeto sujeto al disco se mueve
sobre una circunferencia de radio R a una velocidad v, o sea,
con la aceleracion v?/R. Como ya sabemos, desde el punto
de vista de un observador no inercial, esto significa la pre-
sencia de una fuerza complementaria de gravedad mv*/R,
dirigida por el radio desde el centro. En cualquier punto
de esta «rueda del diablo» va a actuar esta fuerza radial
de gravedad, en cualquier punto va a crear ésta unaacele-
racion radial igual a v?/R. La magnitud de esta aceleracion
serd igual para los puntos situados en una circunferencia.
Y, ¢en diferentes circunferencias? No debemos apresurarnos
en afirmar, que segun la férmula v?/R, la aceleracion es
tanto mayor, cuanto menor sea la distancia al centro. Esto
no es cierto, pues la velocidad de los puntos de la rueda
mas lejanos del centro es mayor. En efecto, si se indica con
la letra n el nimero de vueltas que efectiia la rueda en un
segundo, el espacio recorrido durante un segundo por un
punto de la rueda, situado a la distancia R del centro, o sea,
la velocidad de este punto, se puede expresar asi: 2 swRn.

La velocidad de un punto es directamente proporcional
a su distancia al centro. La féormula de la aceleracion se
puede escribir ahora asi:

a=4nn2R.

Y, como el nimero de vueltas efectuadas en un segundo
es igual para todos los puntos de la rueda, llegamos a la
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siguiente conclusién: la aceleraciéon de la fuerza «radial de
gravedad» que actGa en una rueda en rotacién, crece propor-
cionalmente a la distancia del punto del centro de la rueda.

En este interesante sistema no inercial, la fuerza de
gravedad es diferente en circunferencias diversas. Por consi-
guiente, son diferentes las direcciones de las «verticalesy
de los cuerpos situados a diversas distancias del centro. Cla-
ro estd, que la atraccion de la Tierra es la misma para todos
los puntos de la rueda. Pero, el vector que caracteriza la
gravedad radial complementaria, se hace mas largo a medi-
da que se aleja del centro. Por lo tanto, las diagonales de
los rectangulos se desvian més y méas de la vertical terres-
tre. '

Figurandose las sensaciones consecutivas de un hombre
que se desliza sobre «la rueda de la risa», se puede decir que,
desde su punto de vista, el disco «se inclinay mds y més a me-
dida que se aleja del centro hasta que se hace imposible
sujetarse en él.

Sin embargo, ¢se podria discurrir para este sistema iner-
cial una construccién parecida a la carretera inclinada?
Claro que se podria, pero habria que sustituir el disco por
una superficie, en cada uno de los puntos de la cual la fuer-
za total de gravedad fuese perpendicular a ella. La forma
de tal superficie se puede calcular. Esta superficie se llama
paraboloide. Esta denominacién no es casual: cada una de
las secciones del paraboloide representa una parabola, que
es la curva que describen los cuerpos al caer. El paraboloide
se forma al hacer girar una pardbola alrededor de su eje.

Es facil crear esta superficie haciendo girar rdpidamente
un vaso con agua. La superficie del liquido en rotacién repre-
senta un paraboloide. Las particulas de agua acabaran de
desplazarse precisamente cuando la fuerza que empuja
a cada particula hacia la superficie sea perpendicular a ésta.
A cada velocidad de rotacién corresponde su paraboloide

(fig. 24).
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Fig. 24

Preparando un paraboloide sélido, se pueden mostrar sus
propiedades con toda evidencia. Una bolita pequefia, coloca-
da en cualquier punto de un paraboloide, que gira con una
velocidad determinada, se mantiene en reposo. Esto signi-
fica que la fuerza que actia sobre ella es perpendicular a la
superficie. Mejor dicho, la superficie del paraboloide en
rotacién posee unas propiedades semejantes a una superficie
horizontal. Se puede andar por esta superificie como por la
tierra, sintiéndose, ademas, firme por completo. Sin embar-
go, la direccion de la vertical varia al andar.

Los efectos centrifugos se emplean a menudo en la técni-
ca. Por ejemplo, la construccién de una centrifuga se basa
en la aplicacién de estos efectos.

La centrifuga consiste en un tambor que gira rapidamen-
te alrededor de su eje. (Qué ocurriria si sobre este tambor,
llenc de agua hasta los bordes, se lanzasen diversos objetos?

Echemos al agua una bolita metélica: esta ird al fondo,
pero no por nuestra vertical, sino que, alejandose todo el
tiempo del eje de rotacién, se parara al lado de la pared.
Echemos ahora sobre el tambor una bolita de eorcho: ésta,
por el contrario, se pondra inmediatamente en movimiento,
en direccion del eje de rotacién y se situard en éste.

+ Si el tambor de este modelo de centrifuga es de gran
diametro, se puede observar que la aceleracién aumenta
rapidamente a medida que se aleja del centro.

Los fenémenos que ocurren son comprensibles. Dentro
de la centrifuga existe una gravedad radial complementaria.
Si la centrifuga gira con bastante rapidez, su «abajo» estara
en la pared del tambor. La bolita metalica «se sumerge» en
el agua, mientras que la de corcho «flotay. Cuanto mas lejos
esté del eje de rotacidn, tanto mas «pesado» se hara el cuerpo
que «cae» al agua.
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En las centrifugas suficientemete perfectas, la velocidad
de rotacién alcanza hasta 60.000 vueltas por minuto, o sea,
10 vueltas por segundo. A la distancia de 10 cm del eje de
rotacién, la aceleracion de la fuerza de gravedad radial es,
aproximadamente, igual a

40-108.0,1 = 4-10% m/seg?,

o sea, es 400.000 veces mayor que la aceleracién terrestre.

Claro que, para tales mdquinas, se puede despreciar la
gravedad terrestre; verdaderamente, tenemos derecho de
suponer que el «abajo» de la centrifuga esta en las paredes
del tambor.

De lo expuesto, queda claro cudles son los campos de
aplicacién de las centrifugas. Si, en una mezcla, quisiéramos
separar las particulas pesadas de las ligeras, seria conve-
niente utilizar la centrifuga. Todos conocen la expresion:
«el liquido turbio se ha aclarado». Si el agua sucia se man-
tiene quieta durante mucho tiempo, la suciedad (que, gene-
ralmente, suele ser mas pesada que el agua) se depositard en
el fondo. Sin embargo, este proceso de sedimentacién puede
durar meses enteros, pero, con ayuda de una buena centri-
fuga, se puede limpiar el agua inmediatamente.

Las centrifugas que giran con velocidades de decenas
de miles de vueltas por minuto son capaces de separar la
suciedad mas fina, no s6lo del agua, sino también de los
liquidos viscosos.

Las centrifugas se emplean en la industria quimica para
separar los cristales de la disolucién en que crecieron,para
la deshidratacién de las sales, para limpiar los barnices;
en la industria de productos alimenticios, para separar
la melaza del aztcar molida. ‘

Se llaman separadores a las centrifugas que se emplean
para la separacion de sélidos o liquidos mezclados con gran-
des cantidades de liquido. Su principal aplicacién es la
elaboracién de la leche. Los separadores de leche giran con
una velocidad de 2-6 mil vueltas por minuto; el didmetro
del tambor llega a ser hasta de 5 m.

En la metalurgia se emplea en gran escala la fundicién
centrifugada. Ya a velocidades de 300-500 vueltas por
minuto, el metal liquido, que entra en la centrifuga en
rotacién, se une a las paredes exteriores de la centrifuga
con una fuerza considerable.
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Fig. 25

Asi se funden los tubos metalicos que, ademés, resultan
mas compactos, mas homogéneos, sin oquedades y sin
grietas.

He aqui otro empleo de la fuerza centrifuga. En la fig. 25
esta representado un mecanismo simple que sirve para regu-
lar el ndmero de vueltas de las piezas en revolucion de una
méquina., Este mecanismo se llama regulador centrifugo.
Al aumentar la velocidad de rotacién, crece la fuerza cen-
trifuga, las bolitas del regulador se van alejando del eje.
Las varillas unidas a las bolitas se inclinan y, cuando llegan
a tomar una inclinacién determinada, calculada por el
ingeniero, pueden desconectar algunos contactos eléctricos;
en la maquina de vapor, por ejemplo, pueden abrir las
vélvulas que sueltan el vapor sobrante. Con esto, disminuye
la velocidad de rotacién y las varillas vuelven a su posicién
normal.

Es interesante el experimento siguiente. Coloquemos un
disco de cartén en el eje de un motor eléctrico. Una vez
puesto en marcha el motor, acerquemos un trozo de madera
al disco rotatorio. Un taco de madera, de un espesor consi-
derable, se puede serrar por la mitad tan ficilmente como
con una sierra de acero.

La prueba de serrar la madera con un cartén, actuando
como con una sierra de mano, puede producir asombro.
¢Por qué corta la madera el carton en rotacién? Sobre las
particulas del cartén, situadas sobre una circunferencia,
actia una fuerza centrifuga grandisima. Las fuerzas latera-
les que podrian deformar el plano del cartén son insignifican-
tes con relacién a la fuerza centrifuga. El disco de cartén,
conservando inalterable su plano, obtiene la posibilidad
de introducirse en la madera.
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La fuerza centrifuga que se crea gracias a la rotacion de
la Tierra, conduce, como ya se dijo anteriormente, a la dife-
rencia en el peso de los cuerpos en latitudes diversas.

Un cuerpo pesa menos en el ecuador que en el polo por
dos causas. Los cuerpos situados en la superficie de la Tierra
estan a diversas distancias del eje terrestre en dependencia
de la latitud del lugar. Claro estd que esta distancia crece
al pasar del polo al ecuador. Ademds, en el polo, el cuerpo
estd en el eje de rotacidn, y la aceleraciéon centrifuga a =
= 4n%n%R, es igual a cero (la distancia hasta el eje de rota-
cién es R = 0). En el ecuador, por el contrario, esta acelera-
cién es méxima. La fuerza centrifuga disminuye la fuerza
de atraccién. Por eso, en el ecuador, la presién de un cuerpo
sobre un soporte (el peso del cuerpo) es minima.

Si la Tierra tuviese la forma exacta de una esfera, la
pesa de un kilogramo, al ser trasladada del polo al ecuador,
perderia en su peso 3,5 gramos. Este nimero se halla ficil-
mente poniendo en la férmula

4rPn?Rm;

n = 1 vuelta al dia, R = 6.300 km y m = 1000 g.

No hay que olvidarse de reducir las unidades de medidas
a segundos y centimetros.

Sin embargo, en la realidad, la pesa de un kilogramo
pierde en peso 5,3 gramos, en vez de 3,5 gramos. Esto es debi-
do a que la Tierra representa una esfera achatada, que en
geometria se llama elipsoide. La distancia desde el polo
hasta el centro de la Tierra es menor que el radio terrestre
que va dirigido hacia el ecuador, aproximadamente, en
1/300 del I‘adio.

La causa de este aplastamiento de la esfera terrestre es
la misma fuerza centrifuga, pues ésta actiia sobre todas las
particulas de la Tierra. En tiempos muy remotos, la fuerza
centrifuga «formé» nuestro planeta, le dio la forma achatada.

La fuerza de Coriolis

La particularidad del mundo de los sistemas rotatorios
no acaba con la existencia de las fuerzas de gravedad radia-
les. Estudiemos otro efecto interesante, cuya teoria se
expuso en el afio 1835 por el francés Coriolis.

Hagédmonos la pregunta siguiente: {qué aspecto tiene el
movimiento rectilineo desde el punto de vista de un labora-
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Fig. 26

torio en rotacién? Un plano de tal laboratorio esta represen-
tado en la fig. 26. La trayectoria rectilinea de un cuerpo
estd marcada con una raya que pasa por el centro. Conside-
remos el caso, cuando el trayecto del cuerpo pasa por el
centro de rotacién de nuestro laboratorio. El disco, sobre
el que estd situado el laboratorio, gira uniformemente; en
la figura estan representadas cinco posiciones del laboratorio
con relacion a la trayectoria rectilinea. Este es el aspecto de
la posicién relativa del laboratorio y de la trayectoria
durante uno, dos, tres, etc., segundos. Como vemos, si se
mira desde arriba, el laboratorio gira en direccién contraria
a las agujas de un reloj.

En la linea del trayecto se han marcado flechas, corres-
pondientes a los segmentos que recorre el cuerpo durante
uno,-dos, tres y etc., segundos. En cada segundo, el cuerpo
recorre un trayecto igual, puesto que se trata de un movi-
miento uniforme y rectilineo (desde el punto de vista de un
observador inmdvil).

Figarense que el cuerpo mévil es una bola recién pintada
v que rueda sobre un disco. (Qué huellas se marcarin en
el disco? Nuestra construccién da la respuesta a esta pregun-
ta. Los puntos que marcan los extremos de las flechas, se
han trasladado de los cinco dibujos a una figura. No queda
més que unir estos puntos con una linea suave. El resultado
de la construccién no nos sorprende, pues, desde el punto
de vista de un observador en rotacién, el movimiento uni-
forme y rectilineo parece curvilineo. Se observa la regla
siguiente: durante todo el recorrido, el cuerpo en movimiento
se inclina hacia la derecha de su trayecto. Supongamos que
el disco gira en direccién de las agujas de un reloj, y propon-
gamos al lector repetir la construcciéon. Esta mostrard que,
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en este caso, desde el punto de vista de un observador en
rotacidn, el cuerpo mévil se inclina hacia la izquierda de su
trayecto.

Ya sabemos que en los sistemas giratorios aparece una
fuerza centrifuga. Sin embargo, no puede ser su actuacién la
causa de la torsion del trayecto, puesto que su direccién es
a lo largo del radio. Por consiguiente, en los sistemas de
revolucion, ademds de la fuerza centrifuga, aparece también
una fuerza complementaria. Esta se llama fuerza de Coriolis.

¢Por qué no nos encontrabamos en los ejemplos anteriores
con la fuerza de Coriolis y nos arregldbamos perfectamente
con la centrifuga sola? La razén consiste en que, hasta ahora,
no considerdbamos el movimiento desde el punto de vista
del observador rotatorio, pues, la fuerza de Coriolis sélo
aparece en este caso. Sobre los cuerpos que estdn en reposo
en un sistema de revolucién, actia solamente la fuerza
centrifuga. Si la mesa de un laboratorio en rotacién esta
clavada al suelo sobre ella s6lo actGa la fuerza centrifuga.
Y sobre la pelotita que ha caido de la mesay que rueda porel
suelo del laboratorio en rotacién, ademas de la fuerza cen-
trifuga, actia también la fuerza de Coriolis.

¢{De qué magnitudes depende el valor de la fuerza de
Coriolis? Esto se puede calcular, pero los calculos son
demasiado complicados para exponerlos aqui. Por eso,
describiremos solamente el resultado de los calculos.

A diferencia de la fuerza centrifuga, cuyo valor depende
de la distancia hasta el eje de rotacién, la fuerza de Corio-
lis no depende de la posicién del cuerpo. Su magnitud se
determina por la velocidad del movimiento del cuerpo,
y, ademas, no s6lo por la magnitud de la velocidad, sino
también por su direccién con relacion al eje de rotacidn.
Si el cuerpo se mueve a lo largo del eje de rotacién, la fuer-
za de Coriolis es igual a cero. Cuanto mayor sea el adngulo
formado por el vector de la velocidad y el eje de rotacion,
tanto mayor serd la fuerza de Coriolis; ésta alcanza el valor
miximo cuando el movimiento del cuerpo forma un angulo
recto con el eje.

Como ya sabemos, siempre se puede descomponer el vec-
tor de la velocidad en dos componentes y estudiar por sepa-
rado los dos movimientos en que participa simultdneamente
el cuerpo.

Si se descompone la velocidad del cuerpo en las compo-
nentes vj; y vy, la primera de las cuales es paralela al eje
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de rotacidn, y la segunda, perpendicular a él, el primer movi-
miento no estard animado por la accién de la fuerza de
Coriolis. El valor de la fuerza de Coriolis F¢ se determina
por la componente v, de la velocidad. Los calculos propor-
cionan la formula:

Fo=4nnv m.

Aqui, m es la masa del cuerpo y n es el niimero de vueltas
que efectia el sistema giratorio durante una unidad de
tiempo. Como se ve en la férmula, la fuerza de Coriolis serd
tanto mayor, cuanto més ligera sea la rotacién del sistema
y cuanto més rdpido sea el movimiento del cuerpo.

Los célculos establecen también la direccién de la fuer-
za de Coriolis. Esta fuerza siempre es perpendicular al eje
de rotacién y a la direccion del movimiento. Ademés, como
ya se advirtié anteriormente, la fuerza esta orientada hacia
la derecha del movimiento, en el sistema que gira en direc-
cién contraria a la de las agujas de un reloj.

Muchos fenémenos que ocurren en la Tierra tienen su
explicacién en la accion de la fuerza de Coriolis. La Tierra
es una esfera v no un disco; por eso, las manifestaciones
de las fuerzas de Coriolis son més complicadas. Estas fuer-
zas se revelan en el movimiento a lo largo de la superficie
terrestre, asi como en la caida de los cuerpos a la Tierra.

(Es exactamente vertical la caida de un cuerpo? No del
todo. Solamente en el polo es exactamente vertical la caida
de un cuerpo. La direccién del movimiento coincide, en este
caso, con el eje de rotacién de la Tierra, por eso no aparece
la fuerza de Coriolis. Otra cosa es en el ecuador; aqui la
direccién del movimiento forma un angulo recto con el
eje terrestre. Mirando desde el polo norte, vemos la rota-
cién de la Tierra en direccion contraria a la de las agujas de
un reloj. Por lo tanto, un cuerpo que cae libremente tiene
que desviarse hacia la derecha del movimiento, o sea,
hacia el este. La magnitud de la desviacién oriental es
méaxima en el ecuador y, al aproximarse hacia los polos, va
disminuyendo hasta cero.

Calculemos la magnitud de la desviacién en el ecuador.
Como el movimiento del cuerpo que cae libremente es uni-
formemente acelerado, la fuerza de Coriolis crece a medida
que se acerca a la Tierra. Por eso, nos limitaremos a hacer
un calculo aproximado. Si, por ejemplo, el cuerpo cae de
una altura de 80 m, la caida se prolongard cerca de 4 seg
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(segl’m la férmula ¢ = ]/%) . La velocidad media de

la caida sera igual a 20 m/seg.

En la férmula de la aceleracién de Coriolis, 4mnv, pone-
mos este valor de la velocidad. Después, convertimos en vuel-
tas por segundo el valor de n = 1 vuelta en 24 horas. Como
24 horas equivale a 24-3.600 segundos, se tiene que n es

igual a vueltas/seg y, por consiguiente, la aceleracién

864{)0
creada por la fuerza de Coriolis es igual a 1080 m/seg? El
camino recorrldo con esta aceleracién durante 4 seg es igual

—;— 1080 080 - 4% = 2 3 cm. Esta es la magnitud de la desvia-
cion oriental en nuestro ejemplo. Si se tiene en cuenta que
la caida no es uniforme, el calculo exacto proporciona otro
resultado: 3,1 cm.

Si en la caida libre, la desviacién del cuerpo es maxima
en el ecuador y es igual a cero en los polos, en el caso del
movimiento sobre un plano horizontal, se observa uncuadro
inverso en la desviacion del cuerpo, debido a la accién de
la fuerza de Coriolis.

Una pista horizontal en el polo norte o en el polo sur,
no se diferencia nada del disco en rotacion que consideramos
al comenzar el estudio de la fuerza de Coriolis. Un cuerpo que
se mueve por tal pista, se desviard hacia la derecha del
movimiento en el polo norte, y hacia la izquierda en el
polo sur, a causa de la fuerza de Coriolis. El lector puede
calcular sin dificultad, valiéndose de la misma férmula de
la aceleracién de Coriolis, que una bala que se ha disparado
de un fusil con una velocidad inicial de 500 m/seg, se des-
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via en el plano horizontal, durante un segundo (o sea, en
el trayecto de 500 m), en un segmento de 3,5 cm.

Pero, ¢por qué la desviacién en el plano horizontal, en
el ecuador, tiene que ser igual a cero? Claro que, sin demos-
traciones rigurosas se comprende que asi tiene que ser. El
cuerpo se desvia en el polo norte hacia la derecha del movi-
miento, en el polo sur, hacia la izquierda; por consiguiente,
en el intermedio de los polos, es decir, en el ecuador,la
desviacion serd igual a cero.

Recordemos el experimento con el péndulo de Foucault.
Oscilando en el polo, el péndulo conserva el plano de sus
ondulaciones. La Tierra, girando, se escapa del péndulo. Tal
es la explicacién de un observador estelar sobre el experi-
mento de Foucault. Pero, el observador que gira junto con el
globo terrestre explicard este experimento atribuyéndolo
a la fuerza de Coriolis. En efecto, la fuerza de Coriolis es
perpendicular al eje terrestre y a la direccion del movimiento
del péndulo; mejor dicho, la fuerza es perpendicular al
plano de oscilacién del péndulo y hace girar continuamente
este plano. Se puede hacer de manera que el extremo del
péndulo trace la trayectoria del movimiento. La trayectoria
representa una «rosay, indicada en la fig. 27. En este dibujo,
durante medio periodo de oscilacién del péndulo, la «Tie-
rray gira un cuarto de vuelta. El péndulo de Foucault gira
con mucha mas lentitud. En el polo, el plano de oscilacién
del péndulo girard 1/4 de grado durante un minuto. En el
polo norte, el plano gira hacia la derecha del movimiento,
en el sur, hacia la izquierda.

En las latitudes de Europa central, el efecto de Corio-
lis es un poco menor que en el ecuador. En el ejemplo que
acabamos de examinar, una bala se desvia, no en 3,5 cm,
sino en 2,5 cm. El péndulo de Foucault, durante un minuto,
gira, aproximadamente 1/6 de grado.

(Tienen que tener en cuenta los artilleros la fuerza de
Coriolis? El cafién Berta, con el que los alemanes disparaban
a Paris durante la primera guerra mundial, estaba situado
a 110 km del objetivo. La desviacién de Coriolis alcanzaba
hasta 1.600 m. Esta ya no es una magnitud pequefia.

Si un proyectil se lanza a gran distancia sin contar con
la fuerza de Coriolis, éste se desviard considerablemente de
su curso. Este efecto es grande, no porque la fuerza sea gran-
de (para un proyectil de 10 Tm, que lleva la velocidad de
1.000 km/h, la fuerza de Coriolis es de cerca de 25 kgf),
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/ / Fig.28
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sino porque la fuerza actta constantemente durante largo
tiempo.

Claro que la influencia del viento sobre un proyectil
no guiado, puede ser no menos considerable. La correccion
del rumbo hecha por el piloto se debe a la accién del viento,
al efecto de Coriolis y a los defectos del avién o del avién
proyectil.

{Qué especialistas tienen que tener en cuenta el efecto
de Coriolis, ademds de los aviadores y de los artilleros?
Entre ellos forman parte los ferroviarios, aunque esto parezca
extrafio. En la via férrea, a causa de la accién de la fuerza
de Coriolis, un rail se gasta por la parte interior bastante
més que otro. Para nosotros estd claro cual de los dos: el
rail derecho (respecto al movimiento), en el hemisferio
norte; el rail izquierdo, en el hemisferio sur. Los ferrovia-
rios de los paises ecuatoriales no tienen preocupacién alguna
de esto.

El derrubio de la orilla derecha de los rios en el hemis-
ferio norte se explica del mismo modo que el desgaste de
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los railes. En gran parte, la desviacién del cauce se debe
a la accidén de la fuerza de Coriolis. Resulta que los rios del
hemisferio norte rehuyen los obsticulos por la parte derecha.

Es sabido que las corrientes de aire se dirigen a la zona
de baja presion. Pero, ¢por qué tal viento se llama ciclén?
La raiz de esta palabra indica un movimiento circular
(ciclico). Precisamente, asi es: en la zona de baja presion se
crea un movimiento circular de las masas de aire (fig. 28).
La causa estriba en la accion de la fuerza de Coriolis. En el
hemisferio norte, todas las corrientes de aire que tienden
a las zonas de baja presion se desvian hacia la derecha de su
movimiento. Véase la fig. 29; en ella se ve que esto conduce
a la desviacién hacia el oeste de los vientos (alisios) que
soplan en los dos hemisferios, de los trépicos hacia el ecuador.

{Por qué una fuerza tan pequefia juega un papel tan
grande en el movimiento de las masas de aire?

La explicacion estd en que las fuerzas de rozamiento son
insignificantes. El aire se mueve con facilidad, y una fue.za,
aunque sea pequefla, actuando constantemente, conduce
a serios efectos.



IV

Leyes de conservacion

Repercusién

Incluso quien no estuvo en la guerra sabe que, al dispa-
rar, el cafibn bruscamente vuelve hacia atrads. Al disparar
con un fusil, éste repercute sobre el hombro. Pero, sin
recurrir a las armas de fuego, también se puede observar el
efecto de la repercusién. Echen agua en una probeta, ciérren-
la con un corcho y cuélguenla sobre dos hilos en posicién
horizontal (fig. 30). Acerquen ahora un mechero al cristal:
el agua comenzarad a hervir y dentro de unos dos minutos el
corcho volard con estrépito hacia un lado, la probeta se
inclinard en direccién contraria.

La fuerza que expulsé al corcho de la probeta, es la
presién del vapor. La fuerza que incliné la probeta, también
es la presién del vapor. Ambos movimientos se crearon gra-
cias a la accién de una misma fuerza. Lo mismo ocurre con
el disparo, s6lo que aqui no actia el vapor, sino los gases de
la pélvora.

El fenémeno de la repercusién necesariamente se deduce
de la regla de igualdad de la accién y reaccion. Si el vapor
acttia sobre el corcho, el corcho actiia sobre el vapor en direc-
cién contraria y el vapor transmite esta reaccién a la probeta.

Pero, puede ser que nos venga a la cabeza una obje-
cidn: ¢es que puede una misma fuerza conducir a tan diversas
consecuencias? El fusil s6lo vuelve un poco hacia atras,
mientras que la bala vuela lejos. Sin embargo, creemos
que al lector no se le ocurrird hacer tal objecién. Claro que
fuerzas iguales pueden conducir a consecuencias diversas:
pues, la aceleraciéon que obtiene el cuerpo (esto es consecuen-
cia de la accién de la fuerza) es inversamente proporcional

76



Fig. 30

a la masa de este cuerpo. La aceleracién de uno de estos
cuerpos (el proyectil, la bala, el corcho) la tenemos que

. . F =7
escribir de la forma gy = ~—; la aceleracién del cuerpo que
experimenta la repercusién (el cafién, el fusil, Ia probeta)
A F .
serd a, = - -. Como la fuerza es una misma, llegamos a la
2

siguiente conclusién: las aceleraciones obtenidas durante
la accion mutua de dos cuerpos que toman parte en el «dis-
paro», son inversamente proporcionales a sus masas:

4 _ My

g omy

Esto significa que la aceleracién que obtiene el cafién
al retroceder, es tantas veces menor que la aceleracién del
proyectil, cuantas veces pesa més el cafiébn que el proyectil.
La aceleracién de la bala, y también del fusil, durante
la repercusién, contintia mientras la bala se mueve por el
cafibn del fusil. Indiquemos este tiempo con la letra ¢.
Durante este intervalo de tiempo, el movimiento acelerado
se transforma en uniforme. Para mayor facilidad supondre-
mos que la aceleracién no se altera. Entonces, la velocidad
con que sale la bala del cafidén del fusil es: v, = ayt, y la velo-
cidad de repercusién, v, = a,t. Como el tiempo de la accion
.7 S, . Uy ay

de la aceleracién es el mismo, se tiene: Ty ey Y0 POT
consiguiente,

Uy _ My

vy omy
Las velocidades con que salen despedidos los cuerpos después
de su accién mutua, son inversamente proporcionales a sus
masas.

77



Si recordamos el caricter vectorial de la velocidad,
podemos escribir la Gltima relacién asi: m,v; = —myv,y;
el signo menos sefiala que las velocidades v; y v, tienen
direcciones opuestas.

Finalmente, escribamos de nuevo la igualdad; traslade-
mos a un miembro de la igualdad los productos de las masas
por las velocidades:

m,v,+mayvy = 0.

Ley de conservacion del impulso

El producto de la masa de un cuerpo por su velocidad
se llama impulso (otra denominacién es, cantidad de movi-
miento). Como la velocidad es un vector, el impulso es una
cantidad vectorial. Sin duda, la direccién del impulso
coincide con la direccién de la velocidad del cuerpo.

Mediante este nuevo concepto, la ley de Newton # = ma,

Vo—Uy

se puede expresar de otro modo. Como a = - ,

se

mve — muy

tiene, F = , 0 sea, Ft =mvy, —mv,. El producto de

la fuerza por el tiempo de su accién esigual a la variacion
del impulso del cuerpo.

Volvamos al efecto de repercusidn.

El resultado de la consideracién de la repercusién del
cafibn, se puede ahora formular mas abreviadamente: la
suma de los impulsos del cafién y del proyectil después del
disparo, se mantiene igual a cero. Es evidente que igual
a cero era también antes del disparo, cuando el cafién y el
proyectil estaban en estado de reposo.

Las velocidades que toman parte en la ecuacién mvy +
+ mgav, = 0, son las velocidades inmediatas después del
disparo. Durante el movimiento ulterior del proyectil y del
caiién, comienzan a actuar sobre éstos la fuerza de gravedad,
la resistencia del aire, y sobre el cafién, ademés, la fuerza
de rozamiento sobre la tierra. Si el disparo se produjese en
el vacio, con un cafién suspenso en el espacio, entonces, el
movimiento con las velocidades v y v, se prolongaria tanto
cuanto se desease. El cafién se moveria hacia un lado y el
proyectil hacia el lado opuesto.

Actualmente, en la artillerfa se utilizan, en gran escala,
caflones situados en plataformas, que disparan en marcha.
¢Cémo hay que alterar la ecuacién deducida, para que se
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pueda emplear para el disparo de uno de estos cafiones?
Podemos escribir:

mﬂti—}— Moy = O,

en donde u, y u,, son las velocidades del proyectil y del
cafién con respecto a la plataforma en movimiento. Si la
velocidad de la plataforma es V', las velocidades del cafién
y del proyectil, con respecto al observador en reposo, serdn:
vj:ui—]“Vyvz—_:uz"{‘V.

Sustituyendo los valores «; y %, en la Gltima ecuacién,
obtenemos:

(my+m2) V = myv, -+ myv,.

En el segundo miembro de esta igualdad figura la suma
de los impulsos del proyectil y del cafién después del disparo.
¢Y, en el primer miembro? El cafién y el proyectil, que
tienen una masa total de m; + m,, se movian antes de
disparar con una velocidad igual a V. Por consiguiente, en
el primer miembro de la igualdad figura el impulso total
del proyectil y del cafién, pero, antes del disparo.

Hemos demostrado una ley muy importante de la natura-
leza, llamada ley de conservacién del impulso. Hemos
demostrado esta ley para dos cuerpos, pero es ficil demos-
trar que este resultado subsiste también para un ntimero cual-
quiera de cuerpos. (Cudl es el contenido de esta ley? Segtn
ésta, la suma de los impulsos de unos cuantos cuerpos que se
encuentran en acciéon mutua, no se altera como resultado de
esta accidn.

Esté claro, que la ley de conservacién del impulso sub-
siste solamente cuando sobre el grupo de cuerpos considera-
dos no actian fuerzas exteriores. En fisica, tal grupo de
cuerpos se llama cerrado.

Durante el disparo, el fusil y la bala se comportan como
un grupo cerrado de dos cuerpos, a pesar de que sufren la
accién de la fuerza de atraccidn terrestre. E1 peso de la
bala es pequefio con relacién a la fuerza de los gases de la
pélvora, y el efecto de repercusién ocurrird segin las mis-
mas leyes, independientemente de donde se efecte el
disparo, en la Tierra o en un cohete que vuele por el espacio
interplanetario.

La ley de conservacion del impulso permite resolver con
facilidad diversos problemas relacionados con el choque de
los cuerpos. Probemos golpear con una bolita de barro
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G\'f Fig. 31

mgb2 )y

a otra; éstas se pegan y contintan el movimiento juntas.
Si se d1Spara con un fusil sobre una bola de madera, ésta
echa a rodar junto con la bala que se quedd introducida en
ella. Una vagoneta quieta se pone en movimiento si un
hombre salta corriendo sobre ella. Desde el punto de vista de
la fisica, todos los ejemplos expuestos son muy parecidos.
La regla que liga las velocidades de los cuerpos en los cho-
ques de este tipo, se obtiene inmediatamente de la ley de
conservacién del impulso.

Los impulsos de los cuerpos antes del encuentro eran
mvy y myv,; después del choque los cuerpos se unieron y su
masa total se hizo igual a m,; + m,. Indicando con V" la velo-
cidad de los cuerpos unidos, se tiene

myvy+myvy, = (my+m;) V,
de donde
mvy--maty
my-+my

Recordemos el cardcter vectorial de la ley de conserva-
cion del impulso. Los impulsos mv que figuran en el nume-
rador de la férmula, se deben sumar como vectores.

El choque «conjunto» al encontrarse los cuerpos que se
mueven formando un 4ngulo entre si, se muestra en la
fig. 31. Para hallar la magnitud de la velocidad, hay que
dividir la longitud de la diagonal del paralelogramo cons-
truido sobre los vectores de los impulsos de los cuerpos que
chocan, por la suma de sus masas.

Movimiento de reaccién

El hombre se mueve empujando a la tierra; la lancha
navega porque los remeros empujan al agua con los remos;
la motonave también empuja al agua, pero no con los remos,
sino con la hélice. También empuja a la tierra el tren que
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va por los railes y el automdvil; recuerden lo dificil que
le es arrancar a un automdvil sobre el hielo.

Asi pues, parece como si el empuje sobre el apoyo fuese
la condicién necesaria para el movimiento; hasta el avion
se mueve empujando al aire con la hélice.

Sin embargo, (es esto asi? (Es que no existe algin arti-
ficio para poder moverse sin empujar nada? Si andamos en
patines, podemos convencernos nosotros mismos que tal
movimiento es posible. Cojamos un palo pesado y parémonos
sobre el hielo. Tiremos el palo hacia adelante: ¢qué ocurri-
ra? Pues, que patinaremos hacia atras, a pesar de que no
pensabamos empujar al hielo con el pie.

El efecto de repercusiébn que acabamos de estudiar nos
proporciona una llave para la realizaciéon del movimiento
sin apoyo, del movimiento sin empuje. La repercusion ofrece
la posibilidad de acelerar el movimiento en el vacio, en
donde no hay absolutamente nada para empujar.

La repercusién producida por un chorro de vapor expul-
sado de un recipiente (reacciéon del chorro), se utilizaba ya
en la antigiiedad para crear juguetes curiosos. En la fig. 32
estd representada una turbina de vapor antigua, inventada
en el segundo siglo, antes de nuestra era. La caldera esférica
se apoyaba en un eje vertical. El vapor, saliendo de la calde-
ra por los tubos acodados, empujaba a estos tubos en direc-
cién contraria y la esfera giraba.

En nuestros tiempos, la utilizacién del movimiento de
reaccién no se limita ya a crear juguetes o a recopilar obser-
vaciones interesantes, ha ido ya mucho maés lejos. A veces,
llaman al siglo veinte, siglo de la energia atémica, pero, no
con menos razon, se le puede llamar siglo del movimiento de

Fig, 32
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reaccién, puesto que es dificil sobreestimar los grandes alcan-
ces a que conducira el empleo de potentes motores de reac-
cién. Esto, no s6lo es una revolucién en la construccion de
aviones, es el comienzo de la vinculacion del hombre con
el Universo.

El principio del movimiento de reaccién ha permitido
crear aviones que se mueven con velocidades de unos cuantos
miles de kilometros por hora, proyectiles a reaccién que se
levantan a la altura de cientos de kilémetros sobre la Tierra,
satélites artificiales de la Tierra y cohetes césmicos que
efectian viajes interplanetarios.

El motor de reaccion es una maquina de la que, con gran
fuerza, se despiden los gases que se forman al quemarse el
combustible. El cohete se mueve en direccién contraria
a la del flujo del gas.

¢A qué es igual la fuerza de arrastre que lleva el cohete
al espacio? Sabemos que la fuerza es igual a la variacién
del impulso en una unidad de tiempo. Seglin la ley de con-
servacion, el impulso del cohete se altera en la magnitud del
impulso mv del gas despedido.

Esta ley de la naturaleza da la posibilidad de calcular,
por ejemplo, la relacién entre la fuerza reactiva de arrastre
y el gasto necesario de combustible. Ademas, hay que deter-
minar la magnitud de la velocidad de emanacién de los pro-
ductos de combustién. Si, por ejemplo, cada segundo se
despiden 10 toneladas de gas a la velocidad de 2.000 m/seg,
la fuerza de arrastre serd igual, aproximadamente, a 21012 di-
nas, o sea, en cifras redondas, a 2.000 toneladas.

Determinemos la variacién de la velocidad en un cohete
que se mueve por el espacio interplanetario.

El impulso de la masa de gas AM, despedida con la
velocidad u, es igual a u-AM. Con esto, el impulso del
cohete de masa M crece en la magnitud M -Av. Segin la
ley de conservacién, estas dos magnitudes son iguales

entre si:

u-AM =M .Av, o sea, szu--AMﬁ .

Sin embargo, si quisiéramos calcular la velocidad del
cohete al despedir masas que se pueden comparar con la
masa del cohete, la férmula deducida resultaria errénea. Es
que, en ella, se supone que la masa del cohete es constante.
Sin embargo, se mantiene inalterable el siguienteresultado
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importante: siendo iguales las variaciones relativas de la
masa, la velocidad aumenta en wuna misma magnitud.
El calculo con una formula exacta muestra, que, al
disminuir la masa del cohete en dos veces, la velocidad
alcanza 0,7u.

Para que la velocidad del cohete llegue a 3u, hay que

quemar una masa de substancia igual a m = ;—g M. Esto

significa que, si queremos que la velocidad llegue a 3u,
o sea, a 6—8 km/seg, tenemos que conservar solamente
1/20 parte de la masa del cohete.

Para alcanzar la velocidad de 7u, la masa del cohe-
te, durante el aceleramiento, tiene que disminuir en
1.000 veces.

Estos calculos muestran que no hay que apresurarse en
aumentar la masa de combustible que se pueda llevar en el
cohete. Cuanto mas combustible se lleve,tanto mds habra
que quemar. Con la velocidad dada de expulsién de los
gases, es muy dificil conseguir un aumento de la velocidad
del cohete.

Lo principal, para conseguir velocidades grandes de los
cohetes, es el aumento de la velocidad de expulsién de
los gases. En lo que a esto se refiere, en los cohetes tiene
que jugar un papel decisivo el empleo de los motores que
trabajan con un combustible nuevo, llamado nuclear.

Empleando cohetes de etapas multiples se obtienen ven-
tajas en la velocidad, sin tener necesidad de alterar la velo-
cidad de despedida de los gases y consumiendo la misma
masa de combustible. En el cohete de un piso, la masa de
combustible disminuye y los depésitos vacios continfian en
movimiento con el cohete. Para el aceleramiento de la masa
de los depoésitos inftiles de combustible se necesita una
energia complementaria. Una vez consumido el combustible,
es conveniente desprenderse de los depdsitos. En los cohetes
multiples modernos, no sélo se abandonan los depésitos
y las tuberias, sino también los motores de los cohetes
usados.

Naturalmente que mejor seria despedir continuamente la
masa innecesaria del cohete. Por ahora, no existe tal cons-
truccion. El peso inicial de un cohete de tres pisos, de una
«altitud» igual a la de un cohete de un piso, se puede hacer
6 veces menor. En este sentido, el cohete «continuo» es toda-
via mis ventajoso en un 15%.
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Movimiento propulsado por la fuerza de gravedad

Hagamos rodar una carretilla no muy grande por dos
planos inclinados bien pulidos. Tomando una tabla mucho
més corta que la otra, las colocamos sobre un mismo apoyo.
Entonces, uno de los planos inclinados estard mas empinado,
el otro tendrd un pequeilo declive. Las partes superiores de
ambas tablas, que son los puntos de partida de la carretilla,
estardn a la misma altura. ;Qué les parece a Vds, por qué
plano obtendra la carretilla mayor velocidad al rodar?
Muchos creeran que por el plano mas inclinado.

El experimento mostrara que éstos se equivocan, pues
la. carretilla alcanzard una velocidad igual. Mientras el
cuerpo se mueve por el plano inclinado, sobre él actia una
fuerza constante, precisamente, la componente de la fuerza
de gravedad que estd dirigida a lo largo del movimiento
(fig. 33). La velocidad v que alcanza un cuerpo en el trayec-
to S, al moverse con la aceleracién a, es, como sabemos,
igual a v = V2aS .

iDe donde se ve que esta magnitud no depende del dngu-
lo de inclinaci6n del plano? En la fig. 33 se ven dos tridn-
gulos. Uno de ellos representa un plano inclinado. El cateto
pequefio de este tridngulo, indicado con la letra &, es la
altura desde la que comienza el movimiento; la hipotenusa
S, es el camino recorrido por el cuerpo en el movimiento
acelerado. El tridngulo pequefio de las fuerzas, con el cateto
ma y con la hipotenusa mg, es semejante al mayor, puesto
que son rectdngulos y sus dngulos son iguales, como angu-
los cuyos lados son perpendiculares entre si. Por consi-
guiente, la razon de los catetos tiene que ser igual a la

Fig. 33

g
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razon de las hipotenusas, o sea,

h _ IS'
‘ma  mg ’
de donde,
asS =gh.

Hemos demostrado que el producto aS y, por lo tanto,
la velocidad final del cuerpo que ha rodado por el plano
inclinado, no depende del angulo de inclinacién, sino que
depende solamente de la altura de la que comenzé el movi-
miento hacia abajo. La velocidad v = }/2gh es la misma
para todos los planos inclinados, con la tGnica condicién de
que el movimiento comience desde una misma altura h.
Esta velocidad resulta ser igual a la velocidad de la caida
libre desde la altura .

Midamos la velocidad del cuerpo en dos lugares del
plano inclinado, en las alturas &y y k. Indiquemos con v, la
velocidad del cuerpo en el instante en que pasa por el pri-
mer punto y, con v,, la velocidad en el instante en que pasa
por el segundo punto.

Si h es la altura desde la que comienza el movimiento,
el cuadrado de la velocidad del cuerpo en el primer punto
es v; = 2g (b — hy) y, en el segundo punto, v2 = 2g (h —
— hy). Restando la primera de la segunda, hallamos cé6mo
estan relacionadas las velocidades del cuerpo al comienzo
y al fin de cualquier trozo del plano inclinado con las alturas
de estos puntos:

vy —0; =2 (hy—hy).

La diferencia de cuadrados de las velocidades depende
solamente de la diferencia de las alturas. Obsérvese que la
igualdad obtenida vale lo mismo para los movimientos
hacia arriba que para los movimientos hacia abajo. Si la
primera altura es menor que la segunda (ascenso), la segun-
da velocidad es menor que la primera.

De esta igualdad se deduce que

2 2
5 ghi=3 4 ghs,

lo que muestra que la suma de la mitad del cuadrado de la
velocidad y de la altura multiplicada por g, es igual para
cualquier punto del plano inclinado. Se puede decir, que la

2 .
cantidad %—i— gh se conserva durante el movimiento.
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Lo méas admirable es que la ley hallada se verifica para
un movimiento sin rozamiento por cualquier monticulo y, en
general, por cualquier camino compuesto de ascensos y des-
censos, que se alternan con diversos declives. Esto es debido
a que, cualquier camino se puede dividir en segmentos
rectos. Cuanto menores se tomen los segmentos, tanto mas
cerca se aproximara la linea quebrada a la curva. Cada seg-
mento de éstos se puede considerar como una parte de un
plano inclinado y se le puede aplicar la regla obtenida.

Por lo tanto, la suma 3; -+ gh es igual en cualquier
punto de la trayectoria y, por consiguiente, la variacién del
cuadrado de la velocidad no depende de la forma y de la
longitud del camino por el que se mueve el cuerpo, y se
determina solamente por la diferencia de las alturas del
punto inicial y del punto final del movimiento.

Al lector le puede parecer que nuestra conclusién no coin-
cide con la experiencia cotidiana: en un camino largo y de
poco declive, el cuerpo no toma ninguna velocidad y, al
fin y al cabo, se para. Esto es cierto, pero, es que en nues-
tros razonamientos no contdbamos con la fuerza de roza-
miento. La igualdad escrita anteriormente tiene valor para
un movimiento en el campo de gravedad de la Tierra, pro-
pulsado sélo por la fuerza de gravedad. Si las fuerzas de roza-
miento son pequeias, la ley deducida se cumplird bastante
bien. Los trineos con patines metédlicos se deslizan por los
montes resbaladizos de hielo con muy poco rozamiento.
Se pueden hacer caminos largos de hielo, que comiencen con
un descenso muy empinado, en los que se alcanza una velo-
cidad muy grande y que, después, extravagantemente ser-
penteen hacia arriba y hacia abajo. Si no hubiese roce en
absoluto, en tales montes se efectuaria el fin del viaje (cuando
el trineo se para por si mismo) a una altura igual a la inicial.
Pero, como no se puede evitar el rozamiento, el punto del
comienzo del movimiento del trineo estard mas alto que
el lugar donde se para.

La ley, segiin la cual, en el movimiento propulsado por
la fuerza de gravedad, la velocidad final no depende de la
forma del camino, se puede emplear para la resolucién de
diversos problemas interesantes.

Muchas veces muestran en el circo como un nimero emo-
cionante, «el rizo» vertical. Un ciclista o una carretilla con
un acrébata se establecen en un andamijo alto. Después de
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realizar una descensién acelerada viene una ascensién. Ya
tenemos al acrobata con la cabeza hacia abajo, otro descenso
més y ya estd descrito el rizo. Veamos el problema que tiene
que resolver el ingeniero del circo. ¢A qué altura hay que
hacer el andamio, del que se comienza el descenso, para que
no se caiga el acrdébata desde el punto superior del rizo?
La condicién es conocida: la fuerza centrifuga que aprisiona
al acrébata hacia el andamio tiene que equilibrar a la fuer-
za de gravedad, que estd dirigida en direccién contraria.

2
Por lo tanto, mg\gﬁ’:— , donde r es el radio del rizo y v es

la velocidad del movimiento en el punto superior del rizo.
Para alcanzar esta velocidad, hay que comenzar el movimien-
to desde un lugar que esté mas alto que el punto superior
del rizo en cierta magnitud k. La velocidad inicial del
acrébata es igual a cero, por eso, en el punto superior del
rizo, v® = 2gh. Pero, por otra parte, v?>gr. Por consi-
guiente, entre la altura / y el radio r del rizo subsiste larela-

cién k> % El andamio tiene que estar levantado sobre el

punto superior del rizo en una cantidad no menor que la
mitad de su radio. Claro que, teniendo en cuenta la fuerza
inevitable de rozamiento, habra que tomar cierta reserva de
altura.

He aqui otro problema. Consideremos una ctpula, bien
pulimentada, para que el rozamiento sea minimo. Coloque-
mos sobre el vértice un objeto no muy grande y, dandole un
pequefio golpe, hagadmosle resbalar sobre la cipula. Pronto
o tarde, el objeto que resbala se desprenderd de la ctpula
y comenzard a caer. Facilmente podemos calcular cuando
se desprendera el objeto de la superficie de la cipula; en
el instante del desprendimiento, la fuerza centrifuga tiene
que ser igual a la componente del peso sobre la direccién
del radio (en este instante, el cuerpo acabard de presionar
sobre la ciipula: éste es, precisamente, el instante del des-
prendimiento). En la fig. 34 se observan dos tridngulos
semejantes; esta representado el instante del desprendi-
miento. En el triangulo de las fuerzas, hallamos la razén
del cateto a la hipotenusa y la igualamos a la razén corres-
pondiente de los lados del otro tridngulo:

mv2
r _r—h

mg r
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Fig. 84

g

Aqui, r es el radio de la clipula esférica, y h, la diferencia
de las altnras al comienzo y al fin del deslizamiento. Apli-
quemos ahora la ley de la independencia de la velocidad
final de la forma del camino. Como se supone que la veloci-
dad inicial del cuerpo es igual a cero, se tiene: v? = 2gh.
Sustituyendo este valor en la proporcién escrita anterior-
mente y efectuando transformaciones aritméticas, hallamos:

h = —:;— . Por lo tanto, el cuerpo se desprendera de la ctipula

a una altura situada a 1/3 de radio mds abajo del vértice de
la cuapula.

Ley de conservacion de la energia mecdnica

En los ejemplos que acabamos de considerar, nos hemos
convencido de que es conveniente conocer la cantidad que
no varia (que conserva) su valor numérico durante el movi-
miento.

Por ahora, conocemos tal cantidad s6lo para un cuerpo.
&Y si en el campo de gravedad se mueven unos cuantos cuer-
pos ligados entre si? Claro que no se debe creer q;;e para
> -+ gh,
puesto que cada uno de los cuerpos no sélo estd propulsado
por la fuerza de gravedad, sino también por los cuerpos con-
tiguos. ¢(Puede ser que se conserve la suma de tales expre-
siones, tomada para todo el grupo de cuerpos conside-
rados?

Ahora demostraremos que no es valida esta suposicién.
Existe una cantidad que se conserva durante el movimiento
de varios cuerpos, pero no es igual a la suma

v2

v2
2 L gh 2 L gh
2 T cuerpoi+< P g cuerpo 2 ! !

cada uno de ellosse mantiene constante la expresion
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sino que es igual a la suma de expresiones semejantes, mul-
tiplicadas por las masas de los cuerpos correspondientes;
0 sea, que se conserva la suma.

() e ()

Para demostrar esta importante ley de la mecénica, vea-
mos el ejemplo siguiente.

De una polea estin suspendidas dos cargas, una masa
grande M y una masa pequefia m. La carga grande tira de la
pequefia y este grupo de dos cuerpos se mueve con velocidad
creciente.

La fuerza motriz es la diferencia en peso de estos cuer-
pos, Mg — mg. Como en el movimiento acelerado participa
la masa de ambos cuerpos, la ley de Newton se escribird,
para este caso, asi:

(M—m)g=(M-+m)a.

Consideremos dos instantes del movimiento y demostre-
v2
2
por las masas correspondientes, se mantiene, verdaderamen-
te, constante. Asi pues, se necesita demostrar la igualdad:

m (Ftghy )+ M (gl ) =
=m (-v;——f‘ghi) +M <VT%+6’H1> .

Se han sefialado con letras mayusculas las cantidades fisicas
que caracterizan la carga grande. Los subindices 1 y 2 se
refieren aqui a las cantidades para los dos instantes conside-
rados del movimiento.

Como las cargas estan ligadas con la cuerda, se tiene,
vy = Vi, vy=V, Aprovechando estas simplificaciones
y trasladando al segundo miembro todos los términos que
contienen alturas y, al primer miembro, los que contienen
velocidades, obtenemos:
m-+M

2

mos que la suma de las expresiones -+ gh, multiplicadas

(vi—v))=mghy -+ MgH,—mgh, — MgH,=
=mg (hy—hy) +- Mg (H,—I,).

Claro estd que las diferencias de las alturas de las car-
gas son iguales (pero con signo contrario, puesto que una
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carga se eleva y otra desciende). Por lo tanto,k

m+M
LR @1ty =g (M—m) S,
en donde S es el camino recorrido.

En la pag. 48 se vio que la diferencia de los cuadrados
de las velocidades v — v}, al comienzo y al fin del segmento
S del trayecto recorrido con la aceleracion a, es igual a

2 2 __
vi—v:=2aS.

Sustituyendo esta expresién en la tltima igualdad, hallamos:
m+Mya=M—m)g.
Pero ésta es la férmula de Newton, escrita anteriormente

para nuestro ejemplo. De este modo, queda demostrado lo
que se pedia: para dos cuerpos, la suma de las expresiones

2
% -+ gh, multiplicadas por las masas correspondientes *, se

mantiene constante durante el movimiento, o como suele
decirse, se conserva, es decir,

<m§2 +mgh> 4 <£2V1+MgH> = const.

Para el caso de un cuerpo, esta relacién se convierte en la
demostrada anteriormente:

UZ
-+ gh = const.

La mitad del producto de la masa por el cuadrado de la
velocidad se llama energia cinética K:

mv?
K= 2

El producto del peso del cuerpo por la altura se llama
energia potencial &/ de gravitacion del cuerpo respecto a la
Tierra:

U=mgh.

. * Claro que con la misma razén se puede multiplicar la expresién
—%——{— gh por 2m o por m/2 y, en general, por cualquier coeficiefte.
Se ha convenido obrar de la manera mas sencilla, o sea, multiplicar
simplemente por m.
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Hemos demostrado, que durante el movimiento de un
sistema de dos cuerpos (lo mismo se puede demostrar para un
sistema que se compone de muchos cuerpos), la suma de
las energias cinética y potencial de los cuerpos se mantiene
constante.

En otras palabras, un aumento de la energia cinética de
un grupo de cuerpos se puede efectuar solamente a causa de
una disminucién de la energia potencial de este sistema,
y reciprocamente.

La ley demostrada se llama ley de conservacién de la
energia mecéanica. ‘

La ley de conservacién de la energia mecanica es una
ley muy importante de la naturaleza. Todavia no hemos
apreciado por completo su valor. Mas adelante, cuando
estudiemos el movimiento de las moléculas, se verd su
universalidad, su aplicacién a todos los fenémenos de la
naturaleza.

Trabajo

Como resultado de empujar o de tirar de un cuerpo, sin
encontrar ningtn obstéculo, se obtiene la aceleracion del
mismo. El incremento producido de energia cinética se llama
trabajo A de la fuerza:

A— mvy  mu}
2 2

Segtin la ley de Newton, la aceleracién y, por consiguien-
te, el aumento de la energia cinética, se determina mediante
la suma vectorial de todas las fuerzas aplicadas al cuerpo.
Por lo tanto, en el caso de muchas fuerzas, la férmula

o omrd ml 1.
A= —2—2 ——2—1 , representa el trabajo de la fuerza resultan-
te. Expresemos el trabajo A mediante la magnitud de la
fuerza.

Para mayor sencillez, nos limitaremos al caso, cuando
el movimiento es posible s6lo en una direccién, es decir,
cuando empujamos o arrastramos una carretilla de masa m,
situada sobre los railes (fig. 35).

Segtin la férmula general del movimiento uniformemente
acelerado, se tiene: v2 — v} = 2aS. Por eso, el trabajo de
todas las fuerzas en el camino S, es:

mv} mv?
A: 2 1

2 2

=mas.
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El producto ma es igual a la componente de la fuerza
total que lleva la direccién del movimiento. Por lo tanto,
A = flong‘S-

El trabajo de la fuerza se mide por el producto del
camino recorrido por la componente de la fuerza que va a lo
largo de la direccién del camino.

La formula del trabajo es justa para fuerzas de cualquier
procedencia y para movimientos de cualesquiera trayecto-
rias.

Sefialemos que el trabajo puede ser igual a cero, a pesar
de que sobre el cuerpo actiien fuerzas.

Por ejemplo, el trabajo de la fuerza de Coriolis es igual
a cero. Es que esta fuerza es perpendicular a la direccién del
movimiento. Como no tiene componente longitudinal, el
trabajo es igual a cero.

No se necesita efectuar un trabajo para cualquier curva-
tura de la trayectoria que no vaya acompafiada de una alte-
racion de la velocidad, pues la energia cinética no varia.

{Puede ser negativo el trabajo? Claro que si, pues, si
la fuerza forma un &ngulo obtuso con la direccién del movi-
miento, ésta no ayuda, sino que obstaculiza el movimiento.
La componente longitudinal de la fuerza sobre la direccién
serd negativa. En este caso, se dird que la fuerza efectda un
trabajo negativo. La fuerza de rozamiento siempre retarda
el movimiento, o sea, efectiia un trabajo negativo.

Por el incremento de la energia cinética se puede juzgar
sobre el trabajo de la fuerza resultante.

El trabajo de cada una de las fuerzas se tiene que calcu-
lar como el producto fisne-S. En el caso del movimiento
uniforme de un automévil por la carretera, no hay aumento
de energia cinética y, por consiguiente, el trabajo de la
fuerza resultante es igual a cero. Pero, sin duda, el trabajo
del motor no es igual a cero, pues es igual al producto de la
fuerza de arrastre por el camino recorrido, y se compensa
por completo con el trabajo negativo de las fuerzas de
resistencia y de rozamiento,
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Valiéndose del concepto de «trabajo», se pueden descr
bir més abreviadamente y con mayor claridad las propieda-
des tan interesantes de la fuerza de gravedad que acabamos
de conocer. Si un cuerpo, propulsado por la fuerza de grave-
dad, se traslada de un sitio a otro, la energia cinética se
altera. Esta alteracién de la energia cinética es igual al
trabajo 4. Pero, por la ley de la conservacién de la energia,
ya sabemos que el aumento de la energia cinética se efectfia
a cuenta de la disminucién de la energia potencial.

Por lo tanto, el trabajo de la fuerza de gravedad es igual
a la disminucién de la energia potencial:

A:Ui—Uz.

Es evidente, que la disminuciéon (o el aumento) de la
energia potencial y, por consiguiente, el aumento (o la
disminucién) de la energia cinética, son los mismos, inde-
pendientemente del camino por el que se mueva el cuerpo.
Esto significa que el trabajo de la fuerza de gravedad no
depende de la forma del camino. Si el cuerpo se ha trasla-
dado del primer punto al segundo aumentando la energia
cinética, éste se trasladard del segundo punto al primero
disminuyendo la energia cinética en una misma cantidad,
exactamente. Y, ademéas, es indiferente si la forma del
camino «de ida» coincide con la forma del camino «de re-
gresoy. Por lo tanto, los trabajos «de ida» y «de regreso», son
iguales. Pero si el cuerpo hace un recorrido grande y si el
fin del camino coincide con el comienzo, el trabajo sera
igual a cero.

Figtarense que por un canal, de la forma més extravagan-
te que se quiera, reshala sin rozamiento un cuerpo. Pongéa-
moslo en camino desde el punto mas alto. El cuerpo se des-
lizara hacia abajo tomando velocidad. A cuenta de la ener-
gia cinética obtenida, el cuerpo vencera el ascenso y, por fin,
volverd a la estacién de partida. (Con qué velocidad? Es
natural que con la misma que tenia al partir de la estacion.
La energia potencial volverd a tomar su valor anterior.
Siendo esto asi, la energia cinética no puede disminuir ni
aumentar. Por lo tanto, el trabajo es igual a cero.

El trabajo en un camino en forma de anillo (los fisicos
suelen decir, en un camino cerrado) no es igual a cero para
todas las fuerzas. No hay necesidad de demostrar que el tra-
bajo de las fuerzas de rozamiento siempre sera tanto mayor,
cuanto mas largo sea el camino.
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¢En qué unidades se miden el trabajo y la energia?

Como el trabajo es igual a la variacién de la energia,
el trabajo y la energia (claro que tanto la potencial como
la cinética) se miden en unas mismas unidades. El trabajo
es igual al producto de la fuerza por el camino. El trabajo
de la fuerza de una dina en el camino de un centimetro se
llama ergio:

1 ergio=1 dina -1 cm.

Este trabajo es muy pequefio. Tal trabajo lo puede realizar
un mosquito venciendo la fuerza de gravedad al volar del
dedo pulgar de la mano al dedo indice. El julio es una unidad
mas grande de trabajo y energia. Este es 10 millones de veces

mayor que el ergio:
1 julio =10 millones de ergios.

Con bastante frecuencia se emplea la unidad de trabajo
de 1 kilogrametro (1 kgm es igual al trabajo realizado por
una fuerza de 1 kgf en el camino de 1 m). Este trabajo
realiza, aproximadamente, una pesa de un kilogramo al
caer de la mesa el suelo.

Como ya se sabe, la fuerza de 1 kgf es igual a 981.000 di-
nas, 1 m es igual a 100 cm. Por lo tanto, 1 kgm de trabajo
es igual a 98.100.000 ergios, o sea, a 9.81 julios. Por el con-
trario, 1 julio es igual a 0,102 kgm.

El nuevo sistema de unidades (SI), del que ya se hablé
y del que todavia seguiremos hablando, utiliza el julio como
unidad de trabajo y de energia, y determina a éste como el
trabajo de la fuerza de 1 newton (véase la pag. 46) en el
camino de 1 metro. Viendo la simplicidad con que se deter-
mina en este caso la fuerza, es facil darse cuenta en qué
consisten las ventajas del nuevo sistema de unidades.

Disminucién de la energia

Probablemente, el lector se habra dado cuenta de que en
las ilustraciones de la ley de conservacion de la energia
mecanica, repetiamos constantemente: «no habiendo roza-
miento, si no hubiese rozamiento...». Sin embargo, el roza-
miento inevitablemente acompafia a cualquier movimiento.
¢{Qué valor tiene una ley que no tiene en cuenta una circuns-

94



tancia practica tan importante? La respuesta a esta pregun-
ta la aplazamos; veamos ahora a qué conduce el rozamiento.

Las fuerzas de rozamiento tienen direccién contraria al
movimiento y, por lo tanto, efectian un trabajo negativo.
Esto da lugar a una pérdida forzosa de energia mecénica.

{Conducira esta pérdida inevitable de energia mecanica
a la interrupciéon del movimiento? Es facil convencerse de
que el rozamiento no puede detener cualquier movimiento.

Figuremos un sistema cerrado, compuesto de unos cuan-
tos cuerpos en acciéon mutua. Como ya sabemos, respecto
a tal sistema cerrado se verifica la ley de conservacién del
impulso. Un sistema cerrado no puede alterar su impulso, por
eso, su movimiento es rectilineo y uniforme. El rozamiento
dentro de tal sistema puede detener el movimiento relativo
de las partes del sistema, pero, no influye en la velocidad
y en la direceidon de todo el sistema entero.

Existe también una ley de la naturaleza, llamada ley de
conservacion del momento de rotacién (que veremos més
adelante), que no permite al rozamiento acabar con la rota-
cion uniforme de todo el sistema cerrado.

Por lo tanto, en un sistema cerrado de cuerpos, la exis-
tencia de rozamiento conduce al cese de todos los movi-
mientos y no representa un obstaculo solamente para el movi-
miento uniforme rectilineo y para el movimiento uniforme
de revoluciéon de todo este sistema en su conjunto.

Y, la causa de que el globo terrestre altere un poco la
velocidad de su rotacién, no estriba en el rozamiento mutuo
de los cuerpos terrestres, sino en que la Tierra no es un
sistema aislado.

En lo que se refiere a los movimientos de los cuerpos en
la Tierra, todos ellos estdn sometidos al rozamiento y pier-
den su energia mecanica. Por eso, el movimiento siempre
cesa, si no se mantiene desde fuera.

Esta es una ley de la naturaleza. (Y si se consiguiese
engaflar a la naturaleza? Entonces... entonces, se podria
realizar el perpetuum mobile, que significa «movimiento
perpetuoy.

Perpetuum mdbile
Bertold, el héroe de la obra de Pushkin «Escenas de los
tiempos caballerescos», sofiaba con la realizacién del perpe-

tuum mobile. «;Qué es el perpetuum mobile?», le pregunta-
ban en una conversacién. «Es el movimiento perpetuo,
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Fig. 36

contestaba Bertold. Si yo hallase el movimiento perpetuo,
no veria confin a la creacién del hombre. Hacer oro, es un
problema seductor, el descubrimiento puede ser curioso,
lucrativo, pero, hallar la solucién del perpetuum mébbile...»

El perpetum mébile o mévil perpetuo, es una maquina
que trabaja, no s6lo a pesar de la ley de la disminuciénde la
energia mecanica, sino infringiendo la ley de la conserva-
cion de la energia mecanica, que, como ya sabemos, se
verifica solamente en condiciones ideales, inexistentes, li-
bres de rozamiento. E1 mévil perpetuo, una vez construido,
tendria que comenzar a trabajar «por si solo»; por ejemplo,
girar una rueda o levantar pesos de abajo a arriba. El tra-
bajo tendria que realizarse eterna y continuamente, y el mo-
tor no tendria que necesitar ni combustible, ni la mano del
hombre, ni la energia del salto del agua, es decir, nada
tomado del exterior.

El primer documento fidedigno conocido hasta ahora so-
bre la «realizacién» de la idea del mévil perpetuo pertenece al
siglo XIII. Es curioso que, después de seis siglos, en el afio
1910, en una de las instituciones cientificas de Mosci,
fue sometido a «examen» un «proyectoy exactamente igual.

El proyecto de este mévil perpetuo estd representado en
la fig. 36. Al girar la rueda, las pesas sobrecaen y, segin
la idea del inventor, mantienen el movimiento, puesto que
las pesas caidas presionan con mas fuerza, ya que actian
a mayor distancia del eje. Construyendo tal «maquina» que,
por cierto, no es tan complicada, el inventor llega a con-
vencerse de que después de dar una o dos vueltas por inercia,
la rueda se para. Pero esto no le desanima. iSe ha cometido
un error!: las barras hay que hacerlas mas largas, hay que
cambiar la forma de los dientes. Y el trabajo inutil, al que
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Fig. 37

wmuchos de los inventores primitivos dedicaron su vida,
contintia, claro que con el mismo éxito.

En general, no se propusieron muchas variantes de mévi-
les perpetuos: diversas ruedas automotores, que de principio
no se diferenciaban mucho de la descrita; motores hidrauli-
cos como el que se muestra en la fig. 37, inventado en el afio
1634; motores que emplean los sifones o los vasos capilares
(fig. 38); la pérdida de peso en el agua (fig. 39); la atraccién
de los cuerpos férreos por los imanes. No siempre se puede
acertar a cuenta de qué pensaba el inventor realizar el
movimiento perpetuo.

Ya antes de haberse establecido la ley de la conserva-
ciéon de la energia, la afirmacién de la imposibilidad del
perpetuum mdébile la encontramos en la disposicion oficial
hecha por la Academia francesa en el afio 1775, cuando
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Fig. 39

ésta decidié no someter mas a examen y a prueba ningun
proyecto de moévil perpetuo.

Muchos mecénicos de los siglos XVII—XVIII se basaban
ya en sus demostraciones en el axioma de la imposibilidad
del perpetuum mobbile, a pesar de que el concepto de energia
y la ley de conservacién de la energia aparecieron en la
ciencia mucho més tarde.

Actualmente, estd claro que los inventores que procuran
crear el movil perpetuo, no sélo entran en contradiccion
con el experimento, sino que también cometen un error de
logica elemental. En efecto, la imposibilidad del perpetuum
mobile, es una consecuencia de las leyes de la mecénica, de
las que ellos mismos parten cuando argumentan su «inventoy.

Es posible que, a pesar de su esterilidad, la bisqueda del
mévil perpetuo haya jugado algln papel 6til, puesto que, al
fin y al cabo, condujo al descubrimiento de la ley de conser-
vacion de la energia.

Choques

Cualquiera que sea el choque de dos cuerpos, siempre se
conserva el impulso. En cuanto a la energia, ésta, como
acabamos de ver, forzosamente disminuye, a causa de diver-
sas clases de rozamientos.

Sin embargo, si los cuerpos que chocan son de un material
elastico, por ejemplo, de marfil o de acero, la pérdida de
energia es insignificante.

Tales choques, en los que la suma de las energias cinéti-
cas antes y después del choque son iguales, se llaman perfec-
tamente eldsticos.
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Incluso cuando chocan los materiales mds elasticos, se
efectia una pequefia pérdida de energia cinética; por ejemplo,
en el caso de las bolas de marfil de un billar, ésta alcanza
3—4%.

La conservacion de la energia cinética en el choque elas-
tico da la posibilidad de resolver una serie de problemas.

Examinemos, por ejemplo, el choque frontal de bolas de
distinta masa. La ecuacion del impulso tiene la forma (supo-
nemos que la bola Ne 2 estaba en reposo antes del choque)

MUy = Mylly - Malls,
y la de la energia es

my m1u1
2 - +
en donde v; es la velocidad de la primera bola antes del
choque, y u; y uj las velocidades de las bolas después
del choque.

Como el movimiento se efectiia a lo largo de una linea
recta (que pasa por los centros de las bolas; precisamente,
esto significa que el choque es frontal), se han suprimido
las flechas vectoriales sobre las letras.

De la primera ecuacién, se tiene:

m2u 2

m
Us= 7;‘(1’1—”1)~

Sustituyendo esta expresién para u, en la ecuacién de la
energia, obtenemos:

my m1
5 (vl—ul)—' (Ui—ui)]

Una de las soluciones de esta ecuacién es u; = vy y
uys = 0. Pero, este resultado no nos interesa, puesto que la
igualdad uy = vy y uy = 0 significa que las bolas no chocan.
Por eso, buscamos otra solucién de la ecuacién. Simplifican-
do por my (vy — u4), obtenemos:

—;‘(Ur}-ui) :é"%’(vi_ui)’
es decir
MUy + Mally = MUy — MUy,
0 sea,
(my—mg) vy = (my - my) uy,
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m Fig. 40
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que da el siguiente valor para la velocidad de la primera
bola después del choque:

M —my

U, —=
Y m Fmy

vy.

En el choque frontal contra la bola inmévil, la bola cho-
cante rebota de vuelta (z es negativo), si su masa es menor.
Si m es mayor que m,, ambas bolas continian el movimiento
en direccién del choque.

Al jugar al billar, en el caso de un choque frontal exacto,
frecuentemente se observa el cuadro siguiente: la bola
chocante se para bruscamente, mientras que la bola chocada
se dirige a la tronera. Esto se explica por la ecuacién que
acabamos de hallar. Las masas de las bolas son iguales,
y la ecuacién da u; =0, y, por consiguiente, u; = v;.
La bola chocante se para, mientras que la segunda bola
comienza el movimiento con la velocidad de la chocante.
Parece como si las bolas intercambiaran sus velocidades.

Veamos otro ejemplo de choque de cuerpos que también
estd sometido a la ley del choque elastico: el choque oblicuo
de cuerpos de igual masa (fig. 40). Antes del choque, el
segundo cuerpo estaba en reposo; por eso, las leyes de con-
servacion del impulso y de la energia tienen la forma:

mvy=mu,+ muy,

mv} mu3

mu?
2 21+ 2

Simplificando por la masa, obtenemos:
V1= U,
V=1t
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El vector v, es la suma vectorial de ; y u,. Pero esto
significa que las longitudes de los vectores velocidades for-
man un tridngulo.

¢Qué tridngulo es éste? Recordemos el teorema de Pitago-
ras. Nuestra segunda ecuacién lo expresa. Esto significa, que
el tridngulo de las velocidades tiene que ser rectangulo con
la hipotenusa v, y con los catetos #,; y ;. Por consiguiente,
u; v u, forman entre si un angulo recto. Este interesante
resultado muestra que cualquiera que sea el choque eléstico
oblicuo, los cuerpos de igual masa rebotan formando un
dngulo recto.



Oscilaciones

Equilibrio

En algunos casos es muy dificil mantener el équilibrio:
hagan la prueba de pasar por una cuerda tirante. Al mismo
tiempo, nadie premiara con aplausos al que esté sentado en
una mecedora. Pero, en realidad, éste también mantiene su
equilibrio.

¢Qué diferencia hay entre estos dos ejemplos? (En qué
caso el equilibrio se establece «por si solo»?

Parece evidente la condicién de equilibrio. Para que el
cuerpo no se mueva de su sitio, las fuerzas que actian sobre
él tienen que estar en equilibrio; mejor dicho, la suma de
estas fuerzas tiene que ser igual a cero. En realidad, esta
condicién es necesaria para el equilibrio del cuerpo; pero,
isera ésta suficiente?

En la fig. 41 esta representado el perfil de una montafia,
que ficilmente se puede construir con cartén. El comporta-
miento de la bolita es distinto, segtn el sitio en que la colo-
quemos en la montafia. En cualquier punto de la pendiente de
la montaiia, sobre la bolita actiia una fuerza que la obliga
a rodar hacia abajo. Esta fuerza propulsora es la de gra-
vedad, o mejor dicho, su proyeccién sobre la direccion
de la tangente a la linea del perfil de la montafia, trazada
en el punto que nos interesa. Por esto, se comprende, que
cuanto més suave sea la pendiente, tanto menor sera la
fuerza que actia sobre la bolita.

Ante todo, nos interesan aquellos puntos, en los que la
fuerza de gravedad se equilibra por completo con la reaccién
del apoyo y, por consiguiente, la fuerza resultante que
actia sobre la bolita es igual a cero. Esta condicién se veri-
fica en los vértices de la montafia y en los puntos inferiores,
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Fig. 41

en las depresiones. Las tangentes en estos puntos son horizon-
tales, y las fuerzas resultantes que actiian sobre la bolita
son iguales a cero.

Sin embargo, no se puede colocar la bolita sobre los
vértices, a pesar de que la fuerza resultante sea igual a cero;
y si esto se consigue, inmediatamente se revela que la causa
del éxito es el rozamiento. Un pequefio golpe o un suave
soplido, superardn a la fuerza de rozamiento y la bolita
se moverd del sitio y echard a rodar hacia abajo.

Para una bolita lisa, colocada sobre una montafia resba-
ladiza, las tGnicas posiciones de equilibrio son los puntos
inferiores de las depresiones. Si con un golpe o con una co-
rriente de aire se expulsase a la bolita de este lugar, ésta
volveria por si sola a este sitio.

No hay duda que en una depresién, en un hoyo, en una
hondura, el cuerpo estd en equilibrio. Al desviarse de esta
posicion, el cuerpo es propulsado por una fuerza que le hace
retornar. En las cumbres de la montafia, el cuadro es otro;
si el cuerpo se ha apartado de esta posicién, sobre él actha
la fuerza «que le aleja» y no la que le retorna. Por lo tanto,
la igualdad a cero de la fuerza resultante es la condicion
necesaria, pero no suficiente, para el equilibrio estable.

El equilibrio de la bolita en la montafia se puede exami-
nar también desde otro punto de vista. Los lugares de de-
presion corresponden a los minimos de la energia potencial,
y las cumbres, a los maximos. La ley de conservacion de la
energia impide la alteracion de las posiciones, en las cuales
la energia potencial es minima. Tal alteraciéon convertiria
en negativa a la energia cinética, lo cual es imposible. Otra
cosa ocurre en los puntos vértices. La salida de estos puntos
estd ligada con la disminucién de la energia potencial
y, por lo tanto, con el aumento de la energia cinética y no
con su disminucidn.

Asi pues, en la posicion de equilibrio, la energia poten-
cial tiene que tener valor minimo, en comparacién con
sus valores en los puntos vecinos.

Cuanto més hondo sea el hoyo, tanto més estabilidad
habra. Como ya conocemos la ley de conservacién de la
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energia, inmediatamente podemos decir en qué condiciones
saldra rodando el cuerpo del hoyo. Para eso, hay que comu-
nicar al cuerpo una energia cinética que sea suficiente para
levantarlo hasta el borde del hoyo. Cuanto méas profundo
sea el hoyo, tanto méas energia cinética se necesitard para
infringir el equilibrio estable.

Oscilaciones simples

Si se empuja una bolita situada en un hoyo, ésta comen-
zard a moverse por el monticulo, perdiendo poco a poco su
energia cinética. Cuando se pierda toda por completo, habra
una parada instantinea y comenzard el movimiento hacia
abajo. Ahora, la energia potencial pasard a energia ciné-
tica. La bolita tomard velocidad, superard por inercia la
posicion de equilibrio y comenzara de nuevo el ascenso, pero,
por el lado opuesto. Si el rozamiento es insignificante, este
movimiento «de arriba, abajo» puede continuar mucho
tiempo y, en el caso ideal, no habiendo rozamiento, es de
eterna duracidn.

Por lo tanto, el movimiento alrededor de la posicién de
equilibrio estable, siempre es de cardcter oscilante.

Para el estudio de las oscilaciones, quizds sea mas util
el péndulo que la bolita que pasa rodando por el hoyo.
Aunque s6lo sea porque en el péndulo es mas facil reducir
al minimo el rozamiento.

Cuando, al inclinarse el péndulo, el grave del mismo
ocupa la posicién extrema, su velocidad y su energia ciné-
tica son iguales a cero. En este instante, la energia potencial
es maxima. Cuando el grave va hacia abajo, la energia
potencial disminuye y se transforma en cinética. Por con-
siguiente, la velocidad del movimiento crece. Cuando el
grave pasa por la posicion inferior, su energia potencial es
minima y, respectivamente, su energia cinética y su velo-
cidad son méaximas. Durante el movimiento ulterior, el
grave de nuevo asciende. Ahora, la velocidad disminuye y la
energia potencial aumenta.

Menospreciando las pérdidas en el rozamiento, el grave
se inclina hacia la derecha, a una distancia equivalente
a su desviacién inicial hacia la izquierda. La energia poten-
cial se ha transformado en cinética y después se ha creado,
en la misma cantidad, una «nueva» energia potencial. Hemos
descrito la primera mitad de una oscilacién, La segunda
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mitad se efectda del mismo modo, pero el grave se mueve
hacia el lado opuesto.

El movimiento de oscilacién es un movimiento de repe-
ticién o, como suele decirse, periédico. Volviendo al punto
inicial, el grave repite cada vez su movimiento (si no se
tienen en cuenta las alteraciones que son debidas al roza-
miento), tanto en lo que respecta al camino, como en lo que
respecta a la velocidad y a la aceleraciéon. El tiempo inver-
tido en una oscilacién, osea, el que se necesita para volver
al punto inicial, es el mismo para la primera, segunda y todas
las oscilaciones ulteriores. Este tiempo, que representa una
de las caracteristicas mdas importantes de la oscilacién, se
llama periodo y se sefiala con la letra 7.

Después del tiempo 7, el movimiento se repite, es decir,
que después del tiempo 7T siempre hallaremos al cuerpo
oscilando en el mismo lugar del espacio, moviéndose hacia
el mismo lado. Después de medio periodo, el desplazamiento
del cuerpo, asi como la direccion del movimiento, cambia de
signo. Como el periodo T es el tiempo de una oscilacién,
el nimero n de oscilaciones en una unidad de tiempo es
igual a 1/T.

¢De qué depende el periodo de oscilacién de un cuerpo
que se mueve en las proximidades de la posicién de equili-
brio estable? Y, en particular, (de qué depende el periodo de
oscilacién del péndulo? El primero que plantedé y resolvid
este problema fue Galileo. Ahora deduciremos la férmula
de Galileo.

Mas, con métodos elementales, resulta dificil aplicar
las leyes de la mecdnica al movimiento que no es uniforme-
mente acelerado. Por eso, para vencer esta dificultad,
vamos a hacer que el grave del péndulo no oscile en el plano
vertical, sino que describa una circunferencia, mantenién-
dose todo el tiempo en una misma altura. No es dificil crear
este movimiento; no hay mas que dar un golpe inicial al
péndulo, separado de la posicion de equilibrio, en direc-
cién, exactamente perpendicular al radio de la inclinacidn,
y elegir la fuerza de este golpe.

En la fig. 42 esta representado este «péndulo circulary.

El grave de masa m se mueve sobre una circunferencia.
Por consiguiente, ademés de la fuerza de gravedad mg, sobre

. , . v2
éste actia la fuerza centrifuga m-—, que se puede repre-
r

sentar en la forma 4n2n?m. Aqui, n es el nimero de vueltas

105



Fig. 42

por segundo. Por eso, la expre-
sion de la fuerza centrifuga se
puede escribir también asi:

2
.4;2,‘- La resultante de estas
dos fuerzas estira el hilo del
péndulo.

T,

o

-

A
7

En la figura estdn rayados
dos triangulos semejantes: el de
las fuerzas y el de las distancias. Las razones de los
catetos correspondientes son iguales, por lo tanto,

i i
mel® koo or—on l/%

man2r r

¢De qué causas depende, entonces, el periodo de oscila-
cién del péndulo? Si efectuamos experimentos en un mismo
lugar del globo terrestre (g no varia), el periodo de oscila-
cién dependerd s6lo de la diferencia de alturas del punto de
suspensién y del punto en que se encuentra el grave. La
masa del grave, como siempre ocurre en el campo de grave-
dad, no influye en el periodo de oscilacién.

Resulta interesante la siguiente circunstancia. Estamos
estudiando el movimiento en las proximidades de la posi-
cién de equilibrio estable. Para pequefias oscilaciones,
la diferencia & de alturas se puede sustituir por la longitud Z
del péndulo. Es facil comprobar esto. Si la longitud del
péndulo es 1.m, y el radio de inclinacién es 1 cm, se tiene:

h=710000—1 = 99,995 cm.

La diferencia entre 2 y ! alcanza 1% sélo para elongaciones
de 14 cm. Por lo tanto, el periodo de las oscilaciones libres
del péndulo, para elongaciones no muy grandes de la posi-
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cién de equilibrio, es igual a

T
r= —
27 ‘/ 7
es decir, depende solamente de la longitud del péndulo
y del valor de la aceleracion de la fuerza de gravedad en el
lugar donde se realiza el experimento, y no depende de la

magnitud de la elongacion del péndulo de la posicién de
equilibrio.

La férmula T = 2n]/ L ha sido deducida para el pén-

dulo circular; y, ¢cudl serd la formula para el péndulo ordi-
nario «plano»? Resulta que la férmula conserva su forma.
No vamos a hacer una demostracién rigurosa, pero si obser-
varemos, que la sombra del grave del péndulo circular sobre
la pared oscila casi igual que un péndulo plano; la sombra
realiza una oscilacién, precisamente, durante el mismo tiem-
po en que la bolita describe una circunferencia.

La aplicacién de las oscilaciones pequefias alrededor de
la posicién de equilibrio, da la posibilidad de realizar la
medida del tiempo con gran exactitud.

Segtn la leyenda, Galileo estableci6 la independencia
del periodo de oscilacion del péndulo, de la amplitud y de
la masa, observando durante la misa en ia catedral el balan-
ceo de dos grandisimas arafias. Asi pues, el periodo de osci-
lacion del péndulo es proporcional a la raiz cuadrada de su
longitud. De este modo, el periodo de oscilacién de un péndu-
lo de un metro, es dos veces mayor que el periodo de oscila-
¢ién de un péndulo de 25 cm de longitud. Luego, de la for-
mula para el periodo de oscilacién del péndulo, se deduce que
un mismo péndulo oscila con distinta ligereza en diversas
latitudes terrestres. A medida que nos acercamos al ecuador,
la aceleraciéon de la fuerza de gravedad disminuye y el
periodo de oscilacién aumenta.

El periodo de oscilacién se puede medir con gran exacti-
tud. Por eso, los experimentos con péndulos dan la posibi-
lidad de medir la aceleracion de la fuerza de gravedad con
mucha precisién.

Desarrollo de las oscilaciones

Unamos la mina de un l4piz suave a la parte inferior del
grave de un péndulo y colguemos el péndulo encima de una
hoja de papel, de modo que la mina del lapiz esté en contacto

107



con el papel (fig. 43). Inclinemos, ahora, ligeramente el
péndulo. Al balancear, la mina del lapiz marcard sobre el
papel un segmento pequeilo de una recta. En el medio del
balanceo, cuando el péndulo pasa por la posicién de equili-
brio, la linea marcada por la mina serd mas gruesa, ya que
en esta posicién la mina presiona més sobre el papel. Si tras-
ladamos la hoja de papel en direccién perpendicular al pla-
no de oscilacién, se dibujard una curva, representada en la
fig. 43. Es facil comprender que las ondulaciones obtenidas
se sitian muy densamente, si se tira del papel con lentitud,
y mas aisladamente, si la hoja de papel se mueve con una
velocidad considerable. Para que la curva resulte perfecta,
como en la figura, es necesario que el movimiento de la
hoja de papel sea estrictamente uniforme.

De este modo, resulta, como si hubiéramos «desarrolla-
do» las oscilaciones.

El desarrollo se necesita para seialar, dénde estaba
y hacia adénde se movia el grave del péndulo en tal o cual
instante. Figtrense que el papel se mueve con una velocidad
de 1 cm/seg desde el instante en que el péndulo se encontra-
ba en una posicién extrema, por ejemplo, a la izquierda del
punto medio. En nuestra figura, esta posicion inicial corres-
ponde al punto marcado con la cifra 1. Después de 1/4 de
periodo, el péndulo pasara por el punto medio. En este tiem-
po, el papel avanzard en un nGmero de centimetros, igual

a —1— T, hasta el punto 2 de la figura. Ahora, el péndulo se

movera hacia la derecha; a la vez, ird corriéndose el papel.
Cuando el péndulo ocupe la posicién extrema derecha, el
papel habra avanzado en un ntimero de centimetros igual

a -%— T, hasta el punto 3 de la figura. De nuevo ird el péndulo

hacia el punto medio y después de —“z— T llegara a la posicién

Fig. 43




de equilibrio, al punto 4 de la figura. El punto 5 da fin
a una oscilacidon completa y, después, el proceso se repe-
tira cada 7' segundos o, en el dibujo, cada T centi-
metros.

Por consiguiente, la linea vertical de la grafica es la esca-
la de las elongaciones del punto de la posicién de equilibrio;
la linea media horizontal es la escala del tiempo.

En esta grafica se hallan facilmente dos magnitudes que
caracterizan por completo la oscilacién. El periodo se deter-
mina como la distancia entre dos puntos equivalentes, por
ejemplo, entre dos vértices préoximos. También se mide
inmediatamente la elongacién maxima del punto de la
posicién de equilibrio. Esta elongacion se llama amplitud
de la oscilacién.

Ademés, el desarrollo de la oscilacién nos da la posibi-
lidad de contestar a la pregunta que anteriormente se hizo:
¢dénde esta el punto oscilante, en tal o cual instante? Por
ejemplo, ¢dénde estard el punto oscilante después de 11 seg,
si el periodo de oscilacién es igual a 3 seg y el movimiento
comenz6 en la posicién extrema de la izquierda? Cada 3 seg,
la oscilacién comienza desde el mismo punto. Esto signi-
fica que cada 9 seg, el cuerpo también estard en la posicién
extrema de la izquierda.

Por lo tanto, no hay necesidad de la grafica, en la que
la curva esté extendida en unos cuantos periodos: es sufi-
ciente un dibujo en el que esté representada la curva corres-
pondiente a una oscilaciéon. La situacién del punto oscilante
cada 11 seg, siendo el periodo de 3 seg, serd igual que cada
2 seg. Marcando 2 cm en el dibujo (pues, habjiamos acordado
que la velocidad con la que tirdbamos del papel era igual
a 1 cm/seg, o mejor dicho, que la unidad en el dibujo, que
es igual a 1 cm, equivale a 1 seg), vemos que después de
11 seg, el punto estd en el camino que va de la posicién
extrema derecha a la posicion de equilibrio. La magnitud de
la elongacion en este instante se halla por el dibujo.

Para hallar la magnitud de la elongacién del punto que
efecttia oscilaciones pequefas alrededor de la posicidon de
equilibrio, no es necesario recurrir a la grafica. La teoria
ensefla que, en este caso, la curva de la dependencia de la
elongacién del tiempo, representa una sinusoide. Si la elon-
gacion del punto la sefialamos con y, la amplitud con a, el
periodo de oscilacién con T, entonces, el valor de la elonga-
cion durante el tiempo £, después del comienzo de la oscila-
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cién, se halla por la férmula:

t
y=a-sen 2w - -
La oscilacién que se efectia segin esta ley se llama
arménica. El argumento del seno es igual al producto de 2n

por ¢/T. La magnitud 2rn Zi se llama fase.

Teniendo a mano unas tablas trigonométricas y conocien-
do el periodo y la amplitud, es facil calcular la magnitud
de la elongacién del punto y, segln sea el valor de la fase,
se puede averiguar hacia qué lado se mueve el mismo.

No es dificil deducir la férmula del movimiento oscilato-
rio, examinando el movimiento de la sombra arrojada sobre
la pared por un grave que se mueve sobre una circunferencia.

La elongacién de la sombra la vamos a marcar desde
la posicién media. En las posiciones extremas, la elongacién
y es igual al radio a de la circunferencia. Esta es la amplitud
de oscilacién de la sombra.

Si el grave, desde la posiciéon media, ha recorrido sobre
la circunferencia un angulo ¢, su sombra (fig. 44) se habra
alejado del punto medio en la magnitud asen .

Supongamos que el periodo del movimiento del grave
(que naturalmente, es también el periodo de oscilacion de la
sombra) es igual a T'; esto significa que durante el tiempo 7,
el grave recorre 2x radianes. Se puede escribir la proporcién
[ 27 . .z .

- =7 .en donde £ es el tiempo de rotacién en el dngulo ¢.

Por consiguiente, ¢ = -2—;—55 v, por lo tanto, y = a sen 2——;,“ .
Esto es lo que queriamos demostrar.

La velocidad del punto oscilante también varia segdn
la ley del seno. A esta conclusién nos lleva el mismo razona-

Luz

Fig. 44
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miento sobre el movimiento de la sombra del grave que
describe una circunferencia. La velocidad de este grave
es un vector de longitud constante v;. El vector de la velo-
cidad gira junto con el grave. Figurémonos el vector de la
velocidad como una flecha material que es capaz de dar
sombra. En las posiciones extremas del grave, el vector
se sitta a lo largo del rayo de luz y no da sombra. Cuando
el grave, desde la posicién extrema, recorre por la circun-
ferencia un angulo 0, el vector de la velocidad gira en el
mismo &ngulo y su proyeccién se hace igual a v, sen 0.

. 6 2;
Pero, por las mismas razones que antes, + =7 ¥, por lo

tanto, el valor de la velocidad instantdnea del cuerpo osci-
lante es:

V=" Sen—git
=1, 7 L.

Tengamos en cuenta que, en la férmula para la determi-
nacién de la magnitud de la elongacién, el cadlculo del
tiempo se efectiia desde la posicién media, mientras que en
la férmula de la velocidad, se hace desde la posicién extrema.
La elongacién del péndulo es igual a cero para la posicién
media del grave, mientras que la velocidad de oscilacién
es igual a cero para la posicién extrema.

Entre la amplitud de la velocidad de oscilacién v, (a veces
dicen, valor de amplitud de la velocidad) y la amplitud de
la elongacion existe una relacion simple: el grave describe
una circunferencia de longitud 2ma durante, un tiempo
igual al periodo 7' de oscilacién. Por lo tanto

2ma 2na 21

Vo= yv:—T—sen—T—t.

La fuerza y la energia potencial en las oscilaciones

En cualquier oscilacién en torno de la posicién de equi-
librio, sobre el cuerpo obra una fuerza (llamada fuerza
recuperadora) que «intenta» volver al cuerpo a la posicién
de equilibrio. Cuando el punto se aleja de la posicién de
equilibrio, la fuerza retarda el movimiento; cuando el punto
se acerca a esta posicién, la fuerza acelera el movimiento.

Examinemos esta fuerza en el ejemplo del péndulo.
Sobre el grave del péndulo actia la fuerza de gravedad y la
tension del hilo. Descompongamos la fuerza de gravedad
en dos fuerzas: una a lo largo del hilo y otra, perpendicular
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Fig. 45

a ésta, a lo largo de la tangente a la
trayectoria. Para el movimiento, sblo es
esencial la componente tangente de la
fuerza de gravedad. En este caso, ésta
es la fuerza que promueve el retorno. En
cuanto a la fuerza que va a lo largo del
hilo, ésta se equilibra con la reaccién
del clavo del que estd suspendido el
péndulo, y se toma en consideracion
solamente cuando nos interese saber si aguantaria o no el
peso del cuerpo oscilante.

Indiquemos con z la magnitud de la elongacion del grave.
La traslacion se efectia sobre el arco, pero hemos convenido
estudiar las oscilaciones en las proximidades de la posicién
de equilibrio. Por eso, no hacemos distincién entre la mag-
nitud de elongacién sobre el arco y la elongacién del grave
de la vertical. Consideremos dos triangulos semejantes
(fig. 45). La razén de los catetos correspondientes es igual
a la razén de las hipotenusas, es decir,

F mg F—- .z

La magnitud mg/l no varia durante la oscilacién. Esta
magnitud constante la sefialaremos con la letra %; entonces,
la fuerza recuperadora sera igual a F = kz. Luego, llegamos
a la importante conclusiéon siguiente: la magnitud dela
fuerza recuperadora es directamente proporcional a la
magnitud de la elongacién del punto oscilante de la posi-
cién de equilibrio. La fuerza recuperadora es maxima en las
posiciones extremas del cuerpo oscilante. Cuando el cuerpo
pasa por el punto medio, la fuerza se convierte en cero
y cambia su signo, o mejor dicho, cambia su direccidn.
Mientras el cuerpo estd desplazado hacia la derecha, la
fuerza estd dirigida hacia la izquierda, y viceversa.

112



ISAAC NEWTON



ISAAC NEWTON (1643—1727), genial fisico y
matemdtico inglés, uno de los mds célebres sabios en la
historia de la humanidad. Newlon formuld los principales
conceptos y leyes de la mecdnica, descubric la ley de la gra-
vitacién universal, creando por lo tanto el cuadro fisico del
mundo que se mantuvo intacto hasta comienzos del siglo XX.
Creé la teoria del movimiento de los cuerpos celestes; explico
las principales particularidades del movimiento de la
Luna; dio explicacién a las mareas. En la éptica, a Newton
se deben los admirables descubrimientos que facilitaron el
desarrollo impetuoso de esta rama de la fisica. Establecié
un auténtico método matemdtico de investigacién de la natu-
raleza; a él le pertenece el honor de la creacicn del cdlculo
diferencial e integral. Esto influencié enormemente en todo
el desarrollo ulterior de la fisica, facilitando la aplicacién
de los métodos matemdticos en ella.



El péndulo es el ejemplo méas simple de oscilacién de un
cuerpo. Sin embargo, estamos interesados en que las formu-
las y leyes que hallamos se puedan aplicar a cualesquiera
oscilaciones.

El periodo de oscilacion del péndulo se expresé mediante
su longitud. Tal férmula es valida s6lo para el péndulo.
Pero podemos expresar el periodo de las oscilaciones libres
mediante la constante k# de la fuerza recuperadora. Como
k="

. l m N
=+ se tiene que T % Yy, por consiguiente,

k 7

T2y .

Esta férmula es valida para todos los casos de oscilacion,
ya que cualquier oscilacidn libre se efectia a causa de una
fuerza recuperadora.

Expresemos ahora la energia potencial del péndulo
mediante la elongacién de la posicion de equilibrio z.
Cuando el grave pasa por el punto inferior, se puede consi-
derar que la energia potencial es igual a cero, y la medida
de la altura se debe efectuar desde este punto. Indicando
con la letra h la diferencia de alturas del punto de suspension
y de la posicién del grave inclinado, la expresién de la
energia potencial toma la forma: U = mg (I — k), o bien,
aplicando la férmula de la diferencia de cuadrados,

12— h2

U:mg.—T—T—T'

Pero, como se ve en el dibujo, 12 — h? = 2%; I y h se dife-
rencian muy poco y, por eso, en vez de ! 4 h, se puede
mg 2

poner 2/. Entonces, U = 57 L5 0

La energia potencial del cuerpo oscilante es proporcional
al cuadrado de la elongacién del cuerpo de la posicién de
equilibrio.

Comprobemos la validez de la férmula deducida. La
pérdida de la energia potencial tiene que ser igual al trabajo
de la fuerza recuperadora. Veamos dos posiciones del cuerpo,
x5 v x1. La diferencia de las energias potenciales sera

_ kad ka3

k
UZ—UI—_Z_— 5 :7(063—363).
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Aqui, la diferencia de cuadrados se puede escribir como
el producto de la suma por la diferencia. Por consi-
guiente,

k kzo-kz
Uz—U1=7(x2+$1) (xz—x1)=—02‘—1(x2—x1)-
Pero, z, — x4 es el espacio recorrido por el cuerpo; kzy
y kz, son los valores de la fuerza recuperadora al comienzo

kxy + ko
2

y al final del movimiento y es igual a la fuerza

media.

Nuestra féormula nos ha conducido a un resultado justo:
la pérdida de la energia potencial es igual al trabajo reali-
zado.

Vibraciones de los resortes

Es facil hacer oscilar a una bolita suspendiéndola de
un resorte. Sujetemos un extremo del resorte y estiremos
de la bolita (fig. 46). Mientras tiramos de la bolita con la
mano, el resorte se mantiene estirado. Si soltamos la mano,
el resorte se encoge y la bolita comienza su movimiento
hacia la posicion de equilibrio. Lo mismo que el péndulo,
el resorte no vuelve inmediatamente al estado de reposo.
En virtud de la inercia, pasara por la posicién de equilibrio
y empezard a encogerse. El movimiento de la bolita se
retardard y en un instante determinado se parard, para
comenzar al mismo tiempo el movimiento hacia el lado
opuesto. Se crea una oscilacién con los mismos rasgos tipicos
que conocimos al estudiar el péndulo.

Si no hubiese rozamiento, las oscilaciones no tendrian
fin. Habiendo rozamiento, las oscilaciones se amortiguan
y, ademas, tanto més rapidamente, cuanto mayor sea el
rozamiento.

Frecuentemente, los papeles del resorte y del péndulo
son analogos. Tanto uno como otro sirven para mantener
constante el periodo en los relojes. La exactitud de los
relojes de muelle contemporianeos queda garantizada
por el movimiento oscilatorio de una pequefia rueda (el
volante.)

Las oscilaciones son debidas a un muelle que se enrolla
y se desenrolla decenas de miles de veces al dia.

En el casv de la bolita en el hilo, la componente tangen-
cial de la fuerza de gravedad desempefiaba el papel de fuerza
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Fig. 46

recuperadora. En el caso de la bolita en el resorte, la fuerza
recuperadora es la fuerza eléstica del resorte encogido o esti-
rado. Por lo tanto, la magnitud de la fuerza eldctica es
directamente proporcional al alargamiento: F = kz.

En este caso, el coeficiente % tiene otro significado.
Ahora es la rigidez del resorte. Resorte rigido es aquel que
es dificil estirar o encoger. Precisamente este significado
tiene el coeficiente k. De la férmula, queda claro, que % es
igual a la fuerza que se necesita para alargar o encoger el
resorte en una unidad de longitud.

Conociendo la rigidez del resorte y la masa de la carga
suspendida en 61, hallamos el periodo de las oscilaciones

libres mediante la férmula 7 = 2n ]/’—n}; Por ejemplo, el

periodo de las oscilaciones de un resorte de una rigidez
de 10° dinas/cm (es un resorte bastante rigido; una carga
de cien gramos lo alarga en 1 cm), del que pende una carga
de 10 g de masa, es T = 6,28-1072 seg. En un segundo se
efectian 16 oscilaciones.

Cuanto mas débil sea el resorte tanto méas lentamente
se efectuaran las oscilaciones. E1 aumento de la masa de la
carga influye en el mismo sentido.

Apliquemos la ley de conservacién de la energia a la
bolita en el resorte.

Sabemos que, para el péndulo, la suma de la energia
cinética y potencial K -+ U no se altera:

KU se conserva.

Ya conocemos los valores de K y de U para el péndulo. La
ley de conservacién de la energia nos ensefia que,

muv2 kx?

—2———}-7 Se conserva.
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Pero esto mismo es cierto también para la bolita en el
resorte.

La conclusién que forzosamente tenemos que hacer es
sumamente interesante.

Ademas de la energia potencial que conocimos anterior-
mente, existe también una energia potencial de otro género.
La primera, se llama energia potencial de gravitacion. Si el
resorte estuviese colocado horizontalmente, la energia
potencial de gravitacion no variaria durante las oscilacio-
nes. La nueva energia potencial con que nos hemos encon-
trado, se llama energia potencial elastica. En nuestro caso,
ésta es igual a kxz2/2, es decir, depende de la rigidez del
resorte y es directamente proporcional al cuadrado de la
magnitud de compresién o alargamiento.

La energia total que se conserva inalterable se puede

cas ka mvd
escribir en la forma: E = = -

Las magnitudes a y v, que figuran en las Gltimas férmu-
las, representan los valores maximos del desplazamiento
y de la velocidad durante las oscilaciones; éstas son las
amplitudes del desplazamiento y de la velocidad. El origen
de estas féormulas es completamente claro. En la posicién
extrema, cuando z = a, la energia cinética de la oscilacién
es igual a cero y la energia total es igual al valor de la ener-
gia potencial. En la posicién media, el desplazamiento del
punto de la posicién de equilibrio y, por consiguiente, la
energia potencial, son iguales a cero; en este instante, la
velocidad es maxima, v = v, v la energia total es igual
a la cinética.

La ciencia de las oscilaciones es una seccién muy amplia
de la fisica. Con bastante frecuencia nos encontramos con
péndulos y resortes. Pero, por supuesto, con esto no acaba
la lista de los cuerpos en los que se deben estudiar las osci-
laciones. Vibran los cimientos en los que estin colocadas
las maquinas, pueden vibrar los puentes, partes de los edi-
ficios, vigas, cables de alta tension. EI sonido es una vibra-
cion del aire.

Hemos expuesto unos ejemplos de oscilaciones mecéni-
cas. Sin embargo, el concepto de oscilacién, no sélo se
puede referir a los desplazamientos mecénicos de los cuerpos
o de las particulas de la posicién de equilibrio. En muchos
fenémenos eléctricos, también nos encontramos con oscila-
ciones y, ademaés, estas oscilaciones se efecttian seglin unas

2
, 0 bien, £ =
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leyes muy parecidas a las que estudiamos anteriormente.
La ciencia de las oscilaciones penetra en todas las ramas
de la fisica.

Oscilaciones mds complicadas

Todo lo que se dijo hasta ahora se referia a las oscila-
ciones en las proximidades de la posiciéon de equilibrio, que
tienen lugar a causa de la accién de la fuerza recuperadora,
cuya magnitud es directamente proporcional a la elongacion
del punto de la posicién de equilibrio. Tales oscilaciones se
efectiian segun la ley del seno. Estas se llaman armoénicas.
El periodo de las oscilaciones arménicas no depende de la
amplitud.

Maés complicadas son las oscilaciones de gran elongacion.
Estas oscilaciones ya no tienen lugar segin la ley del seno
y su desarrollo proporciona curvas mas complicadas, dife-
rentes para diversos sistemas de oscilacién. El periodo
deja de ser una propiedad caracteristica de la oscilacién
y comienza a depender de la amplitud.

El rozamiento altera substancialmente cualesquiera
oscilaciones. Habiendo rozamiento, las oscilaciones se
amortiguan lentamente. Cuanto mayor sea el rozamiento
tanto mds rapido serd el amortiguamiento. Hagan la prueba
de hacer vibrar a un péndulo sumergido en el agua. Es casi
inatil conseguir que este péndulo efectie mas de una o dos
oscilaciones. Si sumergemos el péndulo en un medio més
viscoso, puede ocurrir que no haya oscilacién alguna. El
péndulo inclinado volvera, simplemente, a la posicién de

Fig. 47
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equilibrio. En la fig. 47 se muestra la grafica tipica de las
oscilaciones amortiguadas. En la vertical se ha marcado la
elongacién de la posicién de equilibrio y, en la horizontal,
el tiempo. La amplitud (elongacion méxima) de la oscila-
cién amortiguada disminuye en cada oscilacién.

Resonancia

A un nifio le han sentado en un columpio. Este no llega
con los pies al suelo. Claro que para columpiarle, se puede
levantar més alto el columpio y, después, soltarlo. Pero esto
es bastante pesado y, ademds, no hay necesidad de ello:
es suficiente empujar suavemente el columpio al compas
de las oscilaciones para que después de poco tiempo el
balanceo sea muy intenso.

Para hacer balancear un cuerpo hay que obrar al compéis
de las oscilaciones. Mejor dicho, hay que hacer de tal manera,
que los empujes se produzcan con el mismo periodo que las
oscilaciones libres del cuerpo. En casos semejantes se dice
que hay resonancia.

El fenémeno de la resonancia estd muy difundido en la
naturaleza y en la técnica y merece especial atencion.

Para observar un fenémeno de resonancia muy original
y entretenido, se tiende un hilo horizontal y se suspenden
de él tres péndulos (fig. 48): dos cortos, de igual longitud,
y uno més largo. Inclinando ahora uno de los péndulos
cortos y soltindolo, después de unos segundos se observa
como empieza lentamente a vibrar también el otro pén-
dulo de igual longitud. Unos segundos més, y el segundo
péndulo corto se balancea de tal modo, que ya no se puede
saber cudl de los dos comenz6 primero el movimiento.

¢A qué es debido esto? Los péndulos de igual longitud
tienen iguales periodos de oscilacién libre. El primer pén-
dulo balancea al segundo. Las oscilaciones se transmiten
de uno a otro mediante el hilo que les une. Si, pero en el
hilo estd suspendido otro péndulo de diferente longitud.
Y, ¢qué ocurrird con é1? Con éste no ocurrird nada. El
periodo de este péndulo es otro y el péndulo pequefio no
conseguira hacerle vibrar. El tercer péndulo presencia un
fenoémeno interesante de «transmisién» de energia de uno
de los péndulos al otro sin tomar parte él mismo.

A menudo, cada uno de nosotros nos encontramos con el
fenémeno de resonancia mecanica. Aunque es probable que
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Fig. 48

no nos hayamos dado cuenta, sin embargo, a veces, la reso-
nancia suele ser muy enojosa. El tranvia ha pasado cerca
de nuestras ventanas, y en el aparador suena la vajilla.
{Qué ha ocurrido? Las vibraciones del terreno se han trans-
mitido al edificio y, junto con él, al suelo de nuestra habi-
tacion, llegando a vibrar el aparador y con él la vajilla.
ITan lejos, y a través de cuantos objetos se han difundido
las vibraciones! Esto ocurrié gracias a la resonanca. Las
vibraciones exteriores se pusieron en resonancia con las
vibraciones libres de los cuerpos. Casi cada rechinamiento
que oimos en la habitacion, en la fabrica, en el automdvil,
se produce a causa de la resonancia.

El fen6meno de la resonancia, como otros muchos fené-
menos, puede ser 1htil y perjudicial.

Las partes moéviles de upna méaquina situada sobre los
cimientos estdn en marcha ritmica con un periodo determi-
nado. Supbngase que este periodo coincide con el periodo
propio de los cimientos.

¢Qué resultard? Pues que éstos empezaran a vibrar con
bastante rapidez, lo que puede conducir a un fin lamentable.

Es conocido el caso siguiente: por un puente de Peters-
burgo iba marcando el paso una compafiia de soldados. El
puente se derrumbé. Se empezaron a hacer investigaciones
sobre la causa; parecia que no habia razones para preocu-
parse por la suerte del puente y de la gente. iCuantas veces
se reunia en el puente una multitud de gente y pasaban
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lentamente pesados furgones que sobrepasaban unas cuantas
veces el peso de toda la compafila de soldados!

La combadura del puente debida a la accién de la grave-
dad es insignificante. Sin embargo, se puede conseguir una
combadura incomparablemente mayor haciendo balancear
al puente. La amplitud de la resonancia de las oscilaciones
puede ser mil veces mayor que la magnitud de la elongacién
bajo la accién de la misma carga inmdvil.

Precisamente esto demostr6 la investigacion: el periodo
propio de las vibraciones del puente coincidid con el periodo
de los pasos ordinarios de la marcha.

Por esto, cuando una unidad militar pasa por un puente,
se da la orden de romper filas. Si no hay conecordancia en
el movimiento de la gente, el fenémeno de resonancia no
aparecerd y el puente no se balanceard. De todos modos, los
ingenieros recuerdan bien este caso lamentable. Y, ahora,
al proyectar puentes, procuran hacerlo de modo que el
periodo de las vibraciones libres del puente sea muy distinto
del periodo del paso militar de parada.

Los constructores de los cimientos de las maquinas obran
del mismo modo: procuran harer los cimientos de modo que
su periodo de vibracion se diferencie lo mas posible del
periodo de las vibraciones de las partes mdviles de la
maquina.



VI

Movimiento
de cuerpos sdlidos

Momento de la fuerza

Hagamos la prueba de hacer girar con la mano unvolante
pesado. Tiremos de uno de los radios. Si lo cogemos con
la mano muy cerca del eje, nos serd muy pesado. Traslademos
la mano hacia la llanta y nos serd mas facil. ;Qué es lo que
ha cambiado? La fuerza en ambos casos es la misma. Lo que
ha cambiado es el punto de aplicaciéon de la fuerza.

En todo lo que hemos visto anteriormente no se ha plan-
teado la cuestién sobre el lugar del punto de aplicacién
de la fuerza, puesto que en los problemas considerados no
jugaban ningln papel, ni la forma, ni las dimensiones del
cuerpo. En realidad, sustifuiamos mentalmente el cuerpo
por un punto.

El ejemplo de la rotacién del volante muestra que, cuando
se trata de la rotacién o del giro de un cuerpo, el problema
sobre el punto de aplicacién de la fuerza esta muy lejos de
ser vano.

Para comprender el papel del punto de aplicacion de la
fuerza, calculemos el trabajo que hay que realizar para
hacer girar al cuerpo en un angulo determinado. Claro que,
en este calculo, se supone que las particulas del cuerpo séli-
do estdn rigidamente unidas entre si (dejamos a un lado,
por ahora, la capacidad del cuerpo de torcerse, de compri-
mirse y, en general, de cambiar su forma). Por lo tanto, la
fuerza aplicada a un punto del cuerpo, comunica una energia
cinética a todas sus partes.

Al calcular este trabajo, se ve con claridad el papel que
desempefia el punto de aplicacién de la fuerza.

En la fig. 49, se muestra un cuerpo fijo sobre un eje. Al
girar el cuerpo un angulo pequefio ¢, el punto de aplicacion
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de la fuerza se ha trasladado por el arco, es decir, ha reco-
rrido el espacio s.

Proyectando la fuerza sobre la direccién del movimiento,
o sea, sobre la tangente a la circunferencia, por la que se
mueve el punto de aplicacién, escribimos la expresién
conocida del trabajo A:

A:F‘Dng_'s.

Pero, el arco s, se puede representar asi:

s=rg,

en donde r es la distancia del eje de rotacién hasta el punto
de aplicacion de la fuerza. Por lo tanto,

A= Flong- re.

Girando el cuerpo de diversos modos en un mismo angulo,
podemos realizar diferente trabajo seglin donde esté aplicada
la fuerza.

Si se ha dado el 4ngulo, el trabajo se determina por el
producto Fiong-7. Tal producto se llama momento de la
fuerza:

M:Flong I
A la féormula del momento de la fuerza se le puede dar
otra forma. Sea O el eje de rotacion y B el punto de aplica-

cién de la fuerza (fig. 50). Con la letra d se indica la longitud
de la perpendicular bajada desde el punto O a la direccién
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Fig 50

de la fuerza. Los dos tridngulos construidos en el dibujo,
son semejantes. Por eso,
F
Elong.

La magnitud d se llama brazo de la fuerza.

La nueva férmula M = Fd se lee asi: el momento de
una fuerza es igual al producto de la fuerza por su brazo.

Si el punto de aplicacién de la fuerza se desplaza a lo
largo de la direccién de la fuerza, el brazo d, y junto con
éste, el momento de la fuerza, no se altera. Por consiguiente,
es indiferente en qué sitio de la linea de la fuerza esté el
punto de aplicacién.

Mediante este nuevo concepto se escribe méas abreviada-
mente la formula del trabajo:

A= Mg,

o sea, el trabajo es igual al producto del momento de la
fuerza por el angulo de giro.

Supongamos que sobre el cuerpo actian dos fuerzas cuyos
momentos son My M, Al girar el cuerpo un angulo ¢,
se realizara el trabajo Mip + M9 = (M -+ M,) ¢. Esta
férmula muestra que dos fuerzas, que tienen los momentos
M,y M, hacen girar al cuerpo tal como lo haria una sola
fuerza que tuviese un momento M igual a la suma M, M.
Los momentos de las fuerzas pueden ayudarse o estorbarse
unos a otros. Si los momentos M, y M, tienden a girar al
cuerpo hacia un mismo lado, tendremos que considerer que
son cantidades de un mismo signo algebraico. Por el con-
trario, los momentos de las fuerzas que hacen girar al cuerpo
hacia diversos lados, tienen signos diferentes.

,
=, 0 sea, Flong.-rde.
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Como ya sabemos, el trabajo de todas las fuerzas que
actian sobre el cuerpo, se invierte en la variacién de la
energia cinética.

El retardamiento o la aceleracion de la rotacion del
cuerpo se debe a la alteracién de su energia cinética. Esto
puede ocurrir solamente en el caso, cuando el momento total
de las fuerzas no es igual a cero.

¢Y si el momento total es igual a cero? La respuesta es
clara: como no hay alteracién de energia cinética, el cuerpo,
o gira uniformemente por inercia o estd en reposo.

Por lo tanto, el equilibrio de un cuerpo que es capaz
de girar, presupone un equilibrio de los momentos de las
fuerzas que sobre él acttian. Si obran dos fuerzas, el equili-
brio presupone la igualdad

M1+M2:O.

Mientras nos interesaban los problemas en los que el
cuerpo se podia considerar como un punto, las condiciones
de equilibrio eran simples: para que un cuerpo esté en reposo
o en movimiento uniforme, decia la ley de Newton para
estos problemas, hace falta que la fuerza resultante sea
igual a cero; las fuerzas que actian hacia arriba, tienen que
equilibrarse con las fuerzas que obran hacia abajo; las
fuerzas que actian hacia la derecha, tienen que compensarse
con las que obran hacia la izquierda.

Esta ley también tiene valor para nuestro caso. Si el
volante esta en reposo, las fuerzas que sobre él actian se
equilibran con la reaccién del eje sobre el que esta colocado.

Pero, estas condiciones necesarias, resultan ser insufi-
cientes. Ademas del equilibrio de las fuerzas, se requiere
también el equilibrio de sus momentos. El equilibrio de los
momentos es la segunda condicién necesaria para el reposo
o la rotacién uniforme del cuerpo sélido.

Los momentos de las fuerzas, si es que hay muchos, se
dividen sin dificultad en dos grupos: unos tienden a girar
el cuerpo hacia la derecha, otros, hacia la izquierda. Estos
momentos son los que tienen que compensarse.

La palanca

¢Puede sujetar un hombre un peso de 100 toneladas?
¢Se puede aplastar un trozo de hierro con la mano? {Puede
oponerse un nifio contra un hombre forzudo? Si, se puede.
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Fig. 51

Propongamos a un hombre muy fuerte hacer girar un
volante hacia la izquierda, cogiendo el radio con la mano
cerca del mismo eje. En este caso, el momento de la fuerza
no es muy grande: la fuerza es grande, pero el brazo es
pequefio. Si un nifio tira de la rueda en sentido contrario,
cogiendo el radio en la llanta, el momento de la fuerza puede
resultar muy grande: la fuerza es pequefia, sin embargo, el
brazo es grande. La condicién de equilibrio es:

M1:M2, (6] F1d1:F2d2.

Aplicando la ley de los momentos, se le puede dar al
hombre una fuerza fantéstica.

El ejemplo mas brillante es la accién de la palanca.

¢Desea Ud levantar una piedra enorme con una barra?
Resulta que Ud puede resolver este problema, a pesar de que
el peso de la piedra sea de unas cuantas toneladas. La barra
colocada sobre un apoyo representa el cuerpo sélido de nues-
tro problema. El punto de apoyo es el centro de rotacion.
Sobre el cuerpo actian dos momentos de fuerzas: uno que
obstaculiza, originado por el peso de la piedra, y otro que
empuja, originado por la mano. Si el indice 1 se refiere a la
fuerza de los mitsculos y el indice 2, al peso de la piedra,
la posibilidad de levantar la piedra se expresard abreviada-
mente asi: A, tiene que ser mayor que M ,.

Se puede mantener la piedra levantada, si

Mlez, 0 sea, Fidizedg.

Si el brazo pequefio, desde el apoyo hasta la piedra,
es 15 veces menor que el brazo grande, desde el apoyo hasta
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Fig. 52

la mano, el hombre puede mantener levantada una piedra
de 1 tonelada de peso actuando con todo su peso sobre el
extremo largo de la palanca.

La barra colocada sobre el apoyo es el ejemplo mas sim-
ple y difundido de palanca. La ganancia en fuerza con la
ayuda de una barra, suele ser, ordinariamente, de 10 a 20
veces. La longitud de la barra es alrededor de 1,5 m, y,
generalmente, es dificil establecer el punto de apoyo més
cerca de 10 cm del extremo. Por eso, un brazo serd mayor
que otro de 15 a 20 veces y, por consiguiente, igual serd
la ganancia en fuerza.

El chéfer con un gato levanta con facilidad el camién
con una carga de unas cuantas toneladas. El gato es una
palanca del mismo tipo que la barra colocada sobre un
apoyo. Los puntos de aplicaciéon de las fuerzas (la mano,
el peso del cami6n) estdn a ambos lados del punto de apoyo
de la palanca del gato. Aqui, la ganancia en fuerza es apro-
ximadamente en 40-50 veces, lo que da la posibilidad de
levantar ficilmente un peso enorme.

Las tijeras, el cascanueces, los alicates, las tenazas,
y otras muchas herramientas, son ejemplos de palancas.
En la fig. 51 pueden hallar Vd fdcilmente el centro de
rotacién del cuerpo sblido (punto de apoyo) y los puntos
de aplicacién de las dos fuerzas, la que actiia y la que estorba.

Cuando cortamos hojalata con las tijeras, procuramos
abrirlas cuanto més se pueda. (Qué se consigue con esto?
Se consigue introducir el metal lo més cerca posible del
centro de rotaciéon. El brazo del momento de la fuerza que
se supera se hace menor y, por consiguiente, es mayor la
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ganancia en fuerza. Moviendo los aros de las tijeras o los
brazos de los alicates, una persona mayor actda, general-
mente, con una fuerza de 40-50 kgf. Un brazo puede supe-
rar a otro unas 20 veces. Resulta que somos capaces de mor-
der el metal con una fuerza de 1 tonelada. Y esto, con ayuda
de herramientas que no son complicadas.

Una variedad de palanca es el torno. En muchas aldeas
extraen el agua del pozo con ayuda del torno (fig. 52).

Pérdida en el camino

Las herramientas hacen méas fuerte al hombre; sin embar-
go, de esto no se puede hacer la conclusién de que las he-
rramientas dan la posibilidad de realizar poco trabajo
y conseguir mucho. La ley de conservacién de la energia
demuestra, que la ganancia en el trabajo, o sea, la creaciéon
de trabajo «de la nada», es una cosa imposible.

El trabajo obtenido no puede ser mayor que el gastado.
Al contrario, la desconocida pérdida de energia en elroce
conduce a que el trabajo que se obtiene con las herramientas
sea siempre menor que el trabajo gastado. En el caso ideal,
estos trabajos pueden ser iguales.

En realidad, es perder el tiempo en vano dedicarse
a explicar esta verdad patente; pues, la regla de los momen-
tos fue deducida de la condicién de igualdad de los trabajos
de la fuerza que actia y de la que se supera.

Si los puntos de aplicacién de las fuerzas han recorrido
los caminos s; v $., la condicién de igualdad de los trabajos
se escribira asi:

long. __ plong.
Fl . Si —_ F2 M 32.

Para vencer una fuerza F,, en el camino s,, mediante un
instrumento de palanca, se necesita una fuerza F; mucho
menor que F,. Pero, el desplazamiento s; de la mano tiene
que ser tantas veces mayor que s, cuantas veces es menor
la fuerza muscular ¥, que F.,.

Frecuentemente, se expresa esta ley con la breve frase: lo
que se gana en fuerza es igual a lo que se pierde en el camino.

La ley de la palanca fue descubierta por el gran sabio
de la antigiiedad Arquimedes. Entusiasmado por la fuerza
de la demostracién, este admirable sabio de la antigiiedad,
escribia al rey Her6n de Siracusa: «Si hubiese otra Tierra,
yo pasaria a ella y moveria nuestra Tierra». Es posible que
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una palanca muy larga, cuyo punto de apoyo estuviese muy
cerca del globo terrestre, daria la posibilidad de resolver
este problema.

Nosotros no vamos a acongojarnos con Arguimedes sobre
la falta del punto de apoyo que, como ¢l pensaba, es lo Ginico
que se necesita para desplazar el globo terrestre.

Dediquémonos a fantasias: tomemos una palanca gran-
disima, coloquémosla sobre un apoyo, y sobre el extremo
corto «colguemos una pequefia bolita» que pese... 6-10% kgf.
Esta cifra médica muestra el peso del globo terrestre, «com-
primido en una pequefia bolita». Apliquemos ahora una
fuerza muscular al extremo largo de la palanca.

Si consideramos que la fuerza de la mano de Arquimedes
es de 60 kgf, para desplazar en 1 cm a la «nuez terrestre»,
la mano de Arquimedes tendria que recorrer un camino que

L1024 .
6 (1;8 = 102% veces mayor. i102® cm son 10'® km, que

son tres mil millones de veces més que el didmetro de la
orbita terrestre!

Este ejemplo anecdético muestra con claridad las medi-
das de «la pérdida en el camino» en el trabajo con la palanca.

Cualquiera de los ejemplos considerados anteriormente
se puede emplear como ilustracién, no sélo de la ganancia
en la fuerza, sino de la pérdida en el camino. La mano del
chofer, al trabajar con el gato, recorre un camino que sera
tantas veces mayor que la magnitud del alzamiento del
cami6n, cuantas veces la fuerza muscular sea menor que el
peso del mismo. Separando los aros de las tijeras para cortar
una hoja de lata, efectuamos un trabajo en el camino, que
es tantas veces mayor que la profundidad del corte, cuantas
veces la fuerza muscular es menor que la resistencia de la
hoja de lata. Una piedra levantada con la barra alcanza una
altura que es tantas veces menor que la altura en que des-
ciende la mano, cuantas veces la fuerza de los musculos
es menor que el peso de la piedra. Esta regla aclara el prin-
cipio de accién del tornillo. Figurémonos que se ajusta
un tornillo, cuyo paso de rosca es de 1 mm, con una llave
inglesa de 30 c¢m de longitud. En una vuelta, el tornillo
avanza a lo largo del eje 1 mm, y nuestra mano, durante el
mismo tiempo, recorre el camino de 2 m. La ganancia en
fuerza es en 2 mil veces, bien sujetemos las piezas con
seguridad, bien traslademos grandes pesos con un pequefio
esfuerzo de la mano.

es
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ARQUIMEDES



ARQUIMEDES (alrededor de los anos 287-212 antes
de nuestra era) fue gran matemdtico, fisico e ingeniero de
la antigiiedad. Arquimedes calculs el volumen y la super-
ficie de la esfera y de sus partes, del cilindro y de los cuerpos
formados por la rotacidn de la elipse, hipérbola y pardbola.

Calculd por primera vez, con bastante exactitud, la
razén de la longitud de la circunferencia a su didmetro,
demostrando que esta razén estd. comprendida entre los

y

limites 3 ;—(i) <=m <3—1/~ . En la mecdnica, establecié las leyes
de la palanca, las condiciones de flotacidon de los cuerpos
(«principio le Arquimedes»), las leyes de la suma de las
fuerzas paralelas. Arquimedes inventé una mdquina para
clevar el agua («la rosca de Arquimedesy), que incluso
actualmente se emplea para transportar cargas movedizas
y viscosas: un sistema de palancasy blogues para levantar
grandes pesos y mdquinas militares arrojadizas, que actua-
ron con éxito durante el cerco de su ciudad natal, Siracusa,
por los romanos.



Otras maquinas simples

La pérdida en el camino, como pago de la ganancia en la
fuerza, es una ley general, no sélo para los instrumentos de
palanca, sino también para otros dispositivos y mecanis-
mos empleados por el hombre.

Para levantar cargas se emplean mucho los polipastos.
Asi se llama un sistema de unas cuantas poleasmdviles,
unidas con una o varias poleas fijas. En la fig. 53, la carga
esté suspendida de seis cuerdas. Claro que el peso se distri-
buye y la tension de la cuerda es seis veces menor que el
peso. Para levantar una carga de una tonelada se necesita
aplicar una fuerza de 1000/6 = 167 kgtf. Sin embargo, no es
dificil comprender, que para levantar la carga a 1 m hacen
falta 6 m de cuerda. Para levantar la carga a 1 m hacen
falta 1000 kgm de trabajo. Este trabajo tenemos que reali-
zarlo «en cualquier forma»: una fuerza de 1000/6 kgf tiene
que actuar en el camino de 6 m; una fuerza de 10 kgf, en el
camino de 100 m; una fuerza de 1 kgf, en el camino de 1 km.

El plano inclinado mencionado en la pag. 29, tam-
bién representa un dispositivo que permite ganar en
la fuerza, perdiendo en el camino.

El choque es un método particular de
multiplicacién de la fuerza. Un marti-
llazo, un hachazo, un espolonazo y el
simple pufietazo pueden crear una fuerza
enorme. El secreto del golpe fuerte no
es complicado. Clavando un clavo con
un martillo sobre una pared muy dura,
hay que levantar mucho el brazo. La
grande amplitud, o sea, el grande espacio

Fig. 53
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en el que actia la fuerza, crea una energia cinética consi-
derable del martillo. Esta energia rinde en un camino peque-
fio. Si la amplitud es de 1/2 m, y el clavo se introdujo en la
pared 1/2 cm, la fuerza se multiplic6 en 100 veces. Pero, si
la pared es méas dura y el clavo se ha introducido en la pared
1/2 mm, siendo la misma la amplitud del brazo, el golpe
sera 10 veces mas fuerte que en el primer caso. En una pared
dura, el clavo no se introducird muy profundamente y el
mismo trabajo se realizard en un camino menor. Resulta,
pues, que el martillo trabaja como un autémata: golpea mas
fuerte alli donde es mas dificil.

Si al martillo se le comunica una fuerza de un kilogramo,
éste golpeara el clavo con una fuerza de 100 kgf. Y, partiendo
lefia con un hacha pesada, partimos la madera con una
fuerza de unas cuantas toneladas. Los martillos pilones
de los herreros caen desde una pequefla altura, alrededor
de un metro. Aplastando la forjadura en 1—2 mm, el mar-
tillo pilén de una tonelada de peso se desploma sobre ella
con una fuerza inmensa de miles de toneladas.

Cémo sumar fuerzas paralelas que actian sobre
un cuerpo sélido

Cuando en las p4ginas anteriores resolviamos problemas
de mecanica, en los que sustituiamos el cuerpo por un punto,
el problema de la suma de las fuerzas se resolvia facilmente.
La regla del paralelogramo proporcionaba la respuesta,
y, si las fuerzas eran paralelas, sumdbamos sus magnitudes
€cOmo numeros.

Ahora, el asunto es méas complicado, pues la accién
de la fuerza sobre el cuerpo no sélo se caracteriza por su
magnitud y su direccién sino también por su punto de
aplicacién, o por la linea de accién de la fuerza que, como
explicibamos anteriormente, es lo mismo.

Sumar fuerzas, significa sustituirlas por una. Esto no
siempre se puede hacer.

La sustitucion de fuerzas paralelas por una resultante
es un problema que siempre tiene solucién (menos en un
caso particular, que se mencionara al final de este apartado.)
Consideremos la suma de fuerzas paralelas. Claro, la suma
de fuerzas de 3 kgf y 5 kgf es igual a 8 kgf, si las fuerzas
tienen un mismo sentido. El problema consiste en hallar
el punto de aplicacién (la linea de accién) de la resultante.
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Fig. 54

En la fig. 54 estdn representadas dos
fuerzas que obran sobre un cuerpo. La
fuerza resultante F sustituye a las fuerzas
F, y F,, pero esto no s6lo quiere decir F=FF,
que F =F, + F,; la accion de la fuerza F
serd equivalente a la accion de F, y F,, en el caso en que
el momento de la fuerza F sea también igual a la suma de los
momentos de ¥4y de F.

Busquemos la linea de acci6n de la fuerza resultante F.
Claro que ésta es paralela a las fuerzas #, y F,, pero, ia cué
distancias pasa esta linea de las fuerzas F; y F,?

En el dibujo, como punto de aplicacién de la fuerza 7,
"se ha representado un punto que esta situado en el segmento
que une los puntos de aplicacion de las fuerzas F{ y F..
Sin duda, el momento de la fuerza F, con respecto al punto
elegido, es igual a cero. Pero entonces, la suma de los momen-
tos de F; y de F5, con respecto a este punto, también tiene
que ser igual a cero; o sea, los momentos de las fuerzas
F,y F, que son diferentes de signo, tienen que ser iguales
en magnitud.

Designando con las letras d, y d, los brazos de las fuerzas
F,y F,y, podemos escribir esta condicién asi:

— Fy _ 4y
Fidiﬁ‘F2d27 0 sea, '—](:;—E.

De la semejanza de los tridngulos rayados se deduce que
d l . .,
d_? = —l—j, o sea, que el punto de aplicacién de la fuerza
“resultante divide la distancia entre las fuerzas que se suman
en partes [, y I, inversamente proporcionales a las fuerzas.

Indiquemos con la letra ! la distancia entre los puntos
de aplicacion de las fuerzas F, y F,. Es evidente que [ =
= li + l2.
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Resolviendo el sistema de dos ecuaciones con dos incég-
nitas:
F,l,—F,l,=0,

l1+l2:ls

obtenemos:
_ Fol Ryl
VTR FF 2T R +R

Aplicando estas férmulas, podemos hallar el punto
de aplicacién de la fuerza resultante, no sélo en el caso en
que las fuerzas tienen un mismo sentido, sino también
cuando tienen sentido contrario (o, como suele decirse,
cuando son antiparalelas). Si las fuerzas tienen direcciones
opuestas, serdn de signo contrario y la resultante serd
igual a la diferencia de las fuerzas F; — F», y no a su suma.
Suponiendo que es negativa la menor de las dos fuerzas,
F,, vemos por las férmulas que !, resulta negativa. Esto
significa que el punto de aplicaciéon de la fuerza F, no esté
como antes, a la izquierda, sino a la derecha del punto de
aplicacion de la resultante (fig. 55), y, ademas, igual que
antes,

Fy by
Fy Tt

Cuando las fuerzas son iguales y diametralmente opues-
tas, se obtiene un resultado interesante. En este caso,
F, + F, = 0. Las férmulas muestran que I, y I, se hacen
infinitamente grandes. (Qué significado fisico tiene esta
afirmacién? Como no tiene sentido relacionar la resultante
al infinito, llegamos a la conclusion de que las fuerzas igua-
les y diametralmente opuestas no se pueden sustituir por
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Fig. 56 ) ‘ ' >

una sola fuerza. Tal combinacién de fuerzas se llama par
de fuerzas.

La accién de un par de fuerzas no se puede reducir a la
accién de una sola fuerza. Dos fuerzas cualesquiera, para-
lelas o diametralmente opuestas, pero de diferentes magni-
tudes, siempre se pueden equilibrar con una. Equilibrar un
par de fuerzas es imposible. )

Naturalmente, no seria cierto decir que las fuerzas que
forman un par se anulan entre si. El par de fuerzas ejecuta
una accién muy esencial, hace girar un cuerpo; la particu-
laridad de la accién del par de fuerzas consiste en que éste
no ocasiona movimiento de traslacién.

En algunos casos puede darse el problema, no de la
suma de fuerzas paralelas sino de la descomposicion de una
fuerza dada en dos paralelas.

En la fig. 56 estan representados dos hombres que conjun-
tamente llevan sobre un palo una maleta pesada. El peso
de la maleta se divide entre los dos. Si la carga presiona
sobre el medio del palo, ambos experimentan un peso igual.
Si las distancias desde el punto de aplicacion de la carga
hasta los hombros son d; y d,, la fuerza F se descompondra
en dos fuerzas F, y F,, segin la regla: '

LN ]

Fy g

El mas fuerte tiene que agarrar el palo mas cerca de la carga.

Centro de gravedad

Todas las particulas de un cuerpo tienen peso. Por eso,
sobre el cuerpo s6lido actian una infinidad de fuerzas de
gravedad. Ademads, todas las fuerzas son paralelas. Ya que
esto es asi, éstas se pueden sumar de acuerdo a las reglas
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que acabamos de considerar y sustituirlas por una fuerza.
El punto de aplicacién de la fuerza resultante se llama centro
de gravedad. Es como si todo el peso del cuerpo estuviera
concentrado en un punto.

Suspendamos al cuerpo de uno de sus puntos. (Cémo se
sitia? Esta claro que, como podemos mentalmente sustituir
el cuerpo por un peso concentrado en el centro de gravedad,
en condiciones de equilibrio, este peso se situara en la ver-
tical que pasa por el punto de apoyo. Mejor dicho, en condi-
ciones de equilibrio, el centro de gravedad estara situado
en la vertical que pasa por el punto de apoyo y ocupara
la posicién mas inferior.

También se puede colocar el centro de gravedad por enci-
ma del punto de apoyo, en la vertical que pasa por el eje.
Esto se consigue hacer con gran trabajo y sélo gracias a la
existencia de rozamiento. El equilibrio es inestable.

Ya se dijo que para la condicién de equilibrio estable,
la energia potencial tiene que ser minima. Esto ocurre en el
caso en que el centro de gravedad esta situado por debajo
del punto de apoyo. Cualquier desviacién eleva el centro
de gravedad y, por consiguiente, aumenta la energia poten-
cial. Por el contrario, cuando el centro de gravedad estd
situado por encima del punto de apoyo, cualquier accion
que retire al cuerpo de esta posicién conduce a la disminu-
cion de la energia potencial. Esta posicion es inestable.

Recortemos una figura de cartéon. Para hallar su centro
de gravedad, la colgamos dos veces, fijando el hilo de sus-
pensién, primero en uno y luego en otro punto del cuerpo.

Fijemos la figura en un eje que pase por el centro de
gravedad. Giremos la figura en una posicién, en la segunda,
en la tercera... Se observa una indiferencia total del cuerpo
respecto a nuestras operaciones. En cualquier posicion
se registra un caso especial de equilibrio. A éste le llaman
indiferente.

La causa es clara, en cualquier posicién de la figura, el
punto material que la sustituye esta situado en un mismo
sitio.

En una serie de casos, el centro de gravedad se puede
hallar sin hacer experimentos y sin cdlculos. Esté claro, por
ejemplo, que, en virtud de su simetria, los centros de grave-
dad de la esfera, del circulo, del cuadrado y del rectiangulo,
estan situados en sus centros respectivos. Si dividimos men-
talmente un cuerpo simétrico en particulas, a cada una de
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éstas correspondera otra simétrica situada al otro lado del
centro. Y para cada par de tales particulas, el centro de la
figura serd el centro de gravedad.

En el tridngulo, el centro de gravedad estd situado en
la intersecciéon de las medianas. En efecto, dividamos el
tridngulo en fajas estrechas, paralelas a uno de los lados.
La mediana dividira por la mitad a cada una de estas fajas.
Pero el centro de gravedad de una faja estd, sin duda, en el
medio de ella, o sea, en la mediana. Los centros de gravedad
de todas las fajas se sitGan en la mediana y, cuando sumemos
las fuerzas de sus pesos, llegaremos a la conclusién de que
el centro de gravedad del tridangulo estara situado en algin
lugar de la mediana. Estos razonamientos se pueden aplicar
a cualquier mediana. Por consiguiente, el centro de gravedad
tiene que estar situado en la interseccion de ellas.

Pero, ¢puede ser que no estemos seguros de que las
tres medianas se corten en un punto? Esto se demuestra en
la geometria; nuestro razonamiento también demuestra este
interesante teorema. En efecto, un cuerpo no puede tener
varios centros de gravedad y, siendo tnico el centro de
gravedad, como éste estd situado en la mediana, sea cual
fuera el dngulo desde el que la tracemos, resulta que las tres
medianas se cortan en un punto. El planteamiento de un
problema fisico nos ha ayudado a demostrar un teorema
geométrico.

Es mas dificil hallar el centro de gravedad de un cono
homogéneo. Por razones de simetria, queda solamente claro
que el centro de gravedad estd situado en la linea axial.
Los cdlculos muestran que éste estd situado de la base
a 1/4 de la altura.

El centro de gravedad no siempre estd dentro del
cuerpo.

Por ejemplo, el centro de gravedad de un anillo esta
en su centro, o sea, fuera del anillo.

iSe puede poner un alfiler en equilibrio, en posicién
vertical, sobre un soporte de cristal?

En la fig. 57 se muesira cémo se hace esto. Hay que
sujetar bien al alfiler en una armadura de alambre no muy
grande, en forma de una balanza doble con cuatro pesos
pequefios. Como los pesos estan suspendidos més abajo del
apoyo y el peso del alfiler es pequefio, el centro de gravedad
estara situado por debajo del punto de apoyo. La posicién
es estable.
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Fig.57

Hasta ahora tratabamos de cuerpos que tenian un punto
de apoyo. ¢Qué ocurriria si el cuerpo se apoyase sobre una
superficie entera?

Esta claro que, en este caso, la disposicién del centro
de gravedad por encima del apoyo no significa que el equili-
brio sea inestable. (Cémo podrian estar, de otro modo, los
vasos sobre la mesa? Para el equilibrio es necesario que
la superficie de apoyo del cuerpo presione sobre el plano
en que reposa. Por eso, el cuerpo que se apoya sobre una
superficie estard estabilizado si la linea de accién de la
fuerza de gravedad, trazada desde el centro de gravedad,
pasa por la superficie de apoyo. Por el contrario, si la linea
de accion de la fuerza pasa por fuera de la superficie de apoyo,
el cuerpo se cae.

El grado de estabilidad puede ser muy diverso, segin
la altura en que esté situado el centro de gravedad sobre el
apoyo. Solamente una persona muy torpe llega a volcar un
vaso de té, sin embargo, una jarra de flores con una base
pequeila, se puede volcar tocandola un poco descuidadamen-
te. ¢A qué es debido esto?

Vean la fig. 58. Si el centro de gravedad estd bajo, la
misma fuerza que tiende a volcar el cuerpo, al sumarla con
la fuerza de gravedad, proporciona la fuerza total que
aprisiona al cuerpo contra el apoyo, mientras que si el
centro de gravedad esta alto, la fuerza total no pasa por
la superficie de apoyo, sino que esta dirigida hacia un lado.

Ya se advirti6 que para la estabilidad de un cuerpo, la
fuerza que se le aplica tiene que pasar por la superficie de
apoyo. Pero la superficie de apoyo, que se necesita para
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Fig. 58

el equilibrio, no siempre concuerda con la base real de susten-
taci6on. En la fig. 59 estd representado un cuerpo cuya base
de sustentacion tiene la forma de media luna. Es facil com-
prender que, completando la media luna hasta un semicirculo
entero, la estabilidad del cuerpo no se altera. Por lo tanto,
la superficie de apoyo determinada por la condicién de equi-
librio puede ser realmente mayor.

Para hallar la superficie de apoyo del tripode represen-
tado en la fig. 60, hay que unir sus extremos con rectas.
¢Por qué es tan dificil andar por una cuerda? Porque la
superficie de apoyo disminuye demasiado. No es facil andar
por una cuerda, pues, no en vano se recompensa con aplausos
el arte de un fundmbulo. Sin embargo, a veces, el publico
yerra y aclama algunos trucos ingeniosos que facilitan el
problema, como si fuera la culminacién del arte. El artista

Fig. 60
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toma una barra muy encorvada con dos baldes de agua en sus
extremos; los baldes quedan a la altura de la cuerda. Con
una cara muy seria, parando de tocar la orquesta, el artista
empieza a caminar por la cuerda. iQué complicado es el
truco! —piensa el espectador ignorante. En realidad, el
artista ha facilitado su tarea rebajando el centro de gravedad.

Centro de inercia

Es légico preguntar: iDonde estd situado el centro de
gravedad de un grupo de cuerpos? Si en una balsa hay mucha
gente, el equilibrio de ésta depende de la posicion del centro
de gravedad comiin (junto con la balsa).

El significado de este concepto es el mismo. El centro
de gravedad es el punto de aplicacion de la suma de las fuerzas
de gravedad de todos los cuerpos del grupo considerado.

Ya sabemos el resultado del cdlculo para dos cuerpos.
Si dos cuerpos, que tienen los pesos F, y F,, estdn a la
distancia x, el centro de gravedad estara situado a la distan-
cia z; del primero y a la distancia z, del segundo, ademés,

Zy+Zy=2 Y —%’:—%

Como el peso se puede representar como el producto mg,
el centro de gravedad de un par de cuerpos satisface a la
condicion:

M4y = Moo,

o sea, estd situado en el punto que divide la distancia entre
las masas en segmentos inversamente proporcionales a las
masas.

Recordemos ahora los disparos del cafnén situado en una
plataforma. Los impulsos del cafién y del proyectil son
iguales y tienen direccién contraria. Se verifican las igual-
dades:

] my
mUy = MylUy, O T)i—:'zz- )
conservando este valor la razén de las velocidades durante
todo el tiempo de accién mutua. Durante el movimiento
creado por la repercusién, el cafion y el proyectil se despla-
zan hacia diversos lados, con respecto a la posicién inicial,
a las distancias z; y z,. Las distancias z, y z,, que son
los espacios recorridos por ambos cuerpos, van creciendo.
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pero, manteniéndose constante la razén de las velocidades;
las distancias z; y z, también estardn en la misma razén:
Z2 my
'Z:-"n; 9 ximl’:xzmz.
Aqui, z, y ., son las distancias del cafién y del proyectil
desde los puntos iniciales en que ellos se encontraban. Com-
parando esta formula con la que determina la posicién del
centro de gravedad, vemos que son absolutamente idénticas.
De aqui se deduce directamente, que el centro de gravedad
del proyectil y del cafién permanece en el punto inicial
durante todo el tiempo después del disparo.

En otras palabras, hemos obtenido un resultado muy
interesante: el centro de gravedad del cafion y del proyectil
continia en reposo después del disparo.

Esta conclusién siempre es cierta; si al principio, el
centro de gravedad de los cuerpos estaba en reposo, su accién
mutua, sea cual fuera el cardcter de ella, no puede alterar
la posicion del centro de gravedad. Precisamente por esto,
no se puede levantar uno a si mismo por los pelos, o alcanzar
la Luna por el método del escritor francés Cyrano de Berge-
rac, que para este fin propuso (claro que en broma) sujetar
con las manos un trozo de hierro y echar a lo alto un iman
para que atrayese a aquél.

El centro de gravedad en reposo, desde el punto de vista
de otro sistema inercial, se mueve uniformemente. Por con-
siguiente, el centro de gravedad, o estd en reposo, o bien
participa en un movimiento uniforme y rectilineo.

Lo dicho sobre el centro de gravedad de dos cuerpos,
es justo también para un grupo de muchos cuerpos. Claro
que cuando se aplica la ley del impulso, siempre se supone
que se trata de un grupo aislado de cuerpos.

Por lo tanto, para cada grupo de cuerpos que estan en
accion mutua, existe un punto que esta en reposo o se mueve
uniformemente; este punto es su centro de gravedad.

Queriendo subrayar la propiedad nueva de este punto,
a éste le dan otra denominacién mas, llaméndole centro de
inercia. En efecto, sobre la gravedad del sistema solar
(v, por consiguiente, sobre el centro de gravedad) sblo se
puede hablar condicionalmente.

Como quiera que se muevan los cuerpos que forman un
sistema cerrado, el centro de inercia (de gravedad) estara en
reposo o, en otro sistema de referencia, se movera por inercia.
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Momento de rotacién

Ahora estudiaremos otro concepto mecanico, cuyo cono-
cimiento da la posibilidad de enunciar otra nueva e impor-
tante ley del movimiento.

Este concepto se llama momento de rotacién, o momento
del impulso, o momento de la cantidad de movimiento.
¥Ya las denominaciones dan a entender que se trata de una
magnitud parecida al momento de la fuerza.

El momento del impulso, igual que el momento de la
fuerza, demanda la indicacién de un punto con respecto al
cual se determina el momento. Para determinar el momento
del impulso con respecto a algin punto, hay que trazar el
vector del impulso y bajar a éste una perpendicular desde
el punto (fig. 61). El producto del impulso mv por el brazo d
es el momento del impulso, que lo indicaremos con la letra V:

N =muvd.

Si el cuerpo se mueve libremente, su velocidad no se
altera; también se mantiene inalterable el brazo con respecto
a cualquier punto, pues el movimiento se efectia en linea
recta. Por consiguiente, en este movimiento también se
mantiene inalterable el momento del impulso.

Igual que para el momento de la fuerza, para el momento
de rotacién se puede escribir también otra fé6rmula. Unamos
con un radio el lugar en que esta situado el cuerpo con el
punto, con respecto al cual se busca el momento (fig. 61).
Hallemos también la proyecciéon de la velocidad sobre la

direccién perpendicular al radio. De la semejanza de los

tridngulos construidos en el dibujo, se deduce: v—v— z%.

Por lo tanto, vd = v, r y la fé6rmula para el movimiento de
rotacion se puede escribir también en la forma siguiente:
N = mxjr.

Como acabamos de decir, en el movimiento libre se man-
tiene inalterable el momento de rotacién. Pero, {y si sobre
el cuerpo actia una fuerza? Los cdlculos muestran que la
variacién del momento de rotacién en un segundo es igual
al momento de la fuerza.

La ley obtenida se aplica sin dificultad también para
un sistema de cuerpos. Si se suman las variaciones de los
momentos de rotacién de todos los cuerpos que forman el
sistema, esta suma resultard igual a la suma de los momentos
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Fig. 61

de las fuerzas que actian sobre el cuerpo. Por lo tanto, para
un grupo de cuerpos se verifica la regla siguiente: la varia-
cion total del momento del impulso en una unidad de tiempo
es igual a la suma de los momentos de todas las fuerzas.

La ley de conservacidn del momento de rotacién

Si se unen dos piedras con una cuerda y se lanza una de
ellas con fuerza, la segunda ird detrds de la primera con
la cuerda estirada. Una piedra alcanzard a la otra y la
traslaci6n hacia adelante ird acompafiada de una rotacion.
Olvidémonos del campo de gravitacién; supongamos que
el lanzamiento se ha efectuado en el espacio coésmico.

Las fuerzas que actGan sobre las piedras son iguales
entre si y estan dirigidas a lo largo de la cuerda, una al
encuentro de la otra (pues, éstas son las fuerzas de accion
y reaccion). Pero, entonces, los brazos de ambas fuerzas,
con respecto a cualquier punto, serian iguales. Brazos iguales
y fuerzas iguales, pero en direcciones contrarias, proporcio-
nan momentos iguales de fuerza y de signo contrario.

El momento total de las fuerzas serd igual a cero. De
aqui se deduce, que la variacién del momento de rotaciéon
es igual a cero, es decir, que el momento de rotacién de tal
sistema se mantiene constante.

La cuerda que unia las piedras nos servia para mayor
claridad. La ley de conservaciéon del momento de rotacion
es valida para cualquier par de cuerpos que estin en accién
mutua, independientemente de la naturaleza de esta accién.

Y, no sblo para un par. Si se estudia un sistema cerrado
de cuerpos, las fuerzas que acttan entre ellos siempre se
pueden dividir en cantidades iguales de fuerzas de accién
y reaccién, cuyos momentos se anulan por pares.

La ley de conservacién del momento de rotacién total
es universal, se verifica para cualquier sistema cerrado de
cuerpos.
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Si un cuerpo gira alrededor de un eje, su momento de
rotacion es igual a
A=muor,

en donde m es la masa, v la velocidad y r la distancia al eje.
Expresando la velocidad mediante el ntimero de vueltas
n en un segundo, se tiene:

v=2nnr y N =2nmnr?

es decir, el momento de rotacién es proporcional al cuadrado
de la distancia hasta el eje.

Siéntese en un banco cuyo asiento es giratorio. Tome
en las manos unas pesas pesadas, abra ampliamente los
brazos y pida a alguien que le haga girar Ientamente. Encoja
ahora, rdpidamente, los brazos sobre el pecho e inesperada-
mente comenzard a girar con mayor rapidez. Abra los brazos
y el movimiento se retardard; acerque las manos al pecho
y el movimiento se acelerard. Mientras el banco, por el
roce, no pare de girar, tendra Vd tiempo de alterar unas
cuantas veces la velocidad.

¢Por qué ocurre esto?

Cuando se aproximan las pesas al eje, siendo constante
la cantidad de vueltas, el momento de rotaciéon disminuye.
Para «compensar» esta disminucidn, se aumenta la velocidad
de rotacion.

Los acrébatas aprovechan con éxito la ley de conserva-
cion del momento de rotacién. (Como efectian el salto,
o sea, las vueltas en el aire? Primero, reciben un empujon
de la tarima de muelle o de las manos de un compafiero.
Durante el empuje, el cuerpo se inclina hacia adelante
y el peso, junto con la fuerza del empuje, crea un momento
instantaneo de fuerza. La fuerza del empuje desarrolla un
movimiento hacia adelante y el momento de la fuerza
engendra la rotacidén. Sin embargo, esta rotacion es lenta,
no causa impresion al publico. El acrébata encoge las
rodillas. «Recogiendo su cuerpo» lo mds cerca posible del
eje de rotacién, el acrébata aumenta considerablemente
la velocidad de rotacién, y rapidamente, da la voltereta.
Tal es la mecanica del «salto».

Los movimientos de una bailarina que realiza vueltas
rdpidas, una tras otra, se basan en este mismo principio.
Por lo general, el compafiero de la bailarina, es el que ori-
gina el momento inicial de rotacién. En este instante, el
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cuerpo de la bailarina est4 inclinado luego, empieza a girar
lentamente, después, el movimiento es ligero y gracioso
y la bailarina se pone derecha. Ahora, todos los puntos del
cuerpo estdn cerca del eje de rotacién y la conservacion
del momento de rotacién conduce a un aumento repentino
de la velocidad.

El momento de rotacion como vector

Hasta ahora hemos hablado de la magnitud del momento
de rotacién. Pero el momento de rotacion posee las propie-
dades de una magnitud vectorial.

Consideremos el movimiento de un punto con relacién
a algin «centro». En la fig. 62 estdn representadas dos
posiciones cercanas del punto. E1 movimiento que nos inte-
resa se caracteriza por la magnitud del momento de rota-
cién y el plano en que se efectta. El plano del movimiento
estd rayado en el dibujo: es la superficie recorrida por el
radio, trazado desde el «centro» hasta el punto movil.

Se pueden unir los conocimientos sobre la direccién
del plano del movimiento y sobre la amplitud del momento
del impulso. Para esto sirve el vector del momento, que
tiene la direccion de la normal al plano del movimiento
y es igual, en magnitud, al valor absoluto del momento.
Sin embargo, esto todavia no es todo; hay que tener en
cuenta la direccién del movimiento en el plano, pues el
cuerpo puede girar alrededor del centro, tanto en direccién
de las agujas del reloj, como en direccién contraria.

Se ha convenido representar el vector del momento del
impulso de tal modo que, mirando de frente al vector,
se vea la rotacién en direccién contraria a las agujas del
reloj. Se puede explicar de otro modo: la direccién del
vector del momento del impulso estd relacionada con la
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direccién de la rotacidon, igual que la direccién del saca-
corchos estd relacionada con la direccién del movimiento
de su mango.

Por consiguiente, si conocemos el vector del momento
del impulso, podemos juzgar sobre la magnitud del momento,
sobre la posicién del plano del movimiento en el espacio
y sobre la direccién de la rotacion respecto al «centro».

Si el movimiento se efectia en un mismo plano, pero
el brazo y la velocidad varian, el vector del momento del
impulso conserva su direccion en el espacio, pero varia
su longitud. Y, en caso de un movimiento arbitrario, el
vector del impulso varia, tanto en magnitud, como en
direccion.

Se puede sospechar que la unién en un concepto de la
direccion del plano del movimiento y de la magnitud del
momento de rotacion, sirve s6lo para economizar palabras.
En realidad, sin embargo, cuando tenemos que vernos con
un sistema de cuerpos que no se mueven en un plano, obte-
nemos la ley de conservacién del momento solamente cuando
sumamos los momentos de rotacién como vectores.

Este hecho muestra que la atribucién de un cardcter
vectorial al momento de rotaciéon tiene un contenido pro-
fundo.

El momento de rotacién siempre se determina con
respecto a un «centroy cualquiera, apropiadamente elegido.
Es natural que, por lo general, su magnitud depende de la
eleccion de este punto. Sin embargo, se puede demostrar
que, si el sistema considerado de cuerpos estd en reposo como
un todo (su impulso total es igual a cero), el vector del
momento de rotacién no depende de la eleccion del «centro.
Este momento de rotacién se puede llamar momento interior
de rotacién del sistema de cuerpos.

La ley de conservaciéon del vector del momento del
impulso es la tercera y dltima ley de conservacion en la
mecanica. A pesar de todo, cuando hablamos de tres leyes
de conservacién, no somos muy exactos. Pues, el impulso
y el momento del impulso son magnitudes vectoriales,
y la ley de conservacién de una magnitud vectorial signi-
fica que se mantiene invariable, no s6lo el valor numérico
de la magnitud, sino también su direccién, o de otra manera,
se mantienen invariables las tres componentes del vector
sobre tres direcciones del espacio, perpendiculares entre si.
La energia es una magnitud escalar, el impulso es una
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magnitud vectorial, el momento de rotacién también es una
magnitud vectorial. Por eso, seria mas exacto decir que
en la mecdnica existen siete leyes de conservacion.

Giroscopios

Hagan la prueba de colocar un plato, por su parte infe-
rior, sobre un bastén {ino y mantenerlo en equilibrio.
No os saldrd nada. Sin embargo, este truco es el preferido
de los malabaristas chinos. I[stos consiguen realizarlo
actuando con muchos bastones a la vez. El malabarista
no intenta mantener los finos palos en posiciéon vertical.
Parcce un milagro que los platos no se caigan y estén casi
colgando en el aire, apoyéndose ligeramente sobre los
extremos de los palos, horizontalmente inclinados.

Si se tiene la posibilidad de observar de cerca como
trabajan los malabaristas, debemos fijarnos en un detalle
importante: él da vueltas a los platos de tal modo que éstos
giren con rapidez en su plano.

Manipulando con las mazas, con los aros, con los sombre-
ros, en todos los casos, el artista les hace girar. Solamente
en estas condiciones los objetos vuelven a sus manos en la
misma posicién que se les habia dado al comienzo.

¢En qué consiste la causa de esta estabilidad de la rota-
cion? Esta estd ligada a la ley de conservaciéon del momento.
Pues, al cambiar la direccion decl eje de rotaciom, varia
también la direccién del vector del momento de rotacién.
Del mismo modo que se necesita una fuerza para cambiar
la direccion de la velocidad, se necesita un momento de
fuerza para cambiar la direccion de la rotacién y, ademas,
tanto mayor cuanto mas ligero gire el cuerpo.

La tendencia de un cuerpo, que gira rapidamente,
a mantener constante la direccion del eje de rotacion, se
puede observar en muchos casos semejantes a los citados.
Asi, pues, una peonza en rotacién no se cae, incluso en el caso
de que su eje esté inclinado.

Hagamos la prueba de volcar una peonza en rotacion;
resulta que no es tan facil hacerlo.

La estabilidad del cuerpo en rotacién se emplea en la
artilleria. Probablemente hayan oido que en el tubo del
cafién se hace un rayado de hélice. E1 proyectil disparado
gira alrededor de su eje y, gracias a esto, no da «voltere-
tas» en el aire. El cafién rayado proporciona una punteria
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Fig. 63

incomparablemente mejor y es de mayor alcance que el
no rayado.

El piloto y el navegante maritimo tienen que saber
siempre donde estd la verdadera vertical terrestre en el
instante dado, con respecto a la posicion del avién o de la
nave maritima. El empleo de la plomada no sirve para esto,
puesto que en el movimiento acelerado aquélla se inclina.
Por eso, se emplea un giroscopio de una construccién espe-
cial que gira con mucha rapidez, llamado «giro-horizonte».
Si su eje de rotacién se establece en la vertical terrestre,
éste se mantiene en esta posicién, a pesar de que el avidén
cambie su posicién en el espacio.

Pero, ien qué esta situado el giroscopio? Si esta sobre
un soporte que gira junto con el avion, (como puede mante-
ner su direccion el eje de rotacién?

Sirve de soporte un dispositivo de la llamada suspen-
sién de Cardano (fig. 63). En este dispositivo, siendo minimo
el rozamiento en los apoyos, la peonza se porta como si
estuviese suspendida en el aire.

Con ayuda de giroscopios en rotacién se puede mantener
automaticamente una direccion dada de un torpedo o de un
avion. Esto se hace con ayuda de unos mecanismos que
«vigilan» la inclinaciéon de la direcciéon del eje del torpedo
de la direccion del eje del giroscopio.

La construccién de un aparato tan importante como la
brijula giroscépica estd basada en la aplicacién del girosco-
pio en rotacién. Se puede demostrar, que con la accion de la
fuerza de Coriolis y de las fuerzas de rozamiento, el eje
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del giroscopio, al fin y al cabo, se coloca paralelo al eje
terrestre y, por consiguiente, indica al norte.

Las brajulas giroscépicas se emplean con amplitud en la
flota maritima. Su parte principal consiste en un motor
con un pesado volante que hace hasta 25.000 vueltas/minuto.

A pesar de una serie de dificultades para eliminar diver-
sos obstdculos, debidos, en particular, al balanceo del
barco, las brtjulas giroscépicas tienen ciertas ventajas
sobre las br(julas magnéticas. El defecto de estas ultimas
es el error cometido en las indicaciones a causa de la influen-
cia de los objetos de hierro y de las instalaciones eléctricas
del barco.

Arbol flexible

Los arboles de las modernas turbinas de vapor son piezas
importantes de estas méiquinas grandiosas. La construcciéon
de tales arboles, que alcanzan 10 m de longitud y 0,5 de
espesor, es un problema complicado de la tecnologia. Un
arbol de una turbina potente puede llevar una carga de cerca
de 200 Tm y girar con una velocidad de 3.000 vueltas/minuto.

A primera vista, se puede creer que este arbol tiene que
ser exclusivamente duro y resistente. Sin embargo, esto
no es asi. Al hacer decenas de miles de vueltas por minuto,
un arbol, rigidamente fijo y no propenso a torcerse, inevi-
tablemente se rompe, sea cual fuere su resistencia.

No es dificil comprender por qué no sirven los arboles
rigidos. Por mucha que sea la exactitud con la que trabajen
los constructores de las méquinas, éstos no pueden evitar
aunque sea una pequeiia asimetria de la rueda de la turbina.
Al girar esta rueda, se crean fuerzas centrifugas colosales;
recordemos que sus valores son proporcionales al cuadrado
de la velocidad de rotacién. Si éstas no estan exactamente
equilibradas, el arbol comienza a «golpear» a los cojinetes
(pues, las fuerzas centrifugas no equilibradas «giran» junto
con la mdaquina), los rompe y destruye toda la turbina.

Este fen6meno creaba en su tiempo unas dificultades
insuperables en el aumento de la velocidad de rotacién de la
turbina. La salida de la situacién se encontré a finales
del siglo pasado y a comienzos de éste. En la técnica de la
construccién de turbinas se introdujeron los &rboles fle-
xibles.

Para comprender en qué consiste la idea de este invento
admirable, tenemos que calcular la accidon total de las
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fuerzas centrifugas. (Como sumar estas fuerzas? Resulta,
que la resultante de todas las fuerzas centrifugas estd apli-
cada al centro de gravedad del arbol y tiene una magnitud
tal, que parece que toda la masa de la rueda de la turbina
estuviese concentrada en el centro de gravedad.
Indiquemos con a la distancia del centro de gravedad
de la rueda de la turbina al eje, que es diferente de cero,
en virtud de una pequena asimetria de la rueda. Al girar,
sobre el 4rbol actiian las fuerzas centrifugas y éste se tuerce.
Indiquemos con ! el desplazamiento del arbol. Calculemos
esta magnitud. La férmula para la fuerza centrifuga es
conocida (véase la pag. 61—62), esta fuerza es proporcional
a la distancia del centro de gravedad hasta el eje, que ahora
es a + [, y es igual a 4n2n*M (a + I), en donde n es el
ntmero de vueltas por minuto y M es la masa de las piezas
que giran. La fuerza centrifuga se equilibra con la fuerza
elastica, que es proporcional a la magnitud del desplaza-
miento del arbol e igual a kI, donde el coeficiente % es la
caracteristica de la rigidez del arbol. Asi, pues,

kl=4n’n’M (a4 1),

de donde,
1
k
ann2M

l=—a .
1

Segin esta férmula, un arbol flexible tiene capacidad
para hacer multitud de vueltas. Para valores muy grandes
(incluso, infinitamente grandes) de n, la flexién I del &rbol

no crece indefinidamente. La cantidad Tz due figura

en la utima férmula, se convierte en cero, y la flexion [
del arbol se hace igual a la magnitud de asimetria con signo
contrario.

Este resultado del cdlculo significa que, para muchas
vueltas, la rueda asimétrica, en vez de destruir el arbol,
lo encorva de tal manera que se elimina la influencia de
la asimetria. El arbol flexible centra las piezas que estdn
en revolucién y con su flexién traslada el centro de gravedad
al eje de rotacién, de modo que reduce a cero la accién de la
fuerza centrifuga.

La flexibilidad del arbol, no s6lo no es un defecto sino
que, por el contrario, es la condicién necesaria para el
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equilibrio. Pues, para el equilibrio, el arbol tiene que
encorvarse en la magnitud a y no romperse.

El lector atento puede observar un error en los razona-
mientos expuestos. Si un arbol que se «centra» a grandes
vueltas se traslada de la posicion hallada de equilibrio,
y se consideran solamente las fuerzas centrifuga y eléstica,
es facil de observar que este equilibrio es inestable. Resulta,
sin embargo, que las fuerzas de Coriolis salvan la situacién
y hacen que este equilibrio sea completamente estable.

La turbina comienza a girar lentamente. Al principio,

cuando 7 es efio, el quebrad _k_ tiene un valor
ndo » es muy pequefio, el quebrado —s7;

grande. Mientras este quebrado, al ir aumentando el nimero
de vueltas, sea mayor que la unidad, la magnitud de flexién
del &rbol tendri el mismo signo que la magnitud del des-
plazamiento inicial del centro de gravedad del volante.
Por lo tanto, en estos instantes iniciales del movimiento,
el arbol flexionado no centra la rueda; por el contrario,
con su flexién aumenta el desplazamiento general del centro
de gravedad y, por consiguiente, la fuerza centrifuga.
A medida que aumenta el niimero de vueltas n (pero con

. s k .
la condicién de que T 1), el desplazamiento crece

. ros k
y, por fin, llega el momento critico. Para TRl = 1, el

denominador de la férmula del desplazamiento ! se anula
y, por consiguiente, la flexién del &rbol se hace, formal-
mente, infinitamente grande. A tal velocidad de rotacién,
el arbol se rompe. Al poner en marcha una turbina, este
instante hay que pasarlo rdpidamente, hay que sobrepasar
el nimero critico de vueltas y establecer un movimiento
considerablemente mas ripido de la turbina para que comien-
ce el fen6meno de autocentracién que describiamos ante-
riormente.

Pero, ¢qué instante critico es éste? La condicién se
puede escribir de la forma siguiente:

M
2
4n A

1
=—3

0, sustituyendo el nimero de vueltas por el periodo de rota-

. . . 1 .
cion mediante la relacién n = ¥ extrayendo la raiz,
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en tal forma:
T—2x ]/ L

{Qué magnitud es la que hemos obtenido en el segundo
miembro de la igualdad? La férmula parece muy conocida.
Volviendo a la pag. 115, vemos que en el segundo miembro
figura el periodo propio de oscilacién de la rueda en el

arbol. Precisamente 2n]/—,;— es el periodo con que oscilaria

la rueda de una turbina de masa M en un arbol de rigidez
k, si apartdramos la rueda a un lado para que oscilase por
su cuenta.

Asi pues, el instante peligroso es cuando coincide el
periodo de rotacién de la rueda de la turbina con el periodo
de oscilacion propia del sistema turbina — 4rbol. El fené-
meno de la resonancia tiene la culpa de que exista el nimero
critico de vueltas.



VIiI

Gravitacion

¢En qué se sostiene la Tierra?

En tiempos remotos, a esta pregunta daban una respuesta
simple: en tres ballenas. Naturalmente, no quedaba claro
en qué se sostenian las ballenas. Sin embargo, a nuestros
inocentes tatarabuelos esto no les desconcertaba.

Los conceptos fidedignos sobre el caracter del movimien-
to de la Tierra, sobre la forma de la Tierra, sobre muchas
de las leyes del movimiento de los planetas alrededor del
Sol, aparecieron mucho antes de que se diese la respuesta
a la pregunta sobre las causas del movimiento de los planetas.

Y, en efecto, ¢en qué se «sostienen» la Tierra y los pla-
netas? iPor qué éstos se mueven alrededor del Sol por unas
trayectorias determinadas y no se escapan de ellas?

Durante largo tiempo no habia respuesta a estas pregun-
tas, y la iglesia, que luchaba contra el sistema de Copér-
nico del mundo, se aprovechaba de esto para negar el hecho
del movimiento de la Tierra.

El descubrimiento de la verdad lo debemos al gran sabio
inglés Isaac Newton (1643—1727).

Una anécdota histérica dice que, estando sentado en el
jardin debajo de un manzano observando cémo caian a la
tierra las manzanas, una tras otra, a causa del viento,
a Newton le vino la idea de la existencia de las fuerzas
de gravitacion entre todos los cuerpos del universo.

Como resultado del descubrimiento de Newton, quedé
claro que todo el conjunto de fendmenos, que podriamos
decir que son de caracter diverso, como por ejemplo, la
caida de cuerpos libres a la tierra, los movimientos visibles
de la Luna y del Sol, las mareas oceanicas, etc., representan
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la manifestacion de una misma ley de la naturaleza: de la
ley de gravitacién universal.

Segun esta ley, entre todos los cuerpos del Universo,
ya sean granos de arena, guisantes, piedras o planetas, actian
fuerzas de atraccién mutua.

A primera vista, parece que la ley no es cierta, pues,
nunca nos hemos dado cuenta de que los objetos que nos
rodean se atrayesen entre si. La Tierra atrae hacia si cual-
quier cuerpo, de esto nadie tiene duda. Pero, ipuede ser que
esto sea una propiedad particular de la Tierra? No, esto
no es asi. La atraccién de dos objetos cualesquiera es pequeia
y no salta a la vista. Sin embargo, se puede revelar con
experimentos especiales. Pero, esto lo trataremos mas
adelante. ,

La existencia de la gravitacién universal, y sélo ésta,
explica el equilibrio del sistema solar, el movimiento de
los planetas y de otros cuerpos celestes.

La Luna se mantiene en la é6rbita por las fuerzas de la
gravitacién terrestre; la Tierra se mantiene en su trayectoria
por las fuerzas de gravitacion del Sol.

El movimiento circular de los cuerpos celestes se efecttia
del mismo modo que el movimiento circular de la piedra
atada a la cuerda.

Las fuerzas de gravitacion universal son «cuerdas» invi-
sibles que obligan a los cuerpos celestes a moverse por
unas trayectorias determinadas.

La afirmacion de la existencia de las fuerzas de gravita-
cidon universal de por si significaba poco. Newton hallé
‘la ley de gravitacién y mostrd de qué dependen estas fuerzas.

La ley de gravitacién universal

La primera pregunta que se hacia Newton era: (en qué
se diferencia la aceleracion de la Luna de la aceleracién
de la manzana? Mejor dicho, ¢qué diferencia hay entre
la aceleracién g que crea el globo terrestre en su superficie,
o sea, a la distancia r del centro, y la aceleracién creada por
la Tierra a la distancia R, en que estd la Luna de la
‘Tierra?

Para calcular esta aceleracién »?/R, hay que saber
la velocidad del movimiento de la Luna y su distancia
a la. Tierra. Newton conocia estas dos cantidades. La ace-
leracién de la Luna resulté ser igual a 0,27 cm/seg?, apro-
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ximadamente. Esto es unas 3.600 veces menos que el valor
de g = 980 cm/seg?.

Por lo tanto, la aceleracién creada por la Tierra dismi-
nuye a medida que nos alejamos del centro de ella. Pero,
Jcon qué rapidez? La distancia es de sesenta radios terres-
tres. Pero, 3.600 es el cuadrado de 60. Aumentando esta dis-
tancia en 60 veces, disminuimos la aceleracién en (60)2 veces.

Newton llegb a la conclusién de que la aceleracién y, por
consiguiente, la fuerza de gravitacién, varia en proporcion
inversa al cuadrado de la distancia. Ademads, ya sabemos
que la fuerza que actiia sobre un cuerpo en un campo gravi-
tatorio es proporcional a su masa. Por eso, el primer cuerpo
atrae al segundo con una fuerza que es proporcional a la
masa del segundo cuerpo; el segundo cuerpo atrae al primero
con una fuerza que es proporcional a la masa del primero.

Se trata de fuerzas idénticamente iguales, de las fuerzas
de accién y reaccion. Por lo tanto, la fuerza de gravitacién
mutua tiene que ser proporcional tanto a la masa del primero
como a la masa del segundo y, por lo tanto, al producto
de las masas.

En resumen,
Mm

rz

F=y

Esta es la ley de gravitacién universal. Newton suponia
que esta ley era cierta para cualquier par de cuerpos. Ahora,
esta audaz hipétesis expuesta por él estd ya demostrada.
Por lo tanto, la fuerza de atraccién de dos cuerpos es direc-
tamente proporcional al producto de sus masas e inversa-
mente proporcional al cuadrado de la distancia entre ellos.

Y, (qué es la letra y que se introdujo en la férmula?
Esta es el coeficiente de proporcionalidad. Pero, ¢no se
puede suponer que es igual a la unidad, del mismo modo que
hemos hecho con frecuencia? No, no se puede, pueshemos
convenido en medir la distancia en centimetros, la masa
en gramos y la fuerza en dinas. El valor de y es igual a la
fuerza de atraccion entre dos masas de 1 g que estdn a la
distancia de 1 cm. Si se quiere calcular una fuerza que sea
igual a algo, por ejemplo, a la fuerza de una dina, el coefi-
ciente de y tiene que ser medido.

No hay duda que para hallar y no es obligatorio medir
la fuerza de atraccion de dos pesas de unos cuantos gramos.
Estamos interesados en realizar las mediciones con cuerpos
muy macizos, pues, entonces, la fuerza serd mayor.
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Fig. 64

%" ,

Determinando las masas de dos cuerpos, conociendo la
distancia entre ellos y midiendo la fuerza de atraccién, el
valor de y se halla mediante un simple calculo.

Tales experimentos se hicieron muchas veces. Estos
demostraron que el valor de y siempre es el mismo, indepen-
dientemente del material de los cuerpos que se atraen y de
las propiedades del medio en que se encuentren. Este valor
se llama constante de gravitacién y es igual a y = 6,67.10°®
cm®/g- seg?.

El esquema de uno de los experimentos para medir el
valor de y se muestra en la fig. 64. En los extremos de una
balanza se han suspendido dos bolitas de igual masa. Una
de ellas esta situada sobre una losa de plomo, la otra, por
debajo de la losa. El plomo (para el experimento se tomaron
100 Tm de plomo), con su atraccién, aumenta el peso de la
bolita de la derecha y disminuye el de la izquierda. La bolita
de la derecha se hace mas pesada que la de la izquierda. El
valor de y se calcula por la magnitud de la inclinacién de la
balanza.

Al valor tan pequeiio de y se debe la dificultad que hay
para observar las fuerzas de gravitacién entre dos objetos.

Dos cargas colosales, de 1.000 kilogramos, se atraen
entre si con una fuerza insignificante, que es solamente
igual a 6,7 dinas, o sea, a 0,007 g, estando estos objetos uno
de otro a la distancia de 1 m.

Pero, iqué enormes son las fuerzas de atraccién entre
los cuerpos celestes! La fuerza con que se atraen la Luna
y la Tierra es

F=6,7-108 6—10(%%%1_026 —2.10% dinas ~ 2-10%° kgf;

y con la que se atraen la Tierra y el Sol es

F= 6,740 2000 —3,6-107 dinas & 3,6-10% kgt!
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El peso de la Tierra

Antes de comenzar a aplicar la ley de la gravitacion
universal, analicemos un detalle importante.

Acabamos de calcular la fuerza de atracciéon de dos car-
gas, situadas una de otra a la distancia de 1 m. ¢Y, si estos
cuerpos estuviesen a la distancia de 1 cm? ¢Qué es lo que
habria que poner en la formula, la distancia entre las super-
ficies de estos cuerpos o la distancia entre los centros de
gravedad, o alguna tercera cosa?

La ley de gravitacién universal, F =1y

m:;nz, se puede
aplicar rigurosamente cuando no hay vacilaciones seme-
jantes. La distancia entre los cuerpos tiene que ser mucho
mayor que las dimensiones de ellos; tenemos que tener el
derecho de considerar a los cuerpos como puntos. (Cémo
se aplica la ley a dos cuerpos préximos? De principio, es
muy simple: hay que dividir mentalmente el cuerpo en tro-
zos pequefiitos; hay que calcular para cada par la fuerza F
y, después, hay que sumar (vectorialmente) todas las fuerzas.

En principio, esto es facil, pero en la practica es bastante
complicado.

Sin embargo, la naturaleza nos ha ayudado. Los calculos
muestran que: si las particulas de los cuerpos estin en

sz . 1
accién mutua con una fuerza que es proporcional a —-, los

cuerpos de forma esférica poseen la propiedad de atraerse
como puntos situados en los centros de las esferas. Para

dos esferas proximas, la férmula F =y '%"—Lz es justa igual-

mente que para dos esferas lejanas, si r es la distancia entre
los centros de las esferas. Esta regla ya la hemos aplicado
antes, calculando la aceleracién en la superficie de la Tierra.

Tenemos ahora el derecho de aplicar la férmula de la
gravitacién para calcular la fuerza de atraccién de los cuer-
pos por la Tierra. Por r se debe de entender la distancia
del centro de la Tierra hasta el cuerpo.

Sea M la masa y R el radio de la Tierra. Entonces, en
la superficie terrestre la fuerza de atraccién de un cuerpo
de masa m es:

M
F= Y gz m-

Pero, esto no es méis que el peso del cuerpo, que siempre
lo expresamos como mg. Por lo tanto, para la aceleracion
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de la fuerza de gravedad, se tiene,
M
E=YTFr-

Ahora ya podemos decir c6mo se pesé la Tierra. La masa
de la Tierra se puede calcular con esta férmula, pues,
g, v vy R son cantidades conocidas. Del mismo modo se
puede pesar el Sol.

Pero, ¢es que se puede llamar a tal cdlculo pesar? Claro
que se puede; en la fisica, las mediciones indirectas juegan
un papel tan grande como las directas.

Resolvamos ahora un problema curioso.

En los planes de creaciéon de una television mundial,
juega un papel importante la creacién de un satélite «suspen-
dido», es decir, de un satélite que estuviese todo el tiempo
sobre un mismo punto de la superficie terrestre. ¢Sufrira
tal satélite un rozamiento esencial? Eso depende de lo lejos
de la Tierra que tenga que efectuar sus rotaciones.

El satélite «suspendido» tiene que girar con un periodo
T, igual a 24 horas. Si r es la distancia del satélite hasta el

. . 2mr .
centro de la Tierra, su velocidad v = =y su aceleracién
v2 4n?
r r2

2 2
la atraccion terrestre, es igual a y‘%— = g%. Igualando los

r. Por otra parte, esta aceleracién, originada por

valores de las aceleraciones, tenemos:

R2 4nr . 3
Tz—:*ﬁ—, es deClI’, re =

gR2T?
42

Poniendo en cifras redondas los valores, g = 10 m/seg?,
R =610 m y T = 9.10* seg, obtenemos: r® = 7-1022,
o sea, que r =~ 4-10° m = 40.000 km. A esta altura no hay
rozamiento atmosférico y el satélite «suspendido», no retar-
daria su «carrera inmoévily.

Las mediciones de g al servicio de la exploracién

No se trata de un reconocimiento militar. En este caso,
el conocimiento de la aceleracién de la fuerza de gravedad
no haria falta para nada. Se trata de la exploracién geolé-
gica cuyo objeto es descubrir yacimientos de minerales
atiles bajo la tierra, sin cavar hoyos, sin abrir minas.
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Huminador

Fig. 65

Hilo &2 ruurzo
Espejo

Existen unos cuantos métodos de determinaciéon muy
exacta de la aceleraci6n de la fuerza de gravedad. Se puede
hallar g simplemente, pesando una carga determinada en una
balanza de resorte. Las balanzas geoldgicas tienen que ser
extremadamente sensibles, su resorte registra una altera-
cién en una carga menor de una millonésima de gramo. Las
balanzas de torsion de cuarzo ofrecen un resultado excelente.
En principio, su construccién no es complicada. A un hilo
horizontal de cuarzo en tensién se ha soldado una palanca,
con cuyo peso el hilo se tuerce ligeramente (fig. 65).

Para estos mismos fines se emplea también el péndulo.
No hace mucho todavia que los iinicos métodos que existian
para medir g eran los del péndulo, y solamente en los ulti-
mos 10—20 afios, éstos fueron sustituidos por otros de halan-
za mas comodos y més exactos. De todos modos, midiendo
el periodo de oscilacion del péndulo, se puede hallar con
bastante exactitud el valor de g valiéndose de la férmula

T=2:rc,/§.

Midiendo el valor de g con un aparato en diferentes luga-
res, se puede juzgar sobre las variaciones relativas de fuerza
de gravedad con una exactitud hasta de millonésimas partes.

Midiendo el valor de g en algin lugar de la superficie
terrestre, el observador hace la conclusién: aqui el valor
es anormal, es menor que lo debido en un tanto, o es mayor
que lo debido en cierta cantidad.

Pero, ¢cudl es la norma para la magnitud de g?

El valor de la aceleracién de la fuerza de gravedad tiene
dos alteraciones auténticas en la superficie terrestre, que
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ya hace mucho que se han observado y que son bien conoci-
das por los exploradores. "

Ante todo, g disminuye regularmente al trasladarse del
polo al ecuador. De esto ya se hablé anteriormente. Recor-
demos, solamente, que esta alteraciéon es debida a dos
causas: en primer lugar, la Tierra no es una esfera, y un
cuerpo, estando en el polo, se hallard més cerca del centro
de la Tierra; en segundo lugar, a medida que nos acercamos
al ecuador, la fuerza de gravedad se va debilitando més
y més por la fuerza centrifuga.

La otra alteracién auténtica de g es su disminucion con

la altura. Segin la férmula g = va—ﬁyé, en la que R in-

dica el radio de la Tierra y & la altura sobre el nivel del
mar, el valor de g serd tanto menor, cuanto més nos alejemos
del centro de la Tierra.

Por lo tanto, en una misma latitud y a una misma altura
sobre el nivel del mar, la aceleracion de la fuerza de grave-
dad tiene que ser la misma.

Las mediciones exactas muestran que muy a menudo
se encuentran desviaciones de esta norma: anomalias de
gravitacién. La causa de la anomalia consiste en la distri-
bucién heterogénea de la masa en las proximidades del
lugar de medicion.

Como ya se explicd, la fuerza gravitatoria de un cuerpo
grande se puede representar, mentalmente, como la suma
de fuerzas que actan por parte de sus particulas. La atrac-
cién del péndulo por la Tierra es el resultado de la accion
de todas las particulas de ésta. Pero, estd claro, que las
particulas cercanas toman una participacién mayor en la
fuerza total, pues la atraccién esinversamente proporcional
al cuadrado de la distancia.

Si cerca del lugar de medicién estdn concenfradas
masas pesadas, g serd mayor de la norma, en caso contrario,
g sera menor.

Si, por ejemplo, se mide g en una montafia o en un avioén
que vuela sobre el mar a la altura de la montafa, en el
primer caso resultard un ntmero mayor. Por ejemplo, el
valor de g en el monte Etna, en Italia, es 0,292 cm/seg?
mayor que la norma. También es mayor que la norma el
valor de g en las islas solitarias del océano. Naturalmente,
en ambos casos, el aumento de g se explica por la concentra-
cién de masas complementarias en el lugar de medicién.
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Fig. 66

-
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No s6lo la magnitud de g,

sino también la direccién de

la fuerza de gravedad se puede

desviar de la norma. Si se

suspende un peso de un hilo, —

éste, estando estirado, indi- N

card la vertical de este lugar.
Esta vertical se puede desviar
de la norma. La direccién ver-
tical «normal», la conocen los gedlogos por unos mapas
especiales en los que, por los datos sobre los valores de g,
se ha construido una figura «idealy de la Tierra.

Figtirense que se realizan experimentos con la plomada
al pie de una montafia grande. El grave de la plomada
es atraido por la Tierra hacia su centro y, por la montaiia,
hacia un lado. En estas condiciones, la plomada tiene que
desviarse de la direccién de la vertical normal (fig. 66).
Como la masa de la Tierra es mucho mayor que la masa
de la montafla, estas desviaciones no son mayores de unos
cuantos segundos angulares.

La vertical «normaly se determina por las estrellas,
puesto que para cualquier punto geografico estd calculado
en qué lugar del cielo en cada instante dado del dia y del
afio se «apoya» la vertical de la figura «idealy de la Tierra.

La desviacién de la plomada conduce a veces a resulta-
dos extrafios. Por ejemplo, en Florencia, la influencia de los
Apeninos no contribuye a la atraccién, sino a la repulsién
de la plomada. La explicacién sélo puede ser una: en los
montes hay vacios inmensos.

Las mediciones de la aceleracion de la fuerza de gravedad
en continentes y océanos enteros, dan un excelente resul-
tado. Los continentes son mucho més pesados que los océanos,
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por eso, se podria creer que los valores de g sobrelos continen-
tes tendrian que ser mayores que sobre los océanos. En
realidad, los valores de g, medidos a lo largo de una lati-
tud sobre los océanos y sobre les continentes, por término
medio, son iguales.

Otra vez mas, la explicacién es tnica: los continentes
reposan sobre rocas mas ligeras y los océanos sobre rocas
mas firmes. En efecto, alli donde las exploraciones inmedia-
tas son posibles, los geélogos comprueban, que los océanos
descansan sobre rocas pesadas de basalto y los continentes
sobre granito ligero.

Pero, inmediatamente, surge la pregunta: ¢(por qué las
rocas pesadas y ligeras compensan tan exactamente la
diferencia de pesos de los continentes y océanos? Esta
compensacion no puede ser casual, la causa tiene su raiz
en el origen de la constitucién de la corteza de la Tierra.

Los geélogos suponen que las capas superiores de la cor-
teza terrestre estdn como nadando sobre una masa plastica
extendida (o sea, facilmente deformable, como la arcilla
himeda). En las profundidades de cerca de 100 km, la pre-
si6n tiene que ser en todos los sitios igual, del mismo modo
que es igual la presién en el fondo de un recipiente de agua
sobre el que flotan trozos de madera de diferente peso. Por
eso, una columna de substancia de 1 m?2, desde la superficie
hasta la profundidad de 100 km, tiene que pesar igual bajo
el océano que bajo el continente.

Esta nivelacién de la presion (llamada isostasia) da
lugar a que los valores de la aceleracion de la fuerza de
gravedad g, a lo largo de un paralelo, sobre el océano y sobre
el continente, no se diferencian esencialmente.

Las anomalias locales de la fuerza de gravedad nos sir-
ven igual que le servia al pequefio Muk del cuento de Hauff
el palo encantado con el que pegaba en el suelo alli donde
habia oro o plata.

Los minerales pesados hay que buscarlos en los lugares
donde g es mayor. Por el contrario, los yacimientos de sales
ligeras se descubren en los lugares donde la magnitud de
g es menor. El valor de g se puede medir con una precisién
de una cienmilésima de 1 ecm/seg?.

Los métodos de exploracion basados en el empleo de
péndulos y pesos superexactos se llaman gravitatorios.
Estos tienen una gran importancia practica, particular-
mente para el descubrimiento del petréleo. Es que, con los
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métodos gravitatorios de exploracion, es facil descubrir
las aglomeraciones de sal bajo la tierra y, frecuentemente
ocurre, que alli donde hay sal, hay también petréleo. Ade-
més, éste estd a mayor profundidad, mientras que la sal
esta mas cerca de la superficie terrestre. Con el método gra-
vitatorio de exploracion fue descubierto el petréleo en el
Kazajstin y en otros lugares.

La gravedad bajo tierra

Queda por aclarar una cuestién interesante. (Como
varia la fuerza de gravedad al profundizarse bajo tierra?

El peso de un objeto es el resultado de la tensién de unos
hilos invisibles tendidos a él desde cada trozo de substancia
de la Tierra. El peso es una suma de fuerzas, el resultado
de la suma de fuerzas elementales que actian sobre el objeto
por parte de las particulas de la Tierra. Todas estas fuerzas,
aunque sus direcciones formen diversos angulos, tiran del
cuerpo hacia «abajo», hacia el centro de la Tierra.

Y, ¢cual es la gravedad de un objeto situado en un labo-
ratorio bajo tierra? Sobre él actian las fuerzas de atraccion
de las capas interiores y exteriores de la Tierra.

Examinemos las fuerzas de gravitacién que actian
sobre un punto situado dentro del globo terrestre por parte
de la capa exterior. Si se divide esta capa en otras finas,
se corta en una de ellas un cuadradito de lado a4, y desde
el perimetro del cuadradito se trazan lineas por el punto O
en aquel lugar en que nos interesa la gravedad, en el lugar
opuesto de la capa resultard un cuadradito de otras dimen-
siones, de lado a, (fig. 67). Por la ley de gravitacién,
las fuerzas de atraccién que actfian en el punto O por parte
de los dos cuadraditos, tienen direcciones contrarias
y son proporcionales a m,/r} y my/rj. Pero, las masas m
y m, de los cuadraditos son proporcionales a sus dreas. Por
eso, las fuerzas de gravitacién son proporcionales a las
expresiones, aj/rl y ai/ri.

Sin embargo, estas razones son iguales. En la fig. 67
seve, que a;/ry y as/ryson las razones de los lados correspon-
dientes de los tridangulos OA,B; y OA,B,, que serdn seme-
jantes si se toman muy pequefios los lados 4,8, y A:B,
de los cuadraditos. Y esto, siempre se puede hacer.

En efecto, si los cuadraditos son pequefios, las direc-
ciones de los segmentos 4,8, y A,B, se diferencian muy

11—887 161



Fig. 67

poco de las direcciones de las tangentes en estos puntos.
Entonces, se puede suponer que son iguales el angulo B4 ,0
y el dngulo complementario a 4,B,0, como angulos forma-
dos por la tangente y la cuerda que subtienden un mismo
arco.

Por consiguiente, , B4,0 = /0A,B,. Ademés, son
también iguales los angulos del vértice. Por lo tanto, los
tridngulos son semejantes.

)

. o a
De esta demostracién geométrica se deduce, que r—‘ = -
1 2

lo que significa que se equilibran las fuerzas de atraccién
que actiian sobre el punto O por parte de los dos cuadraditos.

Dividiendo la capa fina en pares semejantes de cuadra-
ditos «opuestos», hemos establecido un resultado admirable:
la capa fina homogénea esférica no actiéia sobre ningiin punto
situado dentro de ella. Pero esto, es cierto para todas las
capas finas en que hemos dividido la zona esférica situada
sobre el punto subterrdneo que nos interesa.

Por lo tanto, la capa terrestre situada sobre el cuerpo,
es como si no existiese. La accién sobre el cuerpo de sus
partes separadas se equilibran y la fuerza total de atraccién
por parte de la capa exterior es igual a cero.

Claro, en estos razonamientos se suponia que la densidad
de la Tierra era constante dentro de cada capa.

El resultado de nuestros razonamientos nos da la posibi-
lidad de obtener la férmula para la fuerza de gravedad que
actia a la profundidad H bajo tierra. El punto, situado
a la profundidad H, experimenta una atraccién sélo por par-
te de las capas interiores de la Tierra. La férmula para

la aceleracion de la fuerza de gravedad, g = V%I—z— , también,

?
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es valida para este caso, ahora que M y R no representan
la masa y el radio de toda la Tierra, sino sélo de su parte
«interior» con respecto a este punto.

Si la Tierra tuviese una misma densidad en todas las
capas, la férmula para g tomaria la forma:

4
pg W (Rr—H)?
=Y R~y

:émp(Rr~H),

donde p es la densidad y Ry, el radio de la Tierra.

Esto significa, que g cambiaria directamente propor-
cional a (R — H): cuanto mayor sea la profundidad H,
tanto menor sera g.

En realidad, el comportamiento de g cerca de la super-
ficie terrestre (que se puede observar hasta las profundida-
des de 5 km bajo el nivel del mar), no obedece a esta regla.
Los experimentos muestran que en estas capas, g, por el
contrario, aumenta con la profundidad. La divergencia entre
el experimento y la férmula se explica porque no se habia
tenido en cuenta la diferencia de densidad a diversas pro-
fundidades.

La densidad media de la Tierra se halla facilmente divi-
diendo la masa por el volumen del globo terrestre. Esto nos
proporciona el nimero 5,52 g/cm®. A su vez, la densidad de
las rocas superficiales es mucho menor, ésta es igual a
2,75 g/cm3. La densidad de las capas terrestres aumenta con
la profundidad. En las capas de la superficie de la Tierra,
este efecto es superior a la disminucién ideal que se deduce
de la férmula y la magnitud de g aumenta.

Energia gravitatoria

Ya nos hemos encontrado, en un ejemplo simple, con
la energia gravitatoria. Un cuerpo, levantado sobre la tierra
a la altura h, posee una energia potencial mgh.

Sin embargo, esta férmula se puede aplicar solamente
cuando la altura A es mucho menor que el radio de la
Tierra.

La energia de la gravitacién es una cantidad importante.
Es interesante obtener una férmula para la energia que
sirviese para los cuerpos levantados sobre la tierra a cual-
quier altura y, en general, para dos masas que se atraen de
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acuerdo a la ley universal:
oy e
F=y—5=.

Supongamos que por la accién de la atraccién mutua, los
cuerpos se hayan acercado un poquito. Entre ellos habia una
distancia r; y ahora es de r,. En este caso, se realiza un
trabajo A = F(ry — ry). El valor de la fuerza hay que
tomarlo en un punto medio. De este modo.

A=y 12 (r—ry).
me(h

Si ry y ry se diferencian poco entre si, se puede sustituir
I'medio por el producto ryr,. Obtenemos:

oy iy mymy
A=y ——*—y—
2 1

Este trabajo se realiza a cuenta de la energia gravitatoria:
A - Ul_—UZ’

donde U, es el valor inicial de la energia potencial de gravi-
tacién y U, el valor final de la misma.

Comparando estas dos férmulas, para la energia poten-
cial hallamos la expresién

= myms
U= —y —.

Esta se parece a la féormula para la fuerza de gravita-
cion, pero en el denominador figura r a la primera potencia.

Segiin esta férmula, para valores muy grandes de r, la
energia potencial U = 0. Esto es comprensible, puesto que a
tales distancias ya no se siente la atraccién. Pero al acer-
carse los cuerpos, la energia potencial tiene que disminuir,
pues a cuenta de ella tiene que realizarse trabajo.

Pero, ¢hacia dénde tiene que disminuir desde cero? En
direccion negativa. Por eso, en la férmula figura el signo
menos. Pues, —5 es menor que cero y —10 es menor que —5.

Si solamente se tratase del movimiento cerca de la super-
ficie terrestre, la expresion general para la fuerza de gravi-
tacion se podma sustituir por el producto mg. Entonces, con
gran precision, U, = U, = mgh.

Pero, en la superficie de la Tierra, el cuerpo tiene una

energia potencial —y R , donde R es el radio de la Tierra.
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Por lo tanto, a la altura % sobre la superficie terrestre,
U=—y ﬂén——}— mgh.

Cuando, por primera vez, se dedujo la férmula para la
energia potencial U = mgh, se habia convenido medir la
altura y la energia desde la superficie terrestre. Al aplicar
la férmula U = mgh, se desprecia el término constante

Mm o . .
—Y=% » Se supone condicionalmente que es igual a cero.

Como s6lo nos interesan las diferencias de energias (pues
ordinariamente se mide el trabajo, que es la diferencia de

energias), la presencia de un término constante —y —— en la

féormula de la energia potencial, no juega nlngun papel.

La energia gravitatoria determina la rigidez de las ca-
denas «que ligan» al cuerpo con la Tierra. ;Cémo romper
estas cadenas? ¢(Coémo conseguir que un cuerpo, lanzado
desde la Tierra, no vuelva a ella? Claro que, para esto,
hay que comunicar al cuerpo una velocidad inicial muy
grande. Pero, ¢qué es lo minimo que se pide?

A medida que se aleja de la Tierra, la energia potencial
de un cuerpo lanzado desde la Tierra (un proyectil, un
cohete), va aumentando (el valor absoluto de U disminuye);
la energia cinética va disminuyendo. Si la energia cinética
se convierte en cero antes de tiempo, antes de que rompamos
las cadenas de gravitacién del globo terrestre, el proyectil
despedido cae de vuelta a la Tierra.

Es necesario que el cuerpo conserve su energia cinética
mientras su energia potencial no se haga, practicamente,
igual a cero. Antes del lanzamiento el proyectil tenia la

energia potencial — M y R son la masa y el radio
p Y R

de la Tierra). Por eso, hay que comunicarle al proyectil una
velocidad tal, que se haga positiva la energia total del pro-
yectil despedido. Un cuerpo, con una energia total negativa
(el valor absoluto de la energia potencial es mayor que el
valor de la cinética) no puede salir de los limites de la
esfera de gravitacion.

Por consiguiente, llegamos a una condicién sencilla.
Para separar de la Tierra un cuerpo de masa m, hay que
vencer una energia potencial de gravitacion igual a

Mm

R
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La velocidad del proyectil tiene que alcanzar el valor
llamado segunda velocidad césmica v,, que es facil hallar
de la igualdad de las energias potencial y cinética:

2
m2172 =y -"—;{K[— , es decir, v§:2y—]‘1—§— ,
o bien,
vi=2gR,
puesto que
M
£=Y gz -

El valor de v, calculado por esta féormula, alcanza
11 km/seg, claro, prescindiendo de la resistencia de la

atmésfera. Esta velocidad es /2 = 1,41 veces mayor que

la primera velocidad cosmica v, = VgR de un satélite
artificial que gira cerca de la superficie terrestre, o sea,
que vy, =}/ 2-v,.

La masa de la Luna es 81 veces menor que la masa de la
Tierra; su radio es cuatro veces menor que el terrestre. Por
eso, la energia gravitatoria en la Luna es veinte veces
menor que en la Tierra, y para desprenderse de la Luna es
suficiente una velocidad de 2,5 km/seg.

La energia cinética mv,/2 se gasta en romper las cadenas
gravitatorias del planeta que sirve de estacién de partida.
Si quisiéramos que el cohete se moviese con una velocidad v,
venciendo la gravedad, tendriamos que comunicarle una
velocidad complementaria mv?/2. En este caso, para mandar
de viaje al cohete habria que comunicarle una energia

2 2 2
'—n%——‘%vﬁ—%—'%)—. Por lo tanto, las tres velocidades de

que se trata estan ligadas con la simple relacién:
2 .2 2
Dy = Uy V%

¢Qué velocidad minima se necesita para que un proyectil,
enviado a las estrellas lejanas, supere la gravitacién de la
Tierra y del Sol? Esta velocidad la sefialaremos con v,,
puesto que se llama tercera velocidad césmica.

Determinemos, ante todo, el valor de la velocidad que
se necesita para vencer solamente la atraccién del Sol.

Como acabamos de ver, la velocidad necesaria para que
un proyectil disparado salga fuera de la esfera de atraccion

terrestre es /2 veces mayor que la velocidad necesaria para
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poner un satélite en una Orbita terrestre. Estos mismos
razonamientos se refieren también al Sol, es decir, la velo-
cidad necesaria para salir fuera de la esfera de atraccion
solar es }/2 veces mayor que la velocidad del satélite del
Sol (o sea, de la Tierra). Como la velocidad del movimiento
de la Tierra alrededor del Sol es, aproximadamente, de
30 km/seg, la velocidad necesaria para salir de la esfera de
atracciéon del Sol es de 42 km/seg. Esto es muchisimo; sin
embargo, para mandar un proyectil a las estrellas lejanas,
hay que aprovechar, naturalmente, el movimiento del
globo terrestre y lanzar el cuerpo en direcciéon del movimiento
de la Tierra. Entonces, tenemos que comunicarle solamente
una velocidad de 42—30 = 12 km/seg.

Ahora podemos calcular definitivamente la tercera velo-
cidad césmica. Esta es la velocidad con la que hay que
lanzar al cohete para que, saliendo de la esfera de atraccién
terrestre, alcance una velocidad de 12 km/seg. Aplicando la
féormula que acabamos de mencionar, obtenemos:

vi=(11)°-- (12)?,

de donde, v; = 16 km/seg.

Resumiendo, con una velocidad de 11 km/seg, el cuerpo
abandona la Tierra, pero no se marcha «muy lejosy; la
Tierra le deja escapar, pero el Sol no le deja en libertad.
El cohete se convierte en un satélite del Sol.

Resulta que la velocidad necesaria para viajar por el
espacio estelar es, solamente, vez y media mayor que la que
se necesita para viajar por el sistema solar dentro de la
6rbita terrestre. Claro que, como ya se advirtié, un aumento
sensible de la velocidad inicial del proyectil va acompafiado
de muchas dificultades técnicas (véase la pag. 85).

Como se mueven los planetas

A la pregunta de cémo se mueven los planetas, se puede
contestar abreviadamente: de acuerdo a la ley gravitatoria.
Las tinicas fuerzas aplicadas a los planetas son las gravita-
torias.

Como la masa de los planetas es mucho menor que la del
Sol, las fuerzas de interaccién de los planetas no desempe-
fian un gran papel. El movimiento de cada uno de los plane-
tas esta casi totalmente dictado por la fuerza de atraccion
del Sol, como si los deméas planetas no existiesen.
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Las leyes del movimiento de los planetas alrededor del
Sol se deducen de la ley de gravitacién universal.

Histéricamente, esto no ocurrié asi. Las leyes del movi-
miento de los planetas fueron descubiertas por el célebre
astrénomo aleman Juan Kepler antes de Newton, sin emplear
la ley de gravitacién, basandose en el estudio de las observa-
ciones astron6émicas realizadas durante casi veinte afios.

Las trayectorias, o como suelen decir los astrénomos, las
orbitas, que describen los planetas alrededor del Sol, son
muy parecidas a una circunferencia.

iComo estd relacionado el periodo de rotacion de un
planeta con el radio de su orbita?

La fuerza de gravitacién, que actia sobre el planeta
por parte del Sol, es igual a

mM
F=y—,

donde A es la masa del Sol, m es la masa del planeta y r
la distancia entre ellos.

Pero, segin la ley principal de la mecanica, #/m es
la aceleraciéon y, ademés, la centripeta:

F v2

m r

La velocidad del planeta se puede expresar como la
longitud de la circunferencia 2mr, dividida por el periodo de

rotacién 7. Poniendo v = 273" y el valor de la fuerza ¥ en
la féormula de la aceleracidon, obtenemos:
4n2r vM

P L
T2 T 22 -

Eis 3,

es decir,

El coeficiente de proporcionalidad ante r®, es una can-
tidad que depende solo de la masa del Sol, y es igual para
cualquier planeta. Por consiguiente, para dos planetas, se
verifica la relacion:

i _ i
FE

La razén de los cuadrados de los tiempos de rotacion
de los planetas es igual a la razén de los cubos de los radios
de sus oOrbitas. Kepler dedujo esta interesante ley del
experimento. La ley de gravitacién universal explicaba
esta observacion de Kepler.
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Fig. 68

@%

El movimiento circular de un cuerpo celeste alrededor
de otro, es solamente una de las posibilidades.

Las trayectorias de un cuerpo que gira alrededor de otro
a causa de las fuerzas gravitatorias, pueden ser muy diversas.
Sin embargo, como muestra el cdlculo y como habia sido
observado por Kepler sin ningin calculo, todas éstas perte-
necen a una clase de curvas llamadas elipses.

Si atamos un hilo a dos alfileres, hincados en un papel de
dibujo, y se estira del hilo con la punta de un lapicero,
moviéndolo de modo que el hilo se mantenga en tensién, en
el papel se marcard una curva: ésta es la elipse (fig. 68).

Los lugares donde se hallan los alfileres son los focos
de la elipse.

Las elipses pueden tener diversas formas. Si tomamos un
hilo mucho méas largo que la distancia entre los alfileres,
resultard una elipse muy parecida a un circulo.

Por el contrario, si la longitud del hilo es solamente un
poco mayor que la distancia entre los alfileres, entonces se
obtiene una elipse alargada, parecida a un palito.

Los planetas describen elipses, en uno de cuyos focos
estd el Sol.

iQué elipses describen los planetas? Resulta que éstas
son muy parecidas a circunferencias.

La trayectoria méas distinta de la circunferencia es la
del planeta mas préximo al Sol: la de Mercurio. Pero, en este
caso, el didmetro mas largo de la elipse es solamente el 2%
mayor que el mas corto. Otra cosa ocurre con los satélites
artificiales. Vean la fig. 69. La o6rbita de Marte no se dis-
tingue de la circunferencia.

Sin embargo, como el Sol estd en uno de los focos de la
elipse y no en su centro, la variacién de la distancia del
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Jrbita de
Marte

Orbitn del planeta artificial Fig. 69

planeta al Sol es méas notable. Tracemos una linea por los
dos focos de la elipse. Esta linea se cortard con la elipse en
dos lugares. El punto mas préximo al Sol se 1llama perihe-
lio, el mas alejado del Sol, afelio. Mercurio estd en el peri-
helio 1,5 veces més préximo del Sol que el afelio.

Los planetas principales describen elipses alrededor del
Sol muy parecidas a circunferencias. Sin embargo, existen
cuerpos celestes que se mueven alrededor del Sol por elipses
muy alargadas. Entre estos se encuentran los cometas. Sus
6rbitas, refiriéndose a su alargamiento, no se pueden compa-
rar con las de los planetas. Se puede decir que los cuerpos
celestes que se mueven por elipses pertenecen a la familia
del Sol. Sin embargo, a veces, en nuestro sistema penetran
forasteros casuales.

Se han observado cometas que describen unas curvas alre-
dedor del Sol, que juzgando por su forma, se puede hacer la
conclusién de que ellos jamas volveran, pues no pertenecen
a la familia del sistema solar. Las curvas «abiertas» que
describen los cometas se llaman hipérbolas.

Sobre todo, se mueven con mucha rapidez los cometas que
pasan cerca del Sol. Esto es comprensible: la energia total
del cometa es constante y, al acercarse al Sol, aquél tiene
la energia potencial minima. Esto quiere decir que, en este
caso, la energia cinética del movimiento es maxima. Claro
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Fig. 70

que esto tiene lugar para todos los planetas y para la Tierra
inclusive. Pero este efecto no es muy grande, ya que la
diferencia de las energias potenciales en el afelio y en el
perihelio es pequeiia.

De la ley de conservacion del momento del impulso se
deduce una ley interesante del movimiento de los planetas.

En la fig. 70 estdn representadas dos posiciones de un
planeta. Desde el Sol, o sea, desde el foco de la elipse, se
han trazado dos radios hasta las posiciones del planeta,
y el sector formado, se ha rayado. Hay que determinar la
magnitud del area que describe el radio en una unidad de
tiempo. Si el angulo es pequefio, el sector descrito por el
radio en un segundo se puede sustituir por un triangulo. La
base del tridngulo es igual a la velocidad v (el espacio reco-
rrido en un segundo) y la altura igual al brazo d de la velo-
cidad. Por eso, el 4drea del tridngulo es igual a vd/2.

De la ley de conservacion del momento se deduce que la
magnitud mvd permanece constante durante el movimiento.
Pero, si mvd es constante, tampoco varia el 4rea vd/2 del
triangulo. Podemos dibujar sectores para cualesquiera
momentos; éstos resultaran de igual area. La velocidad del
planeta varia, pero, lo que se puede llamar velocidad secto-
rial, se mantiene inalterable.

No todas las estrellas tienen un cerco planetario. En
el cielo hay bastantes estrellas dobles. Dos cuerpos celestes
inmensos giran uno alrededor de otro.

La gran masa del Sol le convierte en el centro de la fami-
lia. En las estrellas dobles, los dos cuerpos celestes tienen
masas parecidas. En este caso, no se puede suponer que una
de las dos estrellas estd en reposo. {Como ocurre entonces el
movimiento? Ya sabemos que cada sistema cerrado tiene
un punto en reposo (o que se mueve uniformemente); éste
es el centro de inercia. Las dos estrellas se mueven alrededor
de este punto. Estas describen elipses semejantes, como se
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Fig 71

It

r ot}
escrita en la pag. 140. La elipse
de una estrella es tantas veces
mayor que la elipse de la otra,
cuantas veces la masa de la se-
gunda es mayor que la masa de la primera (fig. 71). Si
las masas son iguales, éstas describiran trayectorias iguales
alrededor del centro de inercia.

Los planetas del sistema solar se encuentran en condi-
ciones ideales, pues, no sufren rozamiento alguno.

Los pequefios cuerpos celestes artificiales creados por
el hombre, los satélites, no estan en tal situacion ideal, ya
que las fuerzas de rozamiento, aunque insignificantes al
principio, son, de todos los modos, sensibles e intervienen
resueltamente en el movimiento.

La energia total del planeta se mantiene inalterable.
Con cada vuelta, disminuye un poquito la energia total del
satélite. A primera vista, parece que el rozamiento tiene
que retardar el movimiento del satélite. En realidad, ocurre
lo contrario.

Recordemos, ante todo, que la velocidad del satélite

esigual a)/gR, 0 a ]/'y—‘%, donde R es la distancia hasta

el centro de la Tierra y M, su masa.
La energia total del satélite es igual a:

deduce de la cond1c10n =

E——y i+

Poniendo el valor de la velocidad del satélite, para la
P .z mM

energia cinética, hallamos la expresién y 5E - Vemos, pues,

que el valor absoluto de la energia cinética es dos veces
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menor que la potencial, y la energia total es igual a

Y mM
E=—g g

Habiendo rozamiento, la energia total disminuye (pues-
to que es negativa), es decir, crece en valor absoluto; la dis-
tancia R comienza a disminuir: el satélite desciende. (Qué
ocurre, en este caso, con el sumando de la energia? La
energia potencial decrece (crece en valor absoluto); la
energia cinética aumenta.

De todos modos, el balance total es negativo, puesto que
la energia potencial decrece dos veces mas rapidamente que
crece la energia cinética.

El rozamiento conduce al aumento de la velocidad del
movimiento del satélite y no a su disminucién.

Ahora se comprende por qué el cohete conductor adelanta
al pequefio satélite. El cohete grande tiene mayor rozamiento.

Si no hubiese Luna...

Aqui no vamos a discutir las tristes consecuencias que
traeria la falta de la Luna para los poetas y enamorados. El
titulo del parrafo debe entenderse de un modo mas prosaico:
icémo influye la presencia de la Luna en la mecénica
terrestre? :

Cuando, anteriormente, hablabamos de las fuerzas que
actGan sobre un libro situado en la mesa, deciamos con
seguridad, que éstas eran la atraccion de la Tierray la
fuerza de reacci6n. Estrictamente hablando, el libro situado
sobre la mesa es atraido por la Luna, por el Sol y hasta por
las estrellas.

La Luna es nuestro vecino més préximo. Olvidémonos
del Sol y de las estrellas, y veamos en cuanto se altera el
peso del cuerpo en la Tierra por la accién de la Luna.

La Tierra y la Luna estin en movimiento relativo. Con
respecto a la Luna, la Tierra, como un todo (o sea, todos los

. <7 m
puntos de la Tierra) se mueve con una aceleracién Yog o

donde m es la masa de la Luna y r la distancia del centro
de la Luna al centro de la Tierra.

Examinemos ahora un cuerpo situado en la superficie
de la Tierra. A nosotros nos interesa, en cuanto se altera
su peso a causa de la accién de la Luna. El peso terrestre se
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determina por la aceleracién con respecto a la Tierra. Por
lo tanto, en otras palabras, nos interesa saber en cudnto
se altera, por la accion de la Luna, la aceleracién de un cuer-
po situado en la superficie terrestre con respecto a la Tierra.

La aceleraciéon de la Tierra con respecto a la Luna es

m .z . .o .
Y3 la aceleraciéon de un cuerpo situado en la superficie

. m
de la Tierra, con respecto a la Luna es Y-z, donder; es la

distancia del cuerpo a la Luna (fig. 72).

Nos hace falta una aceleracién complementaria del cuerpo
con respecto a la Tierra: ésta serad igual a la diferencia geo-
métrica de las aceleraciones correspondientes.

La magnitud y'rn—z es constante para la Tierra, mientras
que para diversos puntos de la superficie terrestre, la
magnitud y% es diferente. Porlo tanto, la diferencia geomé-

1

trica que nos interesa es diferente para diversos lugares
del globo terrestre.

¢Cudl es la gravedad terrestre en el lugar de la superfi-
cie de la Tierra més proximo a la Luna, en el mas lejano de
ella y en el medio?

Para hallar la aceleracion del cuerpo con respecto al
centro de la Tierra, debida a la acci6n de la Luna, o sea,
la correccién a la g terrestre, hay que restar la cantidad

constante y—— de la cantidad y en los sitios indicados del
globo terrestre (las flechas claras en la fig. 73). Ademas,
hay que recordar, que la aceleracién yr—z, de la Tierra hacia

la Luna estd dirigida paralelamente a la linea del centro
Tierra — Luna. Restar un vector es equivalente a sumar el

vector opuesto. En el dibujo, los vectores —-'y% estan
marcados con flechas en negrilla.

Sumando los vectores sefialados en el dibujo, hallamos
lo que nos interesa: la variaciéon de la aceleracién de la
caida libre sobre la superficie de la Tierra, debida a la

influencia de la Luna.
En el sitio més préximo a la Luna, la aceleracién com-

plementaria resultante es igual a:

m

m
Yo—rE Y=
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complemern-
taria

Fig. 72 Fig. 73

y estd dirigida hacia la Luna. El peso terrestre disminuye;
el cuerpo se hace mas ligero en el punto 4 que en ausencia
de la Luna.

Teniendo en cuenta que R es mucho menor que r, la
férmula escrita se puede simplificar. Reduciendo a un
comun denominador, obtenemos:

ymR (2r — R)
r2(r—R)2 °
Despreciando, entre los paréntesis, la cantidad relativamen-

te pequefia R, que se resta de unas cantidades mucho mas
grandes, r y 2r, obtenemos:

2ymR
o

Trasladémonos a los antipodas. En el punto B (fig. 73),
la aceleracién por parte de la Luna no es mayor, sino menor
que la aceleracién general terrestre. Pero ahora, estamos
situados en la parte del globo terrestre mas lejana a la
Luna. La disminucién de la atracciéon de la Luna en esta
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Fig 74

parte del globo terrestre, conduce a los
mismos resultados a que conducia el
aumento de la atraccién en el punto A4,
a saber: a la disminucion de la acele-
racién de la fuerza de gravedad. (Verdad
que el resultado es sorprendente? Pues,
aqui también, como resultado de la
accion de la Luna, el cuerpo se hace méas ligero. La
diferencia

m m 2ymR
\ ~

Vorme ¥V ST

resulta ser, en su valor absoluto, igual que en el punto 4.
Otra cosa ocurre en la linea media. Aqui, las aceleracio-
nes forman 4ngulos entre si y la resta de la aceleraciom

general de la Tierra, por la Luna, y-’rz;— y de la aceleracion,

. . m
por la Luna, de un cuerpo situado en la Tierra, Yoro hay
1

que efectuarla geométricamente (fig. 74).

Si situamos al cuerpo en la Tierra, de modo que rq y r
sean de igual magnitud, nos separaremos un poquito de la
linea media. La diferencia vectorial de las aceleraciones
representa la base del tridngulo isésceles. De la semejanza
de los tridngulos representados en la fig. 74 se ve, que la

.z m
aceleracion buscada es tantas veces menor que Y- . cuantas

veces R es menor que r. Por consiguiente, el complemento de
g que se busca, en la linea media de la superficie terrestre,
es igual a

ymR

r
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su valor numérico es dos veces menor que el debilitamiento
de la fuerza de gravedad en los puntos extremos. En lo que
se refiere a la direccion de esta aceleraciéon complementaria,
ésta, como se ve el dibujo, también en este caso coincide
practicamente con la vertical en el punto dado de la super-
ficie terrestre. Su direccion es hacia abajo, es decir, conduce
a un aumento de peso.

Asi pues, la influencia de la Luna en la mecanica terres-
tre consiste en la alteracion del peso de los cuerpos situados
en la superficie terrestre. Ademas, el peso disminuye en el
punto mas préximo y en el mds alejado de la Luna y aumen-
ta en la linea media; la alteracién del peso en el Gltimo caso,
es dos veces menor que en el anterior.

Naturalmente, que las razones expuestas son veridicas
para cualquier planeta, para el Sol, para las estrellas.

Un célculo sencillo muestra que ni los planetas, ni las
estrellas, no proporcionan una infima parte de la aceleracion
lunar.

Es muy facil comparar la accién de cualquier cuerpo
celeste con la de la Luna: hay que dividir las aceleraciones
complementarias de este cuerpo por «el complemento lunar»:

ymR  ympunaR

3 3
r "Luna

Resulta:
m__ "Luna
MLupa T
Solamente para el Sol esta razén no es mucho menor de la
unidad. Este estd mucho mis alejado de nosotros que la
Luna, pero la masa de la Luna es decenas de millones de
veces menor que la del Sol.

Poniendo los valores numéricos hallamos, que la grave-
dad terrestre por la influencia del Sol se altera 2,17 veces
menos que por la influencia de la Luna.

Veamos ahora en cudnto variaria el peso de los cuerpos
terrestres si la Luna abandonase la érbita de la Tierra. Po-
niendo los valores numéricos en la expresion 2ym R /r® halla-
mos, que la aceleracién lunar es del orden de 0,0001 cm/seg?,
o0 sea, representa una diezmillonésima parte de g.

Parece como si esto no fuese nada. ¢ Valia la pena de pres-
tar tanta atencién a un problema tan complicado de mecé-
nica, siendo el efecto tan infimo? iNo debemos de apresurar-
nos en hacer conclusiones semejantes! Este efecto «insignifi-
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cante» es la causa de las potentes olas de las mareas. Trasla-
dando inmensas masas de agua, se crea diariamente una
energia cinética de 10'® kgmf. Esta es equivalente a la ener-
gia que llevan todos los rios del globo terrestre.

En efecto, el porcentaje de la alteracién de la cantidad
que hemos calculado es pequeiiisimo. Un cuerpo que se hicie-
se mas ligero en una cantidad tan «insignificante», se aleja-
ria del centro de la Tierra. Pero, como el radio de la Tierra
es de 6.000.000 metros, una desviacién insignificante se
mediria en decenas de centimetros.

Figtirense que la Luna hubiese parado su movimiento con
respecto a la Tierra y que brillase sobre el océano. Los cal-
culos muestran que en este sitio, el nivel del agua se eleva-
ria en 54 cm. La misma elevacion de agua resultaria en los
antipodas. En la linea media entre estos puntos extremos, el
nivel del agua en el océano disminuiria en 27 cm.

Gracias a la rotacion de la Tierra alrededor de su eje,
los «lugares» de subidas y descensos del océano se desplazan
continuamente. Estas son las mareas. Durante seis horas,
aproximadamente, se produce una subida del nivel del agua;
el agua avanza hacia la costa: es el flujo. Después comienza
el reflujo, que también dura unas seis horas. En cada dia
lunar se efecttan dos flujos y dos reflujos. El cuadro del
fendmeno de las mareas se complica mucho debido al roza-
miento de las particulas del agua, a la forma del fondo del
mar y al contorno del litoral.

Por ejemplo, en el mar Caspio son imposibles las mareas,
por la simple razén de que toda la superficie del mar estd
simultidneamente en las mismas condiciones.

Tampoco existen mareas en los mares interiores, unidos
con el océano por estrechos y largos corredores, como el mar
Negro y el mar Baltico.

Particularmente grandes suelen ser las mareas en las
bahias estrechas, donde la ola de pleamar que viene del océano
se levanta a mucha altura. Por ejemplo, en la bahia Guizhi-
guinskaya, en el mar Ojotsk, la altura de la pleamar alcanza
unos cuantos metros.

Si las costas del océano son bastante planas (como, por
ejemplo, en Francia), la subida del agua durante la pleamar
puede cambiar en muchos kilémetros la frontera de la tierra
y el mar.

Los fenémenos de las mareas dificultan la rotacién de
la Tierra, pues, el movimiento de las olas de las mareas esté
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ligado al rozamiento. Para superar este rozamiento — lla-
mado de marea-—, se tiene que realizar un trabajo. Por esto,
disminuye la energia de rotacidon, y con ella, la velocidad
de rotacién de la Tierra alrededor de su eje.

Este fenomeno da lugar al alargamiento del dia, de que
se habldé en la pag. 13.

El rozamiento de marea nos ayuda a comprender por qué
la Luna presenta siempre una misma cara a la Tierra.

Probablemente, en cierto tiempo, la Luna era fluida.
La rotacién de este globo fluido alrededor de la Tierra iba
acompafiada de un grandisimo frotamiento de marea que,
poco a poco, retardaba el movimiento de la Luna. Por fin,
la Luna acabé de girar con respecto a la Tierra, las mareas se
terminaron y la Luna escondié de nuestra vista la mitad de
su superficie.



Vi1l

Presién

Prensa hidrdulica

La prensa hidrdulica es una maquina antigua que ha con-
servado su valor hasta nuestros dias.

Vean la fig. 75 donde est4 representada la prensa hidrau-
lica. En un recipiente cerrado con agua pueden moverse
dos émbolos. Si se empuja con la mano uno de ellos, la pre-
sién se transmite al otro y éste se levanta. El agua, empujada
por el primer émbolo dentro del recipiente, obliga a levantar
la misma cantidad de agua sobre la marca inicial del segundo
émbolo.

Si las superficies de los émbolos son S, y S5, y los despla-
zamientos, [; y [,, entonces, por la igualdad de voltimenes,
se tiene:

Sily=8,l5, o bien,
Iy _ S
T

Tenemos que conocer la condicion de equilibrio de los
émbolos.

Esta condiciéon la hallaremos sin dificultad, partiendo
de que el trabajo de las fuerzas en equilibrio tiene que ser
igual a cero. Siendo esto asi, al desplazar los émbolos, los
trabajos de las fuerzas que obran sobre ellos tienen que ser
iguales (pero de signo confrario). Por consiguiente,

F1l1=F2l25 (o] bien, -F—z'z—ll-.
Fr 1y
Comparando con la igualdad anterior, vemos que
Fy _ Sy
Fy 8§
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Fig 75

Esta sencilla ecuacion manifiesta la posibilidad de una
multiplicacién muy grande de la fuerza. El émbolo que
transmite la presiéon puede tener cientos o miles de veces
menor superficie. En esta misma cantidad de veces se dife-
renciar4 de la fuerza muscular, la, fuerza que actia sobre el
émbolo grande.

Con ayuda de la prensa hidraulica se pueden forjar y es-
tampar los metales, prensar uvas, levantar pesos, etc.

Claro que la ganancia en fuerza ird acompaiiada de pérdi-
da en el camino. Para comprimir con la prensa un cuerpo
en 1 ¢m, habrd que hacer un recorrido con la mano tantas
veces mayor, cuantas veces se diferencian las fuerzas F, y F,.

La razén de la fuerza a la superficie #/S, se llama en fisi-
ca, presién. En vez de decir: la fuerza de 1 kgf actlia sobre
la superficie de 1 cm?, diremos abreviadamente: la presién
(ésta se designa con la letra p), p = 1 kgf/cm?®.

, F S ey -
En vez de la razén =2=2=2, podemos escribir ahora:
F,- 8, jY

Fo _Fy _
3,—1——75.2*, 0 sea, pj= Psa.

Asi, pues, la presion sobre los dos émbolos es la misma.

Nuestro razonamiento no depende de la posicién de los
émbolos, ya sean sus superficies horizontales, verticales
u oblicuas. Y, en general, el asunto no esta en los émbolos.
Podemos figurarnos que se han elegido dos partes cualesquie-
ra de una superficie que contiene liquido, y afirmar, que la
presién sobre esta superficie es la misma en todos los sitios.

De este modo, resulta que la presién dentro del liquido
es igual en todos sus puntos y en todas las direcciones. O, en
otras palabras, sobre una superficie de una medida determi-
nada actda una fuerza igual, donde quiera y como quiera
que esté situada la superficie. Esta regla lleva el nombre de
principio de Pascal.
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Presién hidrostdtica

El principio de Pascal es justo para los liquidos y los
gases. Sin embargo, éste no tiene en consideracién una circun-
stancia muy importante, la existencia del peso.

En las condiciones terrestres no se puede olvidar esto.
El agua también pesa. Es comprensible por esto, que dos
superficies situadas a diversa profundidad bajo el agua,
experimentan presiones distintas. ¢A qué es igual esta dife-
rencia? Figurémonos que se ha elegido dentro del liquido
un cilindro recto con las bases horizontales. El agua situada
dentro de él presiona sobre el agua que la rodea. La fuerza
total de esta presion es igual al peso mg del liquido en el
cilindro (fig. 76). Esta fuerza total se descompone en dos
fuerzas que act@an sobre las bases del cilindro y sobre su
superficie lateral. Pero las fuerzas que actian sobre las
paredes opuestas de la superficie lateral son iguales en valor
absoluto y de direccion contraria. Por eso, la suma de todas
las fuerzas que acttian sobre la superficie lateral es igual
a cero. Por lo tanto, el peso mg serd igual a la diferencia de
las fuerzas F, — F,. Si la altura del cilindro es igual a 7,
el area de la base igual a § y la densidad del liquido igual
a p, entonces, en lugar de mg se puede escribir pghS. La
diferencia de las fuerzas es igual a esta cantidad. Para obte-
ner la diferencia de presiones, hay que dividir el peso por
el drea S. La diferencia de presiones resulta ser igual a pgh.

Segun el principio de Pascal, la presién sobre superficies
de diversa orientacidn, pero situadas a una misma profundi-
dad, es la misma. Esto significa, que la diferencia de presio-
nes en dos puntos del liquido, situados uno sobre otro a la
altura A, es igual al peso de una columna de liquido de sec-
ci6én igual a la unidad y la altura h:

P2— p1=0gh.

La presion del agua debida a su gravedad, se llama hidros-
tatica.

Frecuentemente, en las condiciones terrestres, sobre la
superficie libre del liquido presiona el aire. La presion del
aire se llama atmosférica. La presién en la profundidad de
un liquido, se compone de la presién atmosférica y de la
hidrostatica.

Para calcular la fuerza de la presién del agua, sélo hay
que saber la medida de la superficie sobre la que presiona
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Fig. 76 *—-——+::--r————(

y la altura dela columna deliquido sobre ella. Todo lo demas,
en virtud del principio de Pascal, no juega ningdn papel.

Esto puede parecer muy raro. iEs posible que sean igua-
les las fuerzas que actan sobre fondos iguales (fig. 77) de los
dos recipientes representados? Hay que tener presente que en
el de la izquierda hay mucho més agua. A pesar de esto, las
fuerzas que acttian sobre los fondos son, en ambos casos,
iguales a pghS. Esto es mas que el peso del agua en el reci-
piente de la derecha y menos que el peso del agua del reci-
piente de la izquierda. En el recipiente de la izquierda, las
paredes aguantan el peso del agua «que sobra», y en el de
la derecha, por el contrario, agregan al peso del agua la
fuerza de reaccién. A veces, a esta interesante circunstancia
la denominan paradoja hidrostatica.

Si dos recipientes de diferente forma, pero con un mismo
nivel de agua, se unen con un tubo, el agua no pasa de un
recipiente a otro. Este paso podria ocurrir, en el caso en que
las presiones en los recipientes fuesen diferentes. Pero esto
no es asi; en los vasos comunicantes, el liquido siempre esta-
r4a a un mismo nivel, independientemente de sus formas.

Por el contrario, si son diferentes los niveles de agua
en los vasos comunicantes, el agua comienza a desplazarse
y los niveles se igualan.

La presi6on del agua es mucho mayor que la del aire.
A la profundidad de 10 m el agua presiona sobre 1 ¢m? con
una fuerza de 1 kgf, por encima de la presién atmosférica.
A la profundidad de 1 km, con una fuerza de 100 kgf, sobre
1 em?.

En algunos lugares, el océano tiene una profundidad de
mas de 10 km. Las fuerzas de presion del agua en estas pro-
fundidades son enormes. Un trozo de madera sumergido a la
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Fig. 77

profundidad de 5 km, se comprime de tal modo, a causa de
esta presién colosal, que después de tal «bautizo», se hunde
en una barrica de agua como un ladrillo.

Esta enorme presion crea muchas dificultades a quienes
estudian la vida del mar. Los descensos a grandes profundi-
dades se efectian en globos de acero, llamados batisferas
con los que se aguantan presiones de mas de 1 tonelada sobre
1 cm?

Los submarinos pueden sumergirse solamente a una pro-

fundidad de 100-200 m.

La presién de la atmésfera

Nosotros vivimos en el fondo de un océano de aire, llama-
do atmésfera. Cualquier cuerpo, cualquier granito de arena,
todo objeto situado en la Tierra esta sometido a la presion
del aire.

La presi6n atmosférica no es tan pequeiia. Sobre cada
centimetro cuadrado de la superficie de un cuerpo actiia
una fuerza de cerca de 1 kgf.

La causa de la presién atmosférica es evidente. El aire,
asi como el agua, tiene peso y, por consiguiente, efectfia
una presion igual (asi como para el agua) al peso de la colum-
na de aire situada sobre el cuerpo. Cuanto a mdas altura
subamos en un monte, tanto menos aire habra sobre nosotros
y, por lo tanto, tanto menor serd la presiébn atmosférica.

Para la vida y para la ciencia es necesario saber medir
la presién. Para esto sirven unos aparatos especiales llama-
dos barémetros.

No es dificil construir un barémetro. En un tubo cerrado
por un extremo, se echa mercurio. Tapando el extremo abier-
to con el dedo, se invierte el tubo y se introduce por el extre-
mo abierto en una vasija con mercurio. Claro, el mercurio
del tubo descendera, pero éste no se vacia. No hay duda de
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Vacio

Fig. 78
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76 cm

que no hay aire en el espacio situado por
encima del mercurio. El mercurio se man-
tiene en el tubo gracias a la presion del
aire exterior (fig. 78).

El mercurio siempre se eleva a la misma )
altura, a 76 cm, aproximadamente, sean
cuales fueren las dimensiones de la vasija
con mercurio y el didmetro del tubo.

Si se toma un tubo menor de 76 cm, éste se llenara de
mercurio y no veremos el vacio. La columna de mercurio
de 76 cm de altura presiona sobre la base con la misma fuer-
za que la atmoésfera.

Una columna de mercurio de 76 c¢cm de altura sobre una
superficie de 1 cm? pesa cerca de un kilogramo, o mas exac-
tamente, 1,033 kgf. Este ntimero es el volumen de mercurio
de 1 X 76 cm?® multiplicado por su densidad, que es 13,6.
Un kilogramo- por un centimetro cuadrado es, precisamente,
el valor de la presiéon atmosférica.

El ntimero 76 cm significa que con esta columna de mer-
curio se equilibra una columna de aire de toda la atmosfera,
situada sobre la misma superficie.

Calculando la medida de la superficie terrestre por la
formula 4mR2, hallamos que el peso de toda la atmoésfera
se expresa por un nimero grandisimo, 5-1018 kgf.

Al tubo del barémetro se le puede dar cualquier forma;
o principal es que uno de los extremos esté cerrado de tal
modo, que sobre la superficie del mercurio dentro del tubo
no haya aire. Sobre el otro nivel del mercurio actiia la pre-
si6n de la atmosfera.

Con el barémetro de mercurio se puede medir la presién
atmosférica con mucha exactitud. Claro que no es obligato-
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rio tomar mercurio, se puede emplear cualquier otro liquido.
Pero el mercurio es el liquido més pesado y la altura de la
columna de mercurio, siendo normal la presién, es la minima.

Para medir las presiones se usan diferentes unidades.
A veces se indica, simplemente, la altura de la columna de
mercurio en milimetros. Por ejemplo, se suele decir: hoy
la presién es mayor que la normal, es igual a 768 mm Hg
(o sea, de mercurio).

Sabiendo la densidad del mercurio, siempre se puede
hacer el calculo de la presion en kgf/em?2. Cada milimetro de
la columna de mercurio equivale a 1,36 gf/cm?2.

La presion de 760 mm Hg, se llama atmoésfera fisica.
La presion de 1 kgf/cm?, se llama atmdsfera técnica.

Los fisicos frecuentemente utilizan también la unidad
de presién llamada baria. 1 baria = 10% dinas/cm?2. Como
1 gf = 981 dinas, resulta que 1 baria es, aproximadamente,
igual a una atmésfera. Mas exactamente, la presién normal
atmosférica es, aproximadamente, igual a 1013 milibarias.

El barémetro de mercurio no es un aparato muy comodo.
No es conveniente dejar abierta la superficie del mercurio
(los vapores de mercurio son venenosos), ademads, el aparato
no es portatil.

Los barémetros metalicos (o sea, vacios) carecen de estos
defectos.

Todos habran visto tal barémetro. Representa una peque-
fla caja metdlica redonda con una graduacién y una aguja
indicadora. En la escala van marcadas las magnitudes de la
presién, generalmente en centimetros de la columna de
mercurio.

De la caja metdlica se ha extraido el aire. La tapa de la
caja esta sujeta por un resorte muy fuerte, ya que, en caso
contrario, éstd aplastada por la presion atmosférica. Al
cambiar la presién, la tapa, bien se contrae, bien se estria.
Esta va unida con una aguja, de modo que, al contraerse,
la aguja va hacia la derecha.

Este barémetro se gradtia comparandolo con las indica-
ciones del de mercurio.

También se basa en la presion atmosférica un aparato
muy sencillo, llamado sifén.

El chéfer de un automévil quiere ayudar a su compafiero,
a quien se le ha acabado la gasolina. ;Cémo trasvasar la
gasolina del deposito de su automévil? ¢No habra que incli-
narlo como una tetera?
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Fig. 79

Un tubo de goma nos saca del apuro. Uno de sus extremos
se introduce en el depdsito y por el otro extremo se extrae
el aire con la boca. Después, rapidamente se tapa con el dedo
el extremo abierto y se establece a una altura menor que la
del depdsito. Ahora se puede quitar el dedo, la gasolina se
ird vertiendo sola de la manga improvisada (fig. 79).

El tubo doblado de goma es un sifén. La causa del movi-
miento del liquido es la misma que en el caso de un tubo
recto inclinado. En ambos casos, el liquido, al fin y al cabo,
corre hacia abajo.

Para la accion del sifén es necesaria la presién atmosfé-
rica: ésta «empuja» al liquido y evita que se rompa la colum-
na de liquido en el tubo. Si no hubiese presién atmosférica,
la columna se romperia en el punto de encorvacién y el
liquido se vertiria en ambos recipientes.

Elsif6n comienza su trabajo cuando el liquido de la rama
derecha (la que «vierte») desciende méas abajo del nivel del
liquido que se trasvasa, en el que se ha colocado el extremo
izquierdo del tubo. En caso contrario, el liquido fluira
de vuelta.

Cdémo se conoci6 la presién atmosférica

Ya las civilizaciones antiguas conocian las bombas aspi-
rantes. Sirviéndose de ellas, levantaban el agua a alturas
considerables. El agua, asombrosamente obediente, era con-
ducida por el émbolo de tal bomba.

Los filésofos de la antigiiedad, pensando sobre las causas
de esto, llegaban a la conclusién ingeniosa de que el agua
va detrds del émbolo, porque la naturaleza tiene miedo al
vacio, y que, por eso, entre el émbolo y el agua no queda
espacio libre.

Cuentan que un artesano construyé una bomba aspirante
para los jardines del duque de Toscana en Florencia y que
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el émbolo tenia que levantar el agua a una altura de mas de
10 m. Pero, por mucho que se esforzaban en absorver con
esta bomba el agua, no resulté nada. Hasta los 10 m, el agua
iba tras el émbolo, después el émbolo se separaba del agua
y se formaba el mismo vacio que la naturaleza temia.

Cuando se dirigieron a Galileo a explicar las causas del
fracaso, éste respondié que la naturaleza, verdaderamente,
no tolera el vacio, pero hasta cierto limite. Probablemente,
Torricelli, discipulo de Galileo, utilizé este caso como motivo
para efectuar en el afio 1643 su célebre experimento con el
tubo lleno de mercurio. Este experimento ya lo hemos descri-
to, consiste en la construccién del barémetro de mercurio.

Tomando un tubo de més de 76 c¢m, Torricelli formd el
vacio sobre el mercurio (a veces, en su honor, lo llaman el
vacio de Torricelli) y de este modo demostrd la existencia de
la presién atmosférica.

Con este experimento, Torricelli resolvié las dudas del
artesano del duque de Toscana. En efecto, es claro que el
agua ird, obedientemente, detras del émbolo de la bomba
aspirante a lo largo de unos cuantos metros. Este movimiento
continuard hasta que la columna de agua de 1 cm? de sec-
cion alcance el peso de 1 kgf. Esta columna de agua tendré
una altura de 10 m. Por esto, es por lo que la naturaleza
tiene miedo al vacio..., pero no mds que hasta 10 m.

En el afio 1654, después de 11 afios del descubrimiento de
Torricelli, el burgomaestre de Magdeburgo, Otto von Herik,
mostrd palpablemente la accion de la presion atmosiérica.
El autor se hizo célebre, no tanto por la esencia fisica del
experimento, como por la teatralidad con que lo expuso.

Dos hemisferios de cobre fueron unidos por un aro inter-
medio. Del globo formado se extrajo el aire mediante una
vélvula insalada en uno de los hemisferios, después de lo
cual, resultaba imposible separar los hemisferios. Se ha
conservado la descripcion detallada del experimento de Herik.
Ahora se puede calcular la presién de la atmdsfera sobre los
hemisferios; siendo el didAmetro del globo de 37 ¢m, la fuerza
era igual a cuatro toneladas, aproximadamente. Para separar
los hemisferios, Herik ordené arrear dos troncos de ocho
sendos caballos. Tras el atelaje iban las cuerdas, atadas a los
aros que estaban sujetos en los hemisferios, Resulté que
los caballos no tuvieron fuerza para separar los hemisferios.

La fuerza de ocho caballos (precisamente de ocho y no
de diez y seis, ya que los otros ocho fueron arreados para
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mayor efecto, pues podian haber sido sustituidos por un
gancho clavado en la pared, manteniendo la misma fuerza
que actuaba sobre el hemisferio) fue insuficiente para rom-
per los hemisferios de Magdeburgo.

Si entre dos cuerpos contiguos hay un vacio, éstos no
se pueden separar, debido a la presién atmosférica.

La presién atmosférica y el tiempo

La oscilacion de la presiéon debida al tiempo, tiene un
caracter muy irregular. Antes se creia que el tiempo se deter-
minaba s6lo por la presién. Por eso, hasta hoy dia, en los
barémetros ponen las indicaciones: claro, seco, lluvia, tem-
pestad. Se encuentra incluso la indicacién: «terremoton.

El cambio de presién, verdaderamente, juega un gran
papel en el cambio del tiempo. Pero este papel no es decisi-
vo. La presion media o normal sobre el nivel del mar, es
igual a 1013 milibarias. Las oscilaciones de la presién son
relativamente pequeflas. Raramente desciende la presién de
935—940 milibarias y se eleva hasta 1055—1060.

La presion mds baja se observé el 18 de agosto de 1927,
en el mar de la China, que fue de 885 milibarias. La méas
alta, de cerca de 1080 milibarias, se observé el 23 de enero
de 1900 en Siberia, en la estacion de Barnaul (todas las ci-
fras se han tomado con respecto al nivel del mar).

En la fig. 80 esti representado un mapa que usan los
meteordlogos para analizar los cambios del tiempo. Las
lineas trazadas en el mapa se llaman isobaras. En cadauna
de estas lineas la presiéon es la misma (su magnitud esta
indicada con un nimero). Observemos los lugares de menor
y de mayor presién, las «cumbresy y «depresionesy de la
presion.

La direcciéon y la fuerza del viento estan ligadas con la
presidon atmosférica.

La presién no es la misma en diferentes Iugares de la
superficie terrestre y la presion mdas alta «empuja» al aire
hacia los lugares de menor presiéon. Se podria pensar que el
viento tenia que soplar en direccion perpendicular a las
isobaras, o sea, hacia alli donde la presion disminuye con
mayor rapidez. Sin embargo, el mapa de los vientos muestra
otra cosa. En los asuntos de la presién del aire se inmiscuye
la fuerza de Coriolis, que introduce una correccién bastante
considerable.

189



uprsaud olog gp sauoibss spy sp soayuz)
9417 P SIJUIILIOI
Sv] ap sapuouruopasd sauo3aaaqy

08 ‘814

E uprsaed plyo gp saumbas spy sp sosuay g

03409431 oypnyoI ) ap ww ug (T71d
I -g4sougd &Q.a.mk%@mhww\ m\q wuw\.mw ) svsogosT E

0210
= NI
G AR N ¥ AT

\.‘ vak

LA
2k <3
N

s !,W\*A
=y

D @yr \VMW'& / :
R\ E BT A
NSSER AN WP A

7 “‘u‘{‘

.:.q, N‘ #n m .:-




Como sabemos, sobre cualquier cuerpo que se mueve en el
hemisferio norte actia la fuerza de Coriolis, dirigida hacia
la derecha del movimiento. Esto también se refiere a las
particulas del aire. Expulsada de los lugares de mayor pre-
sién hacia los lugares donde la presion es menor, la particula
tendria que moverse transversalmente a las isobaras, pero
la fuerza de Coriolis la desvia hacia la derecha, y la direccion
del viento forma con la isobara un angulo, aproximadamen-
te, de 45°.

Es asombroso el gran efecto de esta fuerza tan pequefia.
La explicacion estd en que los obstaculos a la accién de la
fuerza de Coriolis, el frotamiento de las capas del aire, son
insignificantes.

s todavia mds interesante la influencia de la fuerza de
Coriolis en la direccion de los vientos en las «cumbresy
y en los «hoyos» de la presion. El aire, debido a la accidn de
la fuerza de Coriolis, al separarse de las «cumbres» de presion,
no fluye en todas las direcciones por los radios, sino que se
mueve en espiral. Estas corrientes de aire en espiral giran
hacia un mismo lado y crean un torbellino circular en las
regiones de alta presién, trasladando las masas de aire en
sentido de las agujas de un reloj. La fig. 28 (véase la pag. 76)
muestra claramente como el movimiento radial se convierte
en espiral a causa de la accién de una fuerza de desviaciéon
constante.

Lo mismo ocurre con las regiones de baja presién. Si
no hubiese la fuerza de Coriolis, el aire fluiria hacia esta
region, uniformemente por todos los radios. Sin embargo,
por el camino, las masas de aire se desvian hacia la derecha.
En este caso, como se ve claro en el dibujo, se forma un
torbellino circular que mueve el aire en sentido contrario
al de las agujas de un reloj.

Los vientos en las regiones de baja presion se llaman ciclo-
nes; los vientos en las regiones de alta presiéon, anticiclones.

No hay que creer que todo ciclén significa un huracdn
o una tempestad. El paso de los ciclones y de los anticiclo-
nes por la ciudad donde vivimos, es un fenémeno ordinario,
claro que, ligado, en gran parte, con la alteracién del tiempo.
En muchos casos, la aproximacién de un ciclén significa
la llegada del mal tiempo, y la aproximacién de un anti-
ciclén, la llegada del buen tiempo.

Desde luego, no vamos a convertirnos en pronosticadores
del tiempo.
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La ley de Arquimedes

Colguemos una pesa de una romana. El resorte se estirara
e indicara su peso. Sin quitar la pesa, sumerjamos la romana
en el agua. (Han cambiado las indicaciones de la romana?
Si, parece como si el peso del cuerpo hubiese disminuido.
Si se hace el experimento con una pesa de hierro de un kilo-
gramo, la «disminucién» del peso sera, aproximadamente, de
140 gramos.

:Qué es lo que ha ocurrido? Pues, es claro, que no se pudo
alterar ni la masa del grave, ni la atraccidon de la Tierra.
La causa de la pérdida de peso puede ser solamente una:
sobre el cuerpo sumergido en el agua actiia hacia arriba una
fuerza de 140 gf. iDe donde aparece esta fuerza de empuje,
descubierta por el célebre sabio de la antigiiedad, Arquime-
des? Antes de examinar un cuerpo so6lido en el agua, veamos
«el agua en el agua». Figurémonos que se ha elegido un volu-
men de agua. Este volumen tiene peso, pero no cae al fondo.
{Por qué? La respuesta es clara: a esto se opone la presiéon
hidrostatica del agua que le rodea. Esto significa que la
resultante de esta presién en el volumen considerado es igual
al peso del agua y estd dirigida verticalmente hacia arriba.

Esta claro que si ahora, este mismo volumen se ocupa
con un cuerpo sdlido, la presion hidrostédtica se mantiene
igual.

Asi pues, sobre un cuerpo, sumergido en un liquido, como
resultado de la presién hidrostatica, actGia una fuerza que
va dirigida verticalmente hacia arriba y cuya magnitud es
igual al agua que desaloja el cuerpo. Este es el principio
de Arquimedes.

Cuentan que Arquimedes estaba tomando un bafio, pensan-
do el modo de averiguar si habia mezcla de plata en una coro-
na de oro, o no. Al tomar el bafio, la persona siente palpa-
blemente la fuerza de empuje. La ley fue descubierta inespe-
radamente por Arquimedes, ésta se presenté de la forma més
simple. Con el grito de «Eureka» (que quiere decir «halléy),
Arquimedes sali6 del bafio y fue corriendo a la habitacion
por la preciosa corona, para determinar inmediatamente
la pérdida de su peso en el agua.

La pérdida de peso de un cuerpo en el agua, expresada
en gramos, es igual al peso del agua desalojada por él. Sabien-
‘do el peso del agua, inmediatamente se halla su volumen,
que es igual al volumen de la corona. Conociendo el peso
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Fig. 81

de la corona, se puede hallar, rapidamente, la densidad del
material del que estd hecha y, sabiendo la densidad del oro
y de la plata, se puede hallar el porcentaje de la mezcla.

Es natural que el principio de Arquimedes es justo para
cualquier liquido. Si en un liquido de densidad g se ha sumer-
gido un cuerpo de volumen V, el peso del liquido desalojado,
que precisamente es la fuerza de empuje, serd igual a pgV.

La accion de muchos aparatos simples que controlan las
propiedades de los productos liquidos, estd basada en el
principio de Arquimedes. Si se mezcla alcohol o leche con
agua, su densidad se altera, y por esta densidad se puede
juzgar sobre su composicién. Esta medicion se efectia sim-
ple y rdapidamente con el areémetro (fig. 81). Al introducirlo
en el liquido, el areémetro se sumerge a mayor o menor
profundidad, en dependencia de la densidad.

El aerémetro se mantiene en equilibrio cuando la fuerza
de Arquimedes se hace igual a su peso.

En el aredmetro hay marcadas unas divisiones, y la
densidad del liquido se indica por la graduacién que corres-
ponde al nivel del liquido. Los areémetros se emplean para
controlar el alcohol, para controlar la leche: el pesa-leches.

La densidad media del cuerpo del hombre es un poco
mayor que la unidad. Quien no sabe nadar, se hunde en agua
dulce. La densidad del agua salada es mayor que la unidad.
En la mayoria de los mares, la salinidad del agua es insigni-
ficante y la densidad del agua, aunque es mayor que la unidad,
sin embargo, es menor que la densidad media del cuerpo
humano. La densidad del agua en el golfo de Kara-Bogas-
Gol, en el mar Caspio, es igual a 1,18. Esto es mas que la
densidad media del cuerpo humano. En este golfo es imposi-
ble hundirse. Se puede tumbar uno en el agua y leer un libro.
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El hielo flota en el agua. La preposicién «en», no es
aqui oportuna. La densidad del hielo es, aproximadamente,
el 10% menor que la del agua; por eso, del principio de
Arquimedes, se deduce, que el trozo de hielo estd sumergido
en el agua, aproximadamente, en 0,9 de su volumen. Pre-
cisamente por esto es muy peligroso el encuentro de los
barcos de mar con los iceberg.

Una balanza de palanca puede estar en equilibrio en el
aire, mas esto no significa que ella se mantiene también
en equilibrio en el vacio. El principio de Arquimedes se
refiere al aire del mismo modo que al agua. En el aire, sobre
el cuerpo acttia una fuerza de empuje, que es equivalente
al peso de un volumen de aire igual al volumen del cuerpo.
El cuerpo «pesa» menos en el aire que en el vacio. Cuanto
mayor sea el volumen, tanto mayor serd la pérdida de peso.
Una tonelada de madera pierde més peso que una tonelada
de plomo. A la pregunta, en broma, de cudl es més ligero,
se da la siguiente respuesta: una tonelada de plomo es més
pesada que una tonelada de madera, si se pesan en el aire.

Mientras se trata de cuerpos pequefios, la pérdida de
peso en el aire no es grande. Sin embargo, pesando un trozo
de las dimensiones de una habitacién, «perderiamos» unas
cuantas decenas de kilogramos. En las mediciones exactas
de peso se tiene que contar la correccién en la pérdida de
peso en el aire.

La fuerza de Arquimedes en el aire ofrece la posibilidad
de construir globos, aeréstatos y dirigibles de diversas for-
mas. Para esto hay que disponer de un gas que sea mas lige-
ro que el aire.

Si se llena de hidrégeno un globo de 1 m3 de volumen,
cuyo peso es de 0,09 kgf, la fuerza ascensional—que es la
diferencia de la fuerza de Arquimedes y del peso del gas—,
sera igual a:

1,29 kgf— 0,09 kgf—1,20 kef;

la densidad del aire es 1,29 kg/m3.

Por lo tanto, a este globo se le puede colocar cerca de
un kilogramo de carga, y esto no representa una molestia
para volar por encima de las nubes.

Esta claro que con volimenes no muy grandes, de unos
cuantos cientos de metros cubicos, los globos de hidrégeno
son capaces de levantar al aire una carga considerable.
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Fig 82
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Un defecto serio de los aerdstatos
de hidrégeno es que el hidrégeno es
inflamable. Este forma con el aire una
mezcla explosiva. En la historia de la
creacion dc aerdstatos se han senalado
casos tragicos.

Por esto, cuando se descubrid el helio,
empezaron a llenar los globos con él. El
helio es dos veces mdas pesado que el
hidrbégeno y el empuje ascendente de un
globo lleno de este gas es menor. Sin
embargo, ¢es esencial esta diferencia?

La fuerza ascensional de un globo de 1 m®, lleno de helio,
es igual a la diferencia: 1,29 kgf — 0,18 kgf = 1,11 kgf.
La fuerza ascensional ha disminuido solamente en un 8%.
Por otra parte, las cualidades del helio son evidentes.

El aeréstato fue el primer aparato con el que los hombres
se elevaron de la tierra. Hasta ahora se emplean los aerés-
tatos con una goéndola cerrada herméticamente, para las
investigaciones de las capas superiores de la atmésfera.
Estos se llaman estratdéstatos. Los estratéstatos se levan-
tan hasta una altura de méas de 20 km.

Actualmente, tienen mucho empleo los globos provistos
de diversos aparatos para mediciones, los cuales informan
por radio sobre los resultados obtenidos (fig. 82). Estas radio-
sondas llevan consigo una radioemisora con pilas, que con
sefiales convencionales da informaciones sobre la hume-
dad, temperatura y presion de la atmoésfera en diferentes
alturas.

Se puede mandar a navegar muy lejos un aerdstato sin
guia y determinar con bastante exactitud el sitio de aterri-
zaje. Para esto, hace falta que el aerdstato se eleve a mucha
altura, de unos 20-30 km. En estas alturas las corrientes
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de aire son muy estables, y, previamente, se puede calcu-
lar la ruta del aerdéstato con bastante exactitud.

Si es necesario, se puede cambiar aulomiticamente la
fuerza ascensional del aeréstato, soltando el gas o arrojando
el lastre.

Antes, para volar por el aire, se empleaban unos aerés-
tatos en los que iba instalado un motor con una hélice.
A estos aerdstatos, llamados dirigibles, les daban una forma
aerodindmica. Los dirigibles no pudieron competir con los
aviones; comparandolos, incluso con los aviones de 30 aiios
atrds, resultan muy voluminosos, incomodos de dirigir, se
mueven lentamenle y tienen «un techo muy bajo».

Presién de millones de atmdsferas

Diariamente nos encontramos con grandes presiones
sobre superficies pequefias. Veamos, por ejemplo, cual es la
presién que se ejerce sobre el extremo de una aguja. Supon-
gamos que el extremo de la aguja o del clavo tiene una
medida lineal de 0,1 mm. Esto significa que el area de la
punta es igual a 0,0001 cm? Pero, si se actiia sobre este
clavito con una fuerza no muy grande, de 10 kgf, el extremo
del clavo ejercerd una presion de 100.000 atmésferas. No
tiene nada de extraordinario que los objetos puntiagudos
se introduzcan tan ficilmente en los cuerpos sé6lidos.

De este ejemplo se deduce que la creacidn de grandes
presiones sobre pequefias superficies es una cosa muy ordi-
naria. Otra cosa es, si se trata de crear presiones altas sobre
superficies grandes.

Las presiones altas se crean en los laboratorios con
ayuda de prensas potentes, como la hidrdulica (fig. 83).
El esfuerzo de la prensa se transmite por un émbolo de poca
superficie, éste se introduce en un depdsito, dentro del
cual se desea crear alta presién.

De este modo, sin gran trabajo, se pueden crear pre-
siones de unos cuantos miles de atmésferas. Para obtener
presiones superaltas, el experimento se tiene que complicar,
ya que el material del depdsito no aguanta tales presiones.

Aqui, la naturaleza viene a nuestro encuentro. Resulta
que, a presiones de cerca de 20.000 atmésferas, los metales
se endurecen considerablemente. Por eso, el aparato para
la obtencién de presiones superaltas lo sumergen en un
liquido que estda bajo una presién de alrededor de 30.000
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Fig. 83

atmosferas. En este caso, en el depésito interior, se consi-
gue crear (otra vez con el émbolo) una presién de unos cuan-
tos cientos de miles de atmésferas. La presi6n mas alta,
de 400.000 atmosferas, fue obtenida por el fisico americano
Bridsmen.

No es vano el interés de la obtencion de presiones super-
altas. A tales presiones pueden ocurrir fenémenos que no
se pueden producir de otro modo. En el afio 1955 se obtu-
vieron diamantes artificiales. Para esto, se necesité una
presion de 100.000 atmosferas y, ademés, una temperatura
de 2.300°C.

Las presiones de cerca de 300.000 atmosferas sobre
grandes superficies, se crean con las explosiones de cuerpos
solidos y liquidos explosivos, como la nitroglicerina, la
trilita y otros.

Durante la explosién de la bomba atémica, dentro de
ella se crean presiones incomparablemente méas altas, que
alcanzan hasta 1013 atmdésferas. La presién durante la explo-
si6n dura muy poco tiempo. Dentro de los cuerpos celestes,
incluyendo, naturalmente, la Tierra, hay constantemente
altas presiones. La presion en el centro de la Tierra es, apro-
ximadamente, de 3 millones de atmosferas.

Fuerzas superficiales

{Se puede salir seco del agua? Claro, pero para eso hay
que untarse con alguna substancia que no se moje en el agua.
Froten el dedo con parafina y sumérjanlo en el agua.
Cuando lo saquen, resultard que en el dedo no habréd agua,
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a lo sumo dos o tres gotas. Hagan un pequefio movimiento
y las gotas se caerdn.

En este caso se dice que el agua no moja a la parafina.
El mercurio se comporta de este modo con casi todos los
cuerpos sélidos: no moja a la piel, al cristal, a la madera...

El agua es méas caprichosa. Esta se aproxima mucho
a unos cuerpos y procura no tener contacto con otros. El
agua no moja las superficies grasientas, pero moja bien el
cristal limpio. El agua moja la madera, el papel, la lana.

Si se echa una gota de agua sobre un cristal limpio, ésta
se derrama y forma un charquito muy fino. Si esta gota
se echa sobre parafina, debido a la fuerza de gravedad, se
forma una gota de forma casi esférica, un poco aplastada.

Entre las substancias que «se pegan» a casi todos los
cuerpos forma parte el petréleo de lampara. Propenso a de-
rramarse por el cristal o por el metal, el petroleo de lampara
es capaz de escaparse de un depésito mal cerrado. Un char-
quito de petrgleo de lampara que se ha derramado puede
envenenar la existencia durante mucho tiempo; el petréleo
abarcara una superficie muy grande, se introducird por
las rendijas, penetrard en~la ropa. Por eso es tan dificil
librarse de su olor desagradable.

La inmojabilidad de los cuerpos puede dar lugar a fené-
menos curiosos. Tomen una aguja, engrasenla y, con cuida-
do, coléquenla de plano en el agua. La aguja no se hunde.
Mirando atentamente, se puede observar que la aguja encor-
va un poco el agua y se mantiene horizontal tranquilamente
en la depresion formada. Sin embargo, es suficiente un ligero
empuje para que la aguja vaya al fondo. Para esto hace falta
que una parte considerable de ella se encuentre en el agua.

Esta interesante propiedad la emplean los insectos
acuaticos que corren ligeramente por el agua sin mojarse
las patas.

La mojabilidad se emplea en el método de enriqueci-
miento de los minerales por flotacién. La esencia de este
fendémeno consiste en lo siguiente. El mineral, finamente
desmenuzado, se echa en una cuba con agua, se agrega una
pequeiia cantidad de un aceite especial, que tiene que poseer
la propiedad de mojar los granitos del mineral til y de no
mojar los granitos del «mineral vacio» o «ganga» (asi se
llama la parte despreciable del mineral). Al hacer la mez-
cla, los granitos del mineral til se cubren de una capa
fina de aceite.
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En la mezcla de mineral, agua y aceite, se hace pasar
una corriente de aire, formandose una multitud de diminu-
tas burbujas de aire que forman la espuma. Las burbujas
de aire flotan. El proceso de flotacién estd basado en el
hecho de que los granitos cubiertos de aceite se enganchan
a las burbujas de aire. La burbuja grande eleva consigo al
granito como un globo.

El mineral 0til pasa a la espuma de la superficie, mien-
tras que el mineral vacio se queda en el fondo. La espuma
se quita y se lleva para un tratamiento sucesivo de obten-
cion del llamado «concentrado», cuya parte de mineral
vacio es decenas de veces menor.

Las fuerzas de adhesion de las superficies son capaces
de perturbar el nivel de los liquidos en los vasos comuni-
cantes. Es muy fécil comprobar esto.

Si se sumerge en el agua un tubo fino de vibrio (de una
parte de milimetro de diametro), en contraposicién con la
ley de los vasos comunicantes, el agua comenzard a elevar-
se rdpidamente y se establecerd un nivel bastante mas alto
que en la vasija amplia (fig. 84).

¢Qué es lo que ha ocurrido? ¢Qué fuerzas sujetan a la
columna de liquido elevada? El ascenso se ha efectuado
a causa de las fuerzas de adhesién del agua con el vidrio.

Las fuerzas de adhesién superficial se manifiestan cla-
ramente sélo cuando el liquido se eleva en tubos suficiente-
mente finos. Cuanto mas fino sea el tubo, a tanta mayor
altura se elevard el liquido y tanto més visible sera el fené-
meno. La denominacién de estos fenémenos superficiales
se debe a la denominacién de los tubos. El canal de uno
de estos tubos tiene un didmetro que se mide en partes de
milimetro; tal tubo se llama capilar (que quiere decir «fino
como un pelo»). El fenémeno de elevacion del liquido en
los tubos finos se llama capilaridad.

¢A qué altura son capaces de elevar el liquido los tubos
capilares? Resulta, que en un tubo de 1 mm de didmetro,
el agua se eleva a la altura de 1,5 mm. Si el didmetro es de
0,01 mm, la altura de ascensién crece en tantas veces, en
cuantas ha disminuido el didmetro del tubo, o sea, hasta
15 cm.

Naturalmente que la ascensién del liquido es posible
solamente en condiciones de mojabilidad. No es dificil
darse cuenta de que el mercurio no asciende en los tubos
de vidrio, sino que, por el contrario, desciende. El mercurio
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Fig 84
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no «aguanta» el contacto con el vidrio y tiende a reducir
la superficie total hasta el minimo que permite la fuerza
la gravedad.

Existe una multitud de cuerpos que representan algo
parecido a un sistema de tubos finisimes. En estos cuerpos
siempre se observan los fenémenos capilares.

Las plantas y los 4rboles tienen tcdo un sistema de
largos canales y poros. Los didmetros de estos canales son
menores de centésimas de milimetro. Gracias a esto, las
fuerzas capilares levantan la humedad del suelo a una altura
considerable y distribuyen el agua por el cuerpo de la planta.

El papel secante es una cosa muy cémoda. Hemos hecho
un borrén y tenemos que pasar la pigina. iNo vamos a espe-
rar hasta que se seque el borrén! Tomamos una hojita de
papel secante, sumergemos su extremo en la gota y la tinta
corre ligeramente hacia arriba, en contra de la fuerza de
gravedad.

Se efectiia un fenémeno capilar tipico. Examinando el
papel secante por el microscopio, se puede ver su estructu-
ra. Este papel se compone de una red no muy densa de

Fig. 8
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fibras de papel, que forman unas con otras unos canales
finos y largos. ‘Estos canales desempefian el papel de tubos
capilares.

En la mecha de un quinqué también hay un sistema de
poros largos o canales formados por las fibras. Pcr la mecha
se eleva el petréleo. Con una mecha se puede crear también
un sifén, introduciendo un extremo de la mecha en un vaso
de agua, no muy lleno, de modo que el otro extremo, sus-
pendido del borde, se encuentre méas bajo que el primero
(lig. 895).

También en la tecnologia de la tintoreria se emplea con
frecuencia la capacidad de las telas de atraer el liquido por
los finos canales que forman sus hilos.



IX

Los ladrillos del universo

Elementos

{De qué se compone el mundo que nos rodea? Las pri-
meras respuestas a esta pregunta que han llegado hasta noso-
tros, nacieron en la Grecia Antigua més de 25 siglos atréas.

A primera vista, las respuestas de Tales de Mileto, que
afirmaba que todo se componia de agua; de Anaximenes,
que decia que el mundo se habia constituido del aire; o de
Her4clito, segin el cual, todo se componia de fuego, pare-
cen demasiado extrafias y tendriamos que gastar mucho
papel en explicar al lector cudl era la légica de los sabios
de la antigiiedad.

Lo absurdo de semejantes explicaciones obligd a los
posteriores griegos «<amantes de la sabiduria» (asi se tradu-
ce la palabra «filésofo»), a aumentar el nimero de bases
primarias, o como decian en el mundo antiguo, de elementos.
Empédocles afirmaba que habia cuatro elementos: la tierra,
el aire, el agua y el fuego. Aristételes hizo correcciones ter-
minantes (que dominaron mucho tiempo) en esta doctrina.

Segin él, todos los cuerpos se componian de una misma
substancia, pero ésta podia poseer diversas propiedades.
Estos elementos-propiedades no substanciales eran cuatro:
el frio, el calor, la humedad y la esterilidad.

Uniéndose dos a dos y siendo atribuidos a la substancia,
los elementos-propiedades de Aristételes formaban los ele-
mentos de Empédocles. Asi, la substancia seca y fria pro-
porcionaba la tierra; la seca y caliente, el fuego; la hime-
da y fria, el agua y, por fin, la himeda y caliente, el aire.

En vista de que era dificil contestar a una serie de pre-
guntas, los filésofos de la antigiiedad afiadieron a los cuatro
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elementos-propiedades la «divina quinta esencia». Esto es
algo asi como un Dios-cocinero que cuece conjuntamente
los elementos-propiedades de diversa especie. Natural-
mente que, alegando a Dios, era facil dar explicacién a cual-
quier duda.

Durante mucho tiempo, casi hasta el siglo XVIII, habia
pocos que se atrevian a dudar y hacer preguntas. La doctri-
na de Aristoteles fue reconocida por la iglesia y dudar de
su justeza era herejia.

Sin embargo, surgian vacilaciones. Estas las creé la
alquimia.

En tiempos remotos, en cuyas profundidades podemos
penetrar leyendo los manuscritos antiguos, el hombre sabia
que todos los cuerpos que nos rodean eran capaces de conver-
tirse en otros. La combustion, la calcinacion, la fundicién de
los metales, todos estos fenémenos eran bien conoci-
dos.

Parecia que esto no contradecia a la doctrina de Aristo-
teles. Con cualquier transformaciéon cambiaba, como si
dijéramos, «la dosis» de los elementos. Si todo el mundo se
componia solamente de cuatro elementos, las posibilidades
de transformacién de los cuerpos tenian que ser muy gran-
des. Solamente habia que hallar el secreto para lograr, que de
cualquier cuerpo se pudiese obtener otro cualquiera.

iQué atrayente era el problema de hacer oro, o de hallar
la singular y extraordinaria «piedra filosofaly, a cuyo posee-
dor proporcionaria riqueza, poder y juventud eterna! La
ciencia sobre la preparacion del oro, de la piedra filosofal,
la transformaciéon de cualquier cuerpo en otro, los arabes
antiguos la Ilamaron alquimia.

El trabajo de los hombres que se dedicaron a la resolu-
cion de este problema duré siglos. Los alquimistas no apren-
dieron a hacer oro, no hallaron la piedra filosofal, pero, sin
embargo, acumularon muchos valiosos datos sobre la trans-
formacién de los cuerpos. Estos datos sirvieron, al fin y al
cabo, de pena de muerte para los alquimistas. En el siglo
XVII, para muchos quedé claro, que el nimero de las subs-
tancias principales, de los elementos, era incomparablemente
mayor, que cuatro. El mercurio, el plomo, el azufre, el oro,
el antimonio, resultaron ser substancias que no se descom-
ponian; ya no se podia decir que estas substancias se com-
ponian de elementos. Hubo que, por el contrario, tomar-
los como elementos del mundo.
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En el afio 1668, salié a la luz el libro de Roberto Boyle
«El quimico escéptico o las dudas y paradojas con respecto
a los elementos de los alquimistass. Aqui encontramos una
definicién completamente nueva del elemento. Esto ya
no es el elemento misterioso, inaccesible, de los alquimistas.
Ahora, el elemento es una substancia, parte integrante del
cuerpo.

Esto corresponde a la definiciébn moderna del concep-
to de elemento.

La lista de los elementos de Boyle no era muy grande.
A la lista verdadera agregd Boyle también el fuego. Las
ideas sobre los elementos-propiedades se mantuvieron tam-
bién después de él. Incluso en la lista del célebre sabio fran-
cés Lavoisier (1743-1794), que se le considera fundador de
la quimica, junto con los elementos reales, figuran ele-
mentos sin peso: el fluido calérico y la substancia lumi-
nosa.

En la primera mitad del siglo XVIII se conocian 15 ele-
mentos y a fin de siglo su nimero aumentd hasta 35. Cla-
ro que, entre ellos, s6lo habia 23 reales, los demds eran ele-
mentos que no existian o que resultaron ser compuestos,
como la sosa y la potasa causticas.

Para la mitad del siglo XIX, en los tratados de quimi-
ca ya se describian més de 50 substancias que no se descom-
ponian.

La ley periédica del célebre guimico ruso Mendeléev
abri6 nuevos horizontes para la investigacion consciente
de los elementos no descubiertos. Aqui es prematuro hablar
de esta ley. Digamos solamente que Mendeléev, con su
ley, determiné el modo de buscar los elementos todavia
desconocidos.

A comienzos del siglo XX ya habian sido descubiertos
casi todos los elementos que se encuentran en la naturaleza.

Los dtomos

Cerca de 2.000 afios atras, en la Roma de la antigiie-
dad, se escribi6 un poema original. Su autor era el poeta
romano Lucrecio Car. El poema se llamaba «Sobre la natu-
raleza de las cosas».

En su obra poética, Lucrecio explicaba con versos muy
sonoros las ideas sobre el mundo del filésofo griego de la
antigliedad, Democrito.
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¢Qué ideas eran éstas? Era la doctrina sobre las parti-
culas pequeiiitas, invisibles, de las que se componia el
mundo. Observando dlversos fenémenos, Demécrito procu-
raba dar su explicacién.

He aqui, por ejemplo, el agua. Al calentarla mucho
ésta se convierte en un vapor invisible y se disipa. ¢Cémo
se puede explicar ésto? Claro que esta propiedad del agua
estd ligada con su constitucién interna.

O bien, por ejemplo, {por qué percibimos a distancia
los aromas de las flores?

Pensando sobre preguntas semejantes, Demécrito llegd
a convencerse de que a nosotros s6lo nos parece que los
cuerpos son continuos, pero que en realidad, éstos se com-
ponen de particulas pequeiiisimas. Las particulas de diver-
sos cuerpos tienen distinta forma, pero éstas son tan pequefias,
que es imposible verlas. Por eso es por lo que cualquier
cuerpo nos parece continuo.

A estas diminutas particulas, que son ya indivisibles,
de las cuales se compone el agua y todos los demas cuer-
pos, Democrito las llamé «atomosy.

Las ideas admirables de los sabios griegos de la anti-
giiedad, nacidas 24 siglos atris, fueron méas tarde olvida-
das durante mucho tiempo. Mas de mil afios reiné, sin riva-
lidad en el mundo de la sabiduria, la falsa doctrina de Aris-
tételes.

Afirmando que todas las substancias podian mutua-
mente convertirse en otras, Aristoteles negaba categéri-
camente la existencia de los atomos. Cualquier cuerpo se
puede dividir indefinidamente, ensefiaba Arist6teles.

En el afio 1647, el sabio francés Pier Gasendi publicé
un libro en el que resueltamente negaba la doctrina de
Aristételes y afirmaba que todas las substancias del mundo
se componian de particulas indivisibles, de atomos. Los
atomos se diferenciaban entre si por su forma, magnitud

peso.

Apoyando la doctrina de los atomistas antiguos, Gasen-
di la desarrolld mas. Explicaba cémo podian aparecer y cémo
se creaban en el mundo millones de cuerpos de la naturaleza.
Para esto, decia él, no es necesario una gran cantidad de
atomos diversos. El dtomo es lo mismo que el material de
construccion de las casas. Con tres especies diversas de mate-
riales, con ladrillos, tablas y vigas, se puede construir un
gran numero de casas diferentes. Del mismo modo, la natu-
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raleza, con unas cuantas decenas de 4tomos diferentes podia
crear miles de cuerpos de diversas especies. Ademés, en cada
cuerpo, los 4tomos se unen en pequefios grupos; a estos
grupos, Gasendi, los llamaba «moléculasy, o sea, «masas
pequefiasy (de la palabra latina «moles», que quiere decir
masa).

Las moléculas de diversos cuerpos se distinguen unas
de otras por el nimero y la especie («la calidad») de los
adtomos que la integran. Es facil comprender que con unas
cuantas decenas de dtomos distintos se puede formar una gran
cantidad de diversas combinaciones, dando, como resultado,
las moléculas. Es por esto, por lo que es tan grande la varie-
dad de cuerpos que nos rodean.

En muchas cosas, el punto de vista de Gasendi era
erroneo. Asi, éste suponia que existian atomos especiales
para el calor, el frio, el gusto y el olor. Como todos los sabios
de entonces, él no pudo librarse por completo de la influen-
cia de Aristoteles y reconocia sus elementos irreales.

En las obras del célebre enciclopedista M. Lomonésov—
fundador de la ciencia en Rusia —, se encuentran las siguien-
tes ideas, que mucho méas tarde se comprobaron en los expe-
rimentos.

Lomonoésov escribia, que la molécula podia ser homogénea
y heterogénea. En el primer caso, en la molécula se agrupa-
ban Atomos homogéneos. En el segundo, la molécula se
componia de adtomos que eran distintos unos de otros. Si
un cuerpo estaba formado por moléculas homogéneas,
habia que suponer que era simple. Por el contrario, si el
cuerpo estaba formado por moléculas constituidas de dife-
rentes atomos, Lomonésov lo llamaba mixto.

Ahora ya sabemos bien que es, precisamente, ésta la
composicién de los diferentes cuerpos de la naturaleza. En
etecto, tomemos, por ejemplo, el gas de oxigeno; cada molé-
cula de éste contiene dos dtomos iguales de oxigeno. Esta
es una molécula de una substancia simple. Si los 4tomos que
forman las moléculas son distintos, resulta una unién «mix-
ta», una unién quimica compuesta. Las moléculas de ésta
se componen de los dtomos de aquellos elementos quimicos
que forman parte de esta composicidn.

Se puede decir también de otro modo: toda substancia
simple se compone de &tomos de un mismo elemento quimi-
co; una substancia compuesta contiene dtomos de dos y mas
elementos.
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Una serie de sabios argumentaron légicamente la existen-
cia del 4tomo. Quien realmente introdujo en la ciencia el
atomo y lo hizo objeto de investigacion, fue el sabio inglés
Dalton. Este demostr6 que existen leyes quinicas que se
pueden explicar naturalmente empleando sélo los conoci-
mientos del atomo.

~Después de Dalton, los dtomos se introdujeron resuelta-
mente en la ciencia. Sin embargo, durante mucho tiempo
hubo sabios que «no creian en los 4tomosy. Ya a fines del
siglo pasado uno de ellos escribia que, dentro de unas cuan-
tas decenas de afios, los 4tomos «se encontrardn solamente
en el polvo de las bibliotecasy.

Ahora, semejantes razonamientos causan risa. Ya cono-
cemos ahora tantos detalles sobrel a «vida» de los atomos,
que dudar en su existencia es lo mismo que poner en duda
la realidad del mar Negro.

Los pesos relativos de los 4tomos fueron determinados
por los quimicos. En primer lugar, por unidad de peso até-
mico se tomé el peso del 4tomo de hidrégeno. Resulté que,
aproximadamente, el peso atémico del nitrégeno era igual
a 14, el del oxigeno, a 16, y el del cloro, a 35,5. Como las
composiciones de oxigeno son las mas difundidas, ulterior-
mente se hizo otra eleccién diferente de la unidad relativa
del peso atémico, segin la cual, al oxigeno se le atribuia
el peso de 16,000. El peso atémico del hidrégeno resulté
ser, en esta escala, de 1,008.

Después de una serie de experimentos interesantes los
fisicos consiguieron medir los pesos absolutos de los ato-
mos. Como son conocidos los pesos relativos, fue suficiente
medir en gramos el peso del 4tomo de una especie cualquie-
ra, por ejemplo, del hidrégeno.

Naturalmente que los fisicos no construyeron balanzas
en las que se pudiera poner un atomo y equilibrarlo con
una pesa. Para determinar los pesos de los atomos utili-
zaban otras mediciones, que no eran menos exactas que la
comprobacién directa del peso. Resulté que la unidad de
peso atoémico era igual a:

m=1,66-10"2* g.
Para apreciar lo diminuto que es este nuimero, supon-
gamos que a cada persona del globo terrestre (la poblacién

de la Tierra es de més de tres mil millones de habitantes)
se les pide que cedan mil millones de sus moléculas. ¢Cuén-

207



ta substancia se reuniria de este modo? Unas cuantas millo-
nésimas de gramo.

O bien, otra comparacién: el globo terrestre es tantas
veces mas pesado que una manzana, cuantas veces una
manzana es mas pesada que el atomo de hidrogeno.

La magnitud reciproca de m, se llama ntmero de Avo-
gadro:

N —-1 -6,023.10%,
m

Este ntimero grandisimo tiene el significado siguiente:
Tomemos una cantidad de substancia de modo que el niimero
de gramos sea igual al peso relativo M del adtomo o de la
molécula. Esta cantidad se llama 1 dtomo-gramo o 1 molé-
cula-gramo (frecuentemente, para abreviar, en vez de
«molécula-gramo», se dice «mol»). Entonces, el peso en gra-
mos de una molécula sera igual a A/m. Por esto, el ntimero
de moléculas en un mol de cualquier substancia es:

M
Mm

e N’
o sea, es igual al nimero de Avogadro.

Qué es el calor

¢En qué se diferencia un cuerpo caliente de uno frio?
Hasta comienzos del siglo XIX, a esta pregunta contesta-
ban asi: el cuerpo caliente contiene mas fluido calérico
(o calérico) que el frio. Del mismo modo que la sopa estd mas
salada si contiene méas sal. Y, ¢(qué es el fluido calérico?
La respuesta era la siguiente: «El {luido cal6rico es la
materia del calor, es el fuego elementaly. Misterioso
e incomprensible.

Ademéas de la teoria del fluido calérico, hacia mucho
gue existia otra opinién sobre la naturaleza de la substan-
cia. Esta la defendian brillantemente muchos sabios céle-
bres de los siglos XVI — XVIII.

Francisco Bacon, en su libro «Novun organum», escri-
bia: «El mismo calor es, en su esencia, movimiento... El
calor consiste en el movimiento variable de las partes infi-
mas del cuerpo».

Roberto Hooke, en su libro «Micrografia», afirmaba
que: «El calor es el movimiento continuo de las partes del
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cuerpo... No existe un cuerpo, cuyas particulas estén en
reposon. Manifestaciones muy claras de este tipo hallamos
en el trabajo de Lomonésov (afio 1745), «Reflexiones sobre
la causa del calor y del frio». En esta obra se niega la exis-
tencia del calérico y se dice que «el calor consiste en el
movimiento interior de las particulas de la materian.

Al fin del siglo XVIII, Rumford decia de una manera
muy clara: «El cuerpo es tanto mas caliente, cuanto mas
intensamente se mueven las particulas de que se compone,
del mismo modo que la campana suena méas fuerte, cuanto
mas fuertes sean las oscilaciones». .

Estos admirables éxitos, que eran muy avanzados para
aquel tiempo, sirvieron de base para nuestras ideas moder-
nas sobre la naturaleza del calor.

A veces, suele haber dias silenciosos, tranquilos, cla-
ros. Las hojas estin quietas en los arboles, ni siquiera una
ligera ondulacién altera la superficie del agua. Todo alre-
dedor se mantiene en una inmovilidad rigurosa y solemne.
El mundo visible est4 en reposo. Pero, {qué es lo que ocurre
en el mundo de los 4tomos y moléculas?

La fisica de nuestros dias puede contar mucho sobre
esto. Cualesquiera que sean las condiciones, nunca se ter-
mina el movimiento invisible de las particulas constituyen-
tes del mundo.

i{Por qué no vemos todos estos movimientos? Las par-
ticulas se mueven y el cuerpo estd en reposo. {Cémo puede
ser esto?

¢Han tenido la ocasién de observar un enjambre de
mosquitos? Cuando no hay viento, el enjambre parece que
estd suspendido en el aire. Pero dentro de él hay una vida
intensa. Cientos de insectos tiran hacia la derecha, pero en
este mismo momento, otros tantos se lanzan hacia la izquier-
da. Todo el enjambre se mantiene en el mismo sitio y no
cambia de forma.

Los movimientos invisibles de los 4tomos y moléculas
son de igual cardcter caético y desordenado. Si algunas
moléculas se escapan del volumen, otras ocupan el lugar
de ellas. Y, como los nuevos huéspedes no se diferencian
en nada de los que se marcharon, el cuerpo queda como esta-
ba. El movimiento cadtico, desordenado, de las particulas,
no altera las propiedades visibles del mundo.

El lector puede preguntar si no es en vano esta conver-
sacion. ¢Por qué estos razonamientos, aparte de que sean
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mas brillantes, son mas explicativos que la teoria del calé-
rico? ¢ Es que alguien ha visto el movimiento térmico eter-
no de las particulas de la substancia?

El movimiento térmico de las particulas se puede ver,
ademds, con el microscopio més simple. El primero que
observé este fenémeno, més de cien anos atras, fue el bota-
nico inglés Brown.

Examinando por el microscopio la constitucién interna
de las plantas, observé que las particulas diminutas de la
substancia que flotaban en el jugo de la planta, estaban en
movimiento continuo. El botinico se interesé en saber qué
fuerzas obligaban a las particulas a moverse. (Puede que
sean seres vivientes? El sabio decidié observar por el mi-
croscopio particulas pequefias de arcilla dispersas en agua.
Pero incluso éstas, que sin duda alguna no son seres vivos,
no estaban en reposo, estaban animadas de un movimiento
continuo de zig-zag. Cuanto menores eran las particulas,
tanto mas rapidamente se movian. Largo tiempo estuvo
el botanico examinando esta gota de agua, pero no llegé
a ver el fin del movimiento de las particulas. Como si algu-
nas fuerzas invisibles las empujasen constantemente.

El movimiento browniano de las particulas es el movi-
miento térmico. Este es inherente a todas las particulas,
grandes y pequefias, concentraciones de moléculas, molé-
culas y atomos.

La energia se conserva siempre

Asi pues, el mundo se compone de dtomos en movimien-
to. Los 4tomos poseen masa, el 4tomo en movimiento posee
energia cinética. Claro que la masa del 4tomo es peqeufiisima
y, por consiguiente, su energia es diminuta, pero hay que
tener presente que son millones y millones de dtomos.

Recordemos ahora al lector que, aunque habldbamos
de la ley de conservacién de la energia, ésta no era una ley
de conservacién suficientemente universal. El1 impulso y el
momento se conservaban en el experimento, pero la ener-
gia se conservaba sélo en el caso ideal, cuando no habia
rozamiento. En realidad, la energia siempre dismi-
nuia.

Pero antes no deciamos nada de la energia de los 4tomos.
Surge la idea natural: Alli donde a primera vista obser-
vabamos dismunucién de la energia, en realidad se trans-

210



mitia la energia a los 4tomos del cuerpo de un modo imper-
ceptible.

Los 4tomos se someten a las leyes de la mecanica. Claro
que su mecdnica es un poco original; sin embargo, esto
no cambia el asunto; con respecto a la ley de conservaciéon
de la energia, los atomos no se diferencian en nada de los
cuerpos grandes.

Por lo tanto, la conservacién de la energia total se obser-
va solamente cuando, ademds de la energia mecdnica del
cuerpo, se tiene en cuenta también su energia interior y la
del medio que le rodea. Solamente en este caso la ley es
universal.

¢{De qué se compone la energia total del cuerpo? En
realidad, la primera componente ya la hemos nombrado:
ésta ‘es la suma de las energias cinéticas de todos los dtomos.
Pero no hay que olvidarse de que los 4tomos actian mutua-
mente unos sobre otros. De este modo se agrega también
la energia potencial de esta interaccion. Asi, pues, la ener-
gia total del cuerpo es igual a la suma de las energias ciné-
ticas de sus particulas y de la energia potencial de su inte-
raccion.

Es facil comprender que la energia mecanica del cuerpo,
como un todo, es solamente una parte de la energia total.
Pues, cuando el cuerpo estd en reposo, sus moléculas no se
detienen y no terminan de actuar mutuamente una sobre
otra. La energia del movimiento térmico de las particulas
que queda en el cuerpo en reposo y la energia de la interac-
cién de las particulas, forman la energia interior del cuer-
po. Por eso, la energia total del cuerpo es igual a la suma
de las energias: mecénica e interior.

En la energia mecanica del cuerpo, como un todo, entra
también la energia gravitacional, es decir, la energia poten-
cial de la interaccion de las particulas del cuerpo con el
globo terrestre.

Considerando la energia interna, ya no observamos pér-
dida de energia. Si examinamos la naturaleza con una lente
de un aumento de millones de veces, el cuadro que se nos
presenta es exclusivamente armoénico. No hay ninguna pér-
dida de energia mecanica, y lo Gnico que hay es su trans-
formacién en energia interior del cuerpo o del medio. ¢Se
ha perdido trabajo? INo! La energia se ha invertido en ace-
lerar el movimiento relativo de las moléculas o en la altera-
cién de su posicién relativa.
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Las moléculas se someten a la ley de conservacion de la
energia mecéanica. En el mundo de las moléculas no hay
fuerzas de rozamiento; en él rigen las transformaciones de
la energia potencial en cinética, y viceversa. Solamente
«se pierde energia» en el grosero mundo de las cosas grandes,
donde las moléculas no se perciben.

Si en algin fenémeno se pierde, total o parcialmente,
la energia mecanica, en la misma magnitud aumenta la
energia interna de los cuerpos y del medio que participan
en el fenémeno. En otras palabras, la energia mecdnica
se transforma, sin ninguna pérdida, en energia de las molé-
culas o de los &tomos.

La ley de conservacién de la energia es el riguroso tene-
dor de libros de la fisica. En cualquier fenémeno tienen
que ser equivalentes los ingresos y los gastos. Si en algin
experimento no ha ocurrido esto, es porque de algo impor-
tante nos hemos olvidado. En este caso, la ley de conserva-
cion de la energia nos avisa: iexperimentador, repite el
experimento, aumenta la exactitud de las mediciones, busca
la causa de la pérdidal De este modo, los fisicos hacian a
menudo nuevos descubrimientos importantes y una y otra vez
se convencian de la justeza rigurosa de esta admirable ley.

Caloria

Ya tenemos dos unidades de energia, el ergio y el kilo-
grametro. Al parecer es suficiente. Sin embargo, al estudiar
los fenémenos del calor, usamos por costumbre otra tercera
unidad, la caloria.

Maés tarde veremos que con la caloria no acaba tampoco
la lista de las unidades de energia adoptadas.

Posiblemente, en cada caso, el uso de «su» unidad de
energia, resulta comodo y tiene su justificacién. Pero, en
cualquier ejemplo mas o menos complicado, ligado con el
paso de una forma de energia a otra, se crea una confusién
inconcebible con las unidades.

Para simplificar los cilculos, el nuevo sistema de unida-
des (SI), propone una misma unidad para el trabajo, ener-
gia y cantidad de calor, denominada julio (véase la pag 96).
Sin embargo, debido a la costumbre y al tiempo necesario
para que el sistema sea de uso general y el Ginico sistema de
unidades, es conveniente dar a conocer méas detalladamente
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la unidad de la cantidad de calor de la que «pronto nos
despediremos ya», la caloria.

La caloria pequefia (cal), es la cantidad de energia que
hay que comunicar a 1 g de agua para elevar su temperatura
en 1°C.

Hay que tener en cuenta que aqui hablamos de la calo-
ria «pequefiay, a diferencia de la «grande», que es mil veces
mayor (frecuentemente, la caloria grande se indica asi:
Kcal, que significa «kilocaloriay).

La relacién entre la calorfa y la unidad mecénica de tra-
bajo, el ergio, o el kilogrametro, se halla calentando agua de
un modo mecanico. Muchas veces se hicieron experimentos
semejantes. Por ejemplo, se puede elevar la temperatura del
agua agitidndola enérgicamente. El trabajo mecénico que
se gasta en calentar el agua, se aprecia con bastante exac-
titud. Con estas mediciones se hall6 que:

1 cal =0,427 kgmf =4,18 julios.

Como las unidades de energia y de trabajo son las mis-
mas, el trabajo se puede medir también en calorias. Para
levantar una pesa de un kilogramo a la altura de un metro,
hay que gastar 2,35 calorias. Esto parece muy raro y, en
general, comparar el levantamiento de una carga con el
calentamiento del agua es muy incémodo. Por esto, en la
mecinica no se emplea la caloria.

Ur poco de historia

La ley de conservaciéon de la energia se pudo formular
solamente, cuando estuvieron suficientemente claros los
conocimientos sobre la naturaleza mecanica del calor,
y cuando la técnica planteé un problema practico impor-
tante sobre la equivalencia entre el calor y el trabajo.

El primer experimento que se hizo para determinar la
relacién cualitativa entre el calor y el trabajo, fue realiza-
do por el conocido fisico Rumford (1753—1814). El trabajaba
en una fabrica donde se construian cafiones. Cuando se
taladra el tubo del cafién, se desprende calor. ¢Como apre-
ciarlo?

¢{Qué tomar por medida del calor? A Rumford le sugi-
ri6 la idea de relacionar el trabajo realizado al taladrar con
el calentamiento de tal o cual cantidad de agua, a tal o cual
namero de grados. Por cierto que, en estas investigaciones,
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por primera vez quizd se expresé con claridad la idea de
que el calor y el trabajo tienen que tener una medida
comun.

El siguiente paso hacia el descubrimiento de la ley de
conservacién de la energia fue el establecimiento de un
hecho importante: de que el consumo del trabajo va acom-
paiiado de la aparicién de una cantidad proporcional de
calor; con esto se hallé la medida comin del calor y del
trabajo.

La primera definiciéon del llamado equivalente mecéni-
co del calor, fue enunciada por el fisico francés Sadi Carnot.
Este célebre hombre murié en el afio 1832, a la edad de
36 afios, dejando un manuscrito que se publicé solamente
50 afios después. El descubrimiento de Carnot fue ignorado
y no influyd en el desarrollo de la ciencia. En este trabajo,
Carnot calculd, que para levantar 1 m® de agua a la altura
de 1 m, se necesita la misma energia que para calentar
1 kg de agua en 2,7°C (el valor verdadero es 2,3°C).

En el afio 1842 publica su primer trabajo el médico ale-
man Julio Roberto Mayer. Aunque Mayer denomina de
otro modo los conceptos fisicos conocidos, el estudio dete-
nido de su trabajo nos lleva a la conclusién de que en él se
exponen los rasgos fundamentales de la ley de conserva-
cion de la energia. Mayer distingue la energia interna («calo-
rifica»), la energia potencial de gravitacién y la energia del
movimiento del cuerpo. Con razonamientos puramente
especulativos intenta deducir la necesidad de la conserva-
ciéon de la energia en las diversas transformaciones. Para
comprobar esta afirmacion en un experimento, hay que tener
una medida comGn para la valoraciéon de estas energias,
Mayer calcula que elevar en un grado la temperatura de un
kilogramo de agua es equivalente a levantar un kilogramo
a 365 m.

En su segundo trabajo, publicado tres afios més tarde,
Mayer sefiala la universalidad de la ley de conservacion
de la energia, la posibilidad de su aplicaciéon a la quimica,
a la biologia y a los fenémenos césmicos. A las diferentes
formas de energia, Mayer agrega la magnética, la eléctrica
y la quimica.

En el descubrimiento de la ley de conservacién de la
energia, grandes méritos tuvo el admirable fisico inglés
(fabricante de cerveza de Salford en Inglaterra) Jaime Pres-
cott Joule, que trabajaba independientemente de Mayer.
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Si Mayer era propenso a lIa filosofia indeterminada, el rasgo
fundamental de Joule era que empleaba un método riguroso
de experimentacion para el estudio de los fenémenos. Joule
planteaba ante la naturaleza un problema y recibia la res-
puesta de ella, después de realizar con extraordinario escri-
pulo una serie de experimentos especiales. No hay duda de
que en todos los experimentos llevados a cabo por Joule,
éste perseguia un fin: hallar una medida comfin para apre-
ciar las acciones térmicas, quimicas, eléctricas y mecani-
cas; mostrar que en todos estos fenémenos se conserva la
energia. Joule enuncié su idea asi: «En la naturaleza no
desaparece ninguna fuerza que realice trabajo sin que surja
la accién correspondiente.

El 24 de enero de 1843, Joule hizo una intervencién
sobre su primer trabajo y el 21 de agosto del mismo afio
informé sobre sus resultados respecto al establecimiento
de una medida comin del calor y del trabajo. La elevacion
en un grado de la temperatura de un kilogramo de agua
result6 ser equivalente al levantamiento de un kilogramo
a la altura de 460 m.

En los aflos posteriores, Joule y otros investigadores,
realizaron un trabajo inmenso para hallar con mayor exac-
titud el valor del equivalente del calor, y procuraron tam-
bién demostrar la universalidad absoluta de él. A fines de
los afios cuarenta qued6 claro que, sea como sea el paso del
trabajo a calor, la cantidad creada de éste siempre sera
proporcional a la cantidad realizada de trabajo. A pesar
de que Joule fundament6 experimentalmente la ley de con-
servacion de la energia, en sus trabajos no formulé con
claridad esta ley.

El mérito de esto corresponde al fisico alemin Helm-
holtz. E1 23 de junio del afio 1847, Germéan Helmholtz inter-
vino en la sesion de la sociedad fisica de Berlin sobre el
principio de la conservacion de la energia. En este trabajo,
por primera vez se expuso con claridad el fundamento meca-
nico de la ley de conservacién de la energia. El mundo se
compone de atomos, éstos poseen energia potencial y ciné-
tica. La suma de las energias potencial y cinética de las
particulas que componen el cuerpo o el sistema, no se puede
alterar, a no ser que este cuerpo o este sistema estén some-
tidos a acciones exteriores. La ley de conservacién de la ener-
gia fue formulada por primera vez por Helmholtz del modo
que la expusimos en las pdginas anteriores.
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La amplia intervencién de Helmholtz no sé6lo contenia
la formulacién de ideas generales, sino que examiné detalla-
damente todos los fendémenos fisicos, térmicos, quimicos,
electromagnéticos; demostré la universalidad del prin-
cipio de equivalencia y puso de manifiesto las reglas para
el cdlculo de la energia,

Después de los trabajos de Helmholtz, a los fisicos no
les quedé méas que comprobar y aplicar el principio de con-
servacién de la energia. El éxito de todas estas investiga-
ciones dio lugar a que, a finales de los afios cincuenta, fuese
ya reconocida generalmente la ley de conservacién de la
energia como una ley fundamental de las ciencias naturales.

Luego, en el siglo XX, se observaron fenémenos que
ponian en duda la ley de conservacion de la energia. Sin
embargo, a continuacion, las divergencias advertidas tuvie-
ron su explicacién. Hasta hoy dia, la ley de conservacién
de la energia ha pasado con honor por todas las pruebas.
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GERMAN HELMHOLTZ (1821—1894), «célebre
sabio alemdn. Helmholiz trabajé con gran éxito en las
ramas de la fisica, matemdticas y fisiologia. Dio por primera
vez (ario 1847) el enunciado matemdtico de la ley de conser-
vacién de la energia, subrayando el cardcter general de esta
ley. Obtuvo grandiosos resultados en la termodindmica; aplicd
por primera vez esta ciencia al estudio de los procesos quimi-
cos. Con sus trabajos sobre el movimiento turbulento de los
liquidos, Helmholtz establecis los fundamentos de la hidro-
dindmica y aerodindmica. Efectus una serie de valiosas
investigaciones dedicadas a la acustica y al electromagne-
tismo. Creé la teoria fisica de la misica. En sus investiga-
ciones fisicas, aplicé serios vy originales métodos mate-
mdticos.



Estructura de 1la materia

Las moléculas

Las moléculas se componen de Atomos. Los &tomos
estdn ligados con las moléculas por fuerzas llamadas qui-
micas.

Existen moléculas que se componen de dos, tres, cuatro
atomos. Las moléculas més grandes, las de las albiiminas,
se componen de decenas y hasta de centenares de miles de
atomos.

El reino de las moléculas es muy variado. Actualmente,
los quimicos ya han extraido de las substancias naturales
y creado en los laboratorios millones de substancias consti-
tuidas de diversas moléculas.

Las propiedades de las moléculas se determinan no sélo
por la cantidad de tales o cuales 4tomos que participan en
su constitucién, sino también por el orden y por la confi-
guracién de su unién. La molécula no es un conglomerado
desordenado de ladrillos, méas bien representa una cons-
truccién de arquitectura complicada, en donde cada ladrillo
tiene su sitio y unos vecinos completamente determinados.
La construcciéon atémica de la molécula puede ser rigida
en mayor o menor grado. En todo caso, cada uno de los
dtomos efectGa oscilaciones alrededor de la posicién de
equilibrio. En algunos casos, unas partes de la molécula
pueden girar con respecto a las otras, dando a la molécula
libre, en el proceso de su movimiento térmico, las mas diver-
sas y extravagantes configuraciones.

- Veamos méas detalladamente la interaccién de los ato-
mos. En la fig. 86 estd representada la curva de la energia
potencial de una molécula que consta de dos dtomos. Esta
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Fig. 86

Energin potencial

7

curva tiene una forma caracteristica, primeramente, des-
ciende, después, asciende un poco, formando un <«hoyon,
y por fin, se aproxima lentamente al eje horizontal, el cual
representa la distancia que hay entre los 4tomos.

Ya sabemos que la situacién es estable cuando la ener-
gia potencial alcanza el valor minimo. Cuando el 4tomo
forma parte de la molécula, se «encuentra» en el hoyo poten-
cial, realizando algunas oscilaciones térmicas alrededor de
la posicion de equilibrio.

La distancia desde el fondo del «hoyo» hasta el eje ver-
tical se puede llamar distancia de equilibrio. A esta distan-
cia se situarian los Atomos si cesase el movimiento tér-
mico.

La curva de la energia potencial nos relata todos los
detalles de la interacciéon de los atomos. Analizando la
curva de la energia potencial se puede determinar si se atraen
o se repelen las particulas a tal o cual distancia, si crece
o disminuye la fuerza de interaccion al separarse o al acer-
carse las particulas. Los puntos situados a la izquierda del
«hoyo» corresponden a la repulsién. Por el contrario, el
trozo de la curva a la derecha del fondo del hoyo caracte-
riza la atraccién. La curvatura de la curva también nos
proporciona informaciones importantes: cuanto mayor sea la
flexién de la curva, tanto mayor serd la fuerza de interac-
cion.

Estando situados a grandes distancias, los atomos se
atreaen entre si, esta fuerza disminuye con bastante rapi-
dez al aumentar la distancia entre ellos. Al acercarse, la
fuerza de atraccién aumenta, alcanzando el valor maximo
cuando los atomos estin bastante proximos unos de otros.
Al acercarse todavia mads, la atraccién se hace mdas débil
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y, por fin, a la distancia de equilibrio, ésta se anula. Al
acercarse los 4tomos a una distancia menor que la de equi-
librio, aparecen las fuerzas de repulsién, que se desarrollan
bruscamente y que en seguida hacen précticamente impo-
sible la disminucién ulterior de la distancia entre ellos.

Las distancias de equilibrio (en adelante diremos abre-
viadamente, distancias) entre los Atomos son diferentes
para diversas especies de &tomos.

Para diversos pares de atomos, no sélo son diferentes
las distancias desde el fondo del hoyo hasta el eje vertical,
sino también la profundidad del hoyo.

Esta profundidad tiene wun significado simple: para
salir del hoyo se necesita una energia que tieme que ser,
precisamente, igual a la profundidad. Por esto, la profun-
didad del hoyo se puede llamar energia de cohesion de las
particulas.

Las distancias entre los dtomos de las moléculas son
tan pequefias, que para medirlas hay que elegir unidades
especiales; en caso contrario habria que expresar sus valo-
res, por ejemplo, de esta forma: 0,000.000.012 cm. Esta
es la distancia de los 4tomos en la molécula de oxigeno.

Una unidad muy cémoda para estudiar el mundo atémico
es el Angstrom (en realidad, el apellido del sabio sueco,
cuyo nombre lleva esta unidad, se lee Ongstrom; para recor-
dar esto, sobre la letra A se pone una pequefia «o»).

1A =10 cm,

0 sea, es una cien millonésima parte de centimetro.
La distancia entre los 4tomos de las moléculas se encuen-
tra entre 1 y 4 Angstrom. La distancia de equilibrio, citada

anteriormente para el oxigeno, es igual a 1,2 A.

Como vemos, las distancias entre los dtomos son muy
pequeiias. Cifiendo el globo terrestre por el ecuador conuna
cuerda, la longitud del «cinturén» seria tantas veces mayor
que la anchura de la palma de la mano, cuantas veces la
palma de la mano es mayor que la distancia entre los &tomos
de las moléculas.

Para medir la energia de cohesion se emplea, por lo
general, la caloria, pero no relaciondndola a una molécula,
ya que, naturalmente, resultaria un ntmero insignifican-
te, sino a la molécula-gramo (mol), o sea, al ntmero de gra-
mos igual al peso molecular relativo,
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Es claro que la energia de cohesién de una molécula-gra-
mo dividida por el ntmero de Avogadro, N = 6,023.10%3,
representa la energia de cohesién de una molécula.

La energia de cohesién de los dtomos en la molécula,
asi como las distancias entre los 4tomos, oscila entre limi-
tes insignificantes.

Para el mismo oxigeno, la energia de cohesién es igual
a 116.000 calorias por cada gramo-molécula, para el hidrg-
geno, a 103.000 calorias, etc.

Ya dijimos anteriormente que los Adtomos se sitGan en
las moléculas, unos respecto a los otros, de un modo com-
pletamente determinado, formando a veces construcciones
muy intrincadas.

Veamos unos cuantos ejemplos simples. En la molécula
del CO, (gas carbénico), los tres dtomos estdn situados en
fila, con el d4tomo del carbono en el medio. La molécula del
agua H,0 tiene una forma angular; en el Vertlce del angulo
(que es igual a 105°) estd el atomo de oxigeno. '

En la molécula del amoniaco NHs, el 4tomo del nitré-
geno esta situado en el vértice de una pirdmide triangular;
en la molécula del metano CH,, el 4tomo del carbono esté
situado en el centro de una figura de cuatro caras con aristas
iguales, llamada tetraedro.

Los 4tomos de carbono en el benceno CgHg, forman un
hexigono regular. Las uniones de los 4tomos de carbono
con el hidrogeno van desde los vértices del hexadgono. Todos
los 4tomos estdn situados en un plano.

En las figuras 87 y 88 estdn representadas esquematica-
mente las posiciones de los centros de los dtomos de estas
moléculas.

Supongamos que se ha realizado una reaccién quimica:
habfa moléculas de una especie y se formaron otras. Unas
uniones se destruyeron, otras se formaron de nuevo. Para
romper la cohesién entre los d&tomos (recordemos el dibujo),
hay que realizar tanto trabajo, como para hacer salir rodan-
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do la bola del hoyo. Por el contrario,
al formarse nuevas cohesiones se libra
energia, la bola rueda al hoyo.

(Qué trabajo es mayor, el de
destruccién o el de creacion? En la
naturaleza nos encontramos con reacciones de ambos tipos.

El exceso de energia se llama efecto térmico o, de otra
manera, transformacién térmica (reaccién). Los efectos
térmicos de las reacciones suelen ser, frecuentemente, mag-
nitudes de un orden de decenas de miles de calorias por
cada mol. A menudo, se incluye el efecto térmico en la
férmula de la reaccién como uno de los sumandos.

Por ejemplo, la reaccion de combustién del carbono
(en forma de grafito), o sea, su unién con el oxigeno, se

escribe asi:
C -4 0y,=C0,+ 94.250 cal.

Esto significa que al unir C con O, se libra una energia de
94.250 calorias.

La suma de las energias internas del Atomo-gramo del
carbono en el grafito y de la molécula gramo del oxigeno,
es igual a la energia interna de la molécula-gramo del gas
carbdnico més 94.250 calorias.

De este modo, semejantes expresiones tienen un claro
significado de igualdades algebraicas, escritas para los valo-
res de las energias internas.

Con estas ecuaciones, se pueden hallar los efectos tér-
micos de las transformaciones para las que no valen, por
tal o cual causa, los métodos directos de mediciéon. Véase
el ejemplo: si el carbono (grafito) se uniese con el hidrégeno,
se formaria el gas acetileno:

2C + H2 = Csz.
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La reaccién no se efectia de este modo. Sin embargo,
se puede hallar su efecto térmico. Escribamos tres reaccio-
nes conocidas,

oxidacién del carbono:

2C 420, =2C0,+ 188.000 calorias,
oxidacion del hidrégeno:

H -+ 4 Oz = Hz0 - 68.000 calorias,
oxidacién del acetileno:

CoHj 4 0y = 2C0, - Hy0 4 312.000 calorias.

Todas estas igualdades se pueden considerar como las
ecuaciones de las energias de cohesion de las moléculas.
En vista de esto, se puede operar con ellas como con las ecua-
ciones algebraicas. Restando las dos superiores de la infe-
rior, obtenemos:

2C4 H,=C,H,—56.000 calorias.

Por consiguiente, la transformacién que nos interesa va
acompafiada de una absorcién de 56.000 calorias por cada
molécula-gramo.

Interaccion de las moléculas

Las moléculas se atraen mutuamente. Nadie lo duda
ya. Si en un instante las moléculas pararan de atraerse unas
a otras, todos los cuerpos liquidos y sélidos se desharian
en moléculas.

Las moléculas se repelen mutuamente, puesto que en
caso contrario los cuerpos liquidos y sélidos se comprimi-
rian con una facilidad extraordinaria.

Entre las moléculas actian unas fuerzas que son, en gran
parte, parecidas a las fuerzas entre los atomos, de las que
se hablaba anteriormente. La curva de la energia potencial
que acabamos de dibujar para los 4tomos, proporciona
justamente los rasgos fundamentales de la interaccion de
las moléculas. Sin embargo, entre estas dos interacciones
hay diferencias esenciales.

Comparemos, por ejemplo, la distancia de equilibrio
entre los 4tomos de oxigeno que forman la molécula y los
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dtomos de oxigeno de dos moléculas vecinas que se han
atraido en el oxigeno so6lido hasta la posiciéon de equili-
brio. La diferencia es muy notable: los atomos de oxigelolo
que forman la molécula se colocan a la distancia de 1,2 A;
los dtomos de oxigeno de diversas moléculas se acercan unos
a otros a la distancia de 2,9 A.

Para otros atomos se obtienen también resultados seme-
jantes. Los atomos de moléculas diferentes se colocan més
lejos unos de otros que los dtomos de una misma molécula.
Por eso, es mas facil separar una molécula de otra que los
adtomos de una molécula, existiendo, ademés, mucha mayor
diferencia en las energias que en las distancias. Si la ener-
gia necesaria para la destrucciéon de la cohesién entre los
atomos de oxigeno que forman la molécula es de 100 kcal /mol,
la energia para la separacién de las moléculas de oxigeno
es menor de 2 kcal/mol.

Esto significa que el «hoyo» de la molécula, en la curva
de la energia potencial, estd situado mas lejos del eje ver-
tical y, ademads, es mucho mas profundo.

No obstante, la diferencia entre la interacciéon de los
atomos que forman la molécula y la interaccién de las molé-
culas, no estriba sélo en esto.

Los quimicos han demostrado que los &tomos estdn
cohesionados en la molécula con un nimero determinado
de otros dtomos. Si dos dtomos de hidrégeno han formado
una molécula, el tercer 4tomo no se unira a ellos con este
fin. El 4tomo de oxigeno esta unido en el agua con dos ato-
mos de hidrégeno y unir a ellos otro es imposible. En la
interacei6n proéxima, la molécula no pierde en grado alguno
su «fuerza atractiva». La afluencia de moléculas vecinas
continuard mientras haya sitio.

iQué significa «que haya sitio»? (Es que las moléculas
son algo como las manzanas o los huevos? Claro que, en cierto
sentido, esta comparaciéon estd justificada: las moléculas
son cuerpos fisicos que tienen «dimensiones» y «formas»
determinadas. La distancia de equilibrio entre las molé-
culas no es otra cosa més que la «dimensién» de la molé-
cula.

El aspecto que tiene el movimiento térmico

La interaccion entre las moléculas puede tener mayor
o menor importancia en «la vida» de las moléculas.
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Los tres estados de la substancia: el gaseoso, el liquido
y el s6lido, se diferencian uno de otro por el papel que juega
en ellos la interaccién de las moléculas.

La palabra «gas» la inventaron los sabios. Procede de
la palabra griega «caos», que quiere decir desorden.

En efecto, el estado gaseoso de la substancia es un ejem-
plo de la existencia en la naturaleza de un desorden total
en la posicién relativa y en el movimiento de las parti-
culas. No hay un microscopio que permita ver el movimiento
de las moléculas de gas, pero, a pesar de esto, los fisicos
pueden describir con bastante detalle la vida de este mundo
invisible.

En un centimetro cabico de aire, en condiciones normales
(con la temperatura y la presién atmosférica de la habita-
cién), hay una inmensa cantidad de moléculas, aproximada-
mente 2,5-101° (o sea, 25 trillones de moléculas). A cada
molécula corresponde un volumen de 4-10-2° cm3, o sea,
un cubg con una arista aproximadamente de 3,5-10-7 cm =
= 35 A. Sin embargo, las moléculas son mucho mas peque-
fias. Por ejemplo;, las moléculas de oxigeno y nitrégeno
—que forman la parte principal del aire— tienen una dimen-
sién media de cerca de 4 A.

Por lo tanto, la distancia media entre las moléculas es
unas 10 veces mayor que las dimensiones de la molécula..
Y esto, a su vez, significa, que el volumen medio del aire
que corresponde a una molécula es, aproximadamente,
1000 veces mayor que el volumen de la misma molécula.

Figarense una plazoleta plana en la que desordenada-
mente se han echado monedas, de modo que a cada super-
ficie de 1 m? corresponden, por término medio, cien mone-
das. Esto significa que a cada pagina del libro que estén
leyendo corresponde una o dos monedas. M4s o menos del
mismo modo estin situadas las moléculas de gas.

Cada molécula de gas estd afectada por un movimiento
térmico continuo.
~ Observemos una de las moléculas. Ahi va, impetuosamen-
te, moviéndose hacia la derecha. Si no encontrase dificul-
tades en el camino, la molécula continuaria su movimiento
en linea recta con la misma velocidad. Pero su camino lo
interceptan sus infinitos vecinos. Los choques son inevita-
bles y las moléculas salen disparadas como dos bolas de bi-
llar que han chocado. ¢Hacia qué lado salta nuestra molé-
cula? (Adquirird o perdera velocidad? Todo puede ser, pues
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los encuentros pueden ser muy diversos. Son posibles los
choques por delante y por detras, por la derecha y por la
izquierda, fuertes y suaves. Claro que, sometiéndose a tales
choques en estos encuentros casuales, la molécula que obser-
vamos va agitada hacia todos lados dentro del recipiente
en el que esta contenido el gas.

iQué trayecto consiguen recorrer sin chocar las moléculas
de gas?

Esto depende de las dimensiones de las moléculas y de
la densidad del gas. Cuanto mayores sean las dimensiones
de las moléculas y cuanto mas cantidad de ellas haya en el
recipiente, tanto mas frecuentemente chocan. La longitud
media del espacio recorrido por una molécula sin chocar
—llamada recorrido libre medio— es, en condiciones ordi-
narias, igual a 11-10-¢ ¢m = 1100 A para las moléculas
de hidrégeno, e igual a 5-10-% cm = 500 A para las molé-
culas de oxigeno. El valor de 5-10-% cm es una veintemilé-
sima parte de milimetro; esta distancia es muy pequefia,
pero comparandola con las dimensiones de las moléculas,
ya no parece tan pequeiia. El recorrido de 5-10-% cm para
la molécula de oxigeno corresponde a la distancia de 10 m
para una bola de billar..

La estructura de los liquidos se diferencia esencialmente
de la estructura del gas, cuyas moléculas estan situadas
lejos unas de otras y raramente chocan. En el liquido, las
moléculas estdn en una proximidad inmediata. Las molé-
culas del liquido estdn situadas como las patatas en un
saco. Por cierto, que con una diferencia: las moléculas del
liquido estdn en continuo y cadtico movimiento térmico.
Como estdn muy apretadas, éstas no pueden moverse tan
libremente como las moléculas de gas. Cada una de ellas
casi no se mueve del sitio, estd todo el tiempo acorralada
por unos mismos vecinos y, solamente, poco a poco, se
desplaza por el volumen ocupado por el liquido. Cuanto
mayor sea la viscosidad del liquido, tanto mas lento sera
el desplazamiento. Pero, incluso en un liquido tan «movido»
como el agua, la molécula se desplaza en 3 A en el mismo
tiempo que necesita la molécula de gas para recorrer 700 A.

En los cuerpos sélidos, las fuerzas de interaccion de las
moléculas se resisten resueltamente al movimiento térmico.
En substancias sélidas, practicamente, las moléculas man-
tienen todo el tiempo una posicién constante. E1 movimiento
térmico solamente se expresa en unas vibraciones continuas
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de las moléculas alrededor de la posicién de equilibrio.
La causa de la denominacién de «sélido», consiste en la
ausencia de desplazamientos sistematicos de las moléculas.
En efecto, si las moléculas no cambian de vecinos, con maés
razdn se mantienen unas particulas con las otras del mismo
cuerpo en una ligazén inalterable.

Compresibilidad de los cuerpos

Las moléculas de gas chocan contra las paredes del reci-
piente del mismo modo que las gotas de agua de la lluvia
golpean contra el tejado. El nimero de estos golpes es gran-
disimo y su acciéon conjunta crea la presiéon que puede mover
el émbolo de un motor, explotar un proyectil o inflar un
globo. La presién atmosférica, la presién que hace saltar la
tapa de una tetera hirviendo, la fuerza que expulsa a la bala
del fusil, todo esto no es mas que una serie de choques
moleculares.

¢Con qué esta relacionada la presion del gas? Claro que
la presién serd tanto mayor, cuanto més fuerte sea el golpe
asestado por cada molécula. También es evidente, que la
presién depende del nimero de golpes asestados en un segun-
do. Cuanto méas moléculas haya en el recipiente, tanto mas
frecuentes seran los golpes, tanto mayor serd la presion.
Por lo tanto, la presién p de un gas dado es, ante todo,
proporcional a su densidad.

Si la masa de gas no varia, entonces, disminuyendo el
volumen aumenta la densidad en el numero correspondiente
de veces. Por consiguiente, la presién del gas en un reci-
piente cerrado es, de este modo, inversamente proporcional
al volumen. O en otras palabras, el producto de la presion
por el volumen tiene que ser constante:

pV = const.

Esta simple ley fue descubierta por el fisico inglés
Boyle y por el sabio francés Mariotte. La ley de Boyle-
Mariotte es una de las primeras leyes cuantitativas en la
historia de la ciencia fisica. Naturalmente, esta ley se cumple
solamente cuando la temperatura es constante.

A medida que se comprime el gas, la ley de Boyle-
Mariotte va dejando de cumplirse. Las moléculas se apro-
ximan y la interaccion entre ellas empieza a influir en el
comportamiento del gas.
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La ley de Boyle-Mariotte es valedera en los casos en que
la intervencién de las fuerzas de interaccién en la vida
de las moléculas del gas es completamente imperceptible.
Por eso se dice que la ley de Boyle-Mariotte es la ley de los
gases ideales.

El adjetivo «idealy suena un poco risible aplicado a la
palabra «gas». Ideal quiere decir perfecto, o sea, que no
puede haber mejor.

Cuanto més simple es el modelo o el esquema, tanto
mas ideal es para el fisico. Simplificando los calculos, se
hacen méas faciles y claras las explicaciones de los fenéme-
nos fisicos. La denominacion de «gas ideal» se refiere al
esquema simple del gas. El comportamiento de los gases
suficientemente enrarecidos no se distingue, practicamente,
del comportamiento de los gases ideales

La compresibilidad de los liquidos es mucho menor que
la de los gases. En los liquidos, las moléculas estdn ya en
«contacto». La compresién consiste solamente en el mejora-
miento de la «compacidad» de las moléculas y, a presiones
muy grandes, en el aplastamiento de las mismas.

Los datos que damos a continuacion muestran en cuinto
dificultan la compresibilidad de los liquidos las fuerzas
de repulsiéon. El aumento de la presién en una o dos atmds-
feras da lugar a la disminucién del volumen del gas en dos
veces, mientras que el volumen del agua se altera en 1/20.000,
y el del mercurio solamente en 1/250.000.

Incluso la enorme presién existente en las profundidades
del océano es incapaz de comprimir sensiblemente el agua.
En efecto, la presién de una atmédsfera se forma con una
columna de agua de diez metros de altura. La presién bajo
una capa de agua de 10 km, es igual a 1.000 atmésferas.
El volumen de agua ha disminuido en 1.000/20.000, o sea,
en 1/20 parte.

La compresibilidad de los cuerpos sélidos se diferencia
poco de la de los liquidos. Esto es comprensible, pues, en
ambos casos, las moléculas ya estdn en contacto y la com-
presiéon puede alcanzarse solamente a causa de un acerca-
miento ulterior de las moléculas que se repelen con gran
fuerza. Con presiones superaltas, de 50-100 mil atmésferas,
se consigue comprimir el acero en 1/1.000, y el plomo,
en 1/7 parte de su volumen. Estos ejemplos muestran que,
en las condiciones terrestres, no se puede comprimir con-
siderablemente un cuerpo sélido.
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Pero en el Universo hay cuerpos donde la substancia
estd incomparablemente més comprimida. Los astrénomos
han descubierto estrellas, llamadas estrellas enanas blancas
(¢blancas», por el cardcter de su iluminacién y «enanasy
por sus dimensiones relativamente pequefias), en las que
la densidad de la substancia alcanza hasta 10% g/cm?3, por
lo cual dentro de ellas tiene que haber una presién enorme.

Variacion de la presion con la altura

Al aumentar la altura, la presién disminuye. Esto fue
comprobado por primera vez por el francés Perrier, enco-
mendado por Pascal, en el afio 1648. La montafia Pia de
Dom, cerca de la cual vivia Perrier, tenia 975 m de altura.
Las mediciones mostraron que, al subir a la montaia, el
mercurio del tubo de Torricelli bajaba 8 mm.

La disminucién de la presién del aire con el aumento de
la altura es natural, pues arriba, sobre el dispositivo pre-
siona una columna menor de aire.

Si han volado en avién, sabran que en la parte delantera
del tablero de mando de la cabina hay un aparato que mues-
tra, con una aproximaciéon de decenas de metros, la altura
a la que se ha levantado el aviéu. Este aparato se llama alti-
metro. Es un simple barémetro graduado para indicar la
altura sobre el nivel del mar.

La presién disminuye con el aumento de la altura;
hallemos la f6rmula de esta dependencia. Consideremos una
capa pequefia de aire de 1 cm? de superficie y situada entre
las alturas %4 y k. En una capa pequefia, la alteracién de la
densidad con la altura, casi no se nota. Por eso, el peso
del volumen de aire (éste es un cilindro de 1 cm? de area en
la base y de altura h, — hy), es igual a mg = p (hy — hy) g.
Este peso es el que origina la disminucién de la presién al
subir de la altura %, a la altura k.. Es decir,

P =g (ha—hy)

Pero, segiin la ley de Boyle-Mariotte, la densidad del gas
es proporcional a la presién. Por esto,

HE 00 (hy—hy).
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En el primer miembro figura la parte en que aumento
la presién al disminuir la altura desde h, hasta #;. Por con-
siguiente, a iguales disminuciones de h, — h; correspon-
derd igual porcentaje de aumento de la presién.

Las mediciones y los cadlculos muestran, con plena armo-
nia, que a cada kilémetro que se asciende sobre el nivel
del mar, la presion baja en 0,1 parte. Esto mismo se refiere
también al descenso en las minas profundas a niveles infe-
riores al del mar; al descender un kilémetro, la presi6n
aumenta en 0,1 parte de su valor.

Se trata de la alteracién en 0,1 parte del valor de la altu-
ra anterior. Esto significa que, al subir un kilémetro, la
presién disminuye hasta 0,9 de la presion al nivel del mar;
al subir el siguiente kilémetro, se hace igual a 0,9 de 0,9 de
la presién al nivel del mar; a la altura de 3 kilometros, la
presion sera igual a 0,9 de 0,9 de 0,9, o sea, a (0,9)% de la
presion al nivel del mar. No resulta dificil reiterar estos
razonamientos.

Indicando con p, la presién al nivel del mar, podemos
escribir la presién a la altura % (expresada en kilémetros):

P = po(0,87)"* = p,- 100,061,

Entre paréntesis va un nimero mas exacto; 0,9 es el valor
redondeado. La férmula supone que la temperatura es igual
en todas las alturas. En realidad, la temperatura de la
atmosfera cambia con la altura, y ademas, de acuerdo a una
ley bastante complicada. A pesar de todo, la férmula faci-
lita unos resultados bastante buenos y se puede utilizar
hasta alturas de cientos de kildmetros.

Con esta féormula es facil determinar, que a la altura del
Elbruz, de cerca de 5,6 km, la presién baja aproximada-
mente en dos veces y, a la altura de 22 km (la mayor altura
alcanzada por un estratostato con hombres), la presién
disminuye hasta 50 mm Hg.

Cuando decimos que la presién de 760 mm Hg es normal,
no hay que olvidarse de agregar: «al nivel del Mar». A la
altura de 5,6 km, la presion normal no es de 760, sino de
380 mm Hg.

Por la misma ley, con el aumento de la altura, junto con
la presion disminuye la densidad del aire. A la altura de
160 km queda poco aire:

(0,87)160 = 10710,
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En la superficie terrestre, la densidad del aire es aproxima-
damente de 1.000 g/m?3; por lo tanto, a la altura de 160 km,
en cada metro cibico tiene que haber, segiin nuestra fo6r-
mula, 10-7 g de aire. En realidad, como muestran las medi-
ciones efectuadas con cohetes, la densidad del aire a esta
altura es diez veces mayor.

Para alturas de varios centenares de kildometros, el error
por defecto de nuestra férmula es aGn mayor. La culpa de
que la férmula no sea valedera para grandes alturas la tiene
la variacion de la temperatura con la altura y también
un fenémeno particular: la desintegracion de las moléculas
del aire por la accién de la irradiacién solar. Aqui no vamos
a tocar esta cuestion.

El vacio

Técnicamente no se puede hacer el vacio perfecto, por lo
que en el recipiente queda un ntmero inmenso de molé-
culas.

En muchos dispositivos fisicos, las moléculas de gas
representan un obsticulo esencial. Las lamparas de radio,
los tubos de rayos X, los aceleradores de las particulas ele-
mentales, todos estos dispositivos necesitan un vacio, o sea,
un espacio libre de las moléculas de gas. También tiene que
haber vacio en la bombilla eléctrica ordinaria. Si en una
bombilla penetra aire, el hilo se oxida y la bombilla se funde
inmediatamente.

En los mejores dispositivos de vacio, éste es de 10-® mm
Hg. Presi6n insignificante, que registrada por un mané-
metro de mercurio, desplazaria el nivel de éste en una cien-
millonésima parte de milimetro.

Sin embargo, a pesar de lo infima que es esta presidn,
en cada centimetro ctbico hay todavia unos cuantos cientos
de millones de moléculas.

Es interesante comparar este vacio con el del espacio
interestelar: en éste, en unos cuantos centimetros chbicos
hay por término medio una particula elemental de subs-
tancia.

Para obtener el vacio se emplean unas bombas especiales.
La bomba ordinaria, que extrae el gas mediante un movi-
miento del émbolo, puede crear un vacio no mayor de
0,01 mm Hg. Un vacio bueno, o, como suelen decir, un alto
vacio, se puede obtener utilizando las llamadas bombas de
difusién, de mercurio o de aceite, en las que las moléculas
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de gas son arrastradas por un chorro de vapor de mercurio
o de aceite.

Las bombas de mercurio, que llevan el nombre de su
inventor Lengmuir, empiezan a funcionar s6lo después de
una aspiracién preliminar hasta una presién de cerca de
0,1 mm Hg; tal enrarecimiento previo se llama vacio pre-
liminar.

El principio de accién consiste en lo siguiente. Un peque-
fio recipiente de vidrio se comunica: 1) con un recipiente
con mercurio, 2) con el recipiente a enrarecer y 3) con la
bomba de vacio preliminar. El mercurio se calienta y la
bomba aspira sus vapores. Por el camino, los vapores de
mercurio arrastran a las moléculas de gas y las conducen
a la bomba de vacio preliminar. Los atomos de mercurio
se condensan en liquido (se ha previsto un enfriamiento con
una corriente de agua), la cual trasvasa al recipiente donde
el mercurio comenzé su recorrido.

Como acabamos de decir, el vacio que se consigue en
las condiciones del laboratorio estd muy lejos de ser vacio
en el sentido absoluto de la palabra. El vacio es un gas
muy enrarecido. Las propiedades de este gas pueden dife-
renciarse esencialmente de las propiedades del gas ordinario.

El movimiento de las moléculas que «forman el vacio»
cambia su cardcter cuando el libre recorrido medio de la
molécula es mayor que las dimensiones del recipiente en el
que esta el gas. Entonces, las moléculas, raramente chocan
y efectian su recorrido haciendo zigzagues, chocando contra
una u otra pared del remplente ~

Calculemos la presion que tiene que haber para esto.
Antes se decia, que la longitud del recorrido en el aire,
a la presién atmosférica, era igual a 5.-10-% em. Si este
recorrido lo aumentamos en 107 veces, resultara de 50 cm,
o sea, que serd considerablemente mayor que un recipiente
de dimensiones medias. Como la longitud del recorrido es
inversamente proporcional a la densidad y, por consiguiente,
a la presién, para conseguir este recorrido, la presién tiene
que ser igual a 10-7 de la atmosférica, o sea, aproximada-
mente, 10-¢ mm Hg.

Incluso el espacio intersideral no estd completamente
vacio. Pero la densidad de la substancia en él, es, aproxi-
madamente, de 5-10-2* g/cm® La parte principal de la
substancia intersideral es el dtomo de hidrégeno. Actual-
mente se considera, que en el cosmos, a cada centimetro
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ctibico le corresponden unos cuantos dtomos de hidrégeno.
Si se aumentase la molécula de hidrégeno hasta las dimensio-
nes de un guisante, y se colocase tal «molécula» en Mosct,
la «vecina cdésmica» préxima estaria en Tula.

Cristales

Muchos se creen que los cristales son piedras preciosas
que se encuentran raramente. Iistos son de diferentes colo-
res, generalmente transparentes y, lo mdas sorprendente
es que tienen una forma regular muy bonita. Frecuente-
mente los cristales representan unos poliedros, cuyas caras
son idealmente planas, las aristas son rigurosamente rectas.
Estos alegran la vista con su maravilloso juego de luces en
las caras, con su construccién de regularidad asombrosa.

Entre ellos hay cristales sencillos de sal de piedra:
cloruro de sodio natural, o sea, sal comuin. Estos se encuen-
tran en la naturaleza en forma de paralelepipedos rectangu-
lares o de cubos. También es simple la forma de los crista-
les de la calcita, que representan unos paralelepipedos obli-
cuos transparentes. Los cristales del cuarzo son mucho més
complicados. Cada cristalito tiene un conjunto de caras
de diversas formas, que se cortan por aristas de diferente
longitud.

Sin embargo, los cristales no son una cosa rara para los
museos. Los tenemos por doquier. Son cristales casi todos
los cuerpos solidos con los que construimos las casas y hace-
mos las méquinas; las substancias que utilizamos en la
vida. ¢Por qué no vemos todo esto? Pues, porque en la
naturaleza pocas veces aparecen cuerpos en forma de crista-
les solitarios, separados (o como se suele decir, monocris-
talinos). Con méas frecuencia se encuentra la substancia
en forma de granitos cristalinos unidos, de diminutas dimen-
siones, menores de una milésima parte de milimetro. Esta
estructura se puede ver solamente por el microscopio.

Los cuerpos que se componen de granitos cristalinos
se llaman policristalinos («poli» en griego quiere decir
«mucho»).

Claro que los cuerpos policristalinos también son cris-
tales. Entonces, resulta que casi todos los cuerpos sélidos
que nos rodean son cristales. La arena y el granito, el cobre
y el hierro, el salol que se vende en la farmacia y las pin-
turas, todos son cristales.
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También hay excepciones: el vidrio y los plasticos no
se componen de cristales. Tales cuerpos sélidos se 1laman
amorfos.

En resumidas cuentas, estudiar los cristales significa
estudiar casi todos los cuerpos que nos rodean. Es compren-
sible la importancia de esto.

Los cristales solitarios se conocen inmediatamente por
su forma regular. Los elementos caracteristicos del cristal
son sus caras planas y sus aristas rectas; es indudable que
la forma regular estd ligada con su estructura interna. Si
en alguna direccidén, el cristal estd alargado de un modo
especial, esto significa que la construccion del cristal en
esta direcciéon es singular.

Pero, figlirense que de un cristal grande se ha preparado,
en el torno, una bola. ¢Es posible determinar que en las
manos tenemos un cristal y diferenciarlo de una bola de vi-
drio? La forma natural del cristal muestra que éste es diferente
en todas las direcciones. Si esta diferencia se manifiesta
respecto a la forma, tiene que subsistir también respecto
a otras propiedades. La dureza de los cristales, sus propie-
dades eléctricas, la conductibilidad del calor, todas estas
propiedades se pueden diferenciar en diversas direcciones.
Esta particularidad del cristal se llama anisotropia. Ani-
s6tropo significa diferente en diversas direcciones.

Los cristales son anisétropos. Por el contrario, los cuer-
pos amorfos, los liquidos y los gases son isétropos, es decir,
poseen iguales («iso» en griego quiere decir igual) propieda-
des en diversas direcciones («tropos» quiere decir direccidn).

La anisotropia permite apreciar si un trozo de una subs-
tancia transparente sin forma determinada es cristal o no.

Estructura de los cristales

{Por qué es tan bonita la forma regular del cristal?
Sus caras brillantes y llanas tienen tal aspecto como si
las hubiese trabajado un pulidor habil. Las partes separa-
das del cristal se repiten formando una figura simétrica
preciosa.

La respuesta a la pregunta dada puede ser solamente una:
la belleza exterior tiene que responder a la regularidad inte-
rior. Esta regularidad consiste en la repeticién miltiple
de las mismas partes principales.
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Fig. 89

Figtrense una verja de un parque hecha de varitas de
diferente longitud y colocadas de cualquier manera. iEs
un cuadro espantoso! Una verja buena esta construida de
varitas iguales, colocadas en una sucesién regular, a igual
distancia una de otra.

Este mismo cuadro repetido constantemente lo hallamos
en el papel de tapizar. Ahora que, aqui, el elemento del
dibujo, por ejemplo, una nifia jugando a la pelota, no se
repite en una sola direccién como en la verja del parque,
sino que llena todo el plano.

¢Qué relacion tienen la verja del parque y el papel de
tapizar con el cristal? La més directa. La verja del parque
se compone de eslabones que se repiten a lo largo de una
linea; los papeles de tapizar se componen de dibujos que
se repiten a lo ancho del plano, y el cristal, de grupos de
atomos que se repiten en el espacio. Por eso dicen que los
atomos del cristal forman en el espacio una malla (cris-
talina).

Actualmente se conoce la constitucién de muchos cen-
tenares de cristales. Veamos la estructura de los cristales
méas simples y, ante todo, de los que estin constituidos
de dtomos de una especie.

Las mallas mas difundidas son de tres tipos. Estas
estan representadas en la fig. 89. Los centros de los 4tomos
estan sefialados por puntos; las lineas que unen los puntos
no tienen sentido real. Estdn trazadas solamente para que
el lector vea con mayor claridad la posicién espacial de los
atomos.

Las fig. 89, a, y 89, b, representan mallas cabicas. Para
tener una idea més clara de estas mallas figirense que los
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Fig. 90

cubos de los nifio se han colocado uno sobre otro, cara con
cara, arista con arista.

Si ahora se colocan, mentalmente, puntos en los vérti-
ces y en los centros de los cubos, se formara la malla cibica
representada en el dibujo de la izquierda. Esta estructura
se llama ciibica de volumen centrado. Si los puntos se colo-
can en los vértices de los cubos y en los centros de sus caras,
se formard una malla cibica, representada en el dibujo
del medio. Esta se llama ciibica de caras centradas.

La tercera malla (fig. 89, ¢) se llama hexagonal compacta.
Para comprender el origen de este término y representarnos
con mayor claridad la disposicién de los 4tomos en esta
malla, tomemos las bolas del billar y comencemos a colo-
carlas del modo mis compacto. Formemos, ante todo, una
capa compacta; ésta se parece a las bolas del billar reunidas
en un «tridngulo» al comienzo del juego (fig. 90). Anotemos
que la bola que estd dentro del tridngulo tiene seis vecinos
que estdn en contacto con élla, y estos seis vecinos forman
un hexdgono. Continuemos colocando una capa sobre otra.
Si se ponen las bolas de la capa siguiente, directamente,
por encima de las bolas de la primera capa, no resutara
una estructura compacta. Para colocar el mayor nimero de
bolas posible en un volumen determinado, tendremos que
poner las bolas de la segunda capa en los «hoyos» de la
primera, las de la tercera, en los «hoyos» de la segunda, etc.,
etc. En la estructura hexagonal mds compacta, las bolas
de la tercera capa estin colocadas de tal modo, que sus
centros estdn situados sobre los centros de las bolas de la
primera capa.

Los centros de los 4tomos de la malla hexagonal maés
compacta, estan situados del mismo modo que los centros
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de las bolas colocadas densamente como acabamos de des-
cribir.

En la forma de las tres mallas descritas cristalizan
numerosos elementos:

Malla hexagonal com-

pacta . . . . . . . Be, Co, Hf, Ti, Zn, Zr
Malla ctbica de caras

centradas . . . . . Al, Cu, Co, Fe, Au, Fe, Ni, Ti
Malla ciibica de cubos

centrados . . . . . Cr, Fe, Li, Mo, Ta, Ti, U, V

De otras estructuras, sefialemos solamente unas pocas.
En la fig. 91 est4 representada la estructura del diamante.
Para ella es caracteristico que el &tomo del carbono del
diamante tiene cuatro vecinos préximos. Confrontemos este
namero con los niimeros correspondientes de las tres estruc-
turas méas difundidas que acabamos de describir. Como
se ve en los dibujos, en la malla hexagonal compacta, cada
atomo tiene 12 vecinos préximos; la misma cantidad de
vecinos tienen los adtomos que forman la malla cabica de
caras centradas; en la malla de volumen centrado, cada
atomo tiene 8 vecinos.

Digamos unas cuantas palabras sobre el grafito, cuya
estructura se ensefia en la fig. 92. La particularidad de esta
estructura salta a la vista. El grafito se compone de capas
de 4tomos, de modo que los 4&tomos de una capa estin liga-
dos entre si con mas fuerza que los atomos de las capas
vecinas. Esto se debe a las magnitudes de las distancias
entre los dtomos; la distancia entre los vecinos de una capa
es 2,5 veces menor que la distancia més corta entre las capas.
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Fig. 92

La existencia de capas de 4tomos débilmente ligadas da
lugar a que los cristales del grafito se desintegren facil-
mente a lo largo de estas capas. Por eso, el grafito sélido
puede servir de materia lubricante en los casos en que es
imposible emplear la grasa, por ejemplo, cuando las tem-
peraturas son muy bajas o muy altas. El grafito es un mate-
rial lubricante solido.

El rozamiento entre dos cuerpos se reduce, hablando vul-
garmente, a que los salientes microscépicos de un cuerpo
se introducen en las hondonadas del otro. El esfuerzo nece-
sario para desintsgrar el cristalito microscépico del grafito
es mucho menor que la fuerza de rozamiento; por eso, la
existencia del lubricante grafitado facilita el resbalamiento
de un cuerpo sobre otro.

Las variedades de las estructuras de los cristales de
las composiciones quimicas son infinitas. Como ejemplos
extremos, en el sentido de diversidad, pueden servir las
estructuras de la sal gema y del diéxido de carbono, repre-
sentadas en las figs. 93 y 94.

Los cristales de la sal gema (fig. 93) se componen de
adtomos de sodio (las bolas pequefias oscuras) y de cloro
(las grandes claras) alternados a lo largo de los ejes del cubo.

Cada 4tomo de sodio tiene seis vecinos equidistantes de
otra especie. Lo mismo se refiere al cloro. Pero, {dénde
estd la molécula del cloruro de sodio? Aqui no estd; en el
cristal, no sélo falta el grupo de un 4tomo de sodio y de un
atomo de cloro, sino que, en general, ningin grupo de atomos
se destaca entre otros por su aproximacion.
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Fig. 93

La férmula quimica NaCl no sirve de fundamento para
afirmar que «la substancia se compone de moléculas NaCly.
La férmula quimica solamente indica que la substancia
se compone de igual cantidad de 4tomos de sodio que de cloro.

El problema de la existencia de moléculas en la substan-
cia se resuelve por su estructura. Si en ésta no se destaca
ningln grupo de dtomos préximos, no hay molécula. Los
cristales sin moléculas se llaman atémicos.

El cristal del gas carbénico, CO, (hielo seco que llevan
en las cajas las vendedoras de helados), es un ejemplo de
cristal molecular (fig. 94).

Los centros de los dtomos de oxigeno y de carbono de
la molécula CO, estén situados a lo largo de una linea rec-
ta. La distancia C — O es igual a 1,3 A. La distancia entre
los atomos de oxigeno de las moléculas vecinas es de unos
3 A. Esta claro que en estas condiciones no «reconocemos»
inmediatamente la molécula en el cristal.

Los cristales moleculares representan unas mallas com-
pactas de moléculas. Para ver esto hay que describir los
contornos de las moléculas. Esto se ha hecho en la fig. 94.




XI

Temperatura

El termémetro

Si se ponen en contacto dos cuerpos calentados de diverso
modo, el mas caliente se ird enfriando y el més frio se ird
calentando. Sobre tal par de cuerpos se dice que se inter-
cambian el calor; claro que en la vida no llamamos inter-
cambio al caso en que una persona da a otra cien rublos
y la otra los toma; pero asi se ha convenido en fisica.

Como ya se ha dicho, el intercambio de calor es una forma
de transmision de energia; llamamos mas caliente al cuerpo
que cede la energia. Nosotros sentimos que el cuerpo esta
caliente, si calienta la mano, o sea, si cede energia. Por el
contrario, si sentimos que el cuerpo esta frio, estosignifica
que absorbe energia de nuestro cuerpo.

Sobre un cuerpo que da calor (o sea, que cede energia
mediante un intercambio de calor), decimos: su temperatura
es més alta que la del cuerpo que absorbe este calor.

Observando si se enfria o se calienta el objeto que nos
interesa, en presencia de tal o cual cuerpo, hallaremos
para este objeto «su sitio» en la serie de cuerpos calientes.
La temperatura es una especie de sefial que indica para qué
cuerpos el objeto que nos interesa es donador y para qué
cuerpos es adquiridor de calor.

La temperatura se mide con termémetros.

La construcciéon de los termémetros puede basarse en la
utilizacién de diversas propiedades de los cuerpos sensibles
a la temperatura. Frecuentemente se emplea la propiedad
de los cuerpos de dilatarse con el aumento de la temperatura.

Si al ponerse en contacto con diversos cuerpos, el cuerpo
del termémetro cambia su volumen, esto significa que los
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cuerpos tienen diferente temperatura. Cuando el volumen
del cuerpo del termémetro es mayor, la temperatura es mas
alta, y cuando el volumen es menor, la temperatura es
mas baja.

Pueden servir de termometros los cuerpos més diversos:
los liquidos, como el mercurio y el alcohol; los sélidos,
como los metales, y los gaseosos. Pero como diversos cuerpos
se dilatan de diferente modo, los grados de mercurio, de
alcohol y de gas no coincidiran. Claro que siempre se pueden
marcar en todos los termometros dos puntos fundamentales:
la temperatura de fusién del hielo y la de ebullicién del
agua. Por eso, todos los termdémetros marcan igual 0 y 100
grados Celsius. Pero entre 0 y 100 grados, los cuerpos se
dilatan de diverso modo. Un cuerpo, rdpidamente se dilata
entre 0 y 50 grados del termémetro de mercurio y lenta-
mente en la segunda parte de este intervalo, mientras que
otro cuerpo se comporta al revés.

Preparando termoémetros con cuerpos de diferente dila-
tacién, observaremos distinciones notables en sus indica-
ciones, a pesar de que éstas coinciden en los puntos funda-
mentales. El termémetro de agua nos ofreceria el siguiente
descubrimiento: si un cuerpo enfriado hasta cero grados se
coloca en una cocinilla eléctrica, su temperatura, segin
este termoémetro, disminuye primero y aumenta después.
La causa de esto estriba en que, al calentarse el agua, pri-
mero disminuye su volumen, y s6lo después se comporta
«normalmente», o sea, aumenta su volumen al calentarse.

Vemos, pues, que una eleccién no premeditada de la
substancia para el termémetro puede conducirnos a un
callejon sin salida.

¢En qué hay que basarse entonces para la eleccién «acer-
tada» del termémetro? ¢Qué cuerpo es ideal para esto?

Sobre tales cuerpos ideales ya hemos hablado. Estos son
los gases ideales. En el gas ideal no hay interaccién de las
particulas y, observando la dilatacién del gas ideal, estudia-
mos cémo cambia el movimiento de sus moléculas. Pre-
cisamente por esto, el gas ideal es un cuerpo ideal para el
termémetro.

En efecto, inmediatamente salta a la vista que, a pesar
de que el agua se dilata de otro modo que el alcohol, éste
de otro modo que el vidrio, y éste de otro modo que el hierro,
sin embargo, el hidrégeno, el oxigeno, el nitrégeno y cual-
quier otro gas, en estado de enrarecimiento, que es suficien-
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te para merecer la denominacién de ideal, se dilatan al
calentarse exactamente igual.

De esta forma, de base para determinar en fisica la tem-
peratura sirve el cambio de volumen de una determinada
cantidad de gas. Se sobreentiende que, en vista de la gran
compresion de los gases, es necesario una particular aten-
cién para que el gas se encuentre a una presién constante.

Por lo tanto, para graduar un termémetro de gas, tene-
mos que medir exactamente el volumen del gas que hemos
tomado a 0° y a 100°C. La diferencia de voliimenes Vo
y V, la dividimos en 100 partes iguales. Mejor dicho, la

variacion del volumen del gas en 1(1)—0~(V100 — V), corres-

ponde a un grado Celsius (1°C).

Supongamos ahora que nuestro termémetro sefiala un
volumen V. ¢Qué temperatura t°C corresponde a este volu-
men? Es facil calcular que

V—V
°C=—-2-.100
Vieo—Vo ’
o sea,
i°C o V-—Vo
100~ Vige—Vo °

Con esta igualdad, a cada volumen V ponemos en corres-
pondencia la temperatura ¢ y obtenemos la escala de tem-
peraturas que usan los fisicos *.

* La escala de Celsius, en la que por 0°C se ha tomado la tempe-
ratura de fusién del hielo, y por 100°C, la temperatura de ebullicion
del agua (ambas a presién normal de 760 mm Hg), es muy cémoda.
A pesar de esto, los ingleses y los americanos han empleado hasta
ahora una escala de temperaturas que nos parece muy extrafia. ;Cémo,
por ejemplo, entender esta frase de una novela inglesa?: «El verano
no era caluroso, la temperatura era de 60-70 grados». ¢(Hay alguna
equivocacion? No, es en la escala de Fahrenheit (°F).

En Inglaterra, la temperatura rara vez baja de —20°C. Fahren-
heit tomé como cero la temperatura de una mezcla de hielo con sal
que tenia aproximadamente la temperatura minima de Inglaterra
arriba indicada. Por 100°, en esta escala, se tom¢, segin cuenta el
autor, la temperatura normal del cuerpo humano. Sin embargo, es
probable que, para la determinacién de este punto, Fahrenheit se
sirviera de un hombre que tenfa un poco de fiebre. La temperatura
media normal del cuerpo humano en la escala de Fahrenheit corres-
ponde a 98°F. En esta escala, el agua se congela a 4 32°F y hierve
a 212°F. La férmula de conversién de °F a °C es:

1°C =-g— (t— 32)°F.
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Al aumentar la temperatura, el volumen del gas crece
indefinidamente; no hay ningin limite tedrico para el
crecimiento de la temperatura. Sin embargo, las temperatu-
ras bajas (negativas en la escala de Celsius) tienen limite.

En efecto, ¢qué ocurre al bajar la temperatura? El gas
real, al fin y al cabo, se convierte en liquido, y, a mayor
disminucién, se solidifica. Las moléculas de gas se retinen
en un pequefio volumen. Pero, {a qué serd igual este volu-
men para nuestro termdémentro, lleno de gas ideal? Sus
moléculas carecen de interaccion y no tienen volumen pro-
pio. Por lo tanto, la disminucién de la temperatura con-
duce a la anulacion del volumen del gas ideal. Un gas real
se puede aproximar cuanto se quiera a un estado caracteris-
tico del gas ideal; en este caso, a un volumen cero. Para
esto, hay que llenar el termdémetro de un gas cada vez més
enrarecido. Por consiguiente, no pecaremos contra la verdad,
si suponemos que un volumen extremadamente pequefio
es igual a cero.

De acuerdo con nuestra férmula, al volumen igual a cero
corresponde la temperatura menor posible. Esta tempera-
tura se llama cero absoluto.

Para determinar la posicién del cero absoluto en la
escala de Celsius hay que poner, en la formula deducida
de la temperatura, el valor del volumen igual a cero, V =0.
De este modo, la temperatura del cero absoluto es igual a

Vo-100
Vieo—Vo ~

Resulta que este punto extraordinario corresponde apro-
ximadamente a la temperatura de —273° (més exactamente,
a —273,15°).

Asi pues, no hay temperaturas més bajas del cero absolu-
to; puesto que éstas corresponden a volimenes negativos
de gas. Carece de sentido hablar de temperaturas mas bajas.
Obtener temperaturas mas bajas del cero absoluto es tan
imposible como preparar alambre de didmetro menor de
cero.

Un cuerpo a la temperatura de cero absoluto no se puede
enfriar, es decir, no se le puede quitar energia. Mejor dicho,
a esta temperatura, el cuerpo y las particulas de que se
compone, poseen la energia minima posible. Esto significa
que en el cero absoluto la energia cinética es igual a cero
y la potencial tiene el valor minimo posible.
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Como el cero absoluto es la temperatura mds baja, es
natural que en la fisica y, sobre todo, en sus ramas donde
figuran temperaturas bajas, se utilice la escala absoluta
de temperaturas, en la que el cilculo se lleva desde el cero
absoluto. Estd claro que Tqps = (¢ + 273)°C. En la escala
absoluta, la temperatura de la habitacién es de unos 300°.
La escala absoluta de temperaturas se llama también escala
de Kelvin, en nombre de un célebre sabio inglés del siglo
XIX, y en lugar de la notacién T4, se emplea la notacién
T°K.

La férmula del termémetro de gas que determina la
temperatura 7, se puede escribir para la temperatura abso-
luta en la forma:

7--100. .+ =Y0_ 1 973,
V10— Vo
. . 100 ¥,
Aplicando la igualdad m=273, obtenemos el resul-
tado simple:
v
213 7 Wy

Por lo tanto, la temperatura absoluta es directamente pro-
porcional al volumen del gas ideal.

Para hacer mediciones exactas de las temperaturas, los
{isicos tienen que valerse de todos los artificios posibles.
En un intervalo de temperaturas bastante amplio, los termé-
metros de mercurio, de alcohol (para el Artico) y otros, se
graduan segin el termémetro de gas. Sin embargo, éste es
inversible también para temperaturas muy préximas al
cero absoluto (menores de 0,7°K), cuando todos los gases
se lician, y para temperaturas mayores de 600°C, cuando
los gases atraviesan el vidrio. Para temperaturas muy altas
y muy bajas, se emplean otros principios de medicién.

En cuanto a los métodos practicos de medicién de tempe-
raturas, éstos son muy numerosos. Tienen gran importancia
los dispositivos basados en los efectos eléctricos. Esimportan-
te tener en cuenta ahora una cosa: en cualesquiera medi-
ciones de temperaturas tenemos que estar seguros de que
la magnitud media coincide por completo con lo que darfa
la medicién de la expansién del gas enrarecido.

Las temperaturas altas se crean en los hornos y en los
mecheros. En los hornos de confiteria, la temperatura alcan-
za 220—280°C. En la metalurgia se emplean temperaturas
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mas altas: los hornos de templar dan una temperatura de
900—1.000°C, el horno de forjar, 1.400—1.500°C. En los
hornos de fundicién de acero, la temperatura alcanza 2.000°C.

Las temperaturas més altas de hornos se obtienen median-
te el arco voltaico (cerca de 5.000°C). La llama del arco
da la posibilidad de «enfrentarse» con los metales mas
refractarios.

Pero, ¢cuél es la temperatura de la llama del mechero
de gas? La temperatura del cono interior azulado de la llama
es solamente de 300°C. En el cono exterior, la temperatura
alcanza hasta 1.800°C.

En la explosion de la bomba atémica se crean unas tempe-
raturas incomparablemente mas altas. Por calculos indirectos
se ha determinado que la temperatura en el centro de la
explosién alcanza muchos millones de grados.

En los Gltimos tiempos se han hecho pruebas para obtener
temperaturas ultraaltas en instalaciones especiales de labo-
ratorios (Ogra, Zeta), que se construyen en nuestro pais
y en el extranjero. Se consiguié alcanzar, en un instante
cortisimo, temperaturas de dos millones de grados. En la
naturaleza también existen temperaturas ultraaltas, pero
no en la Tierra, sino en otros cuerpos del Universo. En los
centros de las estrellas y, en particular, en el centro del
Sol, la temperatura alcanza decenas de millones de
grados.

Las regiones superficiales de las estrellas tienen una
temperatura considerablemente méas baja, que no supera
los 20.000°C. La superficie del Sol tiene una temperatura
de hasta 6.000°C.

Teoria del gas ideal

Las propiedades del gas ideal que nos ha proporcionado
la definicién de la temperatura, son muy sencillas. A tem-
peratura constante se cumple la ley de Boyle-Mariotte:
en los cambios de volumen o de presién, el producto pV
permanece constante. Siendo constante la presion, el cociente
V/IT se mantiene inalterable, varie como quiera el volumen
o la temperatura. Es facil unir estas dos leyes. Esta claro
que la expresién pV/T se mantiene inalterable cuando es
constante la temperatura, pero varian p y V; lo mismo ocurre
cuando es constante la presién, pero varian V y 7. La expre-
si6n pV/T permanece constante no sélo cuando varia cual-
quier par, sino también cuando varian a la vez las tres
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(mv)

anies del chogue

Fig. 95

magnitudes, p, Vy I'. Como suele decirse, la ley %/ = const

determina la ecuacion del estado del gas ideal.

El gas ideal se ha elegido como substancia del termé-
metro, porque sus propiedades estdn ligadas solamente con
el movimiento (pero no con la interaccién) de las moléculas.

iCudl es el caracter de la relacién entre el movimiento
de las moléculas y la temperatura? Para contestar a esta
pregunta hay que hallar la relacién entre la presién del
gas y el movimiento de sus moléculas.

En un recipiente esférico de radio R estan contenidas
N moléeulas de gas (fig. 95). Examinemos una molécula
cualquiera, por ejemplo, la que se mueve en el momento
dado de izquierda a derecha a lo largo de una cuerda de
longitud I. No prestemos atencién al choque de las molé-
culas entre si: tales encuentros no influyen en la presién.
Llegando al extremo del recipiente, la molécula choca con-
tra la pared y con la misma velocidad (choque elastico)
sale despedida en otra direccién. En el caso ideal, estos
recorridos por el recipiente podrian continuar eternamente.
Si v es la velocidad de la molécula, cada choque se efectua
cada /v segundos, o sea, que cada molécula choca v/l veces
en cada segundo. La Iluvia continua de choques de N molé-
culas se funde en una fuerza tnica de presion.

De acuerdo con la ley de Newton, la fuerza es igual a la
variacién del impulso por unidad de tiempo. Designemos
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con A la variaciéon del impulso en cada choque. Esta varia-
cién ocurre v/l veces cada segundo. Por consiguiente, la

.y - A
aportacion de fuerza de una molécula es de .

En la fig. 95 estan construidos los vectores de los impul-
sos antes y después del golpe, y también el vector del incre-
mento del impulso A. De la semejanza de los tridngulos

que se han formado en la construccién, se deduce que —/—lk—::

myv .z r
=7 . La aportacion de fuerza de una molécula toma la
forma:
my?
R

Como la longitud de la cuerda no ha entrado en la férmula,
queda claro que las moléculas que se mueven por cualquier
cuerda, aportan una misma contribucion a la fuerza. Claro
que la variacién del impulso en un choque oblicuo es menor,
pero los choques, en este caso, también son més frecuentes.
Los calculos demuestran que ambos efectos se compensan
exactamente.

Como en la esfera hay N moléculas, la fuerza total serd
igual a

Nm”?nedia
R k]

donde vmeqia €8 la velocidad media de las moléculas.

La presion p del gas, que es igual a la fuerza dividida
por la superficie de la esfera 4mR?, serd igual a:

L 2
3 Nmvgoedia Nmy

2 2
vame@ia _ media

P="pZars = 2 =37
'S-IBR3
donde V es el volumen de la esfera.

Por lo tanto,

1
pvz—3_NmUI2nedia-
Esta ecuacién fue deducida por primera vez por Daniel
Bernoulli en el afio 1738 *.

* Procedente de Suiza, D. Bernoulli trabajé y vivié en Rusia;
era académico de Petersburgo. No menos conocidos eran Juan Ber-
noulli y Jacobo Bernoulli. Los tres eran parientes.
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De la ecuacién del estado del gas ideal resultaba que
pV = const-T; de la ecuacién deducida vemos que pV es
proporcional a vieaia. Por lo tanto,

. —
T = Vinedia © Vmedia O VT s

es decir, que la velocidad de las moléculas del gas ideal,

es proporcional a la raiz cuadrada de la temperatura abso-
luta.

Ley de Avogadro

Supongamos que una substancia representa una mezcla
de moléculas distintas. ¢Existe alguna magnitud fisica
que caracterice el movimiento y que sea igual para todas
estas moléculas, por ejemplo, para el hidrégeno y el oxigeno
a igual temperatura?

La mecanica da la respuesta a esta pregunta. Se puede
demostrar, que 12a energia cinética media del movimiento
de traslacién m%mi es igual para todas las moléculas.

Esto significa que, siendo conocida la temperatura, los
cuadrados de las velocidades medias de las moléculas son
inversamente proporcionales a la masa de las particulas:

1
Umedia O —5— -
Vm

Volvamos a examinar de nuevo la ecuacién pV =
1 - ..

= —— Nmleqia- Como en condiciones de temperaturas
N edia

dadas, las magnitudes mu%eqia Son iguales para todos los
gases, el nimero de moléculas NV, contenido en un volumen
dado a presién p y a temperatura 7' determinadas, es igual
para todos los gases. Esta ley maravillosa fue enunciada
por primera vez por Avogadro.

iCuantas moléculas hay en 1 cm?®? Resulta que en 1 cm?
a 0°C y 760 mm Hg hay 2,710 moléculas. Este es un ntime-
ro colosal. Para poder apreciar lo grande que es, veamos un
ejemplo. Supongamos que el gas sale de un recipiente
pequefio de 1 cm® de volumen con tal velocidad, que en cada
segundo se escapa un millén de moléculas. Es facil calcular
que el recipiente se librard totalmente del gas dentro de
un millén de afos.

La ley de Avogadro sefiala que, en condiciones dadas de
presién 'y '‘temperatura, la razon del nimero de moléculas
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al volumen que ocupan N/V, es una cantidad igual para
todos los gases.

Como la densidad de los gases p = —é}im, la razon de

las densidades de los gases es igual a la razdén de sus pesos
moleculares:
L1 M
Py mg
Por esto, los pesos relativos de las moléculas se pueden
determinar pesando simplemente las substancias gaseosas.
Tales mediciones jugaron en su tiempo un gran papel en el
desarrollo de la quimica y tienen ahora también importan-
cia, cuando hay que hallar el peso molecular de una subs-
tancia nueva sintetizada: solamente hay que convertirla
en gas sin estrapearla. El aire es una mezcla de gases, y para
comparar su densidad con la de otros gases, resulta comodo
introducir el peso molecular medio del aire. Este es igual
a 28,8. Sabiendo este numero, es facil hallar la densidad
de diferentes gases con respecto al aire. Por ejemplo, el
vapor de agua con un peso molecular de 18, tiene con respecto

18
'_"8‘ == 0,62.

al aire una densidad igual a 5%

Velocidades de las moléculas

La teoria ensefia que a una misma temperatura, las
mU?nedia
2
iguales. Con nuestra definicién de la temperatura, esta
energia cinética media del movimiento de traslacién de las
moléculas del gas es proporcional a la temperatura absoluta.
En forma de igualdad, esta ley importantisima se escribe asi:

( mZDZ )media: 2,1-1070°T,

energias cinéticas medias de las moléculas son

donde la energia se mide en ergios.

Ya vimos anteriormente, que la temperatura es una medi-
da de la intensidad del movimiento térmico. Ahora vemos
que la medicién de la temperatura con el termoémetro
lleno de gas ideal, le da a esta medida un significado extra-
ordinariamente simple. La temperatura es proporcional
al valor medio de la energia del movimiento de traslacién
de las moléculas.
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Determinemos la velocidad media de las moléculas de
oxigeno a la temperatura de la habitacién, que en cifras
redondas tomaremos por 27°C = 300°K. El peso molecular
del oxigeno es 32 y, por lo tanto, el peso de una molécula
es igual a 32/6-10%. Un calculo sencillo muestra que
Umedia = %,3-10%* cm/seg, o sea, cerca de 500 m/seg. Con
mucha mas rapidez se mueven las moléculas de hidrégeno.
Sus masas son 16 veces menores y sus velocidades son

V16 = 4 veces mayores, o sea, que a la temperatura de la
habitacion, alcanzan unos 2 km/seg. Calculemos con qué
velocidad térmica se mueve una particula pequefia que se
ve por el microscopio. El microscopio ordinario da la posi-
bilidad de ver una particula de didmetro de 1 micrén
(10-% cm). Si la densidad es aproximadamente la unidad,
la masa de tal particula es de unos 5-1071% g. Para su velo-
cidad obtenemos alrededor de 0,5 cm/seg. No es extrafio
que tal movimiento sea completamente perceptible.

La velocidad del movimiento browniano de un granito
de 0,1 g de masa es solamente de 107¢ cm/seg. No es sor-
prendente que no veamos el movimiento browniano de
tales particulas.

Hemos hablado de las velocidades medias de las molé-
culas. Pero no todas las moléculas se mueven con veloci-
dades iguales; una parte de las moléculas se mueve mas de
prisa y otra parte més despacio. Resulta que todo esto
se puede calcular. Expongamos solamente los resul-
tados.

A la temperatura de unos 15°C, por ejemplo, la velo-
cidad media de las moléculas del nitrégeno es igual a
500 m/seg; el 59% de las moléculas se mueven con velo-
cidades de 300 a 700 m/seg. Solamente el 0,6% de las molé-
culas se mueven con velocidades pequeifias, de 0 a 100 m/seg.
En el gas s6lo hay 5,4% de moléculas rapidas, con veloci-
dades mayores de 1.000 m/seg (fig. 96).

Se puede calcular la distribucion de las moléculas por
los diversos valores de la energia del movimiento de tras-
lacién.

El ntmero de moléculas, cuya energia supera la media
en dos veces, es ya menor del 10%. La parte de moléculas
mas «enérgicas» se hace menor a medida que aumenta la
energia. Asi, las moléculas cuya energia es 4 veces mayor
que la media, forman solamente un 0,7%; aquéllas cuya
energia es 8 veces mayor que la media, un 0,06 10~%%,
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y las que su energia es 16 veces mayor que la media, un
2.1078%.

La energia de las moléculas de oxigeno que se mueven
con la velocidad de 11 km/seg, es igual a 32-10712 ergios.
La energia media de la molécula, a la temperatura de la
habitacién, es igual solamente a 6-1071* ergios.

Por lo tanto, la energia de una «molécula de once kil6-
metros de velocidad» es, por lo menos, 500 veces mayor que
la molécula de velocidad media. No es extrafio, que el
porcentaje de moléculas con velocidades mayores de
11 km/seg, sea un nlimero tan pequefio, que no puede uno
ni figurdrselo, del orden 10300,

Pero, ¢por quénos ha interesado la velocidad de 11 km/seg?
En la pag. 170 deciamos, que pueden vencer la fuerza de
gravedad de la Tierra solamente los cuerpos que llevan
esta velocidad. Esto significa que las moléculas que han
subido a gran altura pueden perder el contacto con la Tierra
y marcharse a hacer un recorrido interplanetario lejano;
pero, para esto, tienen que tener una velocidad de 11 km /seg.
Como vemos, el porcentaje de tales moléculas rapidas es
tan insignificante, que no hay peligro de perder la atmésfera
de la Tierra durante miles de millones de afios.

La velocidad de escape de la atmésfera depende extra-

. . ‘. . R Mm . .
ordinariamente de la energia gravitatoria y —. Si la energia

cinética media es muchas veces menor que la energia gra
vitatoria, el desprendimiento de la molécula es practi-
camente imposible. En la superficie de la Luna, la energia
gravitatoria es 20 veces menor, lo que para la energia de
«escapey de la molécula de oxigeno ofrece el valor de 1,5 X
X 10-12 ergios. Este valor es superior al valor de la energia
cinética media de la molécula solamente en 20—25 veces.
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El porcentaje de moléculas que son capaces de separarse de
la Luna es igual a 10-17, Esto ya no es lo mismo que 10-300,
y el calculo muestra que el aire se escaparia ligeramente
de la Luna al espacio interplanetario. No es extrafio que
en la Luna no haya atmosfera.

Dilatacién térmica

Calentando un cuerpo, el movimiento de los atomos
(moléculas) se hace mas intenso. Estos comienzan a empu-
jarse y a ocupar mas sitio. Asi se explica el hecho conocido
de que, al calentarse, los cuerpos s6lidos, liquidos y gaseo-
sos se dilatan.

Sobre la dilatacion térmica de los gases hay poco que
hablar, pues la proporcionalidad de la temperatura al
volumen del gas nos sirvié de base para la escala de tempe-
raturas.

En la férmula V = él%
el volumen del gas aumenta en 1/273 (o sea, en 0,0037) de
su volumen a 0°C, si se calienta en 1°C (a esta ley la llaman,
a veces, ley de Gay Lussac.)

En condiciones ordinarias, o sea, a la temperatura de
la habitacién y siendo normal la presion atmosférica, la
dilataciéon de la mayoria de los liquidos es dos o tres veces
menor que la de los gases.

Ya hemos hablado mas de una vez sobre la particulari-
dad de la dilatacién del agua. Al calentarse desde 0° hasta
4°C, el volumen del agua disminuye con la temperatura.
Esta peculiaridad en la dilatacion del agua juega un papel
colosal en la vida de la Tierra. En otofio, a medida que
se enfria el agua, las capas superiores frescas se hacen mas
densas y se sumergen en el fondo. Su puesto lo ocupa el
agua mds caliente subyacente. Este reemplazamiento del
agua se efectGa mientras su temperatura no alcance 4°C.
Después, con la disminucién de la temperatura, las capas
superiores dejan de comprimirse y, por consiguiente, acaban
por hacerse menos pesadas y ya no se sumergen al fondo.
A partir de esta temperatura, la capa superior, enfridAndose
lentamente, llega a cero grados y se hiela.

Solamente esta particularidad del agua es la que pone
freno a la congelacion de los rios hasta el fondo. Si, por
casualidad, el agua perdiese esta peculiaridad admirable,

- T se ve que, a presién constante,
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no se necesitaria mucha fantasia para figurarse las conse-
cuencias desastrosas que esto traeria.

La dilatacion térmica de los cuerpos s6lidos es notable-
mente menor que la de los liquidos; es centenares y millares
de veces menor que la de los gases.

En muchos casos, la dilatacién térmica suele ser un
obstéculo fastidioso. Asi, la variaciéon de las dimensiones
de las piezas modviles del mecanismo del reloj con el cambio
de la temperatura daria lugar a la alteracion de la marcha
del reloj, si para estas finas piezas no se emplease una
aleacién especial denominada invar (de la palabra invarian-
te, que significa que no se altera). El invar es un acero con
gran contenido de niquel que se emplea mucho en la cons-
truccion de instrumentos. Una varilla de invar se alarga
solamente en una millonésima parte de su longitud, al
variar la temperatura en 1°C.

Una dilatacion térmica, al parecer, insignificante de
los cuerpos solidos puede acarrear serias consecuencias.
No es facil impedir la dilatacion térmica de los cuerpos
sé6lidos debido a su pequefia compresibilidad.

Al calentar una varilla de acero en 1°C, su longitud
aumenta solamente en wuna cienmilésima parte, o sea,
en una magnitud que no se ve a simple vista. Sin embargo,
para impedir la dilatacién y comprimir la varilla en una
cienmilésima parte, se necesita una fuerza de 20 kgf por
1 cm? Y esto, solamente para destruir la accién de la
elevacién de la temperatura en 1°C!

Si no se tienen en cuenta las fuerzas de empuje que se
crean debido a la dilatacion térmica, éstas pueden producir
roturas y catastrofes. Asi, para evitar la acciéon de estas
fuerzas, los railes de la via férrea se colocan con cierta
holgura. Hay que tener presente estas fuerzas, al tratar
con vasijas de vidrio que se rajan con facilidad al calentar-
las irregularmente. Por eso, en la practica de laboratorio
se usan vasijas de vidrio de cuarzo (el cuarzo fundido es el
6xido de silicio que se halla en estado amorfo), que carecen
de este defecto. Calentandolas igual, una barra de cobre se
alarga en un milimetro, mientras que una de vidrio de
cuarzo cambia su longitud en una magnitud que no se ve
a simple vista, de 30-—40 micrones. La dilatacién del cuarzo
es tan infima, que un recipiente de cuarzo calentado a unos
cuantos centenares de grados se puede echar al agua sin
peligro.
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Capacidad calorifica

Es natural que la energia interna del cuerpo dependa de
su temperatura. Para calentarlo méas, se necesita mas ener-
gia. Para calentarlo de 74, a T, hay que comunicar al
cuerpo una energia ¢, en forma de calor, igual a

Q=C(Ty—T).

Agqui, C es un coeficiente de proporcionalidad que se llama
capacidad calorifica del cuerpo. De la formula se deduce la
definicién del concepto de capacidad calorifica: C es la
cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura
en 1°C. La misma capacidad calorifica depende de la tem-
peratura: el calentamiento de 0 a 1°C, o de 100 a 101°C,
necesita diferentes cantidades de calor.

Generalmente, las magnitudes ¢ se relacionan a un
gramo y se llaman capacidades calorificas especificas. En
este caso, éstas se indican con la letra mindscula c.

La cantidad de calor que se invierte en el calentamiento
de un cuerpo de masa m viene dada por la férmula:

Q=mc(T,—T)).

En adelante emplearemos el concepto de capacidad calo-
rifica especifica, pero, para abreviar, diremos simplemente
calor especifico.

Los valores de los calores especificos varian en unos
limites bastante amplios. Naturalmente, en el calor espe-
cifico del agua en calorias por grado es igual a 1, por defi-
nicién.

La mayoria de los cuerpos tienen un calor especifico
amenor que el del agua. Asi, la mayoria de los aceites, de los
alcoholes y otros liquidos, tienen un calor especifico de cerca
de 0,5 cal/g-grado. El cuarzo, el vidrio, la arena, tienen
un calor especifico de unos 0,2. El calor especifico del hierro
y del cobre es, aproximadamente, de 0,1 cal/g-grado. He
aqui algunos ejemplos del calor especifico de ciertos gases:
el del hidrégeno, 3,4 cal/g.grado, el del aire, 0,24 cal/g
grado.

Por regla general, el calor especifico de todos los cuerpos
disminuye con la disminucién de la temperatura y, para
la mayoria de los cuerpos, a temperaturas préximas al
cero absoluto, toma valores insignificantes. Asi, el calor
especifico del cobre, a la temperatura de 20°K, es igual
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solamente a 0,0035; esto es 24 veces menor que a la tempe-
rature de la habitacion.

El conocimiento de los calores especificos es muy til
para la solucion de diversos problemas sobre la distribucién
del calor entre los cuerpos.

La diferencia entre el calor especifico del agua y del
terreno es una de las causas que determinan la diferencia
entre el clima maritimo y continental. Teniendo, aproxima-
damente, cinco veces méas calor especifico que el terreno,
el agua lentamente se calienta, y del mismo modo, lenta-
mente se enfria.

En el verano, el agua, en las regiones litorales, calen-
tdndose més despacio que la tierra, enfria el aire; en el
invierno, el mar caliente se enfria lentamente y, cediendo
calor al aire, suaviza el frio. Es facil calcular que 1 m?2
de agua de mar, enfridndose en 1°C, calienta 3.000 m® de
aire en 1°C. Por eso, en las regiones del litoral, las oscila-
ciones de la temperatura y la diferencia entre la temperatura
del invierno y del verano no son tan considerables como
en las continentales.

Conductibilidad térmica

Cada objeto puede servir de «puente» por el que pasa
el calor del cuerpo maés caliente al menos caliente.

Tal puente es, por ejemplo, la cucharita del té sumergida
en el vaso con té caliente. Los objetos metalicos conducen
bien el calor. El extremo de la cucharita sumergida en
el vaso se calienta al cabo de un segundo.

Si hay que revolver alguna mezcla caliente, el mango
del objeto tiene que ser de madera o de plastico. Estos
cuerpos s6lidos conducen el calor 1.000 veces peor que los
metales. Decimos que «conducen el calor», pero con el
mismo éxito podiamos decir que «conducen el frio». Claro
que las propiedades del cuerpo no se alteran porque el
flujo del calor vaya en tal o cual sentido. En los dias de
mucho frio, tenemos cuidado de no tocar, en la calle, un
objeto metalico con la mano desnuda, pero sin miedo coge-
mos un mango de madera.

Son malos conductores del calor, llamados también
aisladores del calor, la madera, el ladrillo, el vidrio, los
plésticos. Con estos materiales se hacen las paredes de las
casas, de los hornos y de los frigorificos.
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Son buenos conductores todos los metales. Los mejores
conductores son el cobre y la plata; éstos conducen el calor
dos veces mejor que el hierro.

Claro que no solo los cuerpos sblidos pueden servir de
«puentesy para conducir el calor. Los liquidos también
conducen el calor, pero mucho peor que los metales. En
conductibilidad del calor, los metales superan a los cuerpos
no metalicos sélidos y liquidos en centenares de veces.

Para demostar la mala conductibilidad del agua, se
realiza el siguiente experimento. En el fondo de una pro-
beta con agua se fija un trozo de hielo, y la parte superior
de la probeta se calienta con un mechero de gas; el agua
empezara a hervir, mientras que el hielo ni siquiera se
derrite. Si la probeta fuese de metal y estuviese sin agua,
el trozo de hielo comenzaria a derretirse casi inmediata-
mente. E]l agua conduce el calor, aproximadamente, doscien-
tas veces peor que el cobre.

Los gases conducen el calor decenas de veces peor que
los cuerpos no metalicos. La conductibilidad térmica del
aire es 20.000 veces menor que la del cobre.

La mala conductibilidad térmica de los gases da la posi-
bilidad de coger con la mano un trozo de hielo seco, cuya
temperatura es de —78°C, y hasta tener en la palma de la
mano una gota de nitrégeno liquido que tiene la temperatura
de —196°C. Si no se aprietan estos cuerpos frios con los
dedos, no habra ninguna «quemaduray. Esto se debe a que,
al hervir enérgicamente, la gota de liquido o el trozo de
cuerpo s6lido se cubre de una «camisa de vapor» y la capa
formada de gas sirve de aislador térmico.

El estado esferoidal del liquido (asi se llama un estado
en que las gotas estdn envueltas por una capa de vapor)
se forma en el caso en que el agua cae en una sartén muy
caliente. Una gota de agua hirviendo que ha caido en la
palma de la mano quema mucho, a pesar de que la diferen-
cia de temperaturas del agua hirviendo y del cuerpo humano
es menor que la diferencia de temperaturas de la mano del
hombre y del aire liquido. Como la mano estd mas fria
que la gota de agua hirviendo, el calor se escapa de la gota,
la ebullicién se termina y, como resultado, no se forma la
camisa de vapor.

Es féacil darse cuenta de que el mejor aislador del calor
es el vacio. En el vacio no hay propagadores de calor y la
conductibilidad térmica es minima. '
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Por consiguente, si queremos crear una defensa del
calor, resguardar el calor del frio o el frio del calor, lo
mejor es construir una envoltura con paredes dobles y extraer
el aire del espacio entre las paredes. Aqui nos encontramos
con la siguiente circunstancia curiosa. Si, a medida que
se enrarece el gas, se va observando la variacion de la con-
ductibilidad térmica, se nota que hasta el mismo momento
en que la presion alcanza unos cuantos milimetros de la
columna de mercurio, la conductibilidad térmica, prac-
ticamente, no varia, y solamente al pasar al alto vacio
se realizan nuestras esperanzas: la conductibilidad térmica
disminuye bruscamente.

dA qué es debido esto?

Para comprender esto hay que procurar representarse
claramente en qué consiste el fenémeno de propagaciéon del
calor en el gas.

La propagacién del calor de un lugar caliente a otros
frios, se efectta mediante una transmisién de la energia
de cada molécula a la vecina. Se comprende que, general-
mente, los choques de las moléculas rapidas con las lentas
dan lugar a la aceleracién de las moléculas que se mueven
lentamente y a la retardacién de las que se mueven con
rapidez. Precisamente esto significa que el lugar caliente
se enfria y el frio se calienta.

¢A qué conduce la disminucion de la presidn en la pro-
pagacién del calor? Como la disminucién de la presiéon da
lugar a la disminucién de la densidad, se reduce también
el nimero de encuentros de las moléculas rapidas con las
lentas, en los cuales se efectia la transmision de energia.
Esto rebajaria la conductibilidad térmica. Sin embargo,
por otra parte, la disminucién de la presién da lugar al
aumento de la longitud del recorrido libre de las moléculas
que, de este modo, conducen el calor a grandes distancias,
y esto contribuye, a su vez, al aumento de la conductibilidad
térmica. Los cdlculos muestran que ambos efectos se com-
pensan, y la capacidad de conduccion del calor no se altera
durante cierto tiempo al extraer el aire.

Asi serd hasta que el vacio se haga tan considerable,
que la longitud del recorrido se pueda comparar con la
distancia entre las paredes del recipiente. Ahora, la disminu-
cion ulterior de la presiéon ya no puede alterar la longitud
del recorrido de las moléculas, que se «mueven» enire las
paredes; la reduccion de la densidad no se «compensa»
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y la conductibilidad térmica disminuye con una rapidez
que es proporcional a la presién, llegando hasta valores
infimos al alcanzar el alto vacio. La construccién del termo
estd basada en la aplicacién del vacio. Los termos estan
muy difundidos y se emplean, no sélo para conservar los
alimentos frios y calientes, sino también para las necesidades
de la ciencia y de la técnica. En este caso llevan el nombre
de su inventor, denominandose vasos de Dewar. En estos
vasos se transporta el aire, el nitrégeno y el oxigeno liqui-
dos. Mas adelante explicaremos de qué modo se obtienen
estos gases en estado liquido *.

Conveccién

Pero si el agua es tan mal conductor del calor, icémo
se calienta en la tetera? El aire conduce peor el calor; enton-
ces, no se comprende por qué, en invierno, en todas las par-
tes de la habitacién se establece una misma temperatura.

El agua hierve rdpidamente en la tetera a causa de la
gravitacion terrestre. Las capas inferiores del agua, calen-
tandose, se dilatan, se hacen mads ligeras y se elevan, y a su
sitio afluye agua fria. El calentamiento rdpido se efectia
a causa de la conveccion (ésta es una palabra latina que
signifca «mezclary). No resulta facil calentar el agua en
la tetera situada en un cohete interplanetario.

Sobre otro caso de conveccion del agua, sin mentar esta
palabra, ya habiamos hablado antes, explicando por qué los
rios no se hielan hasta el fondo.

¢Por qué las baterias de la calefaccion central se colo-
can cerca del suelo, mientras que las ventanillas se ponen en
la parte superior de la ventana? Posiblemente seria més
comodo abrir la ventanilla si ésta estuviera abajo y, para
que las baterias no moleslasen, no estaria mal colocarlas
bajo el techo.

' Si atendiésemos a estos consejos, observariamos pronto
que la habitacién no se calentaria con las baterias y que
no se ventilaria con la ventanilla abierta.

* Quien haya visto los balones de los termos, habrd observado
que siempre tienen un bafio de plata. ;Por qué? Esto se debe a que
la conductibilidad térmica de que hablabamos, no es la tinica forma
de propagacién del calor. Existe también otra forma de propagacién
llamada radiacién, de la que se tratara en otro libro. En condiciones
ordinarias, ésta es mas débil que la conductibilidad térmica, pero,
de todos modos, es bastante perceptible. E]1 bafio de plata en las pare-
des del termo sirve para debilitar la radiacién.
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Con el aire en la habitacién ocurre lo mismo que con el
agua en la tetera. Cuando se conecta la bateria de la cale-
faccién central, el aire de las capas inferiores de la habita-
cién comienza a calentarse. Este se expande, se hace mas
ligero y se eleva hacia el techo. A su lugar afluyen capas
mas pesadas de aire frio. Calentdndose, éstas se marchan
hacia el techo. De este modo, en la habitacion se crea una
corriente continua de aire: el aire caliente va de abajo hacia
arriba, y el frio, de arriba hacia abajo. Abriendo la venta-
nilla en invierno, dejamos entrar en la habitacion al flujo
del aire frio. Este es mdas pesado que el de la habitacién
y tiende hacia abajo, desplazando al aire caliente, que se
eleva hacia arriba y se escapa por la ventanilla.

El quinqué arde bien solamente cuando esta cubierto de
un cristal alto. No hay que creer que el vidrio se necesita
s6lo para proteger la llama del viento. Incluso cuando hace
un tiempo tranquilo, la claridad de la luz aumenta inmedia-
tamente en cuanto se coloca el cristal al quinqué. El papel
del cristal consiste en que éste acrecienta el flujo del aire
hacia la lama, crea el tiro. Esto es debido a que el aire
que estd dentro del cristal, escaso de oxigeno, gastado
en la combustion, se calienta rdpidamente y se escapa hacia
arriba, mientras que a su, sitio, introduciéndose por los
orificios hechos en la mecha del quinqué, afluye el aire
limpio frio.

El quinqué arderd mejor cuanto més alto sea el cristal.
En efecto, la rapidez con gue afluye el aire frio a la mecha
depende de la diferencia de los pesos de la columna de aire
caliente que esta dentro del quinqué y del aire frio que
esta fuera de él. Cuanto mas alta sea la columna de aire,
tanto mayor sera esta diferencia de pesos, y con ello, la
rapidez del intercambio.

Por eso, las chimeneas de las fabricas las hacen altas.
Para los fogones de las fabricas, hace falta que haya una
afluencia muy intensa de aire, que haya buen tiro. Esto
se consigue con las chimeneas altas.

La ausencia de conveccién en un cohete privado de gra-
veddd, impide la utilizacién de las cerillas, el empleo del
quinqué y de los mecheros de gas; los productos de la com-

.bustiéon ahogan la llama.

El aire es un mal conductor; con su ayuda se puede con-
servar el calor, pero con una condicidn: si se evita la convec-
cién, el intercambio del aire caliente y frio, que reduce
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a la nada las propiedades de aislamiento térmico del aire.

La eliminacién de la conveccidén se consigue aplicando
diversas especies de cuerpos porosos y fibrosos. Dentro de
estos cuerpos el aire se mueve con dificultad. Todos los
cuerpos semejantes a éstos son buenos aisladores del calor
gracias a la propiedad de retener una capa de aire. La con-
ductibilidad de las mismas substancias fibrosas o de las
paredes de los poros puede no ser muy pequeia.

Es bueno el abrigo de una piel espesa que contiene gran
cantidad de fibras; el edredén permite preparar sacos de
dormir calientes, que pesan menos de medio kilo, debido
a la finura extraordinaria de sus fibras. Medio kilo de este
plumén puede «reteners tanto aire, como una decena de
kilogramos de guata.

Para disminuir la conveccién se emplean marcos dobles
en las ventanas. El aire contenido entre los cristales no
participa en la circulacién de las capas de aire de la habi-
tacion.

Y viceversa, todo movimiento de aire acrecienta el
intercambio y aumenta la transmisién del calor. Precisa-
mente por esto, cuando nos hace falta que el calor se marche
cuanto antes, nos abanicamos o conectamos el ventilador.
Por eso, donde sopla el viento, hace mas frio. Pero, si la
temperatura del aire es mdas alta que la de nuestro cuerpo,
el intercambio da lugar a un resultado inverso y el viento
se siente como una respiracién caliente.

El problema de la caldera de vapor consiste en obtener,
con la mayor rapidez posible, vapor caliente a la tempera-
tura necesaria. Para esto no es suficiente la conveccion
natural en el campo de gravedad. Por eso, la creacién de
una circulacién intensa del agua y del vapor, que de lugar
al intercambio de las capas calientes y frias, es uno de los
problemas fundamentales en la construccion de las calderas
de vapor.
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XI11

Estados de Ia substancia

Vapor de hierro y aire sélido

¢ Verdad que es muy extrafla esta combinacion de pala-
bras? Sin embargo, esto no es una tonteria; el vapor de
hierro y el aire sblido existen en la naturaleza, pero no en
las condiciones ordinarias.

¢De qué condiciones se trata? El estado de la substancia
se determina por dos circunstancias: por la temperatura
y por la presion.

Nuestra vida transcurre en condiciones relativamente
poco variables. La presiéon del aire oscila entre los limites
de un pequeiio tanto por ciento, alrededor del valor de
una atmoésfera (1 kgf/cm?); por ejemplo, la temperatura
del aire en Moscli, varia en el intervalo de —30° hasta
+30°C; en la escala absoluta de temperaturas, en la que
por cero se ha tomado la temperatura mas baja posible
(—273°C), este intervalo tiene un aspecto menos imponente:
240—300°K, que también forma solamente +10% de la
magnitud media.

Naturalmente, estamos acostumbrados a estas condi-
ciones ordinarias y, por eso, expresando las perogrulladas
como: «el hierro es un cuerpo sélido, el aire es un gas»,
etc., nos olvidamos de agregar: «en condiciones normalesy.

Calentando el hierro, primeramente se funde y después
se evapora. Si se enfria el aire, primero se convierte en
liquido y luego se solidifica.

Es probable que hasta el lector que no haya visto nunca el
vapor de hierro y el aire s6lido, nos creera sin ninguan reparo,
ya que, cambiando la temperatura, se puede obtener el estado
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s6lido, liquido y gaseoso, o como también suele decirse,
la fase solida, liquida o gaseosa de cualquier substancia.

Creer en esto es facil, porque hay una substancia sin
fa cual la vida en la Tierra seria imposible, que todos la
han observado en forma de gas, de liquido y de cuerpo
s6lido. Se trata, naturalmente, del agua.

Pero, (en qué condiciones se efecttan las transformacio-
nes de la substancia de un estado a otro?

Ebullicion

Si se sumerge el termémetro en el agua que estd en la
tetera, se conecta el hornillo eléctrico y se observa el com-
portamiento del mercurio en el termémetro, se verda lo
siguiente: el nivel del mercurio inmediatamente sube.
Ya llega a los 90°, a los 95°, vy, por fin, a los 100°C. El agua
empieza a hervir y, a la vez, acaba el ascenso del mercurio.
Ya hierve el agua muchos minutos, pero el nivel del mercu-
rio no se altera. Hasta que no se evapore todo el agua, la
temperatura no se alterara (fig. 97).

¢En qué se gasta el calor, si la temperatura del agua
no varia? La contestacion es evidente, ya que el proceso
de transformacion del agua en vapor necesita energia.

Comparemos la energia de un gramo de agua y de un
gramo del vapor que se ha formado de ella. L.as moléculas
del vapor estan situadas mas lejos una de otra que las molé-
culas de agua. Se comprende, por esto, que la energia poten-
cial del agua se va a diferenciar de la energia potencial del
vapor.

La energia potencial de las particulas que se atraen
disminuye a medida que se acercan. Por eso, la energia del
vapor es mayor que la del agua y la transformacién del agua
en vapor necesita energia. Este exceso de energia es la que
transmite el hornillo eléctrico al agua que hierve en la
tetera.

La energia que se necesita para convertir el agua en
vapor se llama calor de vaporizacion. Para convertir 1 g de
agua en vapor se necesitan 539 cal (para la temperatura
de 100°C).

Si se necesitan 539 cal para 1 g, para 1 molécula-gramo
de agua se gastaran 18-539 = 9.700 cal. Esta cantidad de
calor hay que gastarla para romper las ligazones entre las
moléculas.
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Se puede comparvar este ntmero con la magnitud del
trabajo que se necesita para romper las ligazones intermo-
leculares. Para disociar en &tomos una molécula-gramo de
vapor de agua se necesitan cerca de 220.000 cal, o sea, una
energia 25 veces mayor. Esto demuestra claramente la
debilidad de las fuerzas que unen las moléculas unas con
otras, en comparacién con las fuerzas que mantienen unidos
los atomos en la molécula.

Dependencia de la temperatura de
ebullicién de la presion

La temperatura de ebullicion del agua es igual a 100°C;
puede creerse que ésta es una propiedad inmanente del agua,
gue en las condiciones que esté, el agua siempre hervird
a 100°C.

Pero esto no es asi, y esto lo saben perfectamente los
que viven en los pueblos situados a alturas considerables
sobre el nivel del mar.

Cerca del vértice del Elbruz hay una casita para los
turistas y una estacion cientifica. A veces, los que la visitan
por primera vez, se extrafian de lo «dificil que es cocer un
huevo en el agua hirviendo», o «por qué el agua hirviendo
no quemar». En estos casos se les indica que el agua hierve
en el vértice del Elbruz a los 82°C.
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¢Qué es lo que ocurre? (Qué factor fisico se inmiscuye
en el fendmeno de la ebullicion? (Qué importancia tiene la
altura sobre el nivel del mar?

Liste factor fisico es la presion que aclGa sobre la super-
ficie del liquido. No hay que subir a [a cumbre de la montafia
para comprobar que lo dicho es cierto.

Colocando bajo una campana el agua que se calienta
e introduciendo o extrayendo el aire de ella, puede conven-
cerse uno de que la temperatura de ebullicion sube al aumen-
tar la presion y baja al disminuir,

El agua hierve a 100°C solamente a una presion deter-
minada: de 760 mm Hg.

Fn la fig. 98 se muestra la curva de la temperatura de
ebullicion en dependencia de la presion. En la cumbre del
Elbruz, la presion es igual a 0,5 atm; a esta presién corres-
ponde la temperatura de ebullicion de 82°C.

Con agua que hierve a 10—15 mm Hg se¢ puede refrescar
uno ¢n un dia de calor. A esta presion, la temperatura de
ebullicion baja hasta 10—15°C.

Se puede obtener también «agua hirviendo» que tenga
la temperatura del agua que se congela. Para eso, habra
que bajar la presién hasta 4,6 mm Hg.

Se puede observar un cuadro muy interesante, si se
coloca bajo una campana un recipiente abierto con agua y se
extrac el aire. La extraccién obliga al agua a hervir, pero
la ebullicién necesita calor. Como no hay de donde tomarlo,
¢l agua no tiene mas remedio que ceder su energia. La tem-
peratura del agua hirviendo empieza a bajar, pero como
continia la extraccidon, baja también la presion. Por lo
tanto, la ebullicién no se detiene, a pesar de que el agua
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continda enfriandose, llegando, al fin y al cabo, a conge-
larse.

No s6lo al extraer el aire se efectiia esta ebullicién
del agua fria. Por ejemplo, al girar la hélice de un barco,
disminuye con rapidez la presion de la capa de agua que se
mueve ligeramente cerca de la superficie metalica y, en
esta capa, el agua hierve, es decir, se forma en ella una can-
tidad numerosa de burbujas llenas de vapor. Este fenémeno
se llama cavitacion (de la palabra latina cavitas que quiere
decir cavidad).

Bajando la presion, se baja la temperatura de ebullicidon.
<Y elevandola? Una grafica, semejante a la nuestra, respon-
de asi a esta pregunta: la presidon de 15 atm puede detener
la ebullicién del agua, ésta empieza s6lo a los 200°C; la
presion de 80 atm obliga al agua a hervir solamente a los
300°C.

Resumiendo, a una presién exterior determinada corres-
ponde una temperatura deferminada de ebullicién. Pero
esta afirmaciéon se puede «invertiry, diciendo: a cada tem-
peratura de ebullicion del agua corresponde una presiom
determinada. Esta presion se llama elasticidad del vapor
o presién de vapor.

La curva que representa la temperatura de ebullicién
en dependencia de la presion, es, al mismo tiempo, la curva
de elasticidad del vapor en dependencia de la temperatura.

Los numeros marcados en el diagrama de la temperatura
de ebullicién (o en el diagrama de la elasticidad del vapor)
muestran que la elasticidad del vapor varia muy brusca-
mente con la alteracion de la temperatura. A 0°C (o sea,
a 273°K) la elasticidad del vapor es igual a 4,6 mm Hg;
a 100°C (373°K), es igual a 760 mm Hg; es decir, aumenta
en 165 veces. Al elevar la temperatura haciéndola dos veces
mayor (desde 0°C, es decir, 273°K, hasta 273°C, es decir,
546°K), la elasticidad del vapor aumenta desde 4,6 mm Hg
casi hasta 60 atm, o sea, aproximadamente, en 10.000
veces.

Por el contrario, la temperatura de ebullicion varia con
la presién con bastante lentitud. Al doblar la presidon, ele-
vandola desde 0,5 atm hasta 1 atm, la temperatura de ebu-
liciéon aumenta desde 82°C (o sea, 355°K) hasta 100°C
(o sea, 373°K) y, al doblarla otra vez, elevidndola desde
1 atm hasta 2 atm esta temperatura aumenta desde 100°C,
(o sea, 373°K) hasta 120°C (o sea, 393°K).
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La misma curva que ahora examinamos es la que regula
la condensacion del vapor en agua.

Se puede convertir el vapor en agua, bien por compresion,
bien por enfriamiento.

Tanto en la ebullicion como en el proceso de la conden-
sacion, el punto no se mueve de la curva hasta que no termine
por completo la transformacion del vapor en agua odel agua
en vapor. Esto también se puede enunciar asi: en las condi-
ciones de nuestra curva, y s6lo en estas condiciones, pueden
coexistir el liquido y el vapor. Si, en este caso, no se comu-
nica y no se quita calor, las cantidades de vapor y de liquido
en el recipiente cerrado se mantienen inalterables. Se dice
que este vapor y liquido estdn en equilibrio, y se llama
saturado el vapor que estd en equilibrio con su li-
quido.

Como vemos, la curva de ebullicién y condensacién tiene
también otro significado: es la curva de equilibrio del liquido
y del vapor. La curva de equilibrio divide el campo del
diagrama en dos partes. A la izquierda y arriba (hacia mayo-
res temperaturas y menores presiones) esta situada la region
estable del vapor. A la derecha y abajo, la region estable
del liquido. ‘

La curva de equilibrio del vapor-liquido, o sea, la curva
de dependencia de la temperatura de ebullicién de la pre-
sién, o, lo que es lo mismo, de la elasticidad del vapor de
la temperatura, -es aproximadamente igual para todos los
liquidos. En unos casos, la alteracion puede ser un poco mas
brusca, en otros, un poco mas lenta, pero la elasticidad del
vapor siempre crece rapidamente con el aumento de la
temperatura.

Ya hemos empleado muchas veces las palabras «gas»
y «vapory. Estas dos palabras son bastante equivalentes.
Se puede decir: el gas acuoso es el vapor de agua, el gas de
oxigeno es el vapor del liquido de oxigeno. A pesar de todo,
al utilizar estas dos palabras, se ha establecido una costum-
bre. Como estamos acostumbrados a un intervalo de tempera-
turas determinado y relativamente pequefio, la palabra
«gas» la empleamos generalmente para las substancias, cuya
elasticidad del vapor, a temperaturas ordinarias, es mayor
que la presién atmosférica. Por el contrario, hablamos de
vapor, cuando, a la temperatura de la habitaciéon y a la
presiéon atmosférica, la substancia es mds estable en forma
de liquido.
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Evaporacion

La ebullicién es un proceso rapido, y en corto tiempo no
queda ni huella del agua hirviendo, pues se convierte en
vapor.

Pero existe también otro fenémeno de transformacién del
agua u otro liquido en vapor, éste es el de evaporacion. La
evaporacion se efectia a cualquier temperatura, indepen-
dientemente de la presidon, que en condiciones ordinarias
siempre es de unos 760 mm Hg. La evaporacion, a diferencia
de la ebullicién, es un proceso muy lento. El frasco de colo-
nia que nos olvidamos de tapar, queda vacio al cabo de
unos dias; més tiempo se mantendra el agua en un plato,
pero tarde o temprano, éste también quedari seco.

En el proceso de evaporacion juega un gran papel el
aire. Este, de por si, no molesta a la evaporacion del agua.
En cuanto abrimos la superficie del liquido, las moléculas
de agua empiezan a pasar a la capa mas cercana de aire.
La densidad del vapor empieza a crecer en esta capa; dentro
de poco tiempo, la presion del vapor se hace igual a la elas-
ticidad, caracteristica para la temperatura del medio
ambiente. Con esto, la elasticidad del vapor serd exactamente
igual que cuando no haya aire.

Claro que el paso del vapor al aire no quiere decir que
aumente la presion. La presidon total en el espacio sobre
la superficie acuética no aumenta, solamente se eleva la
parte de esta presion que toma el vapor y, respectivamente,
disminuye la parte de aire que es desalojada por el vapor.

Sobre el agua hay vapor mezclado con aire; mas arriba
estan las capas de aire sin vapor. Estas, inevitablemente,
se mezclan. El vapor de agua ird subiendo continuamente
a las capas mas altas y, a su sitio, a la capa inferior, afluira
el aire que no contiene moléculas de agua. Por eso, en la
capa méas cercana al agua, se irdn librando todo el tiempo
sitios para nuevas moléculas de agua. El agua se evaporard
continuamente, manteniendo la presiéon del vapor de agua
en la superficie, igual a la de la elasticidad, y el proceso
continuard hasta que no llegue a evaporarse todo el agua.

Hemos comenzado con el ejemplo de la colonia y el
agua. Bien se sabe que estos cuerpos se evaporan con rapidez
distinta. Exclusivamente volatil es el éter; con bastante
rapidez se evapora el alcohol, y mucho més lentamente, el
agua. En seguida comprenderemos de qué se trata, si halla-
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mos en una guia los valores de elasticidad de estos liquidos,
por ejemplo, a la temperatura de la habitacion. He aqui
estos valores: para el éter, 437 mm Hg; para el alcohol,
44,5 mm Hg, y para el agua, 17,5 mm Hg.

Cuanto mayor sea la elasticidad, tanto mas vapor habra
en la capa contigua de aire y con tanta mayor rapidez se
evaporara el liquido. Ya sabemos que la elasticidad del vapor
crece con el aumento de la temperatura. Es comprensible
por qué aumenta la velocidad de la evaporacién con el calen-
tamiento.

También se puede influir en la velocidad de evaporacion
de otro modo. Si queremos facilitar la evaporacién, tenemos
que separar mas rapidamente el vapor del liquido, es decir,
tenemos que acelerar la mezcla del aire. Precisamente por
esto, soplando, se acelera mucho la evaporaciéon. El agua
se disipa con bastante rapidez si se pone el plato al viento,
a pesar de que posee, relativamente, poca elasticidad de
vapor.

Es comprensible por esto, por qué siente frio en el viento
el nadador que acaba de salir del agua. El viento acelera
la mezcla del aire con el vapor y, por lo tanto, acelera la
evaporacion; el cuerpo del hombre esta obligado a entregar
su calor para la evaporaciom.

Una persona se siente mejor o peor, segun que en el aire
haya mdas o menos vapores de agua. El aire seco, asi como
el aire himedo, son desagradables. La humedad se considera
normal, cuando es igual a 60%. Esto significa que la densi-
dad del vapor de agua forma el 60% de la densidad del vapor
de agua saturado a la misma temperatura.

Si se va enfriando el aire, la presién de los vapores
de agua, al fin vy al cabo, se hace igual a la elasticidad del
“vapor a esta temperatura. El vapor se satura y al continuar
bajando la temperatura empezard a condensarse en aguva.
El rocio de la mafiana que humedece la hierba y las hojas,
aparece precisamente gracias a este fenémeno.

La densidad de los vapores saturados de agua a 20°C
es aproximadamente de 0,00002 g/cm3. Nosotros nos sentire-
mos bien, si los vapores de agua en el aire forman el 60%
de este ntimero, que es, por consiguiente, un poco més de
una cienmilésima parte de gramo en 1 cm?3.

A pesar de que este nimero es pequeflo, para una habi-
tacién esto representa cantidades respetables de agua. No
es deficil calcular, que en una habitacién de 12 m? de 4rea

267



y de 3 m de altura, puede «caber» cerca de un kilogramo de
agua en forma de vapor saturado.

Por lo tanto, si tal habitacién se cerrase herméticamente,
y se pusiese una barrica abierta de agua, la evaporacidn seria
de un litro de agua, sea cual fuere la capacidad de la barrica.

Es interesante comparar este resultado para el agua con
los datos correspondientes para el mercurio. A la misma
temperatura de 20°C, la densidad del vapor saturado de
mercurio es de 107% g/cm®. En la habitacién que acabamos
de citar, no habria méis de 1 g de mercurio.

A proposito, los vapores de mercurio son muy venenosos
y 1 g de estos vapores puede perjudicar seriamente la salud
de cualquier persona. Trabajando con mercurio hay que
procurar que no se vierta ni siquiera la mdas pequefia gota.

Temperatura critica

iComo convertir el gas en liquido? EI diagrama de la
ebulliciéon responde a esta pregunta. Se puede convertir
el gas en liquido, bien disminuyendo la temperatura, bien
aumentando la presion.

En el siglo XIX, el aumento de la presién suponia un
problema mas facil que la disminucién de la temperatura.
A comienzos de este siglo, el célebre fisico inglés Miguel
Faraday, logré6 comprimir los gases hasta los valores de
elasticidad de los vapores y, de este modo, consiguié conver-
tir en liquidos muchos gases (el eloro, el gas carbénico, etc.).

Sin embargo, no se conseguia comprimir algunos gases,
como el hidrdgeno, el nitrégeno y el oxigeno. Por mucho que
se aumentara la presién, no se convertian en liquido. Era
obvio creer que el oxigeno y otros gases no podian licuarse
y los llamaron gases verdaderos o constantes.

En realidad, los fracasos eran debidos a la incompren-
sion de una circunstancia importante.

Veamos el liquido y el vapor en estado de equilibrio y re-
flexionemos sobre lo que ocurrirda con ellos al aumentar la
temperatura de ebullicion y, naturalmente, al aumentar la
presién correspondiente. Mejor dicho, figurémonos que en el
diagrama de la ebullicion, el punto se mueve hacia arriba
a lo largo de la curva. Esta claro que al elevarse la tempera-
tura, el liquido se dilata y su densidad disminuye. En cuanto
al vapor, es natural que, al aumentar la temperatura de ebu-
llici6én, se facilite su expansion, pero, como ya dijimos, la
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presién del vapor saturado crece con mucha mayor rapidez
que la temperatura de ebullicién. Por eso, no disminuye la
densidad del vapor, sino que, por el contrario, crece rapida-
mente con el aumento de la temperatura de ebullicién.

Como la densidad del liquido disminuye, mientras que
la densidad del vapor aumenta, moviéndose hacia «arriba»
por la curva de ebullicién, inevitablemente llegaremos a tal
punto, en el que se igualen las densidades del liquido y del
vapor (fig. 99).

En este punto extraordinario, llamado critico, se inte-
rrumpe la curva de evaporacién. Como todas las diferencias
entre el gas y el liquido estan ligadas a la diferencia de den-
sidad, en el punto critico resultan ser iguales las propieda-
des del liquido y del gas. Cada substancia tiene su tempera-
tura critica y su presién critica. Asi, para el agua, el punto
critico corresponde a la temperatura de 374°C y a la presién
de 218,65 atm.

Si se comprime un gas, cuya temperatura es menor que la
critica, el proceso de compresiéon se representard con una
flecha que corta a la curva de ebullicién (fig. 100). Esto
significa que en el momento en que la presion se haga igual
a la elasticidad del vapor (punto de interseccién de la flecha

Fig. 100

r
Teritico
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con la eurva de ebullicion), el gas comenzard a condensarse
en liquido. Si nuestro recipiente fuese transparente, en este
momento veriamos el comienzo de la formacion de la capa
de liquido en el fondo del recipiente. Siendo constante
la presion, la capa de liquido ird creciendo hasta que, por
fin, se convierta -todo el gas en liquido. Para la compresién
ulterior, se necesita ya un aumento de la presién.

Otra cosa completamente distinta ocurre al comprimir
el gas, cuya temperatura es mayor que la critica. El proceso
de compresion se puede representar de nuevo en forma de una
flecha que va de abajo hacia arriba. Pero ahora, esta flecha
no se corta con la curva de ebullicién. Por lo tanto, al com-
primirse, el gas no se condensa, sino que se va haciendo
continuamente mas compacto.

A la temperatura mayor de la critica, es imposible la
existencia de liquido y gas separados por la frontera de divi-
sién. Al comprimir hasta cualesquiera densidades, bajo el
émbolo habra una substancia homogénea y sera dificil decir
cuindo se la puede llamar gas y cuando liquido.

La existencia del punto critico muestra que, en principio,
no hay ninguna diferencia entre el estado liquido y gaseoso.
A primera vista podria creerse que tal diferencia en princi-
pio existe solamente en el caso en que se trata de temperaturas
mayores de la critica. Sin embargo, esto no es asi. La existen-
cia del punto critico seflala la posibilidad de convertir el
liquido —el verdadero liquido, que se puede verter en un
vaso— en gas, sin recurrir a nada semejante a la ebullicion.

Este camino de transformacion se muestra en la fig. 100.
Con una cruz se seiiala el liquido verdadero. Si se rebaja un
poco la presién (la flecha hacia abajo), hervird; también
hervira si se eleva un poco la temperatura (la flecha hacia
la derecha). Pero nosotros obraremos de otro modo. Compri-
miremos fuertemente el liquido hasta una presién mayor
de la critica. El punto que representa el estado liquido subird
verticalmente. Después calentaremos el liquido: este proceso
se representard por una linea horizontal. Ahora, después
de hallarnos a la derecha de la temperatura critica, bajamos
la presién hasta el valor inicial. Si se disminuye ahora la
temperatura, se puede obtener verdadero vapor, que se podia
haber obtenido de este liquido de un modo més simple
y breve.

Por consiguiente, cambiando la presion y la temperatura,
evitando el punto critico, siempre se puede obtener vapor
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mediante un paso continuo del liquido, o bien, liquido a par-
tir del vapor. Para tal paso continuo no se necesita ni ebulli-
cién ni condensacidn.

Las primeras pruebas de licuacién de los gases, como el
oxigeno, el nitrégeno, el hidrégeno, no tuvieron éxito, porque
no se conocia la existencia de la temperatura critica. Las
temperaturas criticas de estos gases son muy bajas: la del
nitrégeno es de —147°C; la del oxigeno, de —119°C; la del
hidrégeno, de —240°C, o bien, 33°K. El helio bate el récord,
su temperatura critica es igual a 4,3°K. Convertir estos gases
en liquido se puede solamente de un modo: haciendo descen-
der sus temperaturas mas abajo de las indicadas.

Obtencion de bajas temperaturas

De diversos modos se puede conseguir una disminucion
esencial de la temperatura. Pero la idea de todos estos méto-
dos es la misma: hay que obligar al cuerpo que queremos
enfriar a gastar su energia interna.

(Como hacer esto? Uno de los métodos consiste en hacer
hervir al liquido sin comunicarle calor del exterior. Como ya
sabemos, para eso, hay que disminuir la presién, reducirla
al valor de.la elasticidad del vapor. El calor que se consume
en la ebullicion va a ser extraido del liquido, y la tempera-
tura del liquido y del vapor, y junto con ella la elasticidad del
vapor, iran disminuyendo. Por eso, para que no cese la ebu-
Ilicién y se efectie con mayor rapidez, hay que aspirar con-
tinuamente el aire del recipiente en que esta el liquido.

Sin embargo, este proceso de rebajamiento de la tempe-
ratura tiene un limite: la elasticidad del vapor se reduce, al
fin y al cabo, a un valor insignificante, y la presién necesa-
ria no la pueden crear incluso las bombas aspirantes més
potentes.

Para continuar la disminucion de la temperatura se puede

.enfriar el gas con el liquido obtenido y convertirlo en liquido
con una temperatura de ebullicion mas baja. Ahora se puede
repetir el proceso de aspiracion con la segunda substancia
y, de este modo, obtener temperaturas més bajas. En caso de
necesidad, se puede alargar este método de «cascada» para
la obtencién de temperaturas bajas.

Precisamente de este modo obraron al fin del siglo pasa-
do; la licuacién de los gases la efectuaban por escalones:
transformaban sucesivamente en liquido el etileno, oxigeno,
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nitrogeno, hidrégeno, que son substancias con temperaturas
de ebullicion de —103°, —183°, —196° y —253°C. Dispo-
niendo de hidrégeno liquido, se puede obtener el liquido de
ebullicién mas baja, el helio (—269°C). El vecino de la
«izquierda» ayudaba a obtener el vecino de la «derecha».

El método de enfriamiento de cascada tiene cerca de cien
afios. Con este método, en el afio 1877 se obtuvo el aire
liquido. En los afios 1884-1885 fue obtenido por primera
vez el hidrégeno liquido. Por fin, veinte afios después, se
tomé la ultima fortaleza: en el aiio 1908, en la ciudad holan-
desa Leyden, Kamerlingh Onnes convirtié en liquido el helio,
que es la substancia de temperatura critica mdas baja. No
hace mucho que se celebro el 50 aniversario de este importan-
te descubrimiento cientifico.

Durante muchos afios el laboratorio de Leyden era el
tnico laboratorio de «temperaturas bajasy. Ahora en todos
los paises existen decenas de tales laboratorios, sin contar
las fabricas que producen aire liquido para fines técnicos.

El método de cascadas de obtenciéon de bajas tempera-
turas se emplea actualmente poco. En las instalaciones
técnicas, para bajar la temperatura, se emplea otro método
de disminucién de la energia interna del gas: se hace que el
gas se expanda rapidamente y que efectie trabajo a cuenta
de la energia interna.

Si, por ejemplo, se dirige el aire, comprimido hasta unas
cuantas atmosferas, hacia el expansor, al efectuar el trabajo
de desplazamiento del émbolo o de rotacién de la turbina,
el aire se enfria tan bruscamente, que se convierte en liquido.
Si se despide rapidamente el gas carbdnico de un balén,
resulta un enfriamiento tan repentino, que inmediatamente
se convierte en <hielo».

Los gases liquidos se emplean ampliamente en la técnica.
El oxigeno liquido se usa en la técnica de las explosiones,
como componente de la mezcla combustible en los motores
de reaccion.

La licuacion del aire se emplea en la técnica para la sepa-
racion de los gases que componen el aire, de lo cual se ha-
blard mas abajo.

La temperatura del aire liquido se usa ampliamente en
diversas ramas de la técnica. Pero para muchas investiga-
ciones fisicas, esta temperatura no es suficientemente baja.
En efecto, si se traducen los grados de Celsius a la escala
absoluta, se ve que la temperatura del aire liquido es, apro-
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ximadamente, 1/3 de la temperatura de la habitacién.
Mayor interés para los fisicos tienen las temperaturas de
«hidrégenos», o sea, las temperaturas de unos 14—20°K
y, particularmente, las temperaturas de los «helios». La tem-
peratura mas baja que se obtiene al extraer el helio liquido
es de 0,7°K.

Los fisicos consiguieron acercarse mucho méas al cero
absoluto. Actualmente se han obtenido temperaturas que
se acercan al cero absoluto en unas cuantas milésimas de
grado. Sin embargo, estas temperaturas superbajas se
obtienen con métodos que no se parecen a los que hemos
descrito anteriormente.

Vapor sobrecongelado y liquido sobrecalentado

Al pasar la temperatura de ebullicién, el vapor tiene
que condensarse, convertirse en liquido. Sin embargo, resul-
ta que, si el vapor no estd en contacto con el liquido, y si
el vapor es muy limpio, se puede obtener vapor sobreconge-
lado o sobresaturado, o sea, vapor que ya hace tiempo que
tenia que ser liquido.

El vapor sobresaturado es muy inestable. A veces, es
suficiente un golpe o un granito lanzado al espacio ocupado
por el vapor para que comience inmediatamente la conden-
sacion retardada.

El experimento muestra que la condensaciéon de las
moléculas de vapor puede facilitarse bruscamente, intro-
duciendo pequefias particulas extrafas en el vapor. En el
aire polvoriento no se efectia la sobresaturacién del vapor
de agua. Se puede provocar la condensacién con una nube
de humo, pues éste se compone de pequeitas particulas soli-
das. Cayendo en el vapor, estas particulas reinen a su alrede-
dor las moléculas, se convierten en centros de condensacion.

Asi pues, aunque en estado inestable, el vapor puede
existir en las regiones de temperaturas adecuadas para la
«vida» del liquido.

(Puede «vivir el liguido, en estas mismas condiciones,
en las regiones de vapor? O bien, de otro modo, ¢se puede
sobrecalentar el liquido?

Resulta que se puede. Para esto hay que conseguir que
no se separen las moléculas del liquido de su superficie. Un
medio radical consiste en liquidar la superficie libre, es
decir, colocar el liquido en un recipiente tal, en donde esté
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comprimido por todas las partes por paredes sblidas. De
este modo, se consigue alcanzar un sobrecalentamiento de
unos cuantos grados, o sea, llevar hacia la derecha de la
curva de ebullicién el punto que representa el estado del
liquido (fig. 100).

Sobrecalentamiento es el desplazamiento del liquido a la
region del vapor; por eso, el sobrecalentamiento del liquido
se¢ puede conseguir, bien comunicando calor, bien dismi-
nuyendo la presion.

Con el Gltimo método se puede lograr un resnltado extra-
ordinario. El agua u otro liquido, escrupulosamente libe-
rada de los gases disueltos (esto no es facil conseguir),
se vierte en un recipiente con un émbolo que esté en contacto
con la superficie del liquido. El recipiente y ¢l émbolo tienen
gque mojarse con el liquido. Si ahora se tira del émbolo, el
agua, adherida al fondo del émbolo, seguira tras él. Pero
la capa de agua adherida al émbolo arrastrara a la siguiente
capa de agua, esta capa a la que estd debajo y, como resul-
tado, el liquido se¢ dilatara.

Al fin y al cabo la columna de agua se romperd (precisa-
mente la columna de agua se desprenderd del émbolo), mas
esto ocurrird cuando la fuerza sobre una unidad de superficie
alcance decenas de kilogramos. Dicho de otro modo, en el
liguido se crea una presién negativa de decenas de almos-
feras.

Ya a pequefias presiones positivas el estado de vapor de
la substancia es estable. Pero se puede hacer que el liquido
tenga presion negativa. Un ejemplo mas claro de «sobreca-
lentamientoy es dificil aducir.

Fusion

No hay cuerpo s6lido que pueda aguantar cuanto se
quiera el aumento de la temperatura. Tarde o temprano, el
trozo sé6lido se convierte en liquido; cierto es que, en algunos
casos, no logramos alcanzar la temperatura de fusion, pues
puede producirse una reaccién quimica.

A medida que aumenta la temperatura, las moléculas
se mueveu mas intensamente. Por fin, llega un momento en
que resulta imposible poner orden entre las moléculas.que
oscilan intensamente. El cuerpo sélido se funde. La tempera-
tura mas alta de fusiéon la tiene el wolframio: 3.380°C. El
oro se funde a 1.063°C, el hierro a 1.539°C. Desde luego,
hay metales que se funden facilmente. Como bien se sabe, el
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mercurio se funde ya a la temperatura de —39°C. Las subs-
tancias organicas no tienen temperaturas altas de fusion.
La naftalina se funde a 80°C, el tolueno a —94,5°C.

Es muy facil medir la temperatura de fusién de un cuerpo,
y, particularmente, si se funde en el intervalo de tempera-
turas que se miden con el termémetro ordinario. No es
necesario estar mirando atentamente al cuerpo que se funde.
Es suficiente mirar a la columna de mercurio del termé-
metro (fig. 101). Mientras no ha comenzado la fusién, la
temperatura del cuerpo se eleva. En cuanto empieza la
fusién, cesa el aumento de la temperatura y ésta se mantie-
ne inalterable hasta que no termine por completo el proceso
de fusién.

Igual que la transformacién del liquido en vapor, la
transformacién del cuerpo sélido en liquido necesita calor.
La cantidad de calor que hace falta para esto, se llama calor
latente de fusién. Por ejemplo, la fusién de un kilogramo
de hielo necesita 80 calorias grandes.

El hielo es uno de los cuerpos que tienen un calor mayor
de fusién. La fusion del hielo necesita, por ejemplo, 10 veces
mas de energia que la fusién de una masa igual de plomo.
Naturalmente, se trata de la misma fusion y no se tiene
en cuenta que hasta el comienzo de la fusién del plomo hay
que calentarlo hasta 4-327°C. Precisamente, porque el calor
de fusion del hielo es grande, se retarda el deshielo de la
nieve. Figtrense que el calor de fusién fuese 10 veces menor.
Entonces, los deshielos de primavera darian lugar cada afio
a desastres que no se puede uno imaginar.

Asi, pues, el calor de fusion del hielo es muy grande, pero
éste incluso es pequefio (siete veces menor), si se compara
con el calor de vaporizacién, que es de 540 calorias grandes
por kilogramo. Desde luego, esta diferencia es completamente
natural. Convirtiendo el liquido en vapor, tenemos que sepa-
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rar las moléculas unas de otras, mientras que en la fusidn,
solamente tenemos que destruir el orden en la posicién de
las moléculas, manteniéndolas casi a las mismas distancias.
Esta claro que en el segundo caso se necesita menos trabajo.

Un sintoma importante de las substancias cristalinas es
la existencia de un punto determinado de fusién. Precisa-
mente por este sintoma se las diferencia facilmente de otros
cuerpos sélidos, llamados amorfos o vidrios. Los vidrios se
encuentran, tanto entre las substancias orgdnicas, como entre
las inorgdnicas. Los cristales de las ventanas se hacen gene-
ralmente de silicatos de sodio y calcio. Sobre los escrito-
rios, frecuentemente, se pone un vidrio orgidnico (llamado
también plexiglas).

En contraposicion a los cristales, las substancias amorfas
no tienen una temperatura de fusion determinada. El vidrio
no se funde, sino que se ablanda. Al calentar un trozo de
vidrio, al principio de duro se convierte en blando y facil-
mente se le puede doblar o alargar; a una temperatura mucho
mas alta, el trozo empieza a cambiar su forma por la accion
de su propia gravedad. A medida que se va calentando, la ma-
sa espesa viscosa del vidrio va tomando la forma del reci-
piente en donde se halla. Esta pasta, primero es espesa
como la miel, después, como la crema agria y, por fin, se
convierte en un liquido casi tan poco viscoso como el agua.
Por mucho que se quiera, no se puede sefialar aqui una
temperatura determinada del paso del cuerpo sélido al estado
liquido. Las causas de esto estriban en la diferencia radical
entre la estructura del vidrio y la de los cuerpos cristalinos.
Como ya se dijo anteriormente, los dtomos de los cuerpos
amorfos estan situados desordenadamente. Por su estructura,
los vidrios se parecen a los liquidos. En el vidrio s6lido las
moléculas estan situadas desordenadamente. Por lo tanto,
el aumento de la temperatura del vidrio solamente acrecienta
la amplitud de las vibraciones de sus moléculas, facilitan-
doles, paulatinamente, una libertad cada vez mayor de
traslacién. Por. eso, el vidrio se ablanda lentamente y no
muestra un paso brusco «sélidovy—«liquido», que es caracte-
ristico para el paso del estado del orden riguroso de las molé-
culas a la posicion desordenada.

Cuando habldbamos de la curva de ebullicién, dijimos
que, aunque en estado inestable, el liquido y el vapor pueden
existir en regiones extraiias; el vapor se puede sobreconge-
lar y trasladar a la izquierda de la curva de ebullicion, el

276



liquido se puede sobrecalentar y trasladarlo a la derecha de
la misma curva.

iSon posibles fenémenos analogos con respecto al cristal
con liquido? Resulta que aqui la analogia no es completa.

Si se calienta un cristal, éste empieza a fundirse a su
temperatura de fusién. Sobrecalentar el cristal no se puede.
Por el contrario, enfriando el liquido, v tomando ciertas
medidas, se puede «pasar mas alld» de la temperatura de
fusién con una facilidad relativa. En algunos liquidos se
logra alcanzar grandes sobrefusiones. Hay también liquidos
que son faciles de sobrefundir, pero que cristalizan con difi-
cultad. A medida que se enfria tal liquido, se hace mas
y mads viscoso y, por fin, se solidifica sin cristalizarse, como
el vidrio.

También se puede sobrefundir el agua. Las gotas de la
niebla pueden no congelarse, incluso durante las heladas mas
fuertes. Si en el liguido sobrefundido se lanza un cristalito
de substancia, germen, inmediatamente comienza lacrista-
lizacién.

Por fin, en muchos casos, la cristalizacion retardada puede
comenzar a causa de una agitaciéon o de otros acontecimien-
tos casuales. Es sabido, por ejemplo, que la glicerina cris-
talina fue obtenida por primera vez al transportarla por via
férrea. Los vidrios pueden cristalizarse después de estar
mucho tiempo en reposo.

Cémo cultivar un cristal

Deciamos que la mayoria de los cuerpos sblidos se compo-
nen de cristalitos pequefiisimos que ordinariamente se ven
s6lo con ayuda del microscopio. En cuanto a los cristales
individuales, suficientemente grandes, que tengan caracte-
res exteriores de cristal, tales como caras planas, aristas
rectas y forma simétrica regular, raramente se encuentran
en la naturaleza. Y esto no es casual. La cuestion esta en que,
si no se toman medidas especiales, al enfriar la fundicién
siempre se forman pequefiisimas substancias cristalinas, pero
no cristales aislados. La explicacién estriba en que el cre-
cimiento de los cristales comienza a la vez en muchos sitios
de la fundicién y, paulatinamente, toda la fundicién se
cubre de una inmensa cantidad de cristalitos.

Si queremos cultivar un cristal solitario, tenemos que
tomar medidas para que el cristal crezca de un sitio, Y, si
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han empezado a crecer ya unos cuantos cristalitos, hay que
tomar medidas para que las condiciones de crecimiento sean
satisfactorias solamente para uno de ellos.

He aqui el modo de proceder al cultivar cristales de los
metales faciles de fundir. Se funde el metal en una probeta
de vidrio que tiene un extremo alargado. La probeta sus-
pendida de un hilo dentro de un hornillo vertical cilindrico,
se va bajando lentamente. El extremo alargado va saliendo
poco a poco del hornillo y se va enfriando. Comienza la
cristalizacién. Primero se forman unos cuantos cristalitos,
pero aquellos que crecen por el costado, se apoyan en la
pared de la probeta y su crecimiento se retarda. Solamente
se encuentra en condiciones favorables el cristalito que crece
a lo largo del eje de la probeta, o sea, en el fondo de la
fundicién. A medida que se va bajando la probeta, nuevas
porciones de fundido, que pasan a las regiones de bajas
temperaturas, van «alimentando» este cristal {nico. Por
eso, de todos los cristalitos, queda vivo s6lo uno; a medida
que se baja la probeta, éste contintia creciendo a lo largo
de su eje. Al fin y al cabo, todo el metal fundido cristaliza
en forma de un cristal solitario.

El cultivo de cristales refractarios de rubi se basa en la
misma idea. El polvo fino de la substancia se vierte en chorro
sobre una llama. Con esto, el polvillo se funde; las gotitas
diminutas caen sobre un soporte refractario de un drea muy
pequeiia, formando un conjunto de cristalitos. Al ir cayendo
luego las gotas sobre el soporte, los cristalitos van creciendo,
pero lo mismo que antes, crece solamente el que ocupa la
posicion mdés favorable para «recibiry las gotas que caen.
Frecuentemente se cultivan los cristales de las disoluciones.
Sobre esta cristalizacién se hablard un poco més adelante.

¢Para qué hacen falta los cristales grandes?

La ciencia y la industria frecuentemente necesitan cris-
tales solitarios grandes. Para la técnica tienen gran impor-
tancia los cristales de sal de Seignette y de cuarzo, que poseen
la propiedad admirable de transformar las acciones mecani-
cas (por ejemplo, la presién) en tensiones eléctricas.

La industria de la éptica necesita cristales grandes de
calcita, de sal de piedra, de fluorita y otros.

Para las fabricas de relojes se necesitan rubies, zafiros
y otras piedras preciosas. Esto se debe a que algunas partes
movibles de los relojes ordinarios hacen hasta 20.000 oscila-
ciones por hora. Esta velocidad tan grande presupone que
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los extremos de los ejes y de los cojinetes sean de una cali-
dad extraordinaria. El desgaste es minimo cuando un rubi
o un zafiro sirve de cojincle para el extremo de un eje de
0,07—0,15 mm. Los cristales artificiales de estas substancias
son muy resistentes y se desgastan muy poco en contacto con
el acero. Es maravilloso que las piedras artificiales resulten
ser mejores que las mismas piedras naturales.

Para el estudio de las propicdades de los metales es
importante tener cristales solitarios grandes de hierro,
cobre y otros.

Influencia de la presién en la temperatura
de fusién

Si se cambia la presion, se altera también la temperatura
de fusion. Ya nos encontramos con tal ley cuando hablaba-
mos de la ebullicién. Cuanto mayor sea la presion, tanto
mayor serd la temperatura de cbullicion. Por regla general,
esto es cierto también para la fusion. Sin embargo, hay algu-
nas substancias que se comportan de una manera anormal:
sus temperaturas de [usion disminuyen con el aumento de
la presion.

La elevacion de la temperatura de fusién con el aumento
de la presion se debe a que la inmensa mayoria de los cuerpos
s6lidos son mas densos que sus liguidos. Forman excepcién de
esta regla, precisamente, las substancias, cuyas tempera-
turas de fusién al cambiar la presion, varian de un modo
exiraordinario, como, por ejemplo, ¢l agua. El hielo e¢s més
ligero que el agua y la temperatura de fusién del hiclo dis-
minuye al aumentar la presion.

La compresion facilita la formacién de un estado maés
denso. Si el cuerpo en estado sélido es mas denso que en el
liquido, la compresion ayuda a la solidificacién y dificulta
la fusién. Pero el hecho de que la compresién dificulte la
fusién, significa que la substancia se mantiene sélida, mien-
tras que antes, a esta temperatura, se habria fundido ya;
o sea, que al aumentar la presién, crece la temperatura de
fusién. En el caso anémalo, el liquido es mas denso que el
cuerpo solido y la presién ayuda a la formacién del liquido,
o sea, rebaja la temperatura de fusién.

La influencia de la presion en la temperatura de fusion
es mucho menor que el efecto andlogo de la ebullicion. El
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aumento de la presion en mas de 100 kgf/cm? disminuye
la temperatura de fusién del hielo en 1°C.

A propésito, de aqui se ve lo inocente que es la explica-
cion que frecuentemente dan al resbalamiento de los patines
sobre el hielo, afirmando que esto es debido a la disminucién
de la temperatura de fusién a causa de la presiéon. La presion
sobre el filo del patin, de todos modos, no es mayor de
100 kgf/cm? y la disminucién de la temperatura de fusién
por esta causa no puede jugar gran papel para los patina-
dores.

Evaporacién de los cuerpos sdlidos

Cuando se dice que «la substancia se evapora», general-
mente se supone que se evapora el liquido. Pero los cuerpos
s0lidos también pueden evaporarse. La evaporacion de los
cuerpos s6lidos se llama sublimacion.

La naftalina, por ejemplo, es un cuerpo sélido que se
evapora. La naftalina se funde a los 80°C y se evapora a la
temperatura de la habitacién. Precisamente esta propiedad
de la naftalina permite usarla para la exterminacién de
las polillas. Un abrigo de piel en el que se ha echado nafta-
lina, se empapa con los vapores de la naftalina y crea una
atmoésfera que la polilla no puede soportar. Toda substancia
s6lida olorosa se sublima de modo considerable, pues el olor
lo llevan las moléculas que se han separado de la substancia
y que han alcanzado nuestra nariz. Sin embargo, son més
frecuentes los casos en que la substancia se sublima en grado
insignificante, y, a veces, tan insignificante, que no se
puede percibir ni siquiera con experimentos muy escrupulo-
S08.

En principio, cualquier substancia sélida se evapora
(literalmente cualquiera, hasta el hierro o el cobre). Si no
observamos la sublimacion es porque la densidad del vapor
saturado es muy insignificante.

La densidad del vapor saturado que estd en equilibrio
con el cuerpo sélido crece rapidamente con el aumento de
la temperatura (fig. 102). Es posible convencerse, que una
serie de substancias que dan fuerte olor a la temperatura
de la habitacion, lo pierden a temperatura baja.

En la mayoria de los casos no se puede aumentar esen-
cialmente la densidad del vapor saturado del cuerpo
s6lido por la simple razén de que la substancia se funde
antes,
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Equilibrio del hielo-vapor

El hielo también se evapora. Esto lo saben bien las
amas de casa que en las heladas cuelgan la ropa htimeda
a secar. Primero se hiela el agua y luego se evapora el hielo,
con lo que la ropa queda seca.

Punto triple

Asi, pues, existen condiciones en las que el vapor, el
liquido y el cristal, pueden estar en equilibrio a pares.

iPueden estar en equilibrio todos los estados? Tal punto
existe en el diagrama presién-temperatura; se llama punto
triple. ¢Donde estd este punto?

Si en un recipiente cerrado se vierte agua a cero grados
junto con hielo flotante, en el espacio libre empezaran a for-
marse vapores de agua (y de «hieloy). A la presion de
4,6 mm Hg, la evaporacion se termina y empieza la satu-
racién. Ahora, las tres fases, el hielo, el agua y el vapor, se
encuentran en estado de equilibrio. Este es el punto triple.

El diagrama para el agua, representado en la fig. 103,
muestra palpablemente y con claridad la correlacién entre
los diferentes estados.

Tal diagrama se puede construir para cualquier cuerpo.

Ya conocemos las curvas del dibujo: son las curvas de
equilibrio entre el hielo y el vapor, entre el hielo y el agua,
y entre el agua y el vapor. Como de ordinario, en el eje
vertical seindica la presién y en el horizontal, la temperatura.

Las tres curvas se cortan en un punto triple y dividen el
diagrama en tres regiones, que son los espacios de existen-
cia del hielo, del agua y del vapor de agua.
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El diagrama de constitucidon es un guia breve. Su obje-
tivo consiste en contestar a la pregunta, qué estado del cuerpo
es estable a tal presion y a tal temperatura.

Si el agua o el vapor se ponen en las condiciones de la
wegion de la izquierda», éstos se convierten en hielo. Si
se introduce en la «regién inferior» un cuerpo liquido o séli-
do, éste se evapora. En la «regién de la derecha», el vapor se
condensa y el hielo se funde.

El diagrama de constitucion de las fases permite expli-
car directamente qué ocurriria con la substancia al calentarla
o al comprimirla. El calentamiento a presién constante se
representa en el diagrama mediante una linea horizontal.
El punto que representa el estado del cuerpo se mueve de
izquierda a derecha por esta linea.

En la figura estdn representadas dos lineas de estas, una
de las cuales representa el calentamiento a presiéon normal.
La linea esta situada por encima del punto triple. Por esto,
ésta se corta, primero, con la curva de fusién y, después,
fuera del dibujo, con la curva de evaporaciéon. El hielo,
a presién normal, se funde a la temperatura de 0°C, y el
agua formada hierve a 100°C.

Otra cosa ocurre con el hielo que se calienta a presién
bastante baja, por ejemplo, un poco menor de 5 mm Hg.

El proceso de calentamiento se representa por una linea
que va por debajo del punto triple. Las curvas de fusién
y de ebullicién no se cortan con esta linea. A tan insignifi-
cante presion, el calentamiento da lugar al paso directo del
hielo a wvapor.

En la fig. 104 este mismo diagrama muestra el fenémeno
interesante que'ocurrird al comprimir el vapor de agua en
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el estado que estd marcado en el dibujo con una cruz. Pri-
mero, el vapor de agua se convierte en hielo, y luego, se
funde. El dibujo permite averiguar inmediatamente la pre-
si6n a que empieza el crecimiento del cristal y el momento
en que se efectia la fusidn.

Los diagramas de constitucion de todas las substancias
se parecen unos a otros. Desde el punto de vista de la vida
cotidiana, surgen grandes diferencias a causa de que el lugar
donde esta el punto triple en el diagrama puede ser muy
diferente para diversas substancias.

Las condiciones en que nosotros vivimos son préximas
a las «normalesy, o sea, a una presién de cerca de una atmos-
fera. Para nosotros, es muy importante saber dénde esta
situado el punto triple de la substancia con respecto a la
linea de la presién normal.

Si en el punto triple la presion es menor que la atmosfé-
rica, para nosotros, que vivimos en condiciones «normales»,
la substancia es de las que se funden. Al elevar la tempera-
tura, primero se convierte en liquido y, después, hierve.
En el caso contrario, cuando la presién en el punto triple
es mayor que la atmosférica, al calentarla, no veremos la
fase liquida, el cuerpo sélido se convertird directamente en
vapor. Asi se comporta el «hielo seco», que es muy cémodo
para los vendedores de helados. Los helados se pueden colo-
car entre trozos de «hielo seco», sin tener miedo a que se
moje el helado. El «hielo seco» es el gas carbénico CO»
solido. El punto triple de esta substancia estd situado
a 73 atm. Por eso, al calentar el sélido CO,, el punto que
represenfa su estado se mueve por la horizontal que
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corta solamenue a la curva de evaporacién del cuerpo
s6lido (igual que para el hielo ordinario a la presién de
unos 5 mm Hg).

Unos mismos dtomos, pero diferentes cristales

El grafito negro mate y blando con el que escribimos
y el brillante y transparente diamante sélido, que corta los
cristales de las ventanas, se componen de unos mismos ato-
mos: de 4tomos de carbono. (Por qué son, entonces, tan dife-
rentes las propiedades de estas dos substancias de igual
composicién?

Recuerden la malla del grafito de capas, cada dtomo del
cual tiene tres vecinos préximos, y la malla del diamante,
cuyo atomo tiene cuatro vecinos préoximos. En este ejemplo
se ve con claridad cémo se determinan las propiedades de los
cristales por la posicion relativa de los 4tomos. Con el gra-
fito hacen crisoles refractarios que aguantan una tempera-
tura de dos mil a tres mil grados, mientras que el diamante
arde a la temperatura de 700°C; el peso especifico del diaman-
te es 3,5 y el del grafito, 2,3; el grafito es conductor de la
corriente eléctrica, mientras que el diamante no lo es, etc.

No sb6lo el carbono posee esta particularidad de formar
diferentes cristales. Casi cada elemento quimico, y no sélo
los elementos, sino cualquier substancia quimica, puede
existir en unas cuantas variedades. Se conocen seis varieda-
des de hielo, nueve variedades de azufre, cuatro variedades
de hierro.

Al estudiar el diagrama de constitucion, no dijimos nada
sobre los diversos tipos de cristales y representamos una
region unica del cuerpo sélido. Esta region, para muchas
substancias, se divide en dominios, cada uno de los cuales
corresponde a una determinada «especie» de cuerpo soélido
o, como suele decirse, a una determinada fase sélida (una
modificacién cristalina determinada).

Cada fase cristalina tiene su region de estado de equili-
brio, limitado por un intervalo determinado de presiones
y temperaturas. Las leyes de transformacién de una varie-
dad cristalina en otra son iguales que las leyes de fusién
y evaporacion.

Para cada presion se puede sefialar la temperatura en que
.ambos cristales pueden coexistir pacificamente. Aumentando
-la temperatura, el cristal de una especie se convierte en

284



cristal de otra especie. Disminuyendo la temperatura, se
efectia la transformacion inversa.

Para que el azufre rojo se convierta en amarillo a pre-
sién normal, se necesita una temperatura inferior a 110°C.
Por encima de esta temperatura, hasta el punto de fusion,
el orden de colocacién de los atomos, que es propio para el
azufre rojo, esta en equilibrio. Bajando la temperatura,
disminuyen las vibraciones de los atomos, y, comenzando
desde 110°C, la misma naturaleza halla un orden cémodo para
colocarlos. Se efectiia la transformacién de un cristal en otro.

Nadie ha dado nombre a las seis especies diversas de
hielo. Se dice asi: hielo uno, hielo dos... hielo siete. iCo6mo
siete, si en total habia seis especies! Es que, repitiendo los
experimentos, nunca se ha observado el hielo cuatro.

Si se comprime el agua a una temperatura de cerca de cero
grados, entonces, a la presiéon de unas 2.000 atm, se forma
el hielo cinco y a la presion de unas 6.000 atm, el hielo seis.

El hielo dos y el hielo tres estdn en equilibrio a tempera-
turas menores de cero grados.

El hielo siete es hielo caliente; éste se forma al compri-
mir el agua caliente hasta presiones de unas 20.000 atm.

Todos los hielos, excepto el ordinario, son mas pesados
que el agua. El comportamiento del hielo que se obtiene en
condiciones exteriores normales, es anémalo; por el contra-
rio, el hielo obtenido en condiciones diferentes de la norma,
se comporta normalmente.

Deciamos que a cada modificacién cristalina correspon-
dia una region determinada de existencia. Pero, entonces,
¢de qué modo existen en condiciones iguales el grafito y el
diamante?

Tal «arbitrariedad» se encuentra con mucha frecuencia
en el mundo de los cristales. Para éstos es casi una regla vivir
en condiciones «extrafiasy. Si para trasladar el vapor o el liqui-
do a regiones extrafias de existencia hay que recurrir a
diversas artimarias, el cristal, por el contrario, casi nunca
se consigue mantenerlo en los limites que le ha impuesto
la naturaleza.

Los sobrecalentamientos y sobrefusiones de los cristales
se explican por la dificultad de transformar una variedad
en otra en condiciones de estrechez extrema. El azufre ama-
rillo debe convertirse en rojo a 95,5°C. Calentando con mayor
o menor ligereza, «saltamos» este punto de transformacién
y alcanzamos la temperatura de fusién del azufre de 113°C.
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La temperatura verdadera de transformacioén se observa
con mayor facilidad al poner en contacto los cristalitos.
Si éstos se colocan uno sobre otro, estrechamente, y se man-
tiene la temperatura de 96°C, el rojo absorbera al amarillo,
y a 95°C, el amarillo absorbera al rojo. En contraposicion
con el paso «cristal-liquido», la transformacién «cristal-
cristaly se retiene lo mismo al sobrefundirse que al sobreca-
lentarse.

En algunos casos nos encontramos con estados de la
substancia que tendrian que exislir a otras temperaturas.

El estafio blanco debe convertirse en gris al bajar la
temperatura hasta -13°C. Generalmente trabajamos con el -
estano blanco, y sabemos que en el invierno no le pasa nada.
Este aguanta admirablemente sobrefusiones de 20—30 gra-
dos. Sin embargo, en condiciones de un invierno crudo, el
estaiio blanco se convierte en gris. El desconocimiento de
este hecho fue una de las circunstancias que malogré la expe-
dicién de Scott al Polo Sur (afio 1912). El combustible
liquido que llevaba la expedicién estaba en recipientes sol-
dados con estafio. Con los grandes frios, el estafio blanco se
convirtié en polvo gris, los recipientes se destaharon y el
combustible se derramé. No en vano, la aparicién de manchas
grises en el estafio blanco la llaman peste del estafio.

Al igual que en el caso del azufre, el estafio blanco puede
convertirse en gris a una temperatura un poco menor de
13°C, solamente si sobre el objeto de estafio cae un granito
insignificante de la variedad gris.

La existencia de unas cuantas variedades de una misma
substancia y la retencién de sus transformaciones mutuas
tienen una gran importancia para la técnica.

A la temperatura de la habitacidén, los 4tomos de hierro
forman una malla etbica de volumen centrado, en la que los
atomos ocupan los vértices y el centro del cubo. Cada 4tomo
tiene 8 vecinos. A alta temperatura, los dtomos de hierro
forman una estructura més densa, pues cada Atomo tiene
12 vecinos. El hierro con un nimero de vecinos igual a 8,
es blando; el hierro, con el nimero de vecinos igual a 12,
es duro. Resulta que se puede obtener hierro del segundo
tipo a la temperatura de la habitacion. Este método de tem-
plar se emplea ampliamente en la metalurgia.

El temple se efecttia de un modo muy simple: se calienta
el objeto metalico hasta que se ponga rojo, y cuando esté
candente, se sumerge en agua o en aceite. El enfriamiento
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se efectia con tanta rapidez, que a la estructura que esta
en equilibrio a alta temperatura no. le da tiempo a transfor-
marse. De este modo, la estructura de alta temperatura
subsistira indefinidamente en condiciones que no le son
propias: la recristalizacién en una estructura de equilibrio
se efectiia con tanta lentitud que, practicamente, no se nota.

Hablando del temple del hierro, no hemos sido muy
exactos. Lo que se templa, es el acero, o sea, el hierro que
contiene ciertas partes de carbono. La existencia de pequefii-
simas impurezas de carbono retiene la transformacion del
hierro duro en blando y permite hacer el temple. En cuanto
al hierro puro del todo, resulta imposible templarlo, pues,
incluso con el mdas rapido enfriamiento, da tiempo a que
se efectiie la transformacion de la estructura.

Cambiando la presién y la temperatura, en dependencia
de la forma del diagrama de constitucién, se consiguen tales
o cuales transformaciones.

Variando tGnicamente la presién, se observan muchas
transformaciones de un cristal en otro. El fésforo metélico
fue obtenido de este modo.

S6lo empleando simultaneamente una temperatura alta
y una gran presion, se consiguié convertir el grafito en dia-
mante. En la fig. 105 se muestra el diagrama de constitu-
cion del carbono. El grafito es una modificacién de equili-
brio a presiones menores de diez mil atmésferas y a tempe-
raturas menores de 4.000°K. De este modo, el diamante existe
en condiciones «extrafias», por eso se le puede convertir sin
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dificultad en grafito. Pero el problema inverso tiene interés
practico. Elevando solamente la presion, no se puede
realizar la transformacion del grafito en diamante. Proba-
blemente, la transformacion de la fase en estado sélido se
efectiia con demasiada lentitud. La forma del diagrama de
constitucion sefiala la solucién justa: hay que aumentar la
presion y, a la vez, calentar. Entonces se obtiene (el &ngulo
de la derecha del diagrama) carbono fundido. Enfriandolo
a alta presién, tenemos que caer en la region del diamante.

La posibilidad practica de semejante proceso fue demos-
trada en el afio 1955 y, actualmente, se considera que este
problema estd técnicamente resuelto.

Un liquido extraordinario

Rebajando la temperatura de un cuerpo, éste, tarde
o temprano, se endurece y toma una estructura cristalina.
En este caso, es indiferente la presién a que se efectiie el
enfriamiento. Parece que esta circunstancia es completa-
mente natural desde el punto de vista de las leyes de la
fisica que ya conocemos. En efecto, bajando la temperatura,
disminuye la intensidad del movimiento térmico. Cuando
el movimiento de las moléculas se haga tan débil que deje
de estorbar a las fuerzas de su interaccidén, las moléculas
se colocaran en un orden riguroso, formardn un cristal. El
enfriamiento ulterior substraerd de las moléculas toda la
energia de su movimiento y, en el cero absoluto, la substan-
cia tendra que existir en forma de moléculas inertes colo-
cadas en malla regular.

Los experimentos muestran que de este modo se compor-
tan todas las substancias. Todas, excepto una sola: este
«monstruoy es el helio.

Ya comunicamos al lector algunos datos sobre elhelio.
E] helio es el campedén por el valor de su temperatura cri-
tica. Ninguna substancia tiene una temperatura critica mas
baja de 4,3°K. Sin embargo, de por si, esto no significa algo
extraordinario. Lo que asombra es lo siguiente: enfriando
el helio hasta una temperatura més baja que la critica,
alcanzando préacticamente el cero absoluto, no obtenemos
helio sélido. El helio se mantiene liquido hasta en el cero
absoluto.

El comportamiento del helio no tiene explicacién alguna
desde el punto de vista de las leyes expuestas del movi-
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miento y es uno de los sintomas de la validez limitada de
estas leyes de la naturaleza, que parecian ser univer-
sales.

Si el cuerpo es liquido, sus dtomos estdn en movimiento.
Pero, enfriando el cuerpo hasta el cero absoluto, le hemos
quitado toda la energia del movimiento. No hay més remedio
que reconocer, que el helio tiene una energia tal de movimien-
to, que es imposible quitarsela. Esta conclusion es incom-
partible con la mecanica que hemos estudiado hasta ahora.
De acuerdo con esta mecanica, siempre se puede frenar el
movimiento de un cuerpo hadsta que se pare por completo,
despojindole de toda su energia cinética; del mismo modo,
se puede interrumpir el movimiento de las moléculas qui-
tandoles su energia al chocar contra las paredes del reci-
piente que se enfria. Para el helio, de ninglin modo vale
esta mecanica.

La conducta «rara» del helio es sefial de un hecho de gran
importancia. Por primera vez nos encontramos con la imypo-
sibilidad de la aplicacién de las leyes de la mecénica al
mundo de los Atomos, a pesar de que estas leyes fueron esta-
blecidas por el estudio directo del movimiento de los cuerpos
visibles y que parecian ser un fundamento inquebrantable
de la fisica.

El hecho de que en el cero absoluto, el helio se «niegue»
a cristalizarse, de ning@in modo puede armonizar con la
mecdnica que acabamos de estudiar. La contradicecién con
que nos encontramos por primera vez, la insubordinacién
del mundo de los 4tomos a las leyes de la mecénica, es el
primer eslab6n en la cadena de contradicciones todavia més
agudas y violentas de la fisica.

Estas contradicciones dan lugar a la necesidad de revisar
las bases de la mecénica del mundo atémico. Esta revisién
es muy profunda y conduce a un cambio de toda nuestra
comprensién de la naturaleza.

La necesidad de una revision radical de la mecanica del
mundo atémico, no significa que haya que poner una cruz
a todas las leyes de la mecanica que estudiamos. Seria injus-
to obligar a estudiar al lector las cosas que no hacen falta.
La mecéanica vieja es justa por completo en el mundo de los
cuerpos grandes. Ya esto es suficiente para tener un respeto
cabal a los capitulos correspondientes de la fisica. Sin
embargo, es de importancia el hecho de que una serie de
leyes de la mecdnica «vieja» pasen sin modificacién alguna
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a la mecdnica «nueva». Esto se refiere, en particular, a la
ley de conservacion de la energia.

La existencia de una energia «indespojable» en el cero
absoluto, no es una propiedad particular del helio. Resulta,
que energia «nula» tienen todas las substancias. Unicamente
en el helio esta energia es suficiente para impedir que los
atomos formen una malla cristalina regular.

No hay que creer que el helio no puede presentarse en
estado cristalino. Para la cristalizacién del helio, sola-
mente hay que elevar la presién hasta 25 atm, aproxima-
damente. El enfriamiento efectuado por encima de esta
presion, conduce a la formacién del helio sélido cristalino
con todas las propiedades ordinarias. El helio forma una
malla edbica de caras centradas.

En la fig. 106 se muestra el diagrama de constitucién
del helio. Se diferencia notablemente de los diagramas de
todas las demas substancias por la ausencia del punto triple.
Las curvas de fusién y de ebullicién no se cortan.



XIII

Disoluciones

Qué es una disolucién

Si se agrega sal al caldo y se revuelve con una cuchara,
no queda ni una huella de sal. No hay que creer que esto es
porque no se ven a simple vista los granitos de la sal. Los
cristalitos de la sal no se pueden observar de ningtin modo,
por la simple razén de que se han disuelto. Agregando pimien-
ta al caldo no resulta disolucién alguna. Ya se puede estar
revolviéndolo dias enteios, que los diminutos granitos
negros no desaparecen.

Pero, (qué significa que «la substancia se ha disuelto»?
iSi los 4tomos o las moléculas de las que la substancia esta
compuesta no pueden desaparecer sin dejar huella algunal
Claro que no, éstos no desaparecen. En la disolucién desapa-
rece solamente el granito de la substancia, el cristalito, la
acumulacion de las moléculas de una especie. La disolucién
consiste en una mezcle de particulas tal, que las moléculas
de una substancia se distribuyen entre las moléculas de la
otra. La disolucién es una mezcla de moléculas o de dtomos
de distintas substancias.

La disolucién puede contener diversas cantidades de
soluto. La composicién de la disolucién se caracteriza por
su concentracion, por ejemplo, por la razén del namero de
gramos de soluto al nimero de litros de la disolucién.

A medida que se agrega soluto, la concentracién aumenta,
pero no ilimitadamente. Tarde o temprano, la disolucion
queda saturada y termina de «ingeriry soluto. La concentra-
cion de la disolucién saturada, o sae, la concentracion «li-
mite» de la disolucién, se llama solubilidad.
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En el agua caliente se puede disolver una cantidad extra-
ordinariamente grande de azficar. A la temperature de 80°C,
un vaso lleno de agua puede asimilar, sin dejar residuos,
720 g de azticar. A esta disolucién saturada, espesa y viscosa,
los cocineros la llaman jarabe. Esta cantidad de aztcar
corresponde a un vaso de 0,2 litros de capacidad. Por lo
tanto, la concentracién del azticar en el agua a 80°C es igual
a 3.600 g/litro (se lee, «gramos por litroy).

La disolucién de algunas substancias depende mucho de
la temperatura. A la temperatura de la habitacién (20°C),
la solubilidad del azicar en el agua se reduce a 2.000 g/litro.
Por el contrario, la alteracién de la solubilidad de la sal
con el cambio de la temperatura, es harto insignificante.

El aziicar y la sal se disuelven bien en el agua. Sin embar-
go, la naftalina es practicamente insoluble en el agua. Subs-
tancias diversas se disuelven en distintos disolventes de
un modo absolutamente diferente.

Las disoluciones se utilizan para el cultivo de mono-
cristales. Si en una disolucién saturada se suspende un cris-
talito pequefiito de soluto, a medida que se va evaporando
el disolvente, la substancia disuelta va sedimentandose
sobre la superficie de este cristalito. En este caso, las molé-
culas van manteniendo un orden riguroso, y como resultado,
el cristalito pequeiiito se convierte en uno grande, que tam-
bién es monocristal.

Disoluciones de liquidos y gases

{Se puede disolver un liquido en otro? Naturalmente que
se puede. Por ejemplo, la vodka (especie de aguardiente) es
una disolucién de alcohol en agua (o, si se quiere, de agua
en alcohol, segtin de lo que haya més). La vodka es una diso-
luciéon verdadera, las moléculas de agua y alcohol estan
completamente mezcladas.

No siempre ocurre esto al mezclar dos liquidos.

Hagan la prueba de echar petréleo al agua. Como quiera
que se mezcle, nunca se conseguird una disolucién homogé-
nea; esto es tan imposible como disolver pimienta en la
sopa. En cuanto acaben de mezclar, los liquidos se situa-
ran en capas: el agua, que es mas pesada, por debajo; el
petréleo, que es més ligero, por encima. Por las propiedades
de disolubilidad, el petréleo con agua y el alcohol con agua,
son sistemas contrapuestos.
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Sin embargo, hay casos intermedios. Si se mezcla el éter
con el agua, se verdn claramente en el recipiente dos capas.
A primera vista, se podria creer que por encima se sitia
el éter y por debajo el agua. En realidad, ambas capas son
disoluciones, tanto la superior como la inferior: abajo esta
el agua en la que esta disuelta parte del éter (una concentra-
cion de 25 g de éter por un litro de agua); arriba estd el
éter, en el que hay una cantidad notable de agua (60 g/litro).

Veamos ahora las disoluciones de los gases. Esta claro
que todos los gases se disuelven unos en otros en cantidades
indefinidas. Dos gases siempre se mezclan de tal modo, que
las moléculas de uno se introducen entre las moléculas del
otro. Esto se debe a que las moléculas de los gases actian
muy débilmente unas con otras y, cada gas, en presencia
de otro, se comporta, en cierto sentido, sin prestar «aten-
cidbn» a su cohabitante.

Los gases pueden disolverse también en los liquidos.
Ahora que, ya no en cantidades cualesquiera, sino en canti-
dades limitadas, no diferenciandose en este sentido de los
cuerpos solidos. Ademds, diversos gases se disuelven de
distinto modo, y-estas diferencias pueden ser muy grandes.
En el agua se pueden disolver grandes cantidades de amo-
niaco (en medio vaso de agua fria, cerca de 100 g), inmensas
cantidades de gas sulfhidrico y de diéxido de carbono. El
oxigeno y el nitrogeno se disuelven en el agua en cantida-
des insignificantes (0,07 y 0,03 g para cada litro de agua
fria). De este modo, en un litro de agua fria hay solamente
cerca de una centésima parte de gramo de aire. Sin embargo,
en la Tierra, esta pequefia cantidad juega un gran papel en
la vida, pues, los peces respiran el oxigeno del aire disuelto
en el agua.

Cuanto mayor sea la presion del gas, tanto més cantidad
se disolvera en el liquido. Si la cantidad de gas disuelto no
es muy grande, entre ésta y la presion del gas sobre la super-
ficie del liquido existe una proporcidon directa.

¢Quién no ha quedado satisfecho del agua fria gaseosa
que tan bien quita la sed? La obtencién del agua con gas es
posible gracias a la dependencia entre la cantidad de gas
disuelto y la presién. El gas carbénico se introduce a pre-
si6n en el agua (de los balones que tienen en cada kiosco,
donde se vende el agua con gas). Cuando se vierte el agua
en el vaso, la presion baja hasta la atmosférica y del agua
se desprende el gas «excesivo» en forma de burbujas.
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Teniendo en cuenta efectos semejantes, a los buzos no
se les puede subir rapidamente del fondo del agua a la super-
ficie. A causa de la gran presion existente en las profundida-
des, en la sangre del buzo se-disuelve una cantidad comple-
mentaria de aire. Al subir, la presiéon disminuye y el aire
comienza a despedirse en forma de burbujas y puede tapo-
nar los vasos sanguineos.

Disoluciones sélidas

En la practica corriente, la palabra «disolucion» se
aplica a los liquidos. Sin embargo, existen también mezclas
sblidas, cuyos atomos y moléculas estdn homogéneamente
mezclados. Pero, (como obtener disoluciones sblidas? Con
la maza y el mortero no se obtienen. Por eso, las substan-
cias que se mezclan hay que hacerlas primero liquidas, o sea,
hay que fundirlas, después hay que mezclar los liquidos
y dejar endurecer la mezcla. También se puede obrar de otro
modo: se disuelven las dos substancias que se quieren mez-
clar en un liquido y se evapora después el disolvente. De
estos modos se pueden obtener disoluciones so6lidas. Se
pueden obtener, pero ordinariamente no se obtienen. Las
disoluciones s6lidas son muy raras. Si se echa un trozo de
azlicar en el agua salada, éste se disuelve admirablemente.
Evaporemos el agua; en el fondo de la taza se observan dimi-
nutos cristalitos de sal y de aztcar. La sal y el azficar no
proporcionan disoluciones sélidas.

Se pueden fundir el cadmio y el bismuto en un crisol.
Después del enfriamiento veremos por el microscopio la
mezcla de los cristalitos de cadmio y de bismuto. El bismuto
y el cadmio tampoco forman disoluciones sélidas.

La condicién necesaria, aunque no suficiente, para la
creacion de disoluciones sélidas, es la proximidad en forma
y en dimension de las moléculas o de los dtomos de las subs-
tancias a mezclar. En este caso, al congelarse la mezcla,
se forma una especie de cristalitos. Por lo general, los nudos
de la malla de cada cristal estan habitados desordenadamente
por atomos (moléculas) de diversas especies.

Las aleaciones de los metales que tienen gran importan-
cia técnica, representan frecuentemente soluciones sélidas.
Disolviendo cantidades pequefias de mezclas, se pueden cam-
biar bruscamente las propiedades del metal. Una ilustra-
cién clara de esto es la obtencién de uno de los materiales
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més difundidos en la técnica, del acero, que representa una
disolucién s6lida en el hierro, de pequefias cantidades de
carbono, que forman alrededor del 0,5% del peso (un 4tomo
de carbono para 40 dtomos de hierro); ademds, los 4tomos
del carbono estidn introducidos desordenadamente entre los
atomos del hierro.

En el hierro se disuelve solamente un pequefio nimero
de atomos de carbono. Sin embargo, al mezclar substancias
en cualquier proporcién, se forman algunas disoluciones
s6lidas. La aleacién del cobre con el oro puede servir de
ejemplo. Los cristales del oro y del cobre tienen una malla
del mismo tipo: cabica de caras centradas. La misma malla
tiene la aleaci6n del cobre con el oro. Para tener una idea
de la estructura de una aleacién con més y mds partes de
cobre, hay que figurarse que se separan los 4tomos de oro
de la malla y que se sustituyen por los 4tomos de cobre.
En este caso, la sustitucién se efectia desordenadamente,
los 4tomos de cobre se distribuyen generalmente por los
nudos de la malla de cualquier modo. Las aleaciones del
cobre con el oro se pueden llamar disoluciones por sustitu-
cion; el acero es una disolucién de otro tipo, por penetra-
cién.

En la inmensa mayoria de los casos no se crean disolu-
ciones s6lidas y, como ya se dijo anteriormente, después de
enfriarse, se puede ver por el microscopio que la substancia
se compone de una mezcla de cristalitos pequefiitos de ambas
substancias.

Como se congelan las disoluciones

Enfriando la disolucién de alguna sal en el agua, se
observa que la temperatura de congelacion del agua descien-
de. Ya ha llegado a cero grados y la solidificacién no se ha
efectuado. S6lo a la temperatura de unos cuantos grados bajo
cero se forman cristalitos en el liquido. Estos son de hielo
puro; la sal no se disuelve en el hielo sélido.

La temperatura de congelacion depende de la concentra-
cién de la disolucién. Aumentando la concentracion de la
disolucién, disminuye la temperatura de cristalizacién. La
disolucion saturada tiene la temperatura de congelacién
mas baja. El descenso de la temperatura de congelacién de
la disolucién no es pequefio; asi, la disolucion saturada de
sal comin en el agua congela a —21°C. Con ayuda de otras
sales se puede conseguir un mayor descenso de la tempera-
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tura; por ejemplo, el cloruro de calcio permite reducir la
temperatura de cristalizacién de la disolucién hasta —55°C.

Veamos ahora cémo es el proceso de congelacién. Después
de desprenderse los primeros cristalitos de hielo de la diso-
lucion, la concentracién aumenta. Ahora, el nimero rela-
tivo de las moléculas extraiias se hace mayor, aumentando
también los obstdculos para la cristalizacion del agua y bajan-
do la temperatura de congelacion. Si no se baja mas la tem-
peratura, la cristalizacién se para. Al continuar bajando la
temperatura, los cristalitos de agua (el disolvente) siguen
desprendiéndose. Por fin, la disolucién queda saturada.
El enriquecimiento ulterior de la disolucién con el soluto
se hace imposible y la disolucidn se congela inmediatamente;
mirando la mezcla congelada por el microscopio, se puede ver
que se compone de cristalitos de hielo y de cristalitos de sal.

Por lo tanto, la disolucién no se congela igual que el
liquido simple. El proceso de congelacién se alarga en un
amplio intervalo de temperaturas.

iQué ocurre si se echa sal en una superficie congelada?
Los barrenderos saben responder bien a esta pregunta: en
cuanto la sal se ponga en contacto con el hielo, éste empezara
a disolverse. Para que ocurra este fenémeno, es necesario,
naturalmente, que la temperatura de congelacion de la
disolucién saturada de sal sea méas baja que la temperatura
del aire. Si se cumple esta condicién, en el diagrama, la
constitucién de la mezcla hielo-sal se encontrara en una re-
gion extraiia, en la region de disolucion estable. Por esto, la
mezcla del hielo con la sal se convertird en disolucion, es
decir, el hielo se fundird y la sal se disolvera en el agua
formada. Al fin y al cabo, todo el hielo se dishard o se for-
mara una disolucién de tal concentracién, que su tempera-
tura de congelacién igual a la temperatura del medio
ambiente.

La superficie de un patio de 100 metros cuadrados estd
cubierta de una corteza de hielo de 1 c¢cm de espesor; esto
no es una cantidad pequenia de hielo, pues representa cerca
de una tonelada. Calculemos la cantidad de sal que se nece-
sita para limpiar el patio si la temperatura es de —3°C.
La disoluciéon que tiene esta temperatura de cristalizacion
(fusidén), es la de sal con una concentracién de 45 g/litro.

Un litro de agua corresponde, aproximadamente, a 1 kg
de hielo. Por lo tanto, para derretir una Tm de hielo a —3°C,
se necesitan 45 kg de sal. Practicamente se emplean canti-
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dades mucho mas pequeifias, ya que no es necesario el derre-
timiento total del hielo.

Al mezelar el hielo con sal, el hielo se funde y la sal se
disuelve en agua. Pero, para la fusién, se necesita calor,
v el hielo toma este calor de sus alrededores. De este modo,
la agregacion de sal al hielo da lugar a una disminucién
de la temperatura.

Nosotros estamos acostumbrados a comprar helados pre-
parados en la fabrica. Antes, el helado lo hacian en casa,
y el papel de frigorifico lo jugaba la mezcla de hielo con sal.

Ebullicion de las disoluciones

El fenémeno de ebullicién de las disoluciones tiene mucho
de comtn con el fenémeno de la congelacidn.

La existencia del scluto dificulta la ecristalizacién. Por
estas mismas causas, el soluto dificulta también la ebulli-
cién. En ambos casos, parece como si las moléculas extra-
fias lucharan por la conservacién de una solucién que sea
lo mas diluida posible. En otras palabras, las moléculas
extrafias estabilizan el estado de la substancia fundamental
(es decir, contribuyen a su existencia), la cual puede disol-
verlas.

Por eso, las moléculas extrafias obstaculizan la crista-
lizacién del liquido y, por lo tanto, bajan la temperatura
de cristalizacién. Del mismo modo, las moléculas extrafias
obstaculizan también la ebullicién del liquido y, por consi-
guiente, elevan la temperatura de la ebullicion.

Es curioso que hasta ciertos limites de concentracién
(para disoluciones no muy concentradas), la disminucién
de la temperatura de cristalizacion de la disolucién, al igual
que el aumento de la temperatura de ebullicién, no depende
en nada de las propiedades del soluto y se determina sola-
mente por la cantidad de sus moléculas. Esta circunstancia
interesante se aplica para la determinacién del peso mole-
cular del soluto. Esto se efectia mediante una férmula exce-
lente (aqui no tenemos la posibilidad de exponerla), que
liga la variacién de la temperatura de congelacion o de
ebulliciéon con la cantidad de moléculas en una unidad de
volumen de la disolucién (y con el calor de fusién o de ebu-
Hlicion).

El aumento de la temperatura de ebullicién del agua es
unas tres veces menor que la disminucion de la temperatura
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de su congelacion. Asi pues, el punto de ebullicién del agua
de mar, que contiene, aproximadamente, 3,0% de sales, es
de 100,6°C, mientras que su temperatura de congelacion
disminuye en 2°C.

Si un liquido hierve a una temperatura mas alta que
otro, la elasticidad de su vapor (a la misma temperatura),
es menor. Por lo tanto, la elasticidad del vapor de la diso-
lucién es menor que la elasticidad del vapor del disolvente
puro. Los datos siguientes dan una idea de esta diferencia:
la elasticidad del vapor de agua a 20°C es igual a 17,5 mm
Hg; la elasticidad del vapor de la disolucién saturada de sal
comun, a la misma temperatura, es igual a 13,2 mm Hg.

El vapor de 15 mm Hg de elasticidad no estd saturado
para el agua, mientras que estd sobresaturado para una diso-
lucién saturada de sal. En presencia de tal disolucién, el
vapor comienza a condensarse y a pasar a la disolucién.
Naturalmente que no sblo la disolucién de sal absorbera
el vapor de agua del aire, sino que también hard lo mismo
la sal en polvo, ya que la primera gota de agua que caiga
sobre la sal, la disolverd y creard una disolucién satu-
rada.

La absorcion del vapor de agua del aire por la sal da lugar
a que ésta se humedezca. Esto lo saben bien las amas de casa
por los disgustos que les ocasiona. Pero este fenémeno de
disminucion de la elasticidad del vapor sobre la disolucién
también resulta util y, en la préactica del laboratorio, se
emplea para secar el aire. Este se hace pasar por el cloruro
de calcio, que es el campedn en recoger la humedad del aire.
Si la elasticidad del vapor de la disolucién saturada de sal
comin es de 13,2 mm Hg, para el cloruro de calcio es de
5,6 mm Hg. Hasta este valor bajara la elasticidad del vapor
de agua al hacerlo pasar por una cantidad suficiente de clo-
ruro de calcio (1 kg del cual «acoge» en si 1 kg de agua, apro-
ximadamente). Después de esto la humedad en el ambiente
es insignificante y se puede considerar que el aire esta seco.

Cémo se limpian los liquidos de impurezas

Uno de los métodos mas importantes de limpieza de los
liquidos de impurezas es la destilacién. El liquido se hierve
y el vapor se conduce a un condensador. Al enfriarse en el
condensador, el vapor se convierte de nuevo en liquido,
pero éste es més puro que el inicial.
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Con la destilacién es facil librarse de las substancias
sblidas disueltas en el liquido. Practicamente, en el vapor
no hay moléculas de estas substancias. De este modo se
obtiene el agua destilada, que es agua pura e insipida, des-
pojada de mezclas minerales.

Empleando la destilacién, también es posible librarse
de las impurezas liquidas y separar los componentes de una
mezcla de dos o mas liquidos. Para ello nos basamos en que
dos ligquidos que forman una mezcla hierven con distinta
«facilidady.

Veamos c¢émo se comporta la mezcla de dos liquidos al
hervirla. Sea, por ejemplo, la mezcla del agua con el alcohol
etilico tomados en proporciones iguales (la vodka de 50 gra-
dos).

A presién normal, el agua hierve a 100°C, el alcohol
a 78°C. La mezcla de que se trata hierve a una temperatura
intermedia, igual a 81,2°C. El alcohol hierve con mayor faci-
lidad, por eso, la elasticidad de su vapor es mayor, y con
la composicién inicial de la mezcla del cincuenta por ciento,
la primera porcién del vapor contendrd el 80% de alcohol.

La porcion obtenida de vapor se puede llevar al conden-
sador y obtener un liquido enriquecido de alcohol. Después
se puede repetir este proceso. Sin embargo, estd claro que
este método no es practico, pues cada distilacién siguiente
va a proporcionar menor cantidad de substancia. Para que
no haya tales pérdidas, se emplean los rectificadores.

La idea de la construccion de este interesante aparato
consiste en lo siguiente. Figurémonos una columna verti-
cal, en cuya parte inferior hay una mezcla liquida. A la
parte inferior de la columna se comunica calor, en la parte
superior se produce un enfriamiento. El vapor que se forma
en la ebullicién se eleva y se condensa; el liquido formado
se vierte hacia abajo. Comunicando constantemente calor
por debajo y despidiéndolo por encima, en la columna ce-
rrada se establece una corriente de vapor que va hacia arriba
y una corriente de liquido que va a su encuentro, hacia abajo.

Prestemos atencién a una seccién horizontal cualquiera
de la columna. Por esta seccién el liquido pasa hacia abajo
y el vapor se eleva, sin retenerse ni una de las substancias
que forman parte de la mezcla liquida. Si se trata de una
columna con una mezcla de alcohol y de agua, la cantidad
de alcohol que pasa hacia abajo y hacia arriba, asi como la
cantidad de agua que pasa hacia abajo y hacia arriba, son
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iguales. Como el liquido va hacia abajo y el vapor hacia
arriba, en cualquier altura de la columna las cantidades
de liquido y de vapor son iguales.

Como se acaba de aclarar, el equilibrio del liquido y del
vapor de una mezcla de dos substancias presupone, por el
contrario, que sean diversas la fase liquida y la fase de vapor.
Por eso, a cualquier altura de la columna, se efectia una
transformacién del liquido en vapor y del vapor en liquido.
Con esto se condensa la parte de la mezela de alta ebullicion,
mientras que el componente de baja ebullicién se convierte
de liquido en vapor.

Por esto, la corriente de vapor que va hacia arriba, reco-
gerd el componente de baja ebullicién de todas las alturas,
mientras que la corriente de liquido que se vierte hacia abajo
ird enriqueciéndose continuamente de la parte de alta ebu-
llicion. En cada altura se establece diferente composicion
de la mezcla: cuanto maés alto, tanto mayor es el tanto por
ciento del componente de baja ebullicién. En el caso ideal,
arriba habrd una capa pura del componente de baja ebu-
llicién, mientras que abajo se formard una capa pura de alta
ebullicién.

Ahora hay que obrar lo mds cautelosamente posible, para
no infringir el cuadro ideal descrito: elegir la substancia
pura de baja ebullicién por arriba y la de alta ebullicién por
debajo.

Para efectuar pricticamente la separacién, o la purifica-
cidn, hay que dar la posibilidad de que se mezclen como se
debe las corrientes opuestas de vapor y de liquido. Con este
fin se retienen las corrientes de liquido y de vapor en unos
platos, colocados uno sobre otro y comunicados por unos
tubos de salida o bajantes. De los platos llenos, el liquido
se puede verter a los platos inferiores. El vapor que va hacia
arriba en corriente rdpida (de 0,3—1 m/seg) se abre paso
a través de la capa fina de liquido, penetrando en ella por
medio de unas campanas con aberturas laterales colocadas
encima del plato. El esquema de la columna se muestra en
la fig. 107.

No siempre se consigue purificar por completo el liquido.
Algunas de las mezclas poseen la propiedad «desagradable»
siguiente: con una composiciéon determinada de la mezcla,
la correlacion de las moléculas de los componentes que se
evaporan es igual a la correlacion en la mezcla liquida. Natu-
ralmente que, en este caso, se hace imposible la purifica-
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Fig, 107

cion ulterior con este método. Tal es la mezcla que contiene
el 96 % de alcohol y el 4% de agua: ésta proporciona un vapor
de la misma composicién. Por esto, el alcohol de 96% es el
mejor que se puede obtener con el método de evaporacion.

La rectificacion (o destilacién) de los liquidos es un pro-
ceso muy importante de la tecnologia quimica. Mediante
la rectificacién se consigue obtener, por ejemplo, la gasolina
del petroleo.

Es curioso que la rectificacién es el método mds barato
de obtencién de oxigeno. Naturalmente que para esto, hay
que convertir previamente el aire en liquido, después de lo
cual, rectificindolo, se separa en nitrégeno y oxigeno casi
puros.

Purificacion de los cuerpos sélidos

Por lo general, en un frasco con una substancia quimica,
junto conla denominacién quimica, se pueden leer las siguien-
tes letras: «p», «p.p.a», o bien, «espc.p.». Con estas letras
se sefiala condicionalmente el grado de pureza de la substan-
cia: «p», significa un pequefio grado de pureza de la substan-
cia, en donde puede haber impurezas de orden igual a 1%
«p.p-a», significa, «puro para el andlisis» y no puede conte-
ner mas de unas cuantas décimas de uno por ciento de impu-
rezas; «espc. p», significa, substancia espectralmente pura.
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No es facil obtener esta substancia, puesto que en el anali-
sis espectral se observan impurezas que constituyen una
milésima parte de la mezcla. La escritura «espc. p» indica
que la pureza de la substancia se caracteriza, al menos, por
«cuatro nueves», es decir, que el contenido de la substancia
principal no es menor de 99,99%.

La necesidad de substancias s6lidas puras es muy grande.
Para muchas propiedades fisicas son perjudiciales las impu-
rezas mayores de milésimas partes de uno por ciento, y para
un problema especial que interesa extraordinariamente a la
técnica contempordnea, para el problema de la obtencién
de materiales transistores (semiconductores), se necesitan
purezas de siete nueves. Esto significa que para la resolu-
ci6n de problemas de ingenieria, un atomo innecesario entre
diez millones de necesarios, representa un obstaculo. Para
la obtencién de tales materiales superpuros se recurre a méto-
dos especiales.

Se pueden obtener germanio y silicio superpuros (éstos
son los principales representantes de los materiales semi-
conductores), estirando paulatinamente el cristal creciente
de la fundicion. En la superficie del silicio fundido (o del
germanio) se coloca una varilla, en cuyo extremo esta fijo
el cristal germen. Después se comienza a levantar lentamente
la varilla; el cristal que va saliendo de la fundicion se forma
con los 4tomos de la substancia principal; los dtomos de las
impurezas se quedan en la fundicidn.

El método llamado de fusién en zonas ha hallado una
aplicacion més amplia. Del elemento a purificar se prepara
una varilla de longitud arbitraria y de unos cuantos mili-
metros de didmetro. A lo largo de la varilla se desplaza
un pequefio hornillo cilindrico que la abarca. La tempera-
tura del hornillo es suficiente para la fusién, y la porcién
de metal situada dentro del hornillo, se funde. De este
modo, a lo largo de la varilla se desplaza una pequefia zona
de metal fundido.

Generalmente, los dtomos de la mezcla se disuelven con
mayor facilidad en el liquido que en el cuerpo sélido. Por
eso, en la frontera de la zona fundida, los 4dtomos de la
mezcla pasan de los lugares s6lidos a la zona fundida y no
retornan. La zona de fundicién en movimiento va arrastran-
do a los atomos de las impurezas junto con la fundicién.
En la marcha de vuelta, el hornillo se desconecta, y la ope-
racion de arrastre de la zona fundida por la varilla de metal
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se repite una multitud de veces. Después de un ndimero
suficiente de ciclos no queda mdas que cortar el extremo
impurificado de la varilla. Los materiales superpuros se
obtienen en el vacio o en una atmoésfera de gas inerte.
Cuando hay una gran parte de atomos extrafios, la
purificaciéon se efectiia por otros métodos; la fusién por
zonas y la extraccion del cristal de la fundicién, se emplea
solamente para la purificacion final del material.

Adsorcién

Raramente se disuelven los gases en los cuerpos sélidos,
es decir, raramente se introducen en los cristales. En cambio
existe otro método de absorcién de los gases por los cuerpos
solidos. Las moléculas de los gases se adhieren a la super-
ficie de los cuerpos sé6lidos. Este fenémeno singular se llama
adsorcion*. Asi, tenemos que la adsorcién tiene lugar
cuando la molécula no puede introducirse en el cuerpo, pero
se adhiere ficilmente a su superficie.

Adsorver significa adherirse a la superficie. Mas, ¢qué
importancia puede tener este fenémeno? Una capa de una
molécula de espesor, que cubre un objeto relativamente
grande no pesa mas que unas insignificantes partes de
gramo.

Hagamos el cdlculo. El 4rea de una molécula no muy
grande es de unos 10 Angstrom cuadrados, o sea, 10715 cm?2.
Por lo tanto, en 1 cm? entrardn 10'® moléculas. Tal cantidad
de moléculas, por ejemplo, de agua, pesa poco, 3-10-% g.
Incluso en un metro cuadrado se distribuyen solamente
0,0003 g de agua.

En superficies de centenares de metros cuadrados se for-
man cantidades notables de substancia. En 100 m? entran
va 0,03 g de agua (102! moléculas).

Pero, ¢es que nos encontramos en los trabajos del labo-
ratorio con superficies tan considerables? Sin embargo, no es
dificil darse cuenta que, a veces, cuerpos pequefiitos, que
caben en el extremo de una cucharilla de té, tienen inmensas
superficies, de cientos de metros cuadrados.

Un cubo de 1 cm de arista tiene una superificie de 6 cm?
de &rea. Recortemos el cubo en 8 cubos iguales de 0,5 cm
de arista. Las éreas de las caras de los cubos pequefios

* No se debe confundir la adsorcién con la absorcién, pues esta
altima presupone introduccién de las moléculas.
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son de 0,25 cm? En total hay 6 X 8 = 48 caras. Su area
total es-igual a 12 cm?2. La superficie se ha hecho el doble.

De este modo, cada divisién del cuerpo aumenta su super-
ficie. Dividamos ahora un cubo de 1 cm de arista en parti-
culas de dimensiones de 1 micrén. 1 micréon = 1074 cm,
por lo tanto, el cubo grande se dividira en 102 particulas.
Cada particula (para simplificar suponemos que éstas son
ctbicas) tiene un area de 6 micrones cuadrados, o sea,
6-10-2% cm. El 4rea total de las particulas es igual a 6 X
X 10* ¢cm?, o sea, a 6 metros cuadrados. La division hasta
micrones no representa un limite.

Esta completamente claro que la superficie especifica
(o sea, la superficie de un gramo de substancia) puede
expresarse por numeros grandisimos. Esta crecerapidamente
a medida que se desmenuza la substancia, pues la superficie
de un granito disminuye proporcionalmente al cuadrado de
la dimensién, pero el ndmero de granitos en una unidad de
volumen aumenta proporcionalmente al cubo de la dimen-
sién. Un gramo de agua que se ha vertido en el fondo del
vaso tiene una superficie de unos cuantos centimetros cua-
drados. Este mismo gramo, en forma de gotitas de agua, ten-
dra ya una superficie de decenas de centimetros cuadrados.
Y un gramo de gotitas de niebla tiene una superficie de unos
cuantos centenares de metros cuadrados.

El carbon desmenuzado (y cuanto méas desmenuzado
mejor), es capaz de adsorber amoniaco, diéxido de carbono
y otros gases venenosos. Esta altima propiedad le ha valido
su aplicacion en las caretas antigas. El carbén se desmenuza
extraordinariamente bien y las dimensiones lineales de sus
particulas se pueden hacer hasta de decenas de Angstrom.
Por eso, un gramo de carbdén especial (carbén «activadoy),
tiene una superficie de unos cuantos centenares de metros
cuadrados. La careta antigds con carbdn es capaz de adsorber
decenas de litros de gas.

La adsorcién tiene un empleo amplio en la industria
quimica. Las moléculas de diversos gases, adsorbiéndose en
la superficie, se ponen en contacto unas con otras y con
mayor facilidad toman parte en las reacciones quimicas.
Para la aceleracién de los procesos quimicos, se emplea con
frecuencia el carbén, asi como metales finamente desmenu-
zados, como el niquel, el cobre y otros.

Las substancias que aceleran las reacciones quimicas se
Haman catalizadores.
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Osmosis

Entre los tejidos de los animales hay unas membranas
originales que tienen la facultad de dejar pasar a través de
ellas las moléculas de agua, manteniéndose impermeables
para las moléculas de las substancias disueltas en el agua.

Las propiedades de estas membranas son la causa de unos
fenémenos fisicos llamados osmoéticos (o, simplemente
6smosis).

Figurémonos que tal pared semipermeable divide en dos
partes un tubo preparado en forma de la letra U. En un brazo
del tubo se vierte la disolucién, en el otro, agua u otro
disolvente. Vertiendo en ambos brazos cantidades iguales
de liquido, se observa con asombro que, a igual nivel, no hay
equilibrio. Después de breve tiempo, los liquidos se estable-
cen a diversos niveles, elevandose el nivel en el brazo donde
esta la disolucién. El agua, separada de la disolucién por
la pared semipermeable, tiende a diluir la disolucién. Este
fenomeno se llama 6smosis y Ia diferencia de niveles, presién
osmotica.

¢Cual es la causa que origina la presion osmotica?

En el brazo de la derecha del tubo (fig. 108), la presiéon
se realiza solamente por el agua. En el brazo de la izquier-
da, la presién total se compone de la presion del agua y de
la presién del soluto. Pero la comunicacién estd libre sola-
mente para el agua y, siendo la pared semipermeable, el
equilibrio se establece, no cuando la presién de la izquier-
da es igual a la presion total de la derecha, sino cuando
la presién del agua pura es igual a la presion de la parte
«acuosa» de la disolucién. La diferencia que se crea de pre-
siones totales es igual a la presién del soluto.

Este exceso de presidn representa la presién osmdtica.
Como muestran los experimentos y el cédlculo, la presién
osmotica es igual a la presién de un gas formado solamente
por el soluto y que ocupa el mismo volumen. No es extrafio
por esto, que la presién osmdética se mida con nameros con-
siderables.

Calculemos la presién osmotica creada en 1 litro de
agua al disolver 20 g de azlcar (posiblemente que la concen-
tracién de azacar en un vaso de té sea mayor). El peso mole-
cular del azticar, que tiene la férmula quimica C;pH 25014,
es igual a 342. Por las condiciones del problema, en un litro
hay 20/342 partes de mol de azdcar. Por lo tanto, a un mol
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de azicar corresponde un volumen de %%2 = 17,1 litros.
Pero, en condiciones «normalesy, a 0°C y 1 atm, de presidn,
un mol de gas ocupa 22,4 litros. En correspondencia con las
leyes de los gases ideales, la presion, considerandola como
2
gas de azicar a 0°C, seria igual a %;—’if atm, y a 20°C, a
22,4 293 .y
17,1 273
En el experimento con la membrana semipermeable, esta
presién osmoética equilibraria una columna de agua de 14 m
de altura.

Con riesgo de causar al lector recuerdos desagradables,
veamos cOmo estd ligada la presi6n osmética con la accién
purgante de las disoluciones de ciertas sales. Las paredes
de los intestinos son semipermeables para una serie de diso-
luciones. Si la sal no pasa por el intestino (como la mirabili-
ta o sal de Glauber), en éste se crea una presién osmética que
aspira el agua por los tejidos del organismo al intestino.

¢Por qué el agua muy salada no apaga la sed? Resulta que
la culpa es también de la presién osmética.Los rifiones no
pueden efectuar la secrecién de la orina con una presiéon
osmoética mayor que la presién en los tejidos del organismo.
Por eso, el organismo que ha adquirido agua de mar, no sélo
no la cede a los liquidos de los tejidos, sino que, por el con-
trario, segrega con la orina el agua que ha extraido de los
tejidos.

= 1,4 atm. Esta es la presién osmoética del azucar.



XIV

Rozamiento

Fuerzas de rozamiento

No es la primera vez que hablamos del rozamiento. Y,
verdaderamente, ¢cémo se podria hablar del movimiento
sin mentar el rozamiento? Casi cada movimiento de los
cuerpos que nos rodean va acompaiiado ‘de rozamiento. El
automévil en el que el chéfer ha desconectado el motor,
se para; después de muchas oscilaciones se para el péndulo;
lentamente se sumerge en una lata de aceite de girasol una
bolita metdlica pequefiita que se ha lanzado en ella. (Qué
obliga a pararse a los cuerpos que se mueven por una super-
ficie? ¢(A qué se debe la caida paulatina de la bolita en el
aceite? Nosotros respondemos: son las fuerzas de rozamiento
que se crean al moverse unos cuerpos por las superficies
de otros.

Pero, las fuerzas de rozamiento no sélo se crean en el
movimiento. Probablemente ustedes han tenido que tras-
ladar los muebles de un lugar a otro de la habitacién. Sabran
que es dificil mover de su sitio un pesado armario. La fuerza
que se opene a este esfuerzo se llama fuerza estdtica de roza-
miento.

También se crean fuerzas de rozamiento cuando movemos
un objeto y cuando lo rodamos. Estos son dos fenémenos
{isicos un poco diferentes. Por eso, se distinguen el roza-
miento de deslizamiento y el rozamiento de rodadura. El
rozamiento de rodadura es decenas de veces menor que el
de deslizamiento.

Claro que, en algunos casos, el deslizamiento también se
efectia con gran facilidad. Los trineos se deslizan facilmen-
te por la nieve y los patines todavia mejor por el hielo.
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¢{De qué causas dependen las fuerzas de rozamiento?

La fuerza de rozamiento entre los cuerpos s6lidos depende
poco de la velocidad del movimiento, sin embargo, es propor-
cional al peso del cuerpo. Si el peso del cuerpe aumenta el
doble, sera dos veces mas dificil moverlo del sitio o arras-
trarlo. No nos hemos expresado con plena exactitud, pues
no es tanto el peso lo que importa, sino la fuerza que pre-
siona al cuerpo hacia la superficie. Si el cuerpo es ligero
pero con la mano hacemos fuerte presién sobre él, esta
presién influird, naturalmente, en la fuerza de rozamiento.
Si se indica con P la fuerza que presiona al cuerpo sobre
la superficie (la mayoria de las veces, ésta es el peso), para
la fuerza de rozamiento F,, es valedera esta f6rmula sencilla:

Frozzkp.

Y, ¢{como se tienen en cuenta las propiedades de estas
superficies? Pues, se sabe bien que unos mismos trineos, con
unos mismos patines, se deslizan de diverso modo, segtin que
estos patines estén forrados de hierro o no lo estén. Estas
propiedades las tiene en cuenta el coeficiente de proporcio-
nalidad 4. Este se llama coeficiente de rozamiento.

El coeficiente de rozamiento del metal con la madera es
igual a 1/2. Para mover un bloque metélico de 2 kgf de peso,
situado en una mesa pulida de madera, solamente hace falta
una fuerza de 1 kgf.

El coeficiente de rozamiento del acero con el hielo es
solamente igual a 0,027. El mismo bloque se consigue mover-
lo con una fuerza que es solamente igual a 54 gf.

El é4rea de la superficie no estd incluida en la férmula
expuesta: la fuerza de rozamiento no depende del area de la
superficie de contacto de los cuerpos. Se necesita una misma
fuerza para mover del sitio o arrastrar con una velocidad
constante una hoja amplia de acero de un kilogramo de peso
y una pesa de un kilo que se apoya solamente en una pequefia
area de la superficie.

Otra observacién més sobre las fuerzas de rozamiento por
deslizamiento. Es mas dificil mover un cuerpo del sitio que
arrastrarlo; la fuerza de rozamiento que se vence en el pri-
mer instante del movimiento (el rozamiento estatico), es
mayor que los valores sucesivos de la fuerza de rozamiento
en un 20—30%.

¢Qué se puede decir de la fuerza de rozamiento de rodadu-
ra, por ejemplo, de una rueda? Al igual que la fuerza de
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deslizamiento, ésta es tanto mayor, cuanto mayor sea la
fuerza que presiona a la rueda sobre la superficie. Ademds,
la fuerza de rozamiento de rodadura es inversamente propor-
cional al radio de la rueda. Esto es comprensible: cuanto
mayor sea la rueda, tanto menor importancia tendrin las
asperezas de la superficie por la que ésta rueda.

Si se comparan las fuerzas que se tienen que vencer al
hacer deslizar o rodar un cuerpo, se obtiene una diferencia
considerable. Por ejemplo, para arrastrar por el asfalto un
bloque de acero de 1 Tm de peso, hay que aplicar una fuerza
de 200 kgf, fuerza que son capaces de aplicar solamente los
atletas. Sin embargo, para llevar este mismo bloque en un
carro se necesita una fuerza que no sobrepase de 10 kgf y
esto lo puede hacer un nifio.

No tiene nada de extrafio que el rozamiento de rodadura
«haya vencido» al rozamiento por deslizamiento.No en vano,
la humanidad pasé ya hace mucho tiempo al transporte de
ruedas.

La sustitucién de los patines por las ruedas no es toda-
via una victoria completa sobre el rozamiento de desliza-
miento. Pues, la rueda hay que ponerla en el eje. A primera
vista es imposible evitar el rozamiento de los ejes sobre los
cojinetes. Asi pensaban a lo largo de los siglos, y procuraban
disminuir el rozamiento de deslizamiento en los cojinetes
solamente con diversos lubricantes. No son pocos los servi-
cios de los lubricantes: el rozamiento de deslizamiento
disminuye en 8-10 veces. Pero, incluso con la lubricacion,
en muchisimos caso, el rozamiento de desplazamiento es
tan grande que resulta demasiado caro. Esta circunstancia
representaba al fin del siglo pasado un serio freno en el desa-
rrollo de la técnica. Entonces es cuando aparecié la idea
admirable de sustituir en los cojinetes el rozamiento de desli-
zamiento por el de rodadura. Esta sustitucién se efectia con
el cojinete de bolas. Entre el eje y el casquillo se colocaron
bolitas. Al girar la rueda, las bolitas ruedan por el casquillo,
y el eje, por las bolitas. En la fig. 109 se muestra la cons-
truccién de este mecanismo. De este modo, el rozamiento
de deslizamiento se sustituy6 por el de rodadura. Con esto,
las fuerzas de rozamiento disminuyeron decenas de veces.

Resulta dificil apreciar el papel de los cojinetes de rota-
cién en la técnica moderna. Estos se hacen con bolitas,
con rodillos cilindricos, con rodillos cénicos. Todas las
méaquinas estdn provistas de cojinetes, tanto las grandes
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como las pequefias. Existen cojinetes de bolas, cuyas dimen-
siones son de un milimetro; algunos cojinetes, para maquinas
grandes, pesan més de una tonelada. Se construyen cojinetes
de bolas (claro, los habrdn visto Vds en las vitrinas de las
ferreterias) de los mas diversos didmetros, desde unas cuan-
tas partes de milimetro hasta unos cuantos centimetros.

Friccién viscosa en los liquidos y en los gases

Hasta ahora hemos hablado del rozamiento «seco», o sea,
del rozamiento que surge al ponerse en contacto cuerpos
sélidos. Pero, los cuerpos que flotan y los que vuelan tam-
bién estdn sometidos a la accion de las fuerzas de rozamiento.
Lo que pasa, es que es otro el origen del rozamiento: el
rozamiento seco se sustituye por el «htmedo».

La resistencia que experimenta un cuerpo que se mueve
en el agua o en el aire estd sujeta a otras leyes, que se dife-
rencian esencialmente de las leyes del rozamiento seco. En
lo que se refiere al rozamiento, el comportamiento de los
liquidos no se diferencia del de los gases. Por eso, todo lo
que se diga a continuacién, se refiere en igual grado a los
gases y a los liquidos.

Una de las distinciones del rozamiento «hiimedo» del seco
consiste en la ausencia del rozamiento estatico; generalmen-
te, se puede mover del sitio un objeto suspendido en el
agua o en el aire con una fuerza tan pequefia como se quiera.
En cuanto a la fuerza de rozamiento que experimenta un
cuerpo en movimiento, ésta depende de la velocidad del
movimiento, de la forma y las dimensiones del cuerpo y de
las propiedades del fluido. El estudio del movimiento de los
cuerpos en los liquidos y en los gases ha mostrado que no hay
una ley Gnica para el rozamiento «htimedo», sino que hay
dos leyes diferentes: una, para velocidades pequeiias y, otra,
para velocidades grandes. La existencia de dos leyes signifi-
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ca, que a velocidades grandes y pequeiias de los cuerpos séli-
dos, en los liquidos y en los gases, la corriente del fluido
en el que se mueven los cuerpos tiene diferente carécter.

A velocidades pequefias, la fuerza de la resistencia es
directamente proporcional a la velocidad y a la dimensién
del cuerpo:

Foovl.

{Coémo se debe comprender la proporcionalidad a la dimen-
sién, si no se ha dicho de qué forma de cuerpo se trata?
Esto significa, que para dos cuerpos que tienen una forma
completamente semejante (o sea, que todas sus dimensiones
estdn en igual razém), las fuerzas de resistencia se relacionan
igual que las dimensiones lineales de ellos.

La magnitud de la resistencia depende en gran parte de
las propiedades de los fluidos. Comparando las fuerzas de
rozamiento que experimentan objetos iguales, que se mue-
ven con velocidades iguales en diferentes fluidos, vemos
que los cuerpos experimentan tanto mayor resistencia,
cuanto més denso sea el fluido, o como suelen decir, cuanto
mas viscoso sea éste. Por esto, resulta oportuno denominar
el rozamiento de que tratamos, friccién viscosa. Es compren-
sible que el aire origina una friccién viscosa insignificante,
que es, aproximadamente, 60 veces menor que la del agua.
Los liquidos pueden ser «no espesos», como el agua, y muy
viscosos, como la crema agria o la miel.

Sobre el grado de viscosidad de un liguido se puede juz-
gar, bien por la rapidez con que se sumergen en él los cuer-
pos solidos, bien por la rapidez con que sale el liquido por
los orificios.

Medio litro de agua sale por un embudo en unos segun-
dos. Un liquido muy viscoso sale por el mismo durante
horas, o incluso, durante dias. Se puede aducir un ejemplo de
liquido todavia mas viscoso. Los geélogos han observado que
en las pendientes interiores de los crateres de algunos vol-
canes, entre las acumulaciones de lava, se encuentran trozos
de forma esférica. A primera vista es incomprensible en
absoluto cémo se pudo formar tal bola de lava dentro del
crater. Esto no se entiende si se habla de la lava como de un
cuerpo sélido. Si la lava se comporta como un liquido, saldra
del caiién del crater en forma de gotas, como cualquier otro
liquido. Pero hay una gota que se forma, no en una parte de
segundo, sino durante decenas de afios. Cuando la gota se
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haga muy pesada, se desprenderd y «goteara» al fondo del
crater del volcan.

De este ejemplo queda claro, que no se deben equiparar
los cuerpos s6lidos verdaderos y los cuerpos amorfos que,
como ya sabemos, son més parecidos a los liquidos que a los
cristales. Precisamente la lava es un cuerpo amorfo. Parece
que es s6lido, pero en realidad, es un liquido muy
viscoso. ;

{Qué les parece, el lacre, es un cuerpo s6lido o no? Tome-
mos dos corchos y coloquémoslos en el fondo de dos tazas.
Echemos en una de ellas una sal cualquiera fundida (por
ejemplo, salitre, que es ficil conseguir), y en la otra echemos
lacre. Ambos liquidos se cuajan (se solidifican) cubriendo
y sepultando a los corchos. Coloquemos estas tazas en el ar-
mario y olvidémonos por mucho tiempo de ellas. Después de
unos cuantos meses veremos la diferencia entre el lacre y la
sal. El corcho cubierto de sal reposa como antes en el fondo
de la taza, mientras que el corcho cubierto de lacre ha
emergido a flote. ¢Cémo ha ocurrido esto? Simplemente, el
corcho ha emergido igual que lo hubiera hecho en el agua.
La diferencia estd solamente en el tiempo; cuando las fuer-
zas de friccién viscosa son pequefias, el corcho emerge
inmediatamente, mientras que en los liquidos muy viscosos
la emergencia dura meses enteros.

Las fuerzas de resitencia a grandes velocidades

Pero, volvamos a examinar las leyes del rozamiento
«httmedo». Como ya hemos aclarado, a velocidades pequefias,
la resistencia depende de la viscosidad del fluido, de la veloci-
dad del movimiento y de las dimensiones lineales del cuerpo.
Examinemos ahora las leyes de rozamiento a velocidades
grandes. Pero primero hay que decir qué velocidades se
‘consideran pequefias y qué velocidades se consideran gran-
des. No nos interesa el valor absoluto de la velocidad, pero
‘nos interesa si ésta es suficientemente pequefia para que se
cumpla la ley de la friccién viscosa examinada méas arriba.

Resulta que no se puede sefialar un niimero de metros
_por segundo que, para todos los casos, a velocidades menores,
sean aplicables las leyes de la friccién viscosa. El limite
-de aplicacién de la ley que se estudia, depende de las dimen-
?lion(fs de] cuerpo y del grado de viscosidad y de densidad del

uido.
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Para el aire son «pequeiias» las velocidades menores de:

0,75 em
L (cm) seg’

para el agua, las menores de:

0,05 cm
L (cm)seg ’

y para los liquidos viscosos, tales como la miel espesa, las
menores de: :
100 em
L (cm) seg *

Por lo tanto para el aire y, sobre todo, para el agua, son
poco utiles las leyes de friccién viscosa; incluso para peque-
flas velocidades de alrededor de 1 cm/seg; éstas son apli-
cables solamente para cuerpos diminutivos que miden
cerca de un milimetro. La resistencia que experimenta una
persona que bucea en el agua, no se somete en grado alguno
a la ley de la friccion viscosa.

{Cémo se explica que al variar la velocidad, se altera
la ley de resistencia del medio ambiente? Hay que buscar las
causas en la alteraci6én del caracter aerodinamico del liquido
en el que se mueve el cuerpo. En la fig. 110 estan repre-
sentados dos cilindros circulares que se mueven en un liquido
(el eje del cilindro es perpendicular a Ia figura). Si el movi-
miento es lento, el liquido circunda suavemente el objeto
en movimiento; la fuerza de resistencia que tiene que ven-
cer es la de friccién viscosa (fig. 110, a). Si la velocidad es
grande, por detris del cuerpo en movimiento se crea un
complicado movimiento del liquido (fig. 110, b). A veces
aparecen y a veces desaparecen en el fluido unas figuras
extravagantes que forman anillos, remolinos, etc. El cuadro
de las figuras varia constantemente. La aparicion de este
movimiento, llamado turbulento, cambia radicalmente
la ley de la resistencia.

La resistencia al avance depende de la velocidad y de
las dimensiones del objeto, pero de otro modo que la de
viscosidad; aquélla es proporcional al cuadrado de la velo-
cidad y al cuadrado de las dimensiones lineales. En este
movimiento, la viscosidad del fluido ya no juega un papel
importante; la propiedad determinante es ahora su densidad
y, ademas, la fuerza de resistencia es proporcional ala
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primera potencia de la densidad del fluido. Por lo tanto,
para la fuerza F de la resistencia al avance vale la férmula:

F oo pv2L?,

donde v es la velocidad del movimiento; L, las dimensiones
lineales del objeto y p, la densidad del medioc ambiente.
El coeficiente numérico de proporcionalidad, que no hemos
escrito, tiene diferentes valores en dependencia de la forma

del cuerpo.

Fig 110

Forma currentilinea

Como ya se dijo anteriormente, el movimiento en el aire
casi siempre es «ligero», o sea, que el papel principal lo

juega la resistencia al avance y no la de viscosidad.
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Experimentan resistencia al avance los aviones, los
pajaros, los paracaidistas. Si una persona cae en el aire
sin paracaidas, después de cierto tiempo el descenso se hace
uniforme (la resistencia se equilibra con el peso), pero con
una velocidad considerable, de unos 50 m/seg. La apertura
del paracaidas da lugar a un retardamiento brusco del
descenso: el mismo peso se equilibra ahora con la resis-
tencia de la clipula del paracaidas. Como la fuerza de la
resistencia es proporcional a la velocidad del movimiento,
al igual que a las dimensiones del objeto que cae, la veloci-
dad disminuirid en tantas veces, en cuantas se alteren las
medidas lineales de éste. Como el didmetro del paracaidas
es de cerca de 7 m y el «didmetro» del hombre de cerca de un
metro, la velocidad del descenso disminuird hasta 7 m/seg.
Con esta velocidad se puede aterrizar sin peligro alguno.

Hay que subrayar que es mas facil resolver el problema
del anmento de la risistencia que el problema inverso. Los
problemas técnicos para disminuir la resistencia que el
aire ofrece al automévil y al avidn, o la resistencia que ofrece
el agua al submarino, son muy importantes y dificiles.

Resulta que, cambiando la forma del cuerpo, se puede
disminuir en muchas veces la resistencia al avance. Para
esto, hay que reducir al minimo el movimiento turbulento,
que es el origen de la resistencia. Esto se consigue dando al
objeto una forma especial, o como suelen decir, una forma
currentilinea (aerodindmica).

iQué forma es, en este sentido, la mejor? A primera
vista se puede creer que al cuerpo hay que darle una forma
afilada por delante. Como si este filo «cortases mejor el
aire. Pero resulta que lo importante no es cortar el aire,
sino perturbarle lo menos posible, para que éste suavemente
circunde el objeto. El mejor perfil para un cuerpo que se
mueve en, un fluido es la forma achatada por delante y afila-

Fuerza
ascensional_ _ presisn

Fig. 111
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da por detras *. En este caso, el fluido se desliza suavemente
por el borde afilado y el movimiento turbulento se reduce al
minimo. De ninglin modo se deben dirigir los 4ngulos agudos
hacia adelante, puesto que los filos provocan la formacién
de un movimiento turbulento.

La forma currentilinea del ala del avién, no sélo ofrece
menor resistencia al movimiento, sino que crea mayor fuerza
ascensional cuando la superficie currentilinea estd incli-
nada hacia arriba en direccién del movimiento. El aire,
siguiendo el contorno del ala, presiona sobre ésta, funda-
mentalmente en la direccién perpendicular a su plano
(fig. 111). Esta claro que para el ala inclinada esta fuerza
estd dirigida hacia arriba.

Con el aumento del 4ngulo, la fuerza ascensional crece.
Pero un razonamiento fundado solamente en ideas geométri-
cas, nos llevaria a la conclusién errénea de que, cuanto mayor
sea el angulo en direccién del movimiento, tanto mejor. En
realidad, a medida que aumenta el angulo, se hace mas
dificil el deslizamiento suave a lo largo del contorno del
plano y, a un valor determinado del 4ngulo, como se ilustra
en la fig. 112 se crea una fuerte turbulencia; la resistencia
aumenta bruscamente y disminuye la fuerza ascensional.

Desaparacion de la viscosidad

Frecuentemente, explicando algin fenémeno o descri-
biendo la conducta de tales o cuales cuerpos, nos referi-
mos a ejemplos conocidos. Estd completamente claro,
solemos decir, que este objeto se mueve de tal modo, pues
los otros cuerpos se mueven de acuerdo con las mismas re-
glas. En la mayoria de los casos es satisfactoria la explica-
cién de lo nuevo mediante lo conocido. Por eso, no hemos

* Las proas afiladas de las lanchas y de los barcos se necesitan
para «cortar» las qus, o sea, solamente cuando el movimiento se efec-
taa por la superficie.
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experimentado dificultades especiales al explicar al lector
las leyes por las que se mueven los fluidos, pues todos han
visto como corre el agua, y las leyes de este movimiento
parecen completamente naturales.

Sin embargo, hay un liquido absolutamente extraor-
dinario, que no se parece a ningan liquido y que se mueve
segin unas leyes especiales, propias de él. Este es el helio
liquido.

Ya dijimos que el helio liquido se mantiene liquido
hasta la temperatura del cero absoluto. Sin embargo, el he-
lio a temperatura mayor de 2°K (mds exactamente, de
2,19°K), v el helio a una temperatura menor, son liquidos
diferentes por completo. A més de dos grados, el helio, por
sus propiedades, no se distingue de los demés liquidos.
Més bajo de esta temperatura, el helio se convierte en un
liquido maravilloso, llamado helio II.

La propiedad mas sorprendente del helio II es su super-
fluidez, descubierta por P. Kapitza en el afio 1938, que
consiste en la ausencia absoluta de viscosidad.

Para observar la superfluidez se prepara un recipiente,
en cuyo fondo haya una rendija estrecha, de medio micrén
solamente. Un liquido ordinario casi no pasa por esta ren-
dija; asi se comporta también el helio a temperaturas mayo-
res de 2,19°K. Pero, en cuanto la temperatura se hace menor
de 2,19°K, la velocidad con que pasa el helio por la rendija
aumenta bruscamente, por lo menos en mil veces. El helio
Il mana por una abertura finisima casi instantdneamente,
o sea, pierde la viscosidad por completo. La superfluidez.
del helio da lugar a un fenémeno todavia més extrafio. El
helio II es capaz de «salir» del vaso o de la probeta que lo
contiene.

En la fig. 113 se muestra el esquema de larealizacién
de este experimento. La probeta con el helio II se coloca
en un vaso de Dewar (un termo) sobre un bafio de helio.
«Sin mas ni mas», el helio se eleva por la pared de la probeta
en forma de una membrana finita, imperceptible por comple-
to, y va saliendo del borde; de la parte inferior de la pro-
beta se van desprendiendo las gotas.

Hay que recordar, que gracias a las fuerzas capilares,
de las que se ha hablado en la pag. 203, las moléculas de
cualquier liquide que moja las paredes del recipiente,
suben por esta pared y forman en ésta una membrana fini-
sima, cuyo espesor es del orden de una millonésima parte
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Fig. 113

de centimetro. Esta membrana es imperceptible y, en
general, no se distingue nada del liquido viscoso ordinario.

Si operamos con helio privado de viscosidad, el cuadro
cambia por completo. Esto es debido a que las rendijas estre-
chas no impiden el movimiento del helio superfluido, y una
membrana superficial fina es lo mismo que una rendija
estrecha. El liquido desprovisto de viscosidad se vierte
formando una capa finisima. La membrana superficial forma
un sifén a través del borde del vaso o de la probeta, por el
cual el helio se vierte del borde del recipiente.

Esté claro que en el liquido ordinario no se observa nada
parecido. Teniendo una viscosidad normal, el liquido no
puede «penetrar» practicamente por un sifén de un espesor
insignificante. El movimiento es tan lento, que la penetra-
cién duraria millones de afios.

Asi pues, el helio II estd privado de viscosidad alguna.
Seria 16gico sacar la conclusién de que un cuerpo s6lido ten-
dria que moverse en tal liquido sin rozamiento. Coloquemos
en el helio liquido un disco suspendido de un hilo y comence-
mos a torcer el hilo. Dejando libre este simple dispositivo,
se crea algo parecido al péndulo: el hilo con el disco se pone
en oscilacién y se va retorciendo periédicamente hacia
una u otra parte. Si no hubiese rozamiento, el disco tendria
que vibrar eternamente. Sin embargo, no ocurre nada seme-
jante. Después de un tiempo relativamente corto, aproxima-
damente igual que para el helio I normal (o sea, para el
helio a la temperatura mayor de 2,19°K), el disco se para.
IQué cosa més raral Vertiéndose por la rendija, el helio se
comporta como un liquido sin viscosidad, mientras que en
relacion a los cuerpos que se mueven en él, se comporta como
un liquido viscoso ordinario. iEsto si que realmente es
extraordinario e incomprensible!
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Ahora no queda més que recordar lo dicho con respecto
al hecho de que el helio no se endurece hasta el cero absolu-
to. Todo esto indica que no sirven nuestras ideas habituales
sobre el movimiento. Si el helio se mantiene «ilegalmente»
liquido, ¢hay que asombrarse de la conducta ilegitima de
este liquido?

Solamente se puede entender el comportamiento del
helio desde el punto de vista de las nuevas ideas sobre el
movimiento, que han recibido el nombre de mecénica cuén-
tica. Hagamos la prueba de dar una idea muy general sobre
la explicacion que da la mecdnica cuantica al comportamien-
to del helio liquido.

La mecdnica cudntica es una teorfa muy perspicaz
y dificil de comprender, y no debe asombrarse el lector de que
la explicacién parezca més extrafia que el mismo fenémeno.
Resulta que cada particula de helio liquido participa simul-
taneamente en dos movimientos: en uno, que es superfluido
v que no estd ligado a la viscosidad y, en otro, que es ordi-
nario.

El helio II se comporta como si estuviese compuesto de
una mezcla de dos liquidos que se mueven absolutamente
independientes «uno a través del otros. La conducta de un
liquido es normal, es decir, que éste posee viscosidad ordi-
naria, mientras que la otra parte componente es super-
fluida.

Cuando el helio fluye por la rendija o se vierte por el
borde del vaso, observamos el fenémeno de superfluidez.
Sin embargo, en las oscilaciones del disco sumergido en el
helio, el rozamiento que detiene al disco se produce debido
a que en la parte normal del helio el rozamiento del disco es
inevitable.

La facultad de participar en dos movimientos diferentes
origina también unas insolitas propiedades de conductibi-
lidad térmica del helio, que son extrafias por completo. Como
ya se advirtié, generalmente, los liquidos son malos con-
ductores del calor. El helio I se comporta de un modo seme-
jante a los liquidos ordinarios. Cuando se efectia la trans-
formacién en helio II, su conductibilidad térmica aumenta,
aproximadamente, en mil millones de veces. He aqui que
el helio Il conduce el calor mejor que los mejores conduc-
tores ordinarios del calor, como el cobre y la plata.

Esto es debido a que el movimiento superfluido del
helio no participa en la propagacién del calor. Por esto,
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cuando en el helio II hay cambios de temperatura, se crean
dos corrientes que van en direcciones opuestas, y una de
ellas, la normal, lleva consigo calor. Esto no se parece en
nada a la conductibilidad térmica ordinaria. En el liquido
ordinario, el calor se transmite por los choques de las molé-
culas. En el helio II, el calor se propaga junto con la parte
ordinaria del helio que fluye como un liquido. En este
caso, el término «flujo del calor» esta completamente justi-
ficado. Este método de transmision del calor es el que da
lugar a una conductibilidad térmica elevadisima.

Esta explicacién de la conductibilidad térmica  del
helio puede parecer tan extrafia que posiblemente se resistan
Vds a creerla. Pero pueden convencerse directamente de
que lo dicho es justo en el siguiente experimento, cuya idea
es muy sencilla.

En un bafio de helio liquido hay un vaso de Dewar,
lleno también de helio. El recipiente estd comunicado con el
bafo por un apéndice capilar. El helio del recipiente se ca-
lienta con una espiral eléctrica; el calor no se transmite al
helio que le rodea, puesto que las paredes del recipiente no
propagan el calor.

Enfrente del tubo capilar hay una laminilla colgada de
un hilo. Si el calor fluye como un liquido, aquél tiene que
hacer girar a la laminilla. Precisamente esto es lo que
ocurre. Ademés, la cantidad de helio en el recipiente no
varia. (Como explicar este fenémeno maravilloso? De un
s6lo modo: durante el calentamiento se crea una corriente
de la parte normal del liquido que va del lugar caliente
al lugar frio, y una corriente de la parte superfluida que va
en direccién contraria. La cantidad de helio en cada punto
no varia, pero como junto con la transmisién del calor se
mueve la parte normal del liquido, la laminilla gira gracias
al rozamiento de viscosidad de esta parte y se mantiene
inclinada tanto tiempo, cuanto dure el calentamiento.

Del hecho de que el movimiento superfluido no transmite
calor, se deduce también otra consecuencia. Antes se ha
dicho que el helio «se deslizaba» por el borde del vaso. Pero,
«se escapay del vaso la parte superfluida y se queda la parte
normal. El calor esti ligado solamente con la parte normal
del helio y no acompafia a la parte superfluida que «se
escapa». Por lo tanto, a medida que «se escapa»el helio del
recipiente, una misma cantidad de calor va correspondiendo
a una cantidad cada vez menor de helio; el helio que queda
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en el recipiente tiene que calentarse. Realmente, ésto se
observa en el experimento.

Las masas de helio, que estan ligadas con los movimien-
tos superfluido y normal, no son iguales.Su relacién depende
de la temperatura. Cuanto menor sea la temperatura, tanto
mayor serd la parte superfluida de la masa del helio. En
el cero absoluto, todo el helio se hace superfluido. A medi-
da que aumenta la temperatura, mayor parte de helio empie-
za a portarse normalmente y, a la temperatura de 2,19°K,
todo el helio se hace normal y adquiere las propiedades de
un liquido ordinario.

Pero el lector ya tendra en la punta de la lengua las pre-
guntas: ¢Qué helio superfluido es ese?, (cdmo puede una
particula de liquido participar simultdneamente en dos mo-
vimientos?, ¢como explicar el mismo hecho de que haya
dos movimientos de una particula?... Sintiéndolo mucho nos.
vemos obligados a dejar aqui sin respuesta todas estas pre-
guntas. La teoria del helio Il es demasiado complicada
y para explicarla necesitariamos mucho espacio y tiempo.

Plasticidad

Flasticidad es la capacidad del cuerpo de recobrar su
forma después de haber dejado de actuar una fuerza sobre
é1. Si se suspende una pesa de un kilogramo de un alambre
de acero de un metro de largo y de { mm? de seccidén trans-
versal, el alambre se alarga. El alargamiento es insignifi-
cante, solamente de 0,05 mm, pero es facil observarlo. Si
se quita la pesa, el alambre se encoge en los mismos 0,05 mm
y la linea de referencia vuelve a la posicion anterior. Tal
deformaciéon se llama eléstica.

Anotemos, que el alambre de 1 mm? de seccidén, bajo la
accion de una fuerza de 1 kgf, y el alambre de 1 cm? de sec-
cion, bajo la accion de una fuerza de 100 kgf, estdn, como
suele decirse, en condiciones iguales de tensién mecéanica.
Por esto, siempre hay que describir el comportamiento
del material indicando la tensién (y no la fuerza, que care-
ce de sentido, si no se conoce la seccién del cuerpo), o sea, la
fuerza por unidad de superficie. Generalmente, los cuerpos,
como los metales, el vibrio, las piedras, se pueden dilatar
por elasticidad, en el mejor de los casos, en algunos tantos
por ciento solamente. La goma posee unas cualidades elas-
ticas admirables. La goma se puede alargar en varios cente-
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nares de tantos por ciento (o sea, se puede hacer dos y tres
veces mds larga que la original), y, soltando tal cordén de
goma, vemos que vuelve a la posicién primitiva.

Bajo la acciéon de fuerzas pequefias, todos los cuerpos
sin distincién tienen elasticidad. Sin embargo, el limite
de elasticidad aparece en unos cuerpos antes y en otros
mucho después. Por ejemplo, para los metales blandos como
el plomo, el limite de elasticidad aparece cuando se suspen-
de del extremo de un alambre de un milimetro cuadrado de
seccion, una carga de 0,2-0,3 kgf. Para los materiales duros,
como el acero, este limite es, aproximadamente, 100 veces
mayor, o sea alrededor de 25 kgf.

Con respecto a las grandes fuerzas que superan el limite
de elasticidad, los cuerpos se pueden dividir en dos clases:
fragiles, tales como el vidrio, y plasticos, tales como la
arcilla.

Si se comprime con el dedo un trozo de arcilla, quedara
en ésta una huella, que con mucha exactitud reproducira
hasta las ondulaciones mas complicadas del dibujo de la
piel. Si se golpea con el martillo un trozo de hierro maleable
o un trozo de plomo, quedard una huella bien clara. La
accién ha cesado, mientras que la deformacién se mantiene;
esta deformacion se llama pléstica o residual. Tales huellas
residuales no se consiguen obtener en el vidrio; si se sobre-
pasa cierto limite, éste se rompe. Lo mismo de fragiles son
algunos metales y aleaciones, como, por ejemplo, el hierro
colado. Un balde de hierro, golpeando con un martillo,
se aplasta, mientras que un puchero de hierro colado se
raja.

Sobre la resistencia de los suerpos fragiles se puede
juzgar por los datos siguientes. Para convertir en polvo
un trozo de hierro colado hay que obrar con una fuerza de
cerca de 50-80 kgf sobre un milimetro cuadrado de super-
ficie. Para el ladrillo, este nimero vaja hasta 1,5-3 kgf.

Como para cualquier clasificacion, la division de los
cuerpos en fragiles y plasticos es en cierto grado conven-
cional. En primer lugar, un cuerpo que es fragil a tempera-
tura baja puede ser plistico a temperaturas superiores. El
vidrio se puede trabajar admirablemente como material
pléstico, si se le calienta hasta una temperatura de unos
cuantos centenares de grados.

Los metales maleables como el plomo se pueden forjar
frios, mientras que los metales duros se forjan solamente
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calentdndolos mucho, en forma incandescente. El aumento
de la temperatura eleva bruscamente las propiedades plasti-
cas de los materiales.

Unas de las propiedades fundamentales de los metales,
que los hacen ser materiales de construccién insustituibles,
es su dureza a temperaturas de la habitacion y su plastici-
dad a temperaturas mas altas; a los metales candentes es
facil darles la forma que se necesita, mientras que a la tem-
peratura de la habitacién, solamente se les puede alterar
la forma con fuerzas considerables.

La estructura interna del material ejerce una influencia
esencial en las propiedades mecanicas. Estd claro que las
grietas y los vacios debilitan la resistencia del cuerpo y lo
hacen mas fragil.

Es admirable la facultad de consolidacién de los cuer-
pos plasticos deformables. El cristal solitario del metal,
que acaba de crearse en la fundicién, es muy blando. Los
cristales de muchos metales son tan blandos, que es fécil
doblarlos con los dedos, pero... desdoblarlos, es imposible.
Se ha efectuado su consolidacién. Ahora, este ejemplar
se puede deformar plasticamente aplicando una fuerza
sensiblemente mayor. Resulta que la plasticidad no sblo
es una propiedad del material, sino también una propie-
dad de su tratamiento.

{Por qué se preparan los instrumentos en la forja y no
fundiendo el metal? La causa es clara, el metal sometido
a la forja (o a la laminacién o estiramiento), es mucho més
resistente que el fundido.

Por mucho que se forje el metal, nunca podremos ele-
var su resistencia mas de cierto limite, llamado punto de
fluencia. Para el acero, este limite se encuentra en el inter-
valo de 30-50 kgf/mm?.

Este ntimero significa lo siguente. Si de un alambre de
un milimetro cuadrado de seccion se suspende una pesa de
un pud * (inferior a la carga de fluencia), el alambre empie-
za a alargarse y a consolidarse. Por consiguiente, el alar-
gamiento termina rdpidamente y la pesa queda suspendida
del alambre. Si se suspendiese del mismo alambre una pesa
de dos o de tres puds (superior a la carga de fluencia), el
cuadro seria diferente. El alambre se estiraria continuamen-

* El pud es una medida rusa antigua, de poco uso en la actuali-
dad, equivalente a 16 kg (N. del T.).
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te hasta que se rompiese. Subrayemos de nuevo, que el com-
portamiento mecdnico del cuerpo no se determina por la
fuerza, sino por la tensién. Un alambre de 100 micrones
cuadrados de seccidon se rompe a causa de la accién de una
carga de 30 — 50-107* kgf, es decir, de 3—5 gf.

Dureza

La tenacidad y la dureza no van emparejadas. Un braman-
te, un trozo de pafio, un hilo de seda, pueden tener gran
tenacidad; para romperlos se necesita una tensién consi-
derable. Naturalmente, nadie dirdA que el bramante y el
pafio son materiales duros. Por el contrario, la tenacidad
del vidrio no es grande y es, en cambio, un material duro.

El concepto de dureza que se emplea en la técnica se ha
reproducido de la vida cotidiana. La dureza es la reaccién
a la penetracién. Un cuerpo es duro si es dificil rayarlo,
si es dificil dejar una huella en é1. Al lector le puede parecer
que estas definiciones son un poco confusas. Es que estamos
acostumbrados a que el concepto fisico se exprese por un
ntmero. ¢Cémo hacer esto con respecto a la dureza?

Los mineralogistas emplean ya hace mucho un método
bastante primitivo, pero 1til en la préactica. Colocan en
fila diez minerales determinados. Primero esta el diamente,
detras le sigue el corindén, luego, el topacio, el cuarzo,
el feldespato, la apatita, la fluorita, la caliza, el yeso y el
talco. La serie estd elegida del modo siguiente: el diamante
puede rayar a todos los demds minerales, pero ni uno de
éstos puede rayarle. Esto significa que el diamante es el
mineral mas duro. La dureza del diamante se aprecia con
el nimero 10. El siguiente, después del diamante, el corin-
dén, es mas duro que todos los demds minerales que le
siguen; el corind6n puede rayarlos. Al corindén le atribuyen
el ndmero 9 de dureza. Los nimeros 8, 7 y 6 se atribuyen,
por las mismas razones, al topacio, al cuarzo y al feldespa-
to, respectivamente. Cada uno de ellos es més duro (o sea,
que puede rayar) que los minerales que van a continuacién
y es méas blando (puede ser rayado )} que los minerales que
tienen mayor nimero de dureza. El mineral més blando es
el talco y tiene una unidad de dureza.

La «mediciény (no hay més remedio que poner esta
palabra entre comillas) de la dureza, empleando esta esca-
la, consiste en hallar para el mineral que nos interesa el
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lugar que le corresponde en esta seria de diez patrones ele-
gidos.

Si a un mineral desconocido se le puede rayar con el
cuarzo, pero él, a su vez, puede rayar al feldespato, su dure-
za es igual a 6,5.

Los metalistas emplean otro método de determinacién
de la dureza. Presionando una bolita de acero de 1 cm de
didmetro con wuna fuerza patrén (ordinariamente de
3.000 kgf) sobre el material que se experimenta, se deja en éste
una impresién. El radio de la impresion formada se toma
como namero de dureza.

No siempre concuerda la dureza con respecto al rayado
y la dureza por indentaciéon, y un material puede ser méas
duro que otro por el método del rayado y méas blando por
el de indentacién.

De este modo, no hay un concepto universal de dureza
que no dependa del método de mediciéon. Por esto, ladureza
no es un concepto fisico, sino técnico.



XV

El sonido

Vibraciones aciisticas

Ya comunicamos al lector muchos conocimientos so-
bre las oscilaciones. El quinto capitulo de este libro fue
dedicado a las cuestiones relacionadas con las oscilaciones
del péndulo, a las oscilaciones de la bolita suspendida de
un resorte, a las leyes de las vibraciones de una cuerda.
Nosotros no dijimos qué le ocurre al aire o a otro medio
ambiente cuando un cuerpo situado en él efectia vibracio-
nes. No hay duda de que el medio ambiente no puede man-
tenerse indiferente ante estas vibraciones. El cuerpo que
vibra empuja al aire, desplaza a las particulas de aire de las
posiciones que antes ocupaban. Esta claro también, que la
cosa no puede limitarse solamente a la influencia de las
capas proximas del aire. EI cuerpo comprime a la capa cerca-
na, ésta presiona sobre la siguiente, y asi, capa por capa,
particula por particula, se pone en movimiento todo el aire
de alrededor. Nosotros decimos que el aire se ha puesto
a vibrar o que en el aire se producen vibraciones actsticas.

A las vibraciones del medio las llamamos acGsticas,
pero esto no significa que oimos todas las vibraciones acis-
ticas. La fisica emplea el concepto de vibraciones aclsticas
en un sentido més amplio. Mas adelante se dird qué vibra-
ciones acusticas oimos.

Si se trata del aire es porque frecuentemente el sonide
se propaga por él. Pero es natural que el aire no es el Gnico
medio que posee propiedades para poder efectuar vibra-
ciones actlsticas. Estas pueden surgir en cualquier medio
que sea capaz de comprimirse, y como en la naturaleza no
hay cuerpos incompresibles, pueden encontrarse en estas
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condiciones las particulas de cualquier material. Por lo
general, el estudio de tales vibraciones se llama acustica.

En las vibraciones acisticas, cada particula del aire
se mantiene, por término medio, en un mismo sitio; ésta
solamente efecttia vibraciones alrededor de la posicién de
equilibrio. En el méas simple de los casos, la particula de
aire puede efectuar vibraciones arménicas que, como recor-
damos, se realizan segun la ley del seno. Estas se caracte-
rizan por la elongacién maxima de la posicién de equili-
brio: por la amplitud y por el periodo de vibracién; o sea,
por el tiempo que se tarda en efectuar una vibracion com-
pleta.

Para describir las propiedades de las vibraciones acts-
ticas se emplea mas a menudo el concepto de frecuencia

%, es la magnitud
inversa del periodo. La unidad de frecuencia es la inversa
del segundo (seg™). Si la frecuencia de la vibracién es igual
a 100 seg™, esto significa que durante un segundo la par-
ticula de aire efectiia 100 vibraciones completas. En lugar
de decir: «100 segundos inversos», se puede decir, «100 hert-
ziosy» (Hz) o «100 ciclos». Como en la fisica se suele tratar
a menudo con frecuencias que son muchas veces mas gran-
des que el hertzio, tienen amplia aplicacién las unidades
kilohertzio (kilociclo) y megahertzio (megaciclo); 1 kHz =
=10% Hz, 1 megHz = 10¢ Hz.

Al pasar por la posicién de equilibrio, la velocidad de
la particula vibrante es méaxima. Por el contrario, en las
posiciones extremas de desplazamiento, la velocidad de la
particula es, naturalmente, igual a cero. Ya dijimos que,
si el desplazamiento de la particula se efectiia segin la ley
de las vibraciones armdnicas, la variaciéon de la velocidad
de las vibraciones se efectia segin la misma ley. Si la ampli-
tud del desplazamiento se indica con s, y la velocidad con

que el de periodo. La frecuencia v =

vy, Se tiene que vy = 2.%5]07, o bien, vy, = 2nv.s;. Una con-
versacidn en voz alta provoca vibraciones de las particulas
de aire con una amplitud de desplazamiento que es sola-
mente igual a unas cuantas millonésimas partes de centi-
metro. El valor de la amplitud de la velocidad es de unos
0,02 cm/seg.

Otra importante magnitud fisica, que varia junto con
el desplazamiento y con la velocidad de la particula, es la
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Fig. 114
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presién excesiva, llamada también sonora o acustica. Las
-vibraciones actsticas del aire consisten en unas alternacio-
nes periddicas de sobrepresiones y depresiones del medio,
-en cada uno de sus puntos. La presion del aire en cualquier
sitio es, ya mayor, ya menor, que cuando no habia sonido.
Este exceso (o escasez) de presién es lo que se llama presién
acustica. La presion aclstica representa una parte insigni-
ficante de la presién normal del aire. En nuestro ejemplo
de la conversacién en voz alta, la amplitud de la presion
actistica es, aproximadamente, igual a una millonésima
parte de una atmdsfera. La presién acistica es directamen-
te proporcional a la velocidad de vibraciéon de la particula
y, ademds, la razén de estas magnitudes fisicas depende
‘s6lo de las propiedades del medio. Por ejemplo, a la pre-
sién actstica en el aire de 1 dina/cm? le corresponde una
velocidad de vibracién de 0,025 cm/seg.

La cuerda, que oscila segin la-ley del seno, anima tam-
bién a las particulas del aire a hacer vibraciones armonicas.
Los ruidos y los sonidos musicales complicados presentan

Fig 115
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un cuadro mucho sis complejo. En la fig. 114 estan dibuja-
das las oscilaciones actsticas, o mas exactamente, se repre-
senta la presién acistica en dependencia del tiempo. Esta
curva se parece poco a la sinusoide. Resulta que cualquier
oscilacién, por muy complicada que sea, se puede repre-
sentar como el resultado de una superpcsicién, una sobre
otra, de una gran cantidad de sinusoides de diferentes ampli-
tudes y frecuencias. Estas oscilaciones simples forman, como
suele decirse, el espectro de la oscilacién compleja. En la
fig. 115 se representa un caso sencillo de adicion de oscila-
ciones.

La velocidad del sonido

No hay que temer al rayo después de haber tronado.
Ustedes probablemente habrian oido decir esto.-Y;ipor
qué? Ocurre, pues, que la luz se propaga con una velocidad
incomparablemente mayor que la del sonido: es practica-
mente instantdnea. El trueno y el rayo se producen al mismo
tiempo, pero el rayo lo vemos al instante de surgir, mien-
tras que el sonido del trueno llega a nosotros con una velo-
cidad, aproximadamente, de un kilometro durante tres
segundos (la velocidad del sonido en el aire es de 330 m/seg).
Por la tanto, cuando se oye el trueno, el peligro de que nos
caiga el rayo ya ha pasado.

Generalmente, sabiendo la velocidad de propagacién
del sonido, se prede determinar la distancia de la tormenta.
Si desde el momento en que se ve el reldmpago hasta cuan-
do suena el trueno han pasado 12 segundos, la tempestad
estd a 4 kilémetros de nosotros.

La velocidad del sonido en los gases es, aproximadamente,
igual a la velocidad media del movimiento de las moléculas
del gas. No depende de la densidad del gas y es proporcional
a la raiz cuadrada de la temperatura absoluta. Los liquidos
son mejores propagadores del sonido que los gases. En el
agua, el sonido se propaga con una velocidad de 1.450 m/seg,
o sea, 4,5 veces méas rapidamente que en el aire. Todavia
mayor es la velocidad del sonido en los cuerpos sélidos; por
ejemplo, en el hierro, es de cerca de 6.000 m/seg.

Cuando el sonido pasa de un medio a otro, su veloci-
dad de propagacién se altera. Pero, simultdneamente, ocu-
rre también otro fenémeno interesante: la reflexién parcial
del sonido en la frontera de los dos medios. La parte del
sonido que se refleja depende, fundamentalmente, de la
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Fig. 116

razon de las densidades. En el caso de que el sonido vaya
del aire a una superficie sélida o liquida o, por el contrario,
de medios densos al aire, el sonido se refleja casi por com-
pleto. Cuando el sonido va del aire al agua o, por el contrario,
del agua al aire, en el segundo medio penetra solamente
1/1.000 parte del sonido. Si los dos medios son densos,
la razén entre el sonido que penetra y el reflejado
puede no ser muy grande. Por ejemplo, del agua al acero
o del acero al agua, pasa el 13% y se refleja el 87% del
sonido.

El fenémeno de reflexién de sonido se emplea amplia-
mente en la navegacion. En él se basa la construccion del
aparato para la medicion de la profundidad, el sondador
actistico (fig. 116). En un bordo del barco y debajo del agua
se coloca un foco sonoro. Los impulsos sonoros atraviesan
el espesor de agua y se reflejan en el fondo del mar o del
rio, volviendo parte del sonido al barco, donde es captado
por unos aparatos sensibles. Unos relojes muy exactos indi-
can el tiempo que ha tardado el sonido en hacer este viaje.
Como la velocidad del sonido en el agua es conocida, con
un simple calculo se puede obtener una informacién exacta
de la profundidad. ;

Dirigiendo el sonido, no hacia abajo, sino hacia ade-
lante o hacia los lados, se puede determinar con su ayuda,
si hay cerca del barco escollos o icebergs, en los cuales la
mayor parte de su masa de hielo va sumergida.
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Onda sonora

Si el sonido se propagase instantdneamente, todas las
particulas del aire vibrarian como una sola. Pero el sonido
no se propaga instantidneamente y los volimenes de aire
situados en la linea de propagacién se ponen en movimiento
uno tras otro, como si fuesen arrastrados por la onda que
parte del foco. De este mismo modo, una astilla permane-
cera tranquilamente en el agua hasta que las ondas circu-
lares del agua producidas por una piedra que se ha lanzado,
la alcancen y la hagan vibrar.

Prestemos atencion a una particula en vibracién y com-
paremos su comportamiento con el movimiento de otras
particulas situadas en la misma linea de propagacién del
sonido. La particula vecina se pone a vibrar un poco més
tarde, la siguiente, todavia mas tarde. El retardamiento
va creciendo hasta que, por fin, nos encontramos con una
particula que se ha retardado un periodo entero y que, por
eso, va al compas de la particula inicial. Asi, el corredor
desafortunado retardandose en una vuelta entera, pasa por
la linea final junto con el lider. Pero, ¢a qué distancia encon-
traremos el punto que vibra al compdas con el punto inicial?
No es dificil calcular que esta distancia A es igual al pro-
ducto de la velocidad ¢ de propagacién del sonido por el
periodo 7 de las oscilaciones. La distancia A se llama lon-
gitud de la onda,

A=cT.

A cada intervalo A encontramos puntos que vibran al com-
pas. Los puntos situados a la distancia A/2 efectuaran
movimiento uno con relacién al otro, lo mismo que un
objeto que oscila perpendicularmente con relacion a su
imagen.

Representando el desplazamiento (o la velocidad, o la
presién actistica) de todos los puntos situados en la linea
de propagacién del sonido armoénico, resulta de nuevo una
sinusoide.

Fig, 117

v VS Wistancia)
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No se deben confundir las graficas del movimiento ondu-
latorio y de las vibraciones. Los dibujos 117 y 118 son muy
parecidos, pero en el primero, en el eje horizontal esté
marcada la distancia, mientras que en el segundo estd mar-
cado el tiempo. Un dibujo representa el desarrollo temporal
de la vibracién, mientras que el otro representa la «fofo-
grafiay instantanea de la onda. Confrontando estos dibujos
se ve que la longitud de la onda puede llamarse también
periodo espacial; el papel de T en el tiempo lo juega en el
espacio la magnitud A.

En el dibujo de la onda sonora, los desplazamientos de
la particula estdn marcados en la vertical, y la direccién de
la propagacién de la onda, a lo largo de la cual se mide la
distancia, es la horizontal. Esto puede dar lugar a la idea
errénea de que el desplazamiento de las particulas es per-
pendicular a la direccién de propagaciéon de la onda. En
realidad, las particulas de aire siempre vibran a lo largo
de la direccidon de propagacién del sonido. Tal onda se lla-
ma longitudinal.

Sonidos audibles

Qué vibraciones acisticas percibe el oido del hombre?
Resulta, que éste es capaz de percibir solamente las vibra-
ciones que estdn comprendidas, aproximadamente, en el
intervalo de 20 hasta 20.000 Hz.

Los sonidos de gran frecuencia se llaman altos, los de
pequeiia frecuencia, bajos.

iQué longitudes de ondas corresponden a las frecuencias
limites audibles? Como la velocidad del sonido es aproxi-
madamente igual a 300 m/seg, por la formula A = ¢T =

= —i— , hallamos que las longitudes de las ondas sonoras audi-

bles estan comprendidas entre los 15 m para los tonos mas
bajos y hasta 3 cm para los méas altos.
¢De qué modo «oimos» estas vibraciones?
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El trabajo de nuestro 6rgano auditivo estd basado en
el fenémeno de la resonancia. Ustedes recordardn, que
asi se llama el fenémeno del balanceo del cuerpo cuando
son iguales las frecuencias de las oscilaciones exteriores
y las oscilaciones del cuerpo. Es facil de aducir un ejemplo
de resonancia actistica. Abran la tapa de un piano, tomen
la guitarra y extraigan de ésta un tono puro y breve. Estén
atentos: el piano contesta; se ha puesto a vibrar la cuer-
da del piano que estd afinada a la misma frecuencia que
la cuerda de la guitarra que han tocado.

Dentro del oido hay cerca de 4,5 millares de fibras de
diversa longitud. La naturaleza ha «afinado» a estas fibras
en todos los tonos posibles. El timpano transmite las vibra-
ciones a estas fibras finisimas, pero se ponen a vibrar sola-
mente aquellas que estan «afinadas» al tono correspon-
diente.

Algunas personas son capaces de distinguir absoluta-
mente todos los tonos; tomen en el piano un acorde compli-
cado y el auditor le dird las teclas que ha tocado Ud. Esto
significa que su oido es capaz de descomponer el complicado
sonido en sus componentes armoénicos.

La misica

Ya fue ilustrada la diferencia entre el sonido musical
y el ruido, por las curvas de la presién actstica. El tono
musical simple se crea por la vibracién periédica de una
frecuencia determinada. Los sonidos compuestos repre-
sentan una combinacién de tonos puros.

La orquesta de musica reproduce casi todas las frecuen-
cias audibles. El diapasén del piano de cola abaica los tonos
con frecuencias desde 25 hasta 4.000 Hz, aproximada-
mente.

No todas las combinaciones de los sonidos son agrada-
bles para el oyente. Resulta que producen sensaciones agra-
dables los sonidos, cuyas frecuencias de vibracion estdn en
razones simples. Si las frecuencias actisticas estan en la razon
2 : 1, se dice que forman una octava, si estan en la razén
5 : 4, forman una tercera, si estdn en la razén 4 : 3, for-
man una cuarta, y si estdn en la razén 3 : 2, forman una
quinta. Si las frecuencias de las vibraciones actisticas no
se pueden representar por estas relaciones sencillas, la sensa-
cion agradable del sonido se pierde. En este caso, los misi-
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cos dicen que hay disonancia. El oido es muy sensible a las
combinaciones de diversos tonos. Por eso, incluso la gente
que tiene mal oido, percibe la disonancia.

Un mausico, con instrumentos sin teclas, del tipo del
violin, puede tomar cualquier tono y dar sonoridad a cual-
quier combinacién de ellos.

En un instrumento tal como el piano de cola, la cosa
ocurre de otro modo. Las cuerdas del piano estan afinadas
a unas frecuencias determinadas y el golpe sobre la tecla
no puede cambiar el tono del sonido. El teclado del piano
de cola incluye siete octavas completas. El «do» menor
proporciona un tono con la frecuencia de 32,64 Hz, y el
mayor, con la frecuencia de 32,64 X 27 ~ 4.178 Hz. El
problema consiste en dividir las octavas, es decir, en deter-
minar los tonos intermedios que se deben introducir para
satisfacer dos condiciones: En primer lugar, las frecuencias
tienen que estar en las razones mas simples posibles. Ensegun-
do lugar, hay que dividir la octava en iguales intervalos
(razones entre las frecuencias), puesto que solamente en este
caso se puede tocar una misma melodia empezando desde
cualquier nota de la octava (la misma melodia en otro tono).
Hablando estrictamente, estas dos condiciones son con-
tradictorias. Se cumplen aproximadamente al utilizar la
llamada escala temperada.

Veamos qué es lo que ocurre al dividir la octava en 12

intervalos iguales. Cada uno de estos intervalos serd igual
1

a 212 = 1,059. Esto significa que la razén de dos tonos con-
tiguos serd igual a este ntmero.
Escribamos ahora  los ntimeros siguientes:

1) 211,059 5) 221,335 9) 2"/12—1,682
2) 2712y 192 6) 211,414 10) 2'*/12=1,782
32Boga89  my2—qa08 1) 2 /121,888
gt og060 g2 torssr 1) 27

El misico queda satisfecho por completo al observar que
la aritmética le resuelve su problema: la octava ha quedado
dividida en intervalos rigurosamente iguales y, a su vez,
las razones de muchos tonos son muy préximas a las razones
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de unos ntimeros muy sencillos. Aqui hallamos la quinta
(7) y la cuarta (5), y la tercera mayor (4), puesto que, apro-

J 1,260~ y 1,335 ~ &, Es
formidable todo en otros casos, donde la diferencia no so-
brepasa el 1%:1,414 & ;1,122 &~ 531,587 ~ 2 ; 1,682 = ;

ximadamente, 1,498 ~

1,888:%7, y solamente el primer intervalo 1,059:% da

una disonancia clara.

Para el oido son poco notables las desviaciones peque-
fias de la escala limpia (o sea, en la que las razones de las
frecuencias son exactamente iguales a las razones de los
nimeros enteros) y la escala temperada del piano de cola
esta difundida.

El timbre del sonido

¢Han visto como afinan la guitarra? Se tensa la cuerda
con la clavija. Con la longitud y tensién correspondientes,
la cuerda produce, al tocarla, un tono completamente deter-
minado.

Sin embargo, si escuchamos el sonido de la cuerda, tocan-
dola en los diversos trastes, por el medio, a un cuarto del
clavijero o en otro sitio del mastil, oiremos sonidos que no
son absolutamente iguales. El tono es el mismo, pero el
matiz del sonido, 0, como suelen decir los musicos, el tim-
bre, es diferente. (Qué es lo que ocurre aqui, y qué es lo que
da diversos matices al sonido de un mismo tono?

Lo que pasa es que una misma cuerda puede vibrar, no
de uno, sino de muchos modos. En la fig. 119 se muestran
unos cuantos tipos de vibraciones posibles de la cuerda.
La vibracién de menor frecuencia (ésta se llama también
frecuencia fundamental) se muestra en el esquema de la
izquierda. Los puntos extremos estdn fijos; el punto medio
efectia vibraciones de mayor amplitud. Para que el lector
se pueda figurar con claridad la vibracién de toda la cuerda
como un todo, en la figura estan representadas unas cuan-
tas posiciones sucesivas de ella. Hay también una posicién
en la que toda la cuerda estd estirada en linea recta: todos sus
puntos pasan a la vez por la posiciéon de equilibrio. En el
esquema de en medio se muestra la vibracién que se efectfia
con una frecuencia doble. Ahora, ademés de los puntos extre-
mos fijos, estd también en reposo el punto medio de la cuer-
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Fig. 119

da. Tal punto, que permanece en reposo, se llama nodo. La
mayor amplitud de vibracion la poseen los puntos que
estdn alejados de los extremos a la distancia de 1/4 de la
cuerda. Sobre estos puntos se dice que estan situados los
vientres de la vibracién. Para mayor claridad, se repre-
sentan unas cuantas posiciones de la cuerda. En este caso,
al igual que en los demas, todos los puntos de la cuerda
pasan simultdneamente por el cero.

Se puede dejar de comentar el dibujo de la derecha, don-
de se muestra la vibracion con una frecuencia triple, apro-
ximadamente; para esta vibracién son caracteristicos dos
nodos y tres vientres.

En dependencia del pulsamiento, la cuerda puede vi-
brar también con mayores frecuencias. Como se suele decir,
todas estas frecuencias pertenecen a las vibraciones pro-
pias de la cuerda.

Las vibraciones propias de la cuerda, ademis del sonido
fundamental, producen otros sonidos, llamados sobretonos.
El sonido de la cuerda se compone de los sonidos del tono
fundamental y de los sobretonos. Tocando la cuerda en pun-
tos diversos, creamos diferentes espectros de vibracion.
Asi, pues, tocando en el medio, logramos que el tono funda-
mental sea muy fuerte; al tocar a la distancia de 1/4, conse-
guimos una sonoridad esencial del sobretono de frecuencia
doble. En el caso general, el espectro de la vibracién con-
tendra muchos sobretonos de intensidad diversa. Estos sobre-
tonos son los que crean el matiz (el timbre) del sonido.

Ahora se comprende por qué suena diferente un mismo
tono cantado por diversas voces o extraido del piano de cola
o del violin. Todos estos son sonidos de un mismo tono, pero
de diferente composicién de sobretonos. Esto es lo que da
a los sonidos un matiz especifico. Comparen, por ejemplo,
las dos curvas a) y b) de la fig. 120. Son las inscripciones
del sonido de un mismo tono, emitido por el clarinete y por

336



Llarinete

a)

Piano de cola

5)

Fig. 120
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el piano de cola. Vemos que ambos sonidos no representan
vibraciones sinusoidales simples. En los dos casos, la fre-
cuencia fundamental de las vibraciones es igual; esto es lo
que crea la igualdad de los tonos. Pero los dibujos de las
curvas son diferentes. Estos muestran lo que es el timbre.

La facultad del oido de distinguir la nota «do» del piano
de la misma nota del clarinete, también se basa en la descom-
posicion del sonido en componentes armoénicos, o sea, en el
tono fundamental y en los sobretonos.

El clarinete pertenece a la clase de instrumentos de vien-
to. ¢(Qué vibraciones son las que crean, en estos casos, los
sonidos de un tono determinado pero de diferentes timbres?
Estas son las vibraciones de las columnas de aire.

El musico que toca un instrumento de viento, actta
con su respiracién mas bien como un guitarrista con la mano,
que como un cantante. El solamente pone en vibracién
la columna de aire del tudo. En lo que se refiere al tono y al
timbre, éstos los establece el mtsico variando la longitud
de la columna de aire. En dependencia de esta longitud,
el aire que hay en el tubo, al igual que la cuerda, se pone
a vibrar con frecuencias determinadas.

La orquesta en movimiento

Figarense que Uds estdn descansando bajo un &arbol al
lado de la carretera, y que por ésta pasa una camioneta con
una orquesta que va tocando. O bien, el caso inverso: que
Uds pasan por algunas aldeas, donde una fiesta rural estd
en su apogeo. En ambos casos, al oido del auditor llegaran
unas cuantas frases musicales. ;Se cambia el sonido cuando
lo oimos en marcha?

Prestemos atencién primero a las impresiones musica-
les de un chofer que se acerca a la orquesta. Si el automdvil
se mueve al encuentro de la onda sonora, el nimero de con-
densaciones del aire que llegan a los oidos del conductor del
coche durante una unidad de tiempo es, claro, mayor que
si el coche estuviese parado.

Todo ocurre exactamente igual que si al encuentro del
chéfer se moviese no una onda del sonido, sino una fila de
deportistas corriendo. Para que la analogia sea completa,
hay que suponer que los corredores conservan entre si una
distancia igual (ésta es la longitud de la onda) y que corren
con una velocidad constante.
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Claro que, si el automévil se mueve al encuentro, el
naimero de corredores que pasan al lado del coche durante
un segundo serd mayor. La velocidad relativa del coche y de
los corredores es igual a ¢ + u. El nimero de deportistas
que pasan al lado del automévil durante una unidad de tiem-
po aumentard en la misma cantidad de veces en que ha
aumentado la velocidad relativa.

Por lo tanto, la razdén de la frecuencia vpoy, medida por
el observador en movimiento, a la frecuencia v, medida por
el observador en reposo, sera igual a la razén de las veloci-
dades:

Vmoy. __ ctu
v c

o bien, de otra forma,
Vmov. ="V (1_"1:‘) .

Como muestra la férmula obtenida, al acercarse en automoé-
vil a la orquesta, la frecuencia del sonido aumenta. Si el
coche va con una velocidad de 70 km/hora, la frecuencia del
sonido aumenta en un 6%.

Si el coche se aleja de la orquesta, hay que cambiar el
signo de la velocidad u por el signo contrario. En este movi-
miento relativo, la frecuencia del sonido disminuye. Por
lo tanto, cuando el automévil pasa al lado de la orquesta,
la frecuencia del sonido se altera en 2 X 6 = 12%. La
frecuencia de 100 Hz se percibird como la frecuencia de 106
o de 94 Hz, que representa un cambio de medio tono, apro-
ximadamente. Este cambio es sensible, incluso para un
auditor sin experiencia musical.

Si u= —c¢, o sea, que el auditor se escapa del foco sono-
ro con la velocidad del sonido, se tiene, vpey =0, hablando
propiamente, el sonido no se oird. Si la velocidad de la
fuga supera a la velocidad del sonido, la audicién aparece
y la frecuencia del sonido ird aumentando a medida que
crezca la velocidad de la fuga. En la férmula aparecera el
signo menos. Este no tienen un sentido directo, ya que la
frecuencia es una mangitud positiva. Sin embargo, al apa-
recer el signo menos, el fenémeno mismo adquiere, en cierto
sentido, cardcter inverso. Al escaparse con una velocidad
mayor que la del sonido, el auditor todo el tiempo ira alcan-
zando a éste, primero, al que se habia emitido, por ejemplo,
un segundo antes, luego, al que se habia emitido dos segun-
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dos antes, més tarde, el oido del viajero alcanzara los soni-
dos que se habian emitido al espacio tres, cuatro y etc.
segundos antes. De este modo, todos los sonidos se oiran
en orden inverso.

Volvamos a ver la férmula general para la variacién de
la frecuencia. ;Se puede utilizar esta misma férmula para
el caso de la orquesta en movimiento? Sin duda que se pue-
de, solamente que hay que usarla bien.

En la férmula que deducimos para el caso del observa-
dor en movimiento figuran dos frecuencias: la frecuencia
del sonido en el medio, que, naturalmente, coincide con la
frecuencia del sonido percibido por el auditor en reposo
o emitido por el instrumento inmévil, y la frecuencia del
sonido Vmoy., igual al namero de vibraciones por segundo
transmitidas al aire por el cuerpo en movimiento o que
vienen del aire hacia el cuerpo en movimiento.

Por lo tanto, si en el primer ejemplo, las frecuencias
emitida y percibida son, respectivamente, la frecuencia
v del medio y la frecuencia vy, en el movimiento, en el
segundo ejemplo, por el contrario, v es la frecuencia perci-
bida y vpev., la frecuencia emitida.

r_ . u
Para el observador mévil, vops. = Vioco (1 + —(-:—> .

Vtoco
u
P
+ -

Hay que tener en cuenta ademéas, que la velocidad positiva
corresponde, en el primer caso, al acercamiento del foco al
observador y, en el segundo caso, a su alejamiento.
Facilmente se ve que ambas formulas dan una parecida
variacién del desplazamiento de la frecuencia con la velo-

Para el foco sonoro mévil, vops, =

cidad. Si, por ejemplo, i:—:O,Z, la frecuncia aumenta en

un 20% al moverse el observador al encuentro del foco,
y en un 25%, al moverse el foco al encuentro del observador.

Hasta ahora, tacitamente hemos supuesto que la orques-
ta y el auditor se movian a lo largo de la linea que coincide
con la direccion de propagacién del sonido. ¢Qué eslo que
cambiaria si el auditor no se moviese al encuentro, sino que
pasase a un lado de la orquesta que toca? Esta claro que
solamente tiene valor la componente de la velocidad del
automovil que va a lo largo de la linea de propagacién del
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sonido. El movimiento del observador a lo largo del frente
de la onda sonora, o sea, perpendicularmente a la direccién
de propagacién del sonido, no juega papel alguno.

Estas mismas razones se pueden aplicar también a la
orquesta en movimiento. En este caso, aplicando la férmula,
hay que tener en cuenta que la velocidad del movimiento
tiene que ser tomada en el momento de la emisién de la
onda sonora y no en el momento en que se percibe.

Si el observador, asi como el foco sonoro, estdn en movi-
miento con respecto al aire, las férmulas se unen. La fre-
cuencia del sonido percibido resulta ser igual a

u
1 c
> Vtoco»

Ly

Vobs =

donde u es la velocidad del observador y v la velocidad del
foco sonoro.

La variacién de la frecuencia del sonido al moverse el
observador o el foco sonoro, se llama efecto Doppler.

La energia del sonido

Todas las particulas de aire que rodean a un cuerpo sonoro
se encuentran en estado de vibracién. Como se aclaré en el
capitulo V, el punto material que vibra seglin la ley del
seno posee una energia total determinada y constante.

Cuando el punto vibrante pasa por la posicién de equi-
librio, la velocidad es méaxima. Como en este instante, el
desplazamiento del punto es igual a cero, toda su energia
se reduce a la cinética:

2
MUy sx

2

E:

Por consiguente, como ya se aclaré en la pag. 119, la
energia total es proporcional al cuadrado del valor de la
amplitud de la velocidad de la vibracién.

Esto es cierto también para las particulas de aire que
vibran junto con la onda sonora. Sin embargo, la particula
de aire es una cosa indeterminada. Por eso, la energia del
sonido se refiere a una unidad de volumen. Esta magnitud
se puede llamar densidad de la energia del sonido.
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Como la masa de una unidad de volumen es la densidad
p, la densidad de la energia sonora serd
_pvfnéx
=7
Mi4s arriba hablamos de una magnitud fisica importante
que efectuaba vibraciones segiin la ley del seno con la misma
frecuencia que la velocidad. Esta es la presion excesiva
o sonora. Como estas magnitudes son proporcionales, se
puede decir que la densidad de la energia es proporcional
al cuadrado del valor de la amplitud de la presién sonora.
Antes hemos expuesto el valor de la amplitud de las
vibraciones del sonido para el caso de una conversacién en
voz alta. La amplitud de la velocidad era igual a 0,02 cm/seg.
Pero 1 cm® de aire pesa cerca de 0,001 g.
Por lo tanto, la densidad de la energia es igual a

1 _ ergios _, ergios
=-1073-(0,02)2 S8 — 2. 4077 ZEZ

Supongamos que oscila el foco del sonido. Este emite
energia sonora al aire que le rodea. Parece como si la ener-
gia «manase» del cuerpo sonoro. Por cada superficie perpen-
dicular a la linea de propagacién del sonido pasa, durante
un segundo, una cantidad determinada de energia. Esta
magnitud se llama flujo de la energia que pasa a través
de la superficie. Si, ademés, se ha tomado una superficie de
1 cm?, la cantidad de energia que pasa a través de ella se
llama intensidad de la onda sonora.

Es facil cerciorarse de que la intensidad del sonido I es
igual al producto de la densidad de la energia w por la velo-
cidad del sonido c. Figurémonos un cilindro pequefio de
1 cm de altura y de 1 cm? de superficie basica, cuyas gene-
ratrices son paralelas a la direcciéon de propagacién del
sonido. La energia w contenida dentro de este cilindro sal-
dra por completo de él después del tiempo 1/c. Por lo tanto,
durante una unidad de tiempo pasard a través de una uni-

. . p 1 5
dad de superficie la energia w/; , 0 sea, wc. Parece como si

la energia se moviese con la velocidad del sonido.
En una conversacién en voz alta, la intensidad del soni-
do alrededor de los interlocutores sera igual a (utilizamos el

nimero obtenido anteriormente) 2-10-7.3.10%=0,006 ergios .
cm2-seg

aproximadamente.
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Debilitamiento del sonido con la distancia

Claro que del instrumento sonoro se propaga la onda
sonora por todos los lados.

Figurémonos que alrededor del foco sonoro se han tra-
zado dos esferas de diferente radio. Es natural, que la ener-
gia del sonido que pasa a través de la primera esfera, pasaré
también a través de la segunda. Si se sefiala con 7 la inten-
sidad del sonido, la energia de la onda que pasa a través
de la esfera se puede escribir asi: /-4mr?, puesto que 4mr?
es el drea de la superficie de una esfera de radio r. Si no se ha
perdido energia en el trayecto desde la primera esfera hasta
la segunda, se tendra:

I 4nrf=1I,-4nrl,

Por lo tanto, las intensidades 7, y I, de la onda, que
se hallan respectivamente a las distancias r; y ry del foco
sonoro, son inversamente proporcionales a los cuadrados
de las distancias. Como la intensidad del sonido es propor-
cional a la densidad de la energia, aquélla, al igual que ésta,
serd proporcional al cuadrado de la amplitud de la vibra-
cién. De aqui se deduce, que las amplitudes de la onda a las
distancias r4, ry del foco sonoro, son inversamente propor-
cionales a las distancias. La disminucién de la intensidad
del sonido es inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia hasta el foco, mientras que la amplitud es inver-
samente proporcional a la primera potencia de la distancia.
En realidad, el sonido disminuye un poco més répido, pues-
to que parte de la energia se absorbe por el camino. Esto
ocurre porque, al vibrar las particulas del medio, una parte
de la energia se gasta en vencer el rozamiento de viscosi-
dad. Sin embargo, estas pérdidas no son relativamente
grandes, y la causa principal de que se oiga peor desde
lejos que de cerca estriba en la ley de los cuadrados inversos.

Alto y bajo

En muchos casos, los érganos de los sentidos del hombre
son mas perfectos que los mejores instrumentos. Esto se
refiere también al oido. Nosotros somos capaces de perci-
bir, en forma de sonido, ondas de intensidades, desde 10-°
ergios/cm?-seg hasta 10* unidades de éstas. Por lo tanto,
el sonido més fuerte se diferencia del més débil en diez
billones de veces.
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¢Qué es lo querepresenta el sonido mas bajo que es capaz
de percibir una persona? Un susurro que casi no se oye,
crea en el timpano una presién de 2-10-* dinas/cm?, o sea,
de dos diezmillonésimas partes de un gramo, aproximada-
mente. Ni las balanzas mas precisas poseen tanta sensibi-
lidad como el oido del hombre.

Sielsonidoesdeunaintensidad mayorde 10* ergios/cm? x
X seg, el hombre ya no oye el sonido, pero siente dolor. La
presién sobre el timpano alcanza, en este caso, 0,2 gf/cm?2.
El oido percibe con dolor precisamente la onda de presio-
nes, o sea, los golpes de sobrepresiones y depresiones que
se alternan répidamente. Si la presion constante del aire
aumenta en la magnitud indicada de 0,2 gf, es natural que
el oido «no lo note». La presién atmosférica normal, igual
aproximadamente a 1 kgf/cm?, aumentara en més de 0,2 gf
cuando se baja de un segundo piso a la calle.

La intensidad de la onda, que lleva consigo un sonido
potente, es muchisimas veces mayor que la de la onda que
nos proporciona un susurro y murmullos. Por eso, es pricti-
camente incémodo apreciar la sonoridad por la magnitud de
laintensidad. Figtirense que un empleado que estd buscando
medios para luchar contra los ruidos de la calle, tuviese
que hacer un informe en la sesién del Consejo Urbano,
donde tuviera que explicar en cuanto disminuiria el ruido,
si se sustituyese el tranvia por el trolebds o por el autobhis,
si se prohibiese en la calle el uso de las bocinas de los co-
ches, etc. Para mayor claridad habria que recurrir a los
diagramas. Como estd convenido, al construir diversas
especies de diagramas, se podrian dibujar unas columnas,
cuyas alturas representaran el grado del ruido. Mas, si la
sonoridad se determinase por la magnitud de la intensidad,
se crearia una dificultad que no se podria superar: el silen-
cio y el ruido se diferencian tanto entre si, que represen-
tarlos en el diagrama, en una misma escala, seria mucho
més dificil que dibujar en un mismo cartel una mosca y un
elefante en sus magnitudes naturales.

En la fisica, en casos semejantes, se recurre a la llamada
escala logaritmica.

Si una magnitud aumenta en 10, 100, 1000, etc., veces,
su logaritmo aumenta en 1, 2, 3, etc., veces. Por lo tanto,
empleando el logaritmo de la intensidad de la onda sonora
se pueden «colocar» en un cartel el ruido de un motor de
aviacion y el zumbido de un mosquito.
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La escala de sonoridad se forma del modo siguiente.
Convencionalmente se elige un nivel cero de sonoridad
igual a 10-? ergios/cm?.seg. El hombre no oye los sonidos
de tal intensidad, incluso con el oido més afinado. Después
se determina en cuantas veces es mayor la intensidad £ del
sonido que nos interesa, que la magnitud £, de este nivel
inicial, o sea, se halla la razén E/E,.

El logaritmo decimal de esta razén se toma como la medi-
da de sonoridad del sonido. La unidad de sonoridad se deno-
mina bel; sin embargo, lo mas comin es emplear la décima
parte, llamada decibel (db). La sonoridad en decibeles es

igual a 10logL .

0
Sobre lo que es el decibel, se puede juzgar por la tabla
siguiente que indica la magnitud de sonoridad de diversos
sonidos a la distancia de unos cuantos metros del foco sonoro:

Murmullo de las hojas . . . . . . 10 decibele
Calle silenciosa . . . . . .. .. 30 »
Automévil en marcha . . . . . . 50 »
Conversacion en voz alta . . . . . 70 »
Calle de mucho ruido . . . . . . 90 »
Avidn . . . L. oL Lo 100 »

La tabla de los logaritmos nos dara la posibilidad de
figurarnos lo que es el decibel. Asi, el aumento de la sono-
ridad en 1 db, corresponde al aumento de la intensidad del
sonido en 10%1 = 1,26 veces, o sea, en el 26%. E] aumento
de la intensidad del sonido en dos veces, corresponde a la
alteracion de la sonoridad en 3 db; el aumento de la intensi-
dad en cinco veces, a la alteracién de la sonoridad en 7 db;
el aumento de la intensidad en diez veces, a la alteracién
de la sonoridad en 10db.

Si la distancia hasta el foco sonoro aumenta en dos
veces, la intensidad del sonido disminuye en cuatro veces
y la sonoridad en 6 db. Supongamos que nos hallibamos a la
distancia de un metro de la cuerda sonora y que nos hemos
retirado a la distancia de 10 m. La intensidad de la onda
que alcanza el oido disminuird en 100 veces, y la sonoridad
disminuira en 20 db.

Anteriormente hablamos de lo limitado que era el diapa-
so6n de las frecuencias audibles. Completando estas nociones
con nuestros conocimientos sobre la sensibilidad del oido
a los sonidos altos y bajos, podemos representarlo por el
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Frecuencia de las vibraciones en seq”’

Fig. 121

diagrama de audicién que es tipico para una persona normal
(fig. 121). En el eje horizontal de este diagrama se ha mar-
cado la frecuencia del sonido, en el eje vertical, su inten-
sidad. En el dibujo se muestran los umbrales de audicién
y de sensacién dolorosa. La regién de sensibilidad auditiva
estd comprendida dentro de la regiéon de audicion.

Sonidos inaudibles

La frecuencia del sonido de 20.000 Hz es un limite, por
encima del cual el oido humano no percibe las vibraciones
mecanicas del medio. De diversos modos se pueden crear
vibraciones de mayor frecuencia todavia; el hombre no
las oira, pero los aparatos las podran registrar. Por de pronto,
no sblo los aparatos precisan tales vibraciones. Muchos
animales, como los murciélagos, las abejas, las ballenas
y los delfines (como se ve, las dimensiones de los seres viven-
tes no tienen nada que ver), son capaces de percibir vibra-
ciones mecanicas hasta de 100.000 Hz de frecuencia.

Ahora se consigue obtener vibraciones que tienen una
frecuencia de hasta mil millones de hertzios. Aunque estas
vibraciones no se oyen, reciben el nombre de ultrasonidos
por la afinidad que tienen con el sonido.

Los ultrasonidos de mayor frecuencia se obtienen me-
diante placas de cuarzo. Estas placas se recortan de los
monocristales del cuarzo. Poseen la siguiente propiedad

346



interesante: si a una de estas placas se le aplica una ten-
sién eléctrica, se encoge o se dilata. Aplicando a la placa
una tensién eléctrica variable, comenzarid a comprimirse
y a dilatarse alternativamente, o sea, empezard a vibrar.

De este modo se consigue crear corrientes potentes de
ultrasonido con intensidades de unos cuantos miles de
julios en 1 cm? por segundo. Es interesante comparar este
ntimero con la intensidad del sonido audible. En las pro-
ximidades inmediatas de un cafidon que dispara, la inten-
sidad del sonido alcanza solamente 0,005 julios en 1 cm?
por segundo.

La energia del ultrasonido es tan grande que se puede
percibir. Si colocamos la mano en un liquido que efectia
vibraciones de ultrasonido, sentiremos un dolor repentino.

El ultrasonido es capaz de efectuar transformaciones
interesantes con las substancias, por eso encuentra amplia
aplicacién en diversas ramas. Una de tales transformacio-
nes es la divisién de las substancias. Si se coloca en un liquido
un trozo de plomo o de cobre y se le somete a la accién del
ultrasonido, el metal se desmenuza y forma una suspensién
finisima. El desmenuzamiento se efectiia cuando las dimen-
siones de las particulas son mayores que la longitud de la
onda. ‘

Si las particulas de la substancia son pequeifias, la in-
fluencia del ultrasonido sera inversa. Actuando con ultra-
sonido en una habitacién llena de humo, rdpidamente se
puede hacer una limpieza total del aire. Resulta que con
la accién del ultrasonido, las particulas del humo se aglo-
meran (este fenémeno se denomina coagulacién), se hacen
decenas y cientos de veces mdis pesadas y se posan en
el suelo.

Es particularmente interesante la accién del ultrasoni-
do en los objetos biolgicos. Muchas células, y fundamental-
mente las fusiformes, se destruyen a causa de la accion del
ultrasonido. Las bacterias se mueren o sufren cambios
esenciales. Con el ultrasonido se puede esterilizar la leche.

Un campo interesante de aplicacién del ultrasonido es
el descubrimiento de grietas y otros defectos en las fundi-
ciones de metal de gran espesor (de hasta decenas de metros).
Si el rayo ultrasonoro se encuentra por el camino con una
grieta o con alguna sopladura, no pasara por ella, sino que se
reflejard en direccién contraria. Esta reflexién la capta un
aparato y, por el tiempo que tarda el ultrasonido en el
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viaje de ida y vuelta hasta el defecto, se determina la pro-
fundidad en que se encuentra el defecto.

Los murciélagos emplean el ultrasonido de un modo
curioso. Para que el murciélago pueda vivir en completa
obscuridad, la naturaleza le ha provisto de un localizador
del eco de una perfeccién extraordinaria. Este trabaja con
frecuencias ultrasonoras. Durante el vuelo, el murciélago
emite unas sefiales que son inaudibles por el oido del hom-
bre, de una frecuencia de 25.000—50.000 ciclos por segundo.
Cada sefial dura, aproximadamente, 10—15 milésimas par-
tes de segundo. La sefial ultrasonora que manda el mur-
ciélago en una direccién determinada con respecto a su
cuerpo, choca sobre algn obsticulo, se refleja en él y vuelve.
Los 6rganos de audicion del murciélago también estan
desarrollados extraordinariamente; el murciélago es capaz
de oir la sefial reflejada, incluso si ésta es dos mil veces
mdés débil que la sefial primaria. Ademas, el murciélago es
capaz de distinguir su sefial reflejada entre todos los rui-
dos extrafios, aunque estos ruidos sean mil veces méas fuertes
que el eco de su sefial emitida. Por el tiempo que pasa desde
el momento en que manda la sefial hasta el momento en
que vuelve, el murciélago determina (naturalmente, por
el instinto) lo lejos que estd el obstaculo.

Cémo bordea el sonido los obsticulos

Uds estan conversando en el fondo de la habitaciéon del
segundo piso. La ventana esta abierta. En la calle, bajo la
ventana estd su compafiero. ¢(Podra oirles? Si, en caso de que
Uds hablen bastante alto; pero, de todos modos, oird bastan-
te peor que si se sube por una escalera y se coloca enfrente
de la ventana. Las ondas sonoras, al salir de la ventana se
comportan como si se derramasen hacia todos los lados,
pero sin muchas ganas. Esto muestra que las ondas sonoras
se propagan mejor hacia adelante, en linea recta, pero que,
en cierto grado. se desvian también hacia los lados. ¢Se
comportan asi todas las ondas sonoras? Resulta que no.

Juegan un gran papel la relacion entre la longitud de
la onda y las dimensiones del orificio. Si la longitud de la
onda es grande en comparacién con estas dimensiones, al
salir del orificio, las ondas se «esparceny hacia todos los
lados, como si este orificio fuese un foco sonoro. Por el con-
trario, si la longitud de la onda es mucho menor que las
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Fig. 122

dimensiones del orificio, el sonido
se propaga en rayos, y alli donde
la recta trazada desde el foco sonoro
hacia el auditor se encuentra con
un obstaculo (en nuestro caso, la
pared), se forma una «sombra», es
decir, casi no se oye el sonido.

En nuestro ejemplo, la frecuencia media de la voz huma-
na de 1.000 Hz corresponde a la longitud de onda de 30 cm.
Por eso, tales ondas se propagan mejor cuando la abertura
de la ventana es de un metro, pero también se desvian nota-
blemente hacia los lados.

Es muy dificil representar en el dibujo cémo bordean
los obstaculos las ondas sonoras. Es mucho més facil mos-
trar como se comportan en una situaciéon parecida las ondas
de la superticie del agua. Sobre estas ondas hablaremos
un poco mas adelante. Las propiedades de tales ondas son
un poco originales. A pesar de esto, en lo que se refiere a las
leyes sobre cémo contornean las ondas los obsticulos, no
hay diferencia entre las ondas acudticas y las acisticas del
aire.

Las figs. 122 y 123 representan el paso de las ondas acua-
ticas de diversa longitud por un mismo orificio. En la fig. 122,

Fig. 123




la longitud de la onda es muchisimo mayor que las dimen-
siones del orificio. En este caso, 1a onda llena casi totalmente
la region situada detris de la pantalla. En la fig. 123 esta
representada la onda de una longitud muy pequefia. Ahora,
la propagacién de la onda se efectiia en rayos. La onda casi
no alcanza la regién de la sombra geométrica.

Por consiguiente, resulta que, cuando la longitud de las
ondas acisticas es mucho menor que las dimensiones de los
objetos con que tropiezan, el sonido se comporta exactamente
igual que si fuese una corriente de particulas que se mueve
en el aire y no como vibraciones del aire. La diferencia con
las particulas ordinarias consiste, fundamentalmente, en
que éstas pueden moverse con velocidades arbitrarias,
mientras que el sonido se propaga a una misma velocidad.

La naturaleza ondulatoria del sonido se hace sentir en
que éste siempre se desvia, en cierto grado, de la propaga-
cién rectilinea. Ya habiamos dicho que esta desviacién es
tanto menor, cuanto menor sea la longitud de onda, pero
siempre existe y, en principio, puede ser medida. Esta des-
viacién se llama difraccién del sonido. La existencia de la
difraccién podria servir de demostracién de que el sonido
representa un movimiento ondulatorio, si no lo supiésemos
ya directamente (por el método de obtencién del sonido).
Estudiando la difraccién se podria medir la longitud de las
ondas sonoras, si, como antes, no la conociésemos por la
frecuencia de las vibraciones del foco del sonido.

Reflexién del sonido

En este apartado se va a suponer que la longitud de la
onda actstica es suficientemente pequefia y que, por con-
siguiente, el sonido se propaga en rayos. (Qué es lo que ocu-
rre cuando tal rayo sonoro, propagandose por el aire, incide
sobre una superficie s6lida? Esti claro que en este caso se
efectia la reflexion del sonido. Pero, ¢addénde se refleja?

La analogia de la propagacién del sonido con el movi-
miento de las particulas materiales muestra que esta refle-
xion tiene que efectuarse del mismo modo que rebota una
pelota sobre la pared, con la tinica diferencia de que, como
resultado de un proceso de rozamiento en el choque, la velo-
cidad de la pelota disminuye, mientras que la velocidad
de propagacion del sonido, que estd ligada solamente a las
propiedades del medio del aire, naturalmente, no se altera.
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El rozamiento se nota aqui, no en la alteracién de la velo-
cidad del sonido, sino en que, en la reflexién, parte de la
energia de las ondas sonoras se convierte en calor.

Como, por principio, la reflexién del sonido no se dife-
rencia del choque eléstico, la ley de reflexién del sonido
se puede enunciar del modo siguiente: el angulo de inciden-
cia del rayo sonoro, o sea, el angulo formado por elrayo y la
normal (o sea, la perpendicular) al sector de la superficie
en que incide, es igual al angulo de reflexién y, ademaés,
el rayoreflejado se encuentra en el plano que pasa por el rayo
incidente y por lanormal ala superficie. Este plano se llama
plano de incidencia del rayo.

Asi pues, si queremos saber hacia dénde ird el rayo re-
flejado, tenemos que obrar del siguiente modo. Se traza una
normal en el sitio de incidencia del rayo, se mide el angulo
de incidencia, se traza el plano de incidencia. Después, se
marca en este plano, al otro lado de la normal, un angulo
igual al de incidencia; la recta obtenida representara el
rayo reflejado (fig. 124).

Resolvamos ahora un problema curioso.

Como ya sabemos, el sonido se propaga hacia todos los
lados del foco, y a los puntos alejados llega solamente una
pequeda parte de la energia sonora. (Cémo tiene que ser la
superficie reflejante para recoger de nuevo el sonido del
foco en un s6lo punto? La forma de esta superficie tiene que
ser tal, que los rayos que sobre ella incidan desde un punto
(foco sonoro) con diversos 4ngulos de inclinacién se reflejen
de nuevo en un punto. (Qué superficie es ésta?

Ya sabemos lo que es la elipse. En la pag. 173 se habld
de esta curva admirable, que posee la propiedad de que la
distancia desde uno de los focos hasta cualquier punto de la
curva, mas la distancia desde el otro foco hasta el mismo
punto, es constante para todos los puntos de la elipse. Figi-
rense que la elipse gira alrededor del didmetro principal.
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Fig. 125

La linea que gira engendrard una superficie llamada elip-
soide. La forma del elipsoide recuerda al huevo.

Laelipse posee la siguiente propiedad geométrica (fig. 125).
La bisectriz de un angulo inscrito en ella, cuyos lados pasen
por los focos, es normal a la elipse (o sea, perpendicular
a la tangente de la elipse en este punto). Por lo tanto, si el
rayo sonoro sale de uno de los focos del elipsoide, refle-
jandose de su superficie, ird al otro foco. Asi se comportan
todos los rayos, y todo el flujo sonoro que salié6 de uno de
los focos se concentrard en el otro.

Esta propiedad de las superficies de este tipo se conocia
ya en la antigiiedad. En la Edad Media, en los tiempos de la
inquisicién, cuando el control del pensamiento de cada perso-
na era una de las partes fundamentales de la actuacion guber-
namental, para escuchar las conversaciones-se utilizaban
superficies abovedadas. Dos personas que en voz baja se
contaban una a otra sus cuitas en una taberna, no recelaban
que, gracias al techo abovedado, el cura que dormitaba en el
otro extremo de la taberna, oia cada palabra de su conver-
sacion casi tan bien como ellos mismos.

Es dificil construir una superficie elipsoidal. Pero seccio-
nes pequefias de una superficie esférica se diferencian muy
poco por su forma de las secciones de un elipsoide.

Si se coloca un objeto sonoro ante tal «espejo» esférico,
los rayos sonoros que parten de él, se reunirin de nuevo
después de reflejados, aunque no en un solo punto, como en
el elipsoide verdadero, sino en una pequefia regién del
espacio.

Se puede realizar este experimento incluso con un plato
hondo ordinario. Si cerca del plato, se coloca un reloj, cuyo
tictac practicamente no se oiga a la distancia de cerca de un
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metro, a una distancia bastante lejana del plato se puede
hallar un punto, en el cual el tictac del reloj se oira con tanta
fuerza, como si estuviese al lado del oido. Iste fendomeno se
emplea en la construcciéon de la concha del apuntador en el
teatro. La posiciéon del apuntador y la forma de la concha
son las mds convenicntes para la reflexion del sonido hacia
la parte del escenario.

La reflexion del sonido de las paredes de los locales inte-
resa mucho a quicnes construyen teatros, edificios para con-
ciertos, salas de reuniones. Este campo de la técnica de la
construccion, que se dedica al problema de una mejor audi-
¢ion en log locales cerrados, se llama actistica arquitecténica.

Ondas que van por la superficie

Los que sirven en los submarinos no conocen las tempes-
tades del mar. Durante las tempestades mds fuertes, en las
profundidades de unos cuantos metros bajo ¢l nivel del mar
reina la calma. Las ondas maritimas es uno de los ejemplos
de un movimiento ondulatorio que abarca solamente a la
superficie del cuerpo.

A veces puede parecer que las ondas maritimas son co-
rrienles de masas de agua. Pero esto no es asi, y no es dificil
de convencerse de que el movimiento de las particulas de
agua es oscilatorio; para esto no hay mds que observar el
balancco en las olas de una lancha con los remos en reposo.
El movimiento es hacia arriba, hacia abajo, un poco hacia
adelante y un poco hacia atras, pero casi sin ningan avance.
Observaciones mas minuciosas mostraran que las particu-
las del agua cfectian un movimiento circular. Cada particula
de agua describe una trayectoria muy proxima a la circun-
ferencia. El plano de los circulos esta situado en la direc-
¢ion de propagacion de las ondas, es decir, transversalmente
al frente de la onda.

Kl cuadro de las perturbaciones maritimas suele ser muy
diverso: rizos finos, oleadas, olas que frecuente o paulatina-
mentes se suceden unas a otras. Hablando en el idioma de los
fisicos, las ondas pueden ser de diferente amplitud y de
diversa longitud.

Como ya se dijo anteriormente, la perturbaciéon se amor-
tigua rapidamente al aumentar la profundidad. Las particu-
las de agua situadas bajo la superficie acudtica efectian osci-
laciones de menor y menor amplitud, a medida que se sumer-
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ge. A la profundida de la mitad de la longitud de onda, la
amplitud de oscilacién disminuye ya en 20 veces, y a la
profundidad de la longitud de onda, casi no queda ningin
movimiento.

‘Hasta ahora hemos hablado de las ondas, cuya velocidad
de propagaciéon dependia solamente de las propiedades del
medio. Otra cosa es cuando se trata de ondas superficiales;
en este caso, las oscilaciones de diferente frecuencia se pro-
pagan con diferentes velocidades. La velocidad de propaga-
cidn y el periodo de oscilacidn estan ligadas por una dependen-

cia simple: ¢= g—i, donde g es la aceleracion de la gravedad.

Es completamente natural la aparicién en esta férmula de la
aceleracion g de la gravedad, pues precisamente la fuerza
de gravedad es la que hace que la superficie del agua sea
plana. Segtin esta férmula, si la frecuencia es de 1 Hz, las
ondas corren con la velocidad de 1,5 m/seg. Esta formula es
véalida para las olas en alta mar; cerca de la costa y, en
general, a pequefias profundidades esta simple dependencia
se complica.

. gh L
Como A =T, se tiene que c:]/g—n. Por consiguiente,

al crearse fuertes perturbaciones en alguna zona del mar,
hasta los lugares alejados llegan primero las ondas mas
largas, las que tienen mayor velocidad de propagacidon.

Cémo transmiten el sonido los cuerpos sélidos

Hay una diferencia bastante grande entre la transmisién
del sonido por los cuerpos liquidos y gaseosos, de una parte,
y por los cuerpos sdlidos, de otra. La diferencia consiste en
que en los cuerpos sélidos, junto con las ondas longitudina-
les pueden crearse ondas transversales.

Como el mismo término dice, la onda transversal posee
la particularidad de que las particulas que participan en el
proceso ondulatorio efecttan oscilaciones, pero no en la
direccién de propagaciéon de la onda, sino en la direccién
transversal, o sea, en la direccién perpendicular a la de
propagaciéon de la onda.

La onda sonora en los gases y en los liquidos representa
una onda de sobrepresiones y depresiones alternadas. Tal
onda s6lo puede ser longitudinal; las oscilaciones transver-
sales de las particulas no pueden originar alteraciones loca-
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les de volimenes, o sea, no pueden dar lugar a sobrepre-
siones y depresiones. La onda transversal en un liquido
o en un gas no puede existir, puesto que estos medios se
resisten a la compresion y a la expansion, pero no al despla-
zamiento. El cuerpo sélido no sélo se resiste a la alteracién
de su volumen, sino también a la alteracion de su forma,
por eso, ademés de las ondas longitudinales se pueden crear
en él ondas transversales.

Al propagarse la onda transversal, en el medio sélido se
forma una onda de desplazamiento; ésta desplaza a las par-
ticulas del cuerpo hacia diversos lados de la linea de su
propagacion alternativamente. En lo que se refiere a las
ondas longitudinales en un medio s6lido, éstas van acompa-
nadas de sobrepresiones y depresiones como las ondas en
los liquidos y gases.

Las ondas longitudinales y transversales transmiten
igualmente bien el sonido, pero con diferente rapidez. Las
ondas longitudinales se propagan siempre mas rapidamente
que las transversales.

He aqui unos datos caracteristicos. En el acero, la velo-
cidad de las ondas transversales es de cerca de 3.000 m/seg,
y la de las longitudinales, de 6.000 m/seg. Menor velocidad
de propagacién tiene el sonido en el plomo blando, que es
de 700 m/seg para las ondas transversales y de 2.200 m/seg
para las ondas longitudinales.

Particularmente grande es la relacion entre las veloci-
dades de las ondas longitudinales y transversales en la goma.
Esta débilmente se resiste a la variacién de la forma, pero
no con facilidad cambia su volumen. Las ondas transversa-
les se propagan en la goma con una velocidad de 30 m/seg
solamente, que es 10 veces menor que la velocidad del sonido
en el aire.

Ademés de estos dos tipos de ondas, por el cuerpo sélido
se propagan también las ondas superficiales. Sin embargo,
éstas no se parecen en nada a las olas del mar, en las que la
fuerza que hace volver a las particulas desviadas es la de
gravedad. Las ondas en la superficie del cuerpo sélido se
mantienen por fuerzas eldsticas que ligan a las particulas
del cuerpo s6lido. Es natural, por eso, que la velocidad de las
ondas superficiales dependa de las propiedades elasticas.
Aproximadamente, la velocidad de las ondas superficiales
es de 0,9 de la velocidad de propagacién de las ondas trans-
versales. Igual que en los liquidos, las trayectorias de las
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particulas oscilantes estdn situadas en un plano perpendicu-
lar al frente de la onda. Los puntos se mueven por curvas
cerradas, parecidas a elipses. A medida que se aleja de la
superficie, cambia la forma de la elipse, se hace menor la
amplitud de la oscilacion y se amortigua la onda.

Precursores de los terremotos

La tierra transmite bien el sonido. Casi en cada novela
de los tiempos de la edad media, se presenta una escena de
persecucién del héroe que se escapa a caballo. «De pronto,
el jinete para su caballo, se apea y acerca el oido a la tierra:
iNos persiguen, hay que apresurarse!». Y, en efecto, los gol-
pes de los cascos del caballo sobre la tierra se transmiten a la
distancia de més de un kilémetro. La tierra, como cualquier
cuerpo eléastico, sirve de conductor de las ondas acis-
ticas.

Las ondas actsticas que se propagan por la tierra nos
proporcionan datos sobre los terremotos y nos ayudan a cono-
cer los procesos que tienen lugar en la corteza terrestre. Las
ondas actsticas que surgen en los terremotos se Hlaman sis-
micas. La existencia de la onda sismica, su amplitud, velo-
cidad, longitud, frecuencia de oscilacion, todo esto se puede
determinar con unos aparatos especiales muy sensibles,
llamados sismoégrafos.

Los sismografos son unos aparatos muy complicados. Pero
es facil comprender cé6mo trabajan. La parte principal del
sismégrafo es una pesa suspendida de un resorte. Al moverse
verticalmente la tierra, el punto de suspensién del resorte
con la pesa se desplaza del modo representado en la fig. 126.
A causa de su gran inercia, al principio, la pesa se mantiene
en el sitio. A la pesa va sujeta una pluma, y al soporte ¢sté
rigidamente sujeto un papel. Cuando se desplaza el soporte, la
pluma describe en el papel una linea vertical. Para dibujar
la onda sismica hay que tirar del papel.

Ademdés de estos sismoégrafos que describen los despla-
zamientos verticales del suelo, se utilizan los sismégrafos
horizontales. En la fig. 127 se muestra el principio de accién
del sismégrafo horizontal. La parte principal de este aparato
consiste en una varilla casi vertical. Una carga excéntrica
convierte a esta varilla en péndulo, que es capaz de girar
alrededor del eje de la varilla. Si el suelo estd tranquilo, el
grave del péndulo reposa en la posicion més baja. Los gol-
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Fig 126 Fig. 127

pes en la direccidon horizontal producen desplazamientos del
eje del péndulo, mientras que la pesa, a causa de la inercia,
se mantiene al principio en el mismo sitio. El giro
del péndulo se registra por wun aparato autorregis-
trador.

Si se establecen un sismégrafo vertical y dos sismégrafos
horizontales que oscilan en planos perpendiculares entre sf,
~se puede escribir la magnitud y direccion de cualquier
desplazamiento.

Con la palabra «terremoto» se liga generalmente el con-
cepto de casas destruidas, de arboles que se hunden en las
grietas que se han abierto, de gente aplastada. Estos gran-
des terremotos suelen ocurrir raramente; el término «terre-
moto» lo emplean los investigadores sismélogos para todos
los acontecimientos que tienen lugar debajo de la tierra
y que son capaces de poner en movimiento la pluma del
sismografo que registra las oscilaciones de la corteza terres-
tre. Tales terremotos no los nota nadie, a no ser el sismé-
grafo. En el globo terrestre, durante un afio, se observan alre-
dedor de cien mil. Resulta, que «el reino subterrdneo» lleva
una vida muy activa.

La onda sismica se propaga desde el foco del terremoto
en todas las direcciones y se percibe por muchos sismégra-
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fos instalados en diversas ciudades y paises. Sobre cada tem-
blor de la tierra se van a tener avisos tres veces, puesto que
los tres tipos de ondas de que se hablaba se pondrdn en
marcha desde el lugar del terremoto. Primero, llegara al
observador la onda longitudinal, tras ella, la transversal
y, por ultimo, llegard la superficial.

Al mismo tiempo, las ondas superficiales son las prin-
cipales para el sismélogo, puesto que (por causas muy cla-
ras) éstas son las més intensas.

En la pag. 347 deciamos, que la intensidad de la onda
aclistica decrece inversamente proporcional al cuadrado de
la distancia del foco sonoro. Pero esto no se refiere a las
ondas superficiales. Tracemos alrededor del foco sonoro
dos circunferencias y no dos esferas. La energia de la onda
que pasa a través de la circunferencia es proporcional a
I-2nr, donde I es la intensidad. Por consiguiente, no habien-
do pérdida de energia, la intensidad de la onda superficial
disminuye igual que disminuye 1/r y no igual que 1/r%.
Por esto, estas ondas llegan hasta el observador menos debi-
litadas que las longitudinales y que las transversales del
espacio.

Las investigaciones de las ondas sismicas, no s6lo dan
la posibilidad de establecer el foco de los terremotos, sino
que permiten llevar a cabo un interesante trabajo de estu-
dio de la constitucion de la Tierra. Las sefiales que provie-
nen de lo profundo de la Tierra dan la posibilidad de juzgar
sobre su composicién. Son, pues, diferentes las velocidades
de las ondas sismicas a diversas profundidades. Cerca de la
superficie terrestre, las ondas longitudinales tienen una
velocidad de unos 5,5 km/seg, las transversales, de unos
3,3 km/seg. Al mismo tiempo, la velocidad de propagaciéon
de las ondas sismicas en el centro de la Tierra alcanza unos
11—12 km/seg.

Sabiendo qué particularidades de la constitucién pue-
den influir en la velocidad de propagacién de las ondas, los
investigadores hacen conclusiones sobre la estructura del
nicleo de la Tierra. Estid establecido, por ejemplo, que
las ondas transversales no penetran dentro del nicleo
terrestre.

De esto se deduce que el niicleo de la Tierra es liquido,
puesto que por los cuerpos liguidos no pasan las ondas
transversales,
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La onda de choque

En la vida cotidiana, la palabra «onda» esta ligada
a la idea de un proceso peridédico, un ejemplo claro de lo
cual es la agitacion del mar. La distraccién mas preferida
de los nadadores es balancearse en las «olasy.

En la fisica se utiliza la palabra «onda» en un sentido
més amplio. Se habla también de propagaciéon de la onda
en el caso en que el aumento o la disminucién local de la
presion se debe a un choque, a una explosién o a una aspi-
racion del aire.

La onda de aire creada por una explosion tiene un aspecto
muy original. (Ya hemos dicho que se puede fotografiar
la onda de aire, por eso, la palabra «aspecto» es adecuada
para la onda de presion.)

En la fig. 128 estd representado el perfil de tal onda
explosiva: la curva representa la distribucién de la presion
a lo largo de una direccién de propagacién de la onda. El
perfil de la onda se compone de un lento ascenso que termina
con un descenso vertical. La direccién del movimiento de
la onda que se muestra en el esquema es de izquierda a de-
recha. Los espacios de aire situados a la derecha del frente
estdn en reposo en el instante considerado: no ha llegado
todavia la onda hasta ellos.

La particularidad principal de la onda explosiva, que
acabamos de describir, o como la suelen llamar, de choque,
consiste en un salto brusco de la presién en el «frente»; los
puntos que estdn en reposo son arrastrados por el méximo
de la presién, practicamente, en un instante. La particula
de aire que estaba a la presién atmosférica adquiere en el
siguiente instante, en este mismo sitio, la presiéon méaxima.
Después, a medida que avanza la onda de choque, la presién
en el punto que estamos observando, va disminuyendo paula-
tinamente en correspondencia con el perfil del declive suave
de la pendiente de la izquierda.

En la fig. 128 se representa la distribucién de la presion
a lo largo de una linea de propagacién de la onda. La onda
se propaga en el espacio y el frente de ella es una super-
ficie. '

- El frente de la onda de choque lleva consigo, no sélo
un salto de presion, sino también un salto de densidad y de
temperatura,
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La onda de choque, ademés de cambio de presién y de
temperatura, lleva consigo movimiento. En la onda acis-
tica, el aire se pone en movimiento a lo largo de la linea
de propagacion de la onda, pero este fenémeno es poco per-
ceptible. En la onda de choque, el aire es arrastrado con tanta
fuerza, que la palabra «arrastrars resulta ser una palabra
muy suave. La onda de choque crea un viento fortisimo,
un huracan... Quizis no se pueda encontrar una palabra
adecuada para el movimiento en las potentes ondas de
choque.

El salto de las propiedades de que hablamos es exclusi-
vamente brusco; el paso del reposo absoluto a la velocidad
maxima del movimiento se efectia en un intervalo de trayec-
toria, unas cuantas veces mayor que la longitud del reco-
rrido libre de la molécula de gas. Para el aire, esto es una
magnitud submicroscépica de unas cienmilésimas de centi-
metro. El tiempo del salto se mide con diez mil milloné-
simas (10719 de segundo. Tal alteracién, verdaderamente
instantéanea, del estado de la presion, de la densidad, de la
temperatura, de la velocidad del movimiento, es precisa-
mente un rasgo de la onda de choque.

El salto de presién que lleva consigo la onda de choque,
o con otras palabras, la altura del frente, puede ser muy
diverso, segin la fuerza de la explosién; en el momento en
que llega la onda de choque, la presién puede aumentar en
algunos tantos por ciento, hasta decenas de veces.

Los valores de los saltos de todas las magnitudes en el
frente de la onda de choque estan ligados entre si. Sabiendo
la magnitud del salto de la presién, se puede calcular la
magnitud del salto de la densidad, de la temperatura y de
la velocidad del movimiento. La altura del frente determina
también la velocidad de propagacién de la onda de choque.
La velocidad de las ondas débiles de choque no se diferen-
cia de la velocidad de propagacién de la onda acustica ordi-
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naria. A medida que aumenta la altura del frente, crece
también la velocidad de propagaciéon de la onda de choque.

Veamos algunos datos numéricos para una onda de cho-
que «simple» que aumenta la presién en vez y media. Resulta
que este aumento de presién trae consigo un aumento de la
densidad del aire en un 30% y un aumento de la temperatura
en 35°C. La velocidad del frente de tal onda de choque es
de cerca de 400 m/seg. Ya con este salto, relativamente
pequefio, de presiéon en 1,5 veces, la onda de choque va
a arrastrar consigo al aire con una velocidad de 100 m/seg,
o sea, de 360 km/hora. Esta velocidad del viento no la tiene
ni siquiera un huracan.

Sin embargo, puede haber explosiones capaces de crear
unas ondas de choque incomparablemente mas fuertes. Si
la onda lleva consigo un aumento de la presién en diez veces,
en el frente de ella se produce un aumento, a saltos, de la
densidad en cuatro veces y de la temperatura a 500°C. La
velocidad del viento alcanza en este caso 725 m/seg. La
velocidad de propagaciéon de tal onda de choque es ya igual
a 1 km/seg.

Las ondas de choque producidas por explosiones fuertes
se propagan a decenas de kilémetros. El salto de las propie-
dades, que lleva consigo la onda de choque, actia como un
golpe brusco sobre los obstaculos que encuentra en su camino.
Las ondas débiles de choque rompen los cristales de las
ventanas, destruyen las paredes de las casas, arrancan de
raiz a los drboles. La accién destructiva de los morteros se
basa en mucho en la accién de la onda de choque.

La acci6n destructiva de las ondas de choque depende
de muchas circunstancias y, particularmente, de la duracién
de la accion de la onda. Para tener cierta idea de la rela-
cién entre la accién destructiva de la onda y su parametro
principal, el aumento de la presion, sefialemos que la onda
de choque, cuyo frente tiene una altura solamente de un
2%, es capaz de romper los cristales, mientras que la onda
que lleva consigo un aumento de la presién en dos veces
quiebra las paredes gruesas.

Movimiento con velocidad supersonica

Las ondas de choque de que acabamos de hablar, se pro-
pagan con velocidades supersénicas. Resulta que el movi-
miento de los cuerpos s6lidos en el aire con velocidades super-
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sbnicas también da lugar a la formacién de ondas de choque.
Por esto, las ondas de choque tienen mucha importancia para
la aviacién moderna.

Desde hace poco tiempo, en la aviacién se ha conver-
tido en realidad el movimiento con velocidades que sobre-
pasan los 330 m/seg, o sea, 1.200 km/hora. E1 movimiento
de los aviones y de los aviones-proyectiles que cruzan el espa-
cio aéreo con velocidades que sobrepasan la barrera del
sonido (asi se llama la velocidad de 1.200 km/hora), se
diferencia muy bruscamente de los movimientos que estan
situados de este lado de la barrera del sonido. Esta diferen-
cia consiste en que, ante el cuerpo que vuela a la velocidad
supersonica, se forma una onda de choque.

En la fig. 129 se muestra el esquema de la onda de cho-
que formada por un proyectil de forma redondeada. El frente
de la onda es una superficie alabeada que pasa un poco por
delante del cuerpo mévil. A medida que se aleja de la linea
del movimiento, el frente se retrasa del proyectil.

Un poco diferente es el cuadro de la onda de choque para
un cuerpo ojival que tiene la forma bien conocida de un pro-
yectil. La fig. 130 muestra que la onda de choque «se ha
sentado en la nariz» del proyectil; el frente de la onda ha
adquirido una forma coénica.

Es posible fotografiar un proyectil que vuela con una
velocidad supersénica. La diferencia brusca de las densida-
des del aire alrededor del proyectil diseiia claramente el
frente de la onda de choque originada por él. Cuanto més
rapido se mueva el proyectil, tanto més puntiagudo serd
el cono.

La onda de choque es la causa fundamental de la resis-
tencia que sufre el cuerpo que se mueve con una velocidad
supersénica. Como ya se dijo, a velocidades menores que
la del sonido, la resistencia que se crea es debida, fundamen-
talmente, a la aparicién del movimiento turbulento. Por
esto, para los movimientos de estos dos tipos, son diferen-
tes las formas méas convenientes del cuerpo. Lo que es con-
veniente para los movimientos ridpidos es inconveniente
para los movimientos lentos, y viceversa.

Un cuerpo de forma ojival por delante, facilita la turbu-
lencia y, por consiguiente, aumenta la resistencia al movi-
miento con velocidades menores del sonido. Por el contra-
rio, la forma ojival del proyectil disminuye la resistencia
de la onda de choque.

362



Un cuerpo, achatado por delante, disminuye la turbu-
lencia y, por eso, es mdas conveniente para velocidades
menores del sonido que el de forma ojival. Al pasar por
la barrera del sonido, esta forma achatada se hace menos
conveniente, puesto que el origen fundamental de la resis-
tencia es ahora la onda de choque. Por esta razén, los proyec-
tiles de los cafiones son ojivales por delante, pues éstos se
mueven con velocidades supersdnicas.

Por desgracia no se puede liquidar la onda de choque
y, junto con ella, el origen principal de la resistencia del
cuerpo. El problema de los constructores de proyectiles y
de aviones consiste en debilitar Ia resistencia creada por
la onda de choque.

Para los proyectiles y para los cuerpos de los aviones,
se consigue disminuir la resistencia dandoles formas oji-
vales. Pero, (qué forma se puede proponer para las alas? En
los ultimos diez afios, los aviones de grandes velocidades
han obtenido nuevas configuraciones: las alas se han reple-
gado hacia el cuerpo, el avion ha tomado la forma de una
flecha. Esto se ha hecho precisamente para vencer la resis-
tencia de las ondas de choque (fig. 131).

En lugar de hablar del movimiento del avién que corta
al aire, se puede hablar de la corriente de aire que tropieza

Fig. 130
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Fig. 131

contra el avion, considerando a éste inmovil. Esto es, pues,
lo mismo.

En la fig. 131 cst4 representado un avién, cuyo ala esta
situada oblicuamente con respecto al flujo. El vector velo-
cidad del aire cn el ala se puede descomponer en dos vectores,
dirigiendo uno de ellos a lo largo del ala y el otro, transver-
salmente. El aire se desliza libremente a lo largo de la lon-
gitud del ala, y este movimiento de deslizamiento longitu-
dinal no puede ser el origen fundamental de la resistencia.
El ala va a experimentar la resistencia principal a causa del
movimiento del aire que es transversal al ala. Pero la compo-
nente transversal de la velocidad, con la que el aire se mueve
al encuentro del ala, puede ser también considerablemente
menor que la velocidad frontal. Puede ocurrir incluso, que,
en el movimiento del avién con velocidad supersdnica, la
velocidad transversal del aire con respecto a sus alas sea
menor que la barrera del sonido. Esta disminucién de la
velocidad transversal conducird a la, debilitacion de las
ondas de choque y a la disminucion de la resistencia. He
aqui por qué a los aviones de velocidades superiores les
dan la forma de una flecha.

Por lo pronto, ante los constructores de aviones se pre-
senta un problema dificil: hallar un compromiso entre las
formas que son coémodas para las velocidades ordinarias
y para las supersbonicas. Tal compromiso es necesario por
la simple causa de que el avién despega y aterriza a veloci-
dades relativamente pequeiias.

Actualmente, hay aviones de reaccién que vuelan con
velocidades de muchos miles de kilémetros por hora y los
constructores contintian su trabajo para alcanzar velocida-
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des todavia mayores. Sin embargo, en este camino apare-
cieron nuevas dificultades. Habiendo superado la barrera
del sonido, los ingenieros se han encontrado con la barrera
térmica.

Un proyectil o un avién en rdpido movimiento comprime
el aire que se encuentra ante él. La compresion da lugar al
aumento de la temperatura. El aire cortado por el cuerpo
en movimiento se calienta y, por lo tanto, se calientan tam-
bién las paredes del avion.

El aumento de la temperatura resulta ser proporcional
al cuadrado de la velocidad del aire. Cuanto mayor sea
la velocidad, tanto mas se calentard el aire. En el momento
en que se alcanza la barrera del sonido, la temperatura del
aire delante del avion se eleva solamente en 60°C. Esto no
tiene todavia gran importancia practica. Pero, cuando la
velocidad del movimiento del avién es dos veces mayor que
la del sonido, la temperatura del aire se eleva ya en 240°C,
y cuando alcanza una velocidad tres veces mayor que la
del sonido, el aire eleva su temperatura en unos 820°C, efc.
Es comprensible que este calentamiento dé lugar a compli-
caciones tecnologicas considerables.

De los datos expuestos se ve cudn rapidamente se eleva
la temperatura al aumentar la velocidad. Al moverse con
velocidades de unos 10 km/seg, las temperaturas se hacen
tan grandes, que cualquier cuerpo se funde y se convierte
en gas. Del cosmos a la atmodsfera de la Tierra caen conti-
nuamente meteoritos, que son piedras y piedrecitas de
diversas dimensiones. Estas se mueven con velocidades de
unas cuantas decenas de kilémetros por segundo. A la altura
de 150—200 km sobre la superficie de la Tierra, donde la
atmoésfera estd ya menos enrarecida, estos forasteros comien-
zan a calentarse notablemente, y a las alturas de unos 130
60 km sus temperaturas se elevan tanto, que se evaporan.
A simple vista, observamos el meteorito candente en el cielo
de la noche. En el momento en que lo vemos, nos parece
como si hubiese caido una estrella del cielo. La «caida de
la estrella» dura poco tiempo; ésta se evapora en fracciones
de segundo.

La combustién y la explosién

Como ya se sabe, para que comience la combustién hay
que acercar una cerilla ardiendo al objeto que se desea que-
mar. Pero la cerilla no se inflama por si sola, hay que encen-
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derla en el fésforo de la caja. De este modo, para que co-
mience la reaccién quimica es necesario un calentamiento
previo.

La causa de esto es clara. Esta reaccién quimica repre-
senta una reagrupacién de la molécula. Para que se pueda
efectuar esta reagrupacion, es necesario un movimiento tér-
mico muy enérgico de los 4tomos. Por eso, las velocidades
de las reacciones quimicas dependen mucho de la tempera-
tura. Por regla general, el aumento de la temperatura en
10°C, origina un aumento de la velocidad de la reaccién de
combustién en 2—4 veces.

Si la velocidad de la reacciéon aumenta, por ejemplo, en
3 veces, al elevar la temperatura en 10°C, el aumento de la
temperatura en 100°C proporcionara un aumento de la
velocidad en 319 =~ 60.000 veces; el aumento de la tempera-
tura en 200°C proporcionard ya un aumento de la velocidad
en 320 ~ 4.10° veces y el aumento de la temperatura en
500°C, proporcionara un aumento de la velocidad en 35°
veces, es decir, aproximadamente, en 10%* veces.

No tiene nada de extrafio, que la reaccién que se efec-
tia con una velocida normal a la temperatura de 500°C,
no tenga lugar a la temperatura de la habitacién. La infla-
macion crea en el momento inicial la temperatura necesaria
para la reaccién. A continuacién, el calor que se desprende
de la reaccion mantiene alta la temperatura.

El recalentamiento local inicial tiene que ser suficiente
para que el calor desprendido en la reaccion supere al calor
cedido al medio frio de alrededor. Por eso, cada reaccién
de combustién tiene, como suele decirse, su temperatura
de inflamacién. La combustién empieza solamente cuando
la temperatura inicial es més alta que la temperatura de
inflamacién. Por ejemplo, la temperatura de inflamacién
de la madera es de 610°C, la de la gasolina es de cerca de
200°C, la del fésforo de 50°C.

La combustién de la lefia, del carbén o del petréleo,
es una reacciéon quimica de unién de estas substancias con
el oxigeno del aire. Por eso, tal reaccién se efectia en la
superficie; hasta que no se queme la capa exterior, la si-
guiente no puede tomar parte en la combustién. Esta es la
explicacién de la lentitud relativa de la combustion.

De que lo dicho es cierto, es facil convencerse en la
practica. Désmenuzando el combustible, se puede aumentar
considerablemente la velocidad de la combustién. Con este
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in, en muchas instalaciones de hornos se efectta la pulve-
rizacion del carbdon en los fogones.

Otra cosa ocurre cuando no hay necesidad de la atmdsfera
del aire por contener la substancia todo lo necesario para
la reaccion. Un ejemplo de tal substancia es la mezcla del
hidrégeno con el oxigeno (ésta se llama gas detonante). La
reaccion no se efectta en la superficie, sino dentro de la
substancia. A diferencia del caso de la combustién, toda
la energia que se forma en la reaccion se cede casi instan-
taneamente, debido a lo cual, aumenta bruscamente la
presion y se efectiia la explosion. El gas detonante no se
quema, sino que explota.

Asi, pues, la substancia explosiva tiene que contener
dentro de si los atomos y las moléculas que hacen falta
para la reaccién. Estd claro que se pueden preparar mezclas
gaseosas explosivas. Existen también substancias sélidas
explosivas. Estas son explosivas, precisamente, porque en
su composicidn figuran todos los dtomos que son necesarios
para la reaccién quimica que da calor y luz.

La reaccion quimica que se efectda en la explosion es
una reaccién de descomposicién, de desintegracién de las
moléculas en partes. En la fig. 132 se muestra, como ejemplo,
una reacci6n explosiva, la desintegracion en partes de la
molécula de la nitroglicerina. Como se ve en la parte del
esquema de la derecha, de la molécula inicial se forman
moléculas de gas carbénico, de agua, de nitrégeno. Entre
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los productos de la reaccién hallamos los productos ordina-
rios de la combustién, pero ésta se ha efectuado sin la parti-
cipacién de las moléculas de oxigeno del aire; todos los
4dtomos necesarios para la combustién se encuentran dentro
de la molécula de la nitroglicerina.

¢Cémo se propaga la explosién por la substancia explo-
siva, por ejemplo, en el gas detonante? Cuando se quema
una substancia explosiva se produce un calentamiento local.
La reaccién tiene lugar en un volumen calentado. Pero,
con la reaccién, se desprende calor, que, mediante una
transmision térmica, pasa a las capas proximas de la mezcla.
Este calor es suficiente para que en la capa vecina se efectie
la reaccién. Las nuevas cantidades de calor desprendido
llegan a las siguientes capas del gas detonante, y asi, con
una velocidad ligada a la transmision del calor, la reaccién
se propaga por toda la substancia. La velocidad de esta
transmision es de unos 20—30 m/seg. Naturalmente, ésta es
muy rapida. Un tubo de gas de un metro explota durante
una veinteava parte de segundo, es decir, casi instantdnea-
mente, mientras que la velocidad de combustién de la lefia
o de trozos de carbén, que se produce en la superficie y no
en el volumen, se mide en centimetros por segundo, es
decir, es unos cuantos miles de veces menor.

A pesar de esto, a esta explosidn, se la puede llamar lenta,
puesto que es posible otra explosion centenares de veces mas
rapida que la descrita.

La explosién rdpida es debida a la onda de choque. Si
en alguna capa de la substancia se eleva bruscamente la pre-
sion, desde este lugar empezara a propagarse la onda de cho-
que. Como ya sabemos, la onda de choque da lugar a un
salto considerable de la temperatura. Llegando a la capa
vecina, la onda de choque eleva su temperatura. El aumento
de la temperatura origina la reaccién explosiva, y la explo-
sibn conduce a un aumento de la presion y mantiene a la
onda de choque, cuya intensidad, en caso contrario, dismi-
nuiria a medida que ella se propagase. De este modo, la onda
de choque produce una explosion y ésta, a su vez, mantiene
a la onda de choque.

La explosiéon que acabamos de describir se llama deto-
nacién. Como la detonaciéon se propaga por la substancia
con la velocidad de la onda de choque (de cerca de 1 km/seg),
ésta es, verdaderamente, centenares de veces mas rapida
que la explosién «lentas.
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No se puede plantear la cuestién de qué substancias
explotan «lentamente» y cudles «rdpidamentey, pues una
misma substancia, situada en diferentes condiciones, puede
explotar «lentamente» y puede detonar y, en algunos casos,
la explosion «lenta» pasa a detonacién.

Algunas substancias, como por ejemplo, el yoduro de
nitrogeno, explotan al tocarlas con una pajita, con un
pequefio calentamiento o con una chispa de luz. Una substan-
cia explosiva como la trilita, no explota al caerse, incluso
al dispararla con un fusil. Para su explosion se necesita
una onda de choque muy fuerte.

Existen substancias que son todavia menos sensibles a las
acciones exteriores. La mezcla de abono del nitrato aménico
con el sulfato aménico no se creia que fuera explosiva, hasta
que no ocurrié un tragico caso en una fabrica quimica alema-
na de Oppau en el afio 1921. Para desmenuzar una mezcla
prensada se empled alli el método de explosién. El resultado
fue que volaron el almacén y la fabrica entera. No se podia
culpar a los ingenieros de la fabrica de la desgracia: unas
veinte mil explosiones, aproximadamente, se efectuaron
normalmente y solamente una vez se crearon las condiciones
favorables para la detonacion.

Las substancias que explotan solamente por la accién de
la onda de choque y que, en condiciones ordinarias, se man-
tienen estables, no siendo vulnerables por el fuego, son muy
Gtiles para la técnica de las explosiones. Tales substancias
se pueden producir y depositar en grandes cantidades. Sin
embargo, para poner en accién a estas substancias explosi-
vas inertes, se necesitan detonantes, o como se suele decir,
iniciadores de la explosién. Estas substancias explosivas
iniciadoras son completamente necesarias como originado-
ras de las ondas de choque.

Pueden servir de ejemplos de substancias iniciadoras la
azida de plomo o el fulminato de mercurio. Si un granito
de esta substancia se coloca en una hoja de lata y se quema,
se produce una explosién que hace un agujero en la lata.
La explosién de estas substancias es detonadora en cuales-
quiera condiciones.

Si se coloca un poco de azida de plomo en la carga de una
substancia explosiva secundaria y se quema, la explosién
del iniciador originard una onda de choque que sera sufi-
ciente para la detonacién de la substancia explosiva secun-
daria. En la préactica, la explosion se efectia mediante una
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cipsula detonante (1—2 g de substancia iniciadora). La
capsula se puede quemar a distancia, por ejemplo, mediante
un cordén largo (mecha); la onda de choque que parte de la
capsula hara explotar a la substancia explosiva secundaria.

En una serie de casos, la técnica tiene que luchar contra
los fenémenos de detonacion. En el motor del automévil, se
produce ordinariamente una «explosién lenta» de la mezcla
de la gasolina con el aire. Sin embargo, a veces surge la
detonacion. No se puede admitir que en el motor las ondas
de choque sean un fonémeno sistematico, puesto que su
accion sobre las paredes de los cilindros del motor da lugar
a que éstos se estropeen rapidamente.

Para la lucha contra la detonacién en los motores hay
que emplear una gasolina especial (la gasolina llamada de
alto octano) o bien mezclar la gasolina con substancias
especiales, con antidetonantes, que no dan a la onda de
choque la posibilidad de desarrollarse. Uno de los antideto-
nantes mas difundidos es el tetraetilo de plomo. Esta subs-
tancia es muy venenosa y las instrucciones advierten a los
chéferes la necesidad de manejar con cuidado esta gasolina.

Hay que evitar la detonacién en la construccién del cafién
de artilleria. Durante el disparo, no tienen que formarse
dentro del cafion ondas de choque, pues, en caso contrario,
éste se estropearia.



XVl

La energia
a nuestro alrededor

Como convertir la energia en trabajo

Al hombre le hacen falta méaquinas; para esto hay que
saber crear movimiento: mover émbolos, girar ruedas, arras-
trar los vagones de los trenes. El movimiento de las maqui-
nas requiere trabajo. ¢Coémo obtenerlo?

A primera vista parece que ya hemos estudiado este
problema, llegando a la conclusién de que el trabajo se
efectia a cuenta de la energia. Hay que robar energia al
cuerpo o al sistema de cuerpos, y, entonces, se obtendra
trabajo.

La receta es justa, mas todavia no hemos tocado la
cuestiéon sobre el modo de efectuar tal transformacidn.
iSiempre se puede robar energia a un cuerpo? ¢Qué condi-
ciones se necesitan para esto? Ahora veremos que casi toda
ia energia que hay a nuestro alrededor es inatil por completo:
no se puede convertir en trabajo. Esta energia no se puede
incluir de ninglin modo en nuestras reservas energéticas.
Aclaremos esto.

Desviado de la posicion de equilibrio, el péndulo, tarde
o temprano, se para; la rueda de una bicicleta invertida,
al ser empujada con la mano, dard muchas vueltas, pero, al
fin y al cabo, también terminard su movimiento. No hay
excepciones en esta importante ley: todos los cuerpos que
nos rodean y que se mueven espontaneamente, al fin y al
cabo, se paran *.

#* Naturalmente, aqui no se tiene en cuenta el movimiento uni-
forme de traslacién y la rotacién uniforme de un sistema de cuerpos
como un todo.
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Si se tienen dos cuerpos, uno de los cuales estda caliente
y el otro frio, el calor se ird transmitiendo del primero de
ellos al segundo hasta que sus temperaturas se equilibren.
En este caso terminard la transmisién de calor y pararén de
alterarse los estados de los cuerpos. Se establecera un
equilibrio térmico.

No existe un solo fenémeno en el que los cuerpos salgan
por su cuenta del estado de equilibrio. No puede darse el
caso de que la rueda situada en el eje empiece a girar por
si sola. Tampoco puede ocurrir que se caliente por si mismo
el tintero situado sobre la mesa.

La tendencia al equilibro significa que para los sucesos
solamente hay un paso natural: el calor pasa del cuerpo
caliente al frio, pero no puede pasar por si solo del cuerpo
frio al caliente.

La energia mecénica del péndulo en oscilacién se trans-
forma en calor gracias a la resistencia del aire y al rozamien-
to en el centro de suspensién. Sin embargo, de ninguna
manera comenzard a balancearse el péndulo a cuenta del
calor que hay en el medio que le rodea. Los cuerpos se ponen
en estado de equilibrio, pero no pueden por si solos sa-
lir de él.

Esta ley de la naturaleza muestra, directamente, qué
parte de la energia que estd a nuestro alrededor es indtil
por completo. Esta es la energia del movimiento térmico
de las moléculas de aquellos cuerpos que se encuentran en
estado de equilibrio. Tales cuerpos no son capaces de con-
vertir su energia en movimiento mecanico.

Esta parte de energia es enorme. Calculemos la magnitud
de esta energia «muerta». Al disminuir la temperatura
en 1°C, un kilogramo de tierra, que tiene una capacidad
calorifica de 0,2 Kcal/kg, pierde 0,2 Kcal. Este es un niimero
relativamente pequefio. Sin embargo, calculemos cuanta
energia obtendriamos si se consiguiese enfriar en un solo
grado esta substancia tomada en toda la masa terrestre,
que es igual a 6-10%* kg. Multiplicando, obtememos un
namero grandisimo: 1,2-10% Kcal. Para que podamos
figurarnos esta magnitud, sefialemos inmediatamente, que
actualmente, la energia anual producida por todas las
centrales eléctricas de todo el mundo es igual a 101°—1016
Kcal, o sea, es mil millones de veces menor.

No hay que asombrarse de que calculos semejantes sean
hipnotizadores para los inventores poco expertos. Antes
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hablamos de las pruebas de construcciéon de un motor eterno
(«perpetuum mobile») que crease trabajo de la nada. Operan-
do con las conclusiones de la fisica, que se deducen de la
ley de conservacion de la energia, es imposible rechazar esta
ley con la creacion de un motor eterno (ahora lo llamaremos
motor eterno de primera especie). Este mismo error cometen
también los inventores un poco mas sutiles que hacen cons-
trucciones de motores que producen movimiento mecénico
a cuenta solamente del enfriamiento del medio. Este motor
irrealizable se 1lama motor eterno de segunda especie. Aqui
también se comete un error de légica, puesto que el inven-
“tor se basa en las leyes de la fisica, que se deducen de la
ley sobre la tendencia de todos los cuerpos a mantener el
estado de equilibrio, y, mediante estas leyes, procura
desmentir las bases en las que ellas se apoyan.

Asi, pues, no se puede efectuar trabajo substrayendo
solamente calor del medio ambiente. Dicho sea de otro modo,
un sistema de cuerpos que estan entre si en equilibrio es
improductivo.

Por consiguiente, para obtener trabajo es necesario, ante
todo, hallar cuerpos que no estén en equilibrio con sus
vecinos. Solamente entonces se conseguira realizar el pro-
ceso de transmisién del calor de un cuerpo a otro o de trans-
formar el calor en energia mecanica.

La creacion de un flujo de energia es la condicién necesa-
ria para la obtencién de trabajo. En el «camino» de este
flujo se puede transformar en trabajo la energia de los
cuerpos.

Por eso, solamente la energia de los cuerpos que no estin
en equilibrio con el medio que les rodea, se puede considerar
como reservas energéticas ttiles para el hombre.

Tendencia al desorden

Una vez abandonados, los cuerpos tienden al equilibrio.
El estado natural de los cuerpos es el equilibrio mecanico
y térmico. Ya estudiamos con bastante detalle las conse-
cuencias practicas de esta importante ley de la mnatura-
leza.

Pero, ¢cudl es el significado interno de esta ley? ¢Por
qué todo el universo es un camino hacia el estado de equili-
brio? ¢Por qué los cuerpos, una vez abandonados, irre-
versiblemente se aproximan a un estado, en que el movi-
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miento mecanico se para y la temperatura de los cuerpos
se equilibra?

Esta pregunta es muy importante e interesante. Para
contestarla habra que comenzar desde muy lejos.

Los casos cotidianos, frecuentes, los consideramos pro-
bables. Por el contrario, se suponen improbables, los suce-
sos que han tenido lugar gracias a la concurrencia de una
serie de circunstancias raras.

El caso improbable no requiere la manifestacion de
ninguna fuerza sobrenatural. En él no hay nada imposible,
no hay nada que contradiga a las leyes de la naturaleza.
A pesar de esto, en muchos casos estamos completamente
convencidos de que lo improbable es, practicamente, idén-
tico a lo imposible.

Vean la tabla de premios de la loteria. Calculen cudntos
billetes hay cuyos ntimeros acaben con la cifra 4, o con 9,
o con 6. No nos causara asombro cuando hallemos que a cada
cifra corresponde aproximadamente la décima parte de los
billetes premiados.

Y, ipuede ocurrir que haya una quinta parte y no una
décima de billetes con nimeros que terminen con la cifra 5?
Uds dirdn que es poco probable. Y si la mitad de los bille-
tes premiados tuvieran este nimero? iNo! Esto es completa-
mente improbable..., y, por consiguiente, imposible.

Reflexionando sobre las condiciones que se necesitan
para que el suceso sea probable, llegamos a la conclusién
siguiente: la probabilidad de un suceso depende del ntimero
de modos que se puede realizar. Cuanto mayor sea el nimero
de estos modos, con mayor frecuencia se producird este
suceso.

Mas exactamente, probabilidad es la razén del nlimero de
modos de realizacién del suceso dado al nimero de modos
de realizacion de todos los sucesos posibles.

Escriban las cifras desde 0 hasta 9 en diez redondeles
de cartén y coléquenlos en un saquito. Saquen ahora un
redondel, observen su namero y podénganlo otra vez en el
saquito. Esto es muy parecido a la rifa de la loteria. Se puede
afirmar con seguridad que no sacaran una misma cifra, por
ejemplo, 7 veces seguidas, incluso si dedican toda la tarde
a esta obra aburrida. ¢(Por qué? La extraccion de siete cifras
iguales es un suceso que se realiza solamente de diez modos
(7 ceros, 7 unidades, 7 doses, etc.). En total hay 107 posi~
bilidades de extraer siete redondeles. Por eso, la probabi-
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lidad de extraer, uno tras otro, siete redondeles con la
misma cifra, esigual a 10/107 = 10-¢, es decir, es solamente
igual a una millonésima.

Si se echan en un cajon granitos negros y blancos y se
mezclan con una pala, se distribuirdn muy pronto y uni-
formemente por todo el cajén. Cogiendo al azar un pufiado
de granitos, hallaremos en él, aproximadamente, el mismo
namero de granitos blancos y negros. Por mucho que los
mezclemos, el resultado serd siempre el mismo: la unifor-
midad se conserva. Pero, ipor qué no se efectta una division
de los granos? ¢Por qué no se consigue, después de mezclarlos
mucho, que queden arriba los granos negros y abajo los
blancos? Todo consiste aqui también en la probabilidad.
Este estado, en el que los granos se distribuyen desordena-
damente, o sea, que los granos blancos y negros estan mezcla-
dos uniformemente, se puede realizar por una inmensa can-
tidad de métodos y, por consiguiente, posee la mayor pro-
babilidad. Por el contrario, un estado tal, en que todos los
granos blancos estén por encima y todos los negros por
debajo, es Gnico. Por eso, la probabilidad de su realizacién
es insignificante.

De los granitos en el cajon, facilmente pasaremos a las
moléculas de que se componen los cuerpos. El comporta-
miento de las moléculas se debe al azar. Esto, particular-
mente se ve claro en el ejemplo de los gases. Como ya sabe-
mos, las moléculas de gas chocan desordenadamente, se
mueven en todas las direcciones posibles, con una u otra
velocidad. Este eterno movimiento térmico baraja las
moléculas, las mezcla como lo hace la pala con los grani-
tos en el cajon.

La habitaciéon en que nos encontramos esti llena de
aire. (Por qué no puede ocurrir, en un momento dado, que
las moléculas de la mitad inferior de la habitacién pasen a la
mitad superior, bajo el techo? Este proceso no es imposible,
pero es muy improbable. Pero, ¢qué quiere decir muy impro-
bable? Si este fenémeno fuese incluso mil millones de veces
menos probable que la distribuciéon desordenada de las
moléculas, a pesar de todo, algo se podria esperar. ¢Puede
ser que consigamos topar con este fenémeno?

El célculo muestra que, para un recipiente de 1 cm?® de
volumen, este fenémeno se encuentra una vez cada
1()30.000.000.000.000.000.000 yeces, No merece la pena hacer dis-
tincién entre las palabras «extremadamente improbable»
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e «imposible». Es que el nimero que hemos escrito es incon-
cebiblemente grande; dividiéndolo por el nimero de dtomos
que hay, no s6lo en el globo terrestre, sino en todo el siste-
ma solar, resultard, a pesar de todo, un nimero grandisimo.

iCual sera el estado de las moléculas de gas? El maés
probable. Y el més probable es el estado que se realiza por
el méximo namero de modos, o sea, la distribucién desor-
denada de las moléculas en la que hay, aproximadamente, un
namero igual de moléculas que se mueven hacia la derecha
y hacia la izquierda, hacia arriba y hacia abajo; en la que
en cada volumen se encuentra igual nimero de moléculas,
igual proporcién de moléculas rapidas y lentas en las partes
superior e inferior del recipiente. Cualquier alteracion de
este desorden, o sea, de la mezcolanza uniforme y desordena-
da de las moléculas respecto a los lugares y segiin las velo-
cidades, esta ligada con una disminucion de la probabilidad,
o bien, abreviando, representa un suceso improbable.

Por el contrario, los fenémenos ligados con la mezcolan-
za, con la creaci6on de desorden del orden, aumentan la
probabilidad del estado.

Esto significa que estos fenémenos son los que van
a determinar el curso natural de los sucesos. La ley sobre la
imposibilidaa de un motor eterno de segunda especie, la ley
sobre la tendencia de todos los cuerpos a mantenerse en
estado de equilibrio, tienen ahora su explicacién. ¢Por, qué se
transforma el movimiento mecanico en calor? Pues, porque
el movimiento mecanico es ordenado y el térmico es desorde-
nado. El paso del orden al desorden eleva la probabilidad
de existencia de un estado determinado.

Los fisicos emplean frecuentemente una magnitud auxi-
liar, llamada entropia. La entropia caracteriza el grado
de orden y esta ligada por una fé6rmula simple con el nimero
de modos de creacién de un estado. Aqui no vamos a expo-
ner esta férmula, solamente apuntaremos que, cuanto mayor
sea la probabilidad, tanto mayor sera la entropia.

La ley de la naturaleza que examinamos ahora, dice:
todos los procesos naturales se producen de modo que aumen-
ta la probabilidad de existencia de un estado. Dicho de
otro modo, esta misma ley de la naturaleza se formula
como la ley del aumento de la entropia.

La ley del aumento de la entropia es una ley muy impor-
tante de la naturaleza. De ella se deduce, en particular, la
imposibilidad de la construcciéon de un motor eterno de
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segunda especie o, lo que es lo mismo, la afirmacién de que
los cuerpos, una vez abandonados, tienden al equili-
brio.

La ley del aumento de la entropia se llama, a veces,
segundo principio de la termodindmica (la termodindmica
es la ciencia del calor). Y, ¢cudl es el primer principio?
Este es la ley de conservacion de la energia.

La denominaciéon que se da a estas leyes de «principio
de la termodindmica», se form¢ histéricamente. No se puede
decir que fuese acertada esta unién «bajo un mismo techoy.
Pues, la ley de la conservacién de la energia es una ley
de la mecanica a la que se someten rigurosamente, tanto los
cuerpos grandes, como los dtomos y las moléculas por sepa-
rado. En cuanto a la ley del aumento de la entropia, como se
deduce de lo dicho anteriormente, es valida solamente para
una reunidn suficientemente grande de particulas, mientras
que para las moléculas separadas es, simplemente, imposi-
ble de formular.

El cardcter estadistico (esto significa que se refiere
a una reuni6n grande de particulas) del segundo principio
de la termodindmica, no disminuye de ningin modo su
importancia. La ley del aumento de la entropia predestina
fa direccién de los procesos. En este sentido se puede llamar
a la entropia director-distribuidor de las riquezas naturales,
mientras que la energia desempefia el papel del contador.

iDe quién es el mérito de haber descubierto esta ley
importante de la naturaleza? En este caso, no podemos limi-
tarnos con citar un nombre. El segundo principio de la
termodinamica tiene su historia.

Aqui, al igual que en la historia del primer principio
de la termodinamica, se tiene que recordar el nombre del
francés Sadi Carnot. En el afio 1824, Carnot publicé con sus
medios una obra llamada «Reflexiones sobre la fuerza motriz
del fuego». En este trabajo se indicé por primera vez que el
calor no podia pasar de un cuerpo frio a uno caliente sin
gastar trabajo. Carnot mostré también, que el rendimiento
méximo de una maquina térmica (véase mas abajo) se deter-
mina solamente por la diferencia de temperaturas del calen-
tador o fuente de calor y del medio refrigerante.

Solamente después de la muerte de Carnot, en el afio
1832, los fisicos fijaron su atencién a este trabajo. Sin
embargo, tuvo poca influencia en el desarrollo ulterior de
las ciencias, puesto que toda la obra de Carnot se basaba
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en el reconocimiento de una «substancia» indestructible e
increable, el fluido caldrico.

Solamente después de los trabajos de Mayer, Joule
vy Helmholtz, que establecieron la ley de equivalencia del
calor y del trabajo, el gran fisico aleman Rudolf Clausius
(1822—1888) descubrié el segundo principio de la termodi-
namica y lo formulé mateméaticamente. Clausius introdujo la
entropia y mostr6 que la esencia del segundo principio de
la termodinamica se reduce a un aumento inevitable de la
entropia en todos los procesos reales.

El segundo principio de la termodinamica permite enun-
ciar una serie de leyes generales a las que tienen que some-
terse todos los cuerpos, cualquiera que sea su constitucion.
Sin embargo, todavia queda una pregunta: ¢céomo hallar
una relacién entre la constitucién del cuerpo y sus propie-
dades? A esta pregunta responde una rama de la fisica
llamada fisica estadistica.

Esta claro que se necesita un método completamente
nuevo para calcular las magnitudes fisicas que caracterizan
los sistemas compuestos de millones y millones de particulas.
Seria, pues, absurdo, por no decir absolutamente imposible
observar los movimientos de todas las particulas y describir
este movimiento sirviéndose de las formulas de la mecénica.
Sin embargo, precisamente esta inmensa cantidad de parti-
culas es la que ofrece la posibilidad de aplicar los nuevos
métodos de la «estadistica» para el estudio de los cuerpos.
Estos métodos emplean ampliamente el concepto de proba-
bilidad de los sucesos. Las bases de la fisica estadistica
fueron establecidas por el célebre fisico austriaco L. Boltz-
mann (1844—1906). En una serie de trabajos, Boltzmann
mostrd como se podria aplicar los métodos indicados para
los gases.

La culminacién l6gica de estas investigaciones fue la
interpretacion estadistica del segundo principio de la
termodindmica dada por Boltzmann en el afio 1877. La
férmula que liga la entropia con la probabilidad del estado
del sistema est4d grabada en el monumento a Boltz-
mann.

Es dificil sobreestimar la proeza cientifica de Boltz-
mann, que hallé en la fisica tedrica caminos completamente
nuevos. Las investigaciones de Boltzmann, durante su vida,
fueron causa de burlas por parte del profesorado conserva-
dor aleméan: en aquel tiempo, las representaciones atémicas
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y moleculares se tomaban como inocentes y no cientificas.
Boltzmann acabé suiciddndose.

El edificio de la fisica estadistica fue terminado, en
grado considerable, con las obras del célebre fisico ameri-
cano J. W. Gibbs (1839—1903). Este generaliz6 los métodos
de Boltzmann y sefialé el modo de aplicacion del método de
la estadistica para todos los cuerpos.

El daltimo trabajo de Gibbs sali6 a la luz ya a comien-
zos del siglo XX. Este modesto sabio publicaba sus trabajos
en el noticiero de una pequefia universidad provincial.
Muchos afios pasaron antes de que conociesen los fisicos
sus investigaciones admirables.

La fisica estadistica sefiala el camino a seguir para poder
calcular las propiedades de los cuerpos que constan de una
cantidad dada de particulas. Claro que no hay que creer que
estos métodos de calculo son omnipotentes. Si el caricter
del movimiento de los 4tomos en el cuerpo es muy compli-
cado, tal como sucede en los liquidos, el calculo se hace,
practicamente, irrealizable.

Potencia

Para juzgar sobre la posibilidad que tiene una maquina
de efectuar trabajo, y también de la utilizacién de éste, se
emplea el concepto de potencia. La potencia es el trabajo
realizado en una unidad de tiempo.

Existen muchas unidades para medir la potencia. En el
sistema CGS, la unidad de potencia corresponde a un
ergio/seg. Pero 1 ergio/seg es una potencia demasiado peque-
fia, y por esto, esta unidad es, practicamente, incémoda.
Mucho més difundida estd la unidad de potencia que se obtie-
ne al dividir un julio por un segundo. Esta unidad se llama
vatio (W), 1 W =1 julio/seg = 107 ergios/seg.

Cuando esta unidad resulta pequefia, se multiplica por
mil y se utiliza el kilovatio.

De los viejos tiempos nos ha quedado de herencia la
unidad de potencia llamada caballo de vapor. En los albo-
res del desarrollo de la técnica esta denominacién tenia un
sentido profundo. Una maquina de 10 caballos de vapor
sustituye a 10 caballos: asi pensaba el comprador, incluso
si no tenia idea sobre las unidades de potencia.

Pero caballos hay diferentes. Probablemente, el autor
de la primera unidad de potencia suponia que el caballo
«medio» era capaz de realizar, en un segundo, 75 kgf de
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trabajo. Esta es la unidad que se ha acordado: 1 HP =
= 75 kgf/seg.

Los caballos de carga son capaces de efectuar gran tra-
bajo y, especialmente, en el momento de arranque. Sin
embargo, la potencia del caballo medio es, aproximadamen-
te, 1/2 caballo de vapor.

Comparando los caballos de vapor con los kilovatios,
obtenemos: 1 HP = 0,735 kW.

En la vida cotidiana y en la técnica nos encontramos
con motores de las mas diversas potencias. La potencia
de un motorcito de un gramoéfono es de 10 W; la potencia
del motor del automdvil «Volgar es de 75 HP = 55 kW;
la potencia de los motores del avion de pasajeros (MJI)
TL—18 es de 16.000 HP. Una pequefia central eléctrica
de un koljos tiene una potencia de 100 kW. El récord, en este
sentido, lo bate la central hidroeléctrica de Krasnoyarsk,
que va a tener la potencia de 5 millones de kW.

Las unidades de potencia que acabamos de conocer nos
indican otra unidad mas de energia, que es bien conocida
en todos los sitios donde estan instalados los contadores
de la energia eléctrica, el kilovatio-hora. Un kilovatio-hora
es el trabajo realizado en una hora por una potencia de un
kilovatio. Es facil comparar esta nueva unidad con las ya
conocidas: 1 kW-hora = 3,6-10% julios = 861 kecal =
= 367.000 kgf. El lector puede hacerse la pregunta: (es
que hacia falta una unidad maés de energia? iPues, no hay
ya pocas! Pero el concepto de energia penetra en diferen-
tes ramas de la fisica y, preocupandose de las comodidades
de la rama dada, los fisicos introdujeron nuevas y nuevas
unidades de energia. Esto condujo por fin, a la necesidad de
introducir una unidad de energia que fuese tinica para todas
las ramas de la fisica, lo cual se hizo en el nuevo sistema de
unidades SI (véase la pag. 16). Sin embargo, pasara todavia
mucho tiempo hasta que las unidades «viejas» cedan su
lugar a la feliz unidad elegida y, por eso, mientras tanto,
el kilovatio-hora no es tadavia la Gltima unidad de ener-
gia que tendremos que conocer en el proceso del estudio de la
fisica.

Rendimiento

Con ayuda de diversas maquinas se puede obligar a los
manantiales de energia a realizar diferentes trabajos: levan-
tar pesos, mover tornos, transportar cargas y gente.
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Se puede calcular la cantidad de energia invertida en
la maquina y el valor del trabajo obtenido por ella. En
todos estos casos, el nimero que sale, siempre resulta menor
que el que se ha introducido; parte de la energia se pierde
en la méaquina.

La parte de la energia que se aprovecha completamente
para los fines necesarios, se llama rendimiento de la maquina.
Los valores del rendimiento se indican generalmente en
tantos por ciento.

Si el rendimiento es igual a 90%, esto significa que la
maquina pierde solamente el 10% de la energia. Ll rendi-
miento 10%, indica que la maquina solamente aprovecha
el 10% de la cnergia que ingresa en ella.

Si la maquina convierte la energia mecanica en trabajo,
en principio, su rendimiento se puede hacer muy grande.
En este caso, se alcanza un aumento del rendimiento, lle-
vando una lucha contra el inevitable rozamiento. Mejorar
el lubricante, introducir cojinetes mas perfectos, dismi-
nuir la resistencia del medio en el que se efectia el movi-
miento, he aqui los métodos para aproximar el rendimien-
to a la unidad (al 100%).

Generalmente, al transformar la energia mecéanica en
trabajo, se emplea la transmisiéon eléctrica como elapa
intermediaria (asi sucede en las centrales hidroeléc-
tricas).

Naturalmente, esto esta ligado también con unas pérdi-
das complementarias. Sin embargo, éstas no son muy gran-
des, y en el caso del empleo de la transmision electrica,
las pérdidas en la transformacién de la energia meccéanica en
trabajo también pueden reducirse a algunos tantos por
ciento.

Otra cosa ocurre en los casos en que la mdquina apro-
vecha la energia quimica de la substancia.

Todavia no existen maquinas que trabajen en gran esca-
la y que conviertan directamente la energia del combusti-
ble en energia mecinica o eléctrica. Por eso, es inevitable
una etapa intermediaria de transformacién de la energia
quimica en energia térmica. Para obtener trabajo de la
substancia combustible, hay que quemar ésta y crear alta
temperatura en el horno.

La méquina térmica trabaja a causa de la diferencia
de temperaturas entre el horno y el medio de alrededor.
Ella recoge una parte del flujo de la energia térmica y la
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convierte en trabajo. Pero solamente una parte, y de nin-
gtin modo todo el flujo.

Si la diferencia de temperaturas no es muy grande, se
consigue conducir hacia un lado una corriente pequeiia
de energia; sin embargo, con el manantial de energia a la
temperatura del medio ambiente, substraerle calor es abso-
lutamente imposible. Si la diferencia de temperaturas es
muy grande, se puede convertir en trabajo una parte consi-
derablemente mayor del flujo térmico.

Cuanto mayor sea la diferencia de temperaturas entre
el manantial del flujo de calor y el medio que le rodea,
mayor sera el éxito con que se ird realizando el aprovecha-
miento Gtil de la energia térmica.

Esta diferencia de temperaturas limita las posibilidades
de perfeccionamiento de la maquina térmica. Incluso liqui-
dando todas las pérdidas en la miquina, creando cojinetes
ideales, utilizando materiales aislantes y conductores tér-
micos ideales, no existentes en la naturaleza, el rendimien-
to, a pesar de todo, no sera igual a la unidad, sino que alcan-
zard solamente cierto valor maximo. Este valor limite del
rendimiento, obtenido al transformar en trabajo el flujo del
calor que va de un cuerpo caliente de temperatura 7', hacia
un medio de temperatura Ty, es igual a

Ty
—7-

Asi, pues, si el manantial del flujo calorifico tiene la
temperatura de 100°C y el medio tiene 20°C, el rendimiento
maximo serd igual a 1—293/373, es decir, cerca del 20%.
Para la temperatura del manantial de 1.000°C, obtenemos
ya el 76%.

Claro, hay que procurar quemar el combustible de modo
que se alcance la temperatura més alta posible.

De lo dicho se desprende lo desventajoso que es utili-
zar el flujo calorifico para la produccién de trabajo meca-
nico. En las mejores turbinas modernas de gas (véase la
pag. 396) se consigue alcanzar solamente un rendimiento
de cerca del 45%. Seria mejor aprender a transformar direc-
tamente la energia quimica en trabajo mecdnico, sin recu-
rrir a la energia térmica. Ya sabemos que, en principio,
en tal transformacién directa se podrian evitar pérdidas de
energia. Sin embargo, como ya se advirtid, la técnica toda-
via no ha resuelto este problema.
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Manantiales de energia en la Tierra

No todos los manantiales de energia son equivalentes.
Solamente algunos de ellos tienen interés practico, mien-
tras que otros estan ligados a la existencia de la civiliza-
cion. Unos manantiales son practicamente inagotables,
a otros les llegara su fin en los siglos préximos o, puede ser,
en los decenios proéximos.

Ya hace unos cuantos miles de millones de afios que
manda a la Tierra sus rayos vitales el tutor principal de
nuestro sistema planetario, el Sol. Se puede decir, sin miedo,
que este manantial de energia es inagotable. Cada metro
cuadrado de la superficie terrestre recibe del Sol una ener-
gia de una potencia media de 1,5 kW; esto supone al afio,
cerca de 10 millones de kilocalorias de energia; esta can-
tidad de calor la dan cientos de kilogramos de carbén.
¢Cuénto calor recibe del Sol todo el globo terrestre? Cal-
culando la superficie de la Tierra y teniendo en cuenta que
no es uniforme la iluminacién de la superficie terrestre por
los rayos solares, obienemos cerca de 10 kW. Esto es
100 mil veces mas que toda la energia que sc¢ obtiene de
todos los manantiales de energia de la Tierra: fabricas,
centrales eléctricas, motores de automoéviles y de aviacion;
o més abreviadamente, es 100 mil veces mas que la poten-
cia de la energia que consume toda la poblacion del globo
terrestre (que es alrededor de mil millones de kilovatios).

Sin embargo, a pesar de. los numerosos proyectos, el
aprovechamiento de la- energia solar es insignificante. En
efecto, el cilculo nos ha proporcionado un nimero enorme;
pero esto es la cantidad de energia que cae sobre todos los
lugares.-de la superficie terrestre: sobre las pendientes de
las montaiias innacesibles, sobre la superficie de los océanos,
que ocupa la mayor parte de la superficie terrestre, sobre
las arenas de los desiertos despoblados.

Ademas, no es tan grande la cantidad de energia que
corresponde a una pequefla area. Por otra parte, no tiene
sentido crear receptores de energia que se extiendan a unos
cuantos kilémetros cuadrados. Por fin, es evidente la conve-
niencia de dedicarse a la transformacién en calor de la
energia solar en aquellos lugares donde hay muchos dias
de sol.

En los ultimos tiempos ha crecido un poco el interés
por el aprovechamiento directo de la energia del Sol, en
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vista de las posibilidades que se han creado para transfor-
mar directamente la energia solar en electricidad. Esta
posibilidad, naturalmente, es muy atractiva. Sin embargo,
hasta ahora se ha realizado en un grado muy insignifi-
cante.

Hace poco, relativamente, se ha descubierto un acumu-
lador de energia solar que se halla encima de nuestras
cabezas, en las capas superiores de la atmoésfera. Resulta
que, a causa de la accién de la radiacién solar, a la altura
de 150—200 km sobre la superficie terrestre, el oxigeno se
encuentra en estado de disociacién, es decir, sus moléculas
estdn divididas en Atomos. Al unirse estos dtomos en molé-
culas de oxigeno, se podrian desprender 118 kcal/mol de
energia. ¢Cuales son las reservas generales de esta energia?
En una capa de 50 km de espesor, a la altura indicada, hay
reservadas 1013 kcal; esto es tanto, cuanto se libra en la
combustiéon total de unos cuantos millones de toneladas
de carbén. En la URSS, tal cantidad de carbon se extrae
durante unos cuantos dias. Aunque la energia del oxigeno
disociado a grandes alturas se renueva continuamente, aqui
nos encontramos también con el problema de pequefia con-
centracién: no es tan facil inventar un artificio para el apro-
vechamiento practico de esta energia.

Volvamos al estudio de los manantiales de energia. Las
masas de aire de la atmésfera terrestre se encuentran en movi-
miento continuo. Los ciclones, las tempestadas, los vien-
tos alisios que soplan constantemente, las brisas ligeras,
todo esto son manifestaciones diversas de la energia de
las corrientes de aire. La energia del viento se utilizaba
para el movimiento de los barcos de vela y, ya en los tiem-
pos antiguos, para los molinos de viento. La potencia total
media anual de las corrientes de aire de toda la Tierra es
igual, ni mas ni menos, que a 100 mil millones de kW.

Sin embargo, no se pueden tener muchas esperanzas en
el viento como manantial de energia. Este manantial, no
s6lo no es seguro—ia cudntas desgracias y desilusiones die-
ron lugar las calmas del viento en la época de los barcos de
vela! — sino que posee también el mismo defecto que la
energia solar: la cantidad de energia que se desprende en
cada unidad de superficie es relativamente pequefia. Si para
la produccién de energia en escala fabril se construyese
una turbina de viento, sus aspas tendrian que alcanzar
unas dimensiones, pricticamente, irrealizables. La incons-
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RUDOLF CLAUSIUS (1822-1888), célebre fisico teori=
co alemdn. Clausius enuncié por primera vez con claridad el
segundo principio de la termodindmica: en el aro 1850,
en forma del principio de la imposibilidad de transmisién
espontdnea del calor de un cuerpo mds frio a uno mds calien-
te, y en el ano 1865, mediante el concepto de enlropia que
&l mismo introdujo. Fue uno de los primeros que se dedicé
a las cuestiones sobre la capacidad térmica de los gases
poliatémicos y la conductividad térmica de los gases. Sus
trabajos sobre la teoria cinética de los gases facilitaron el
desarrollo de las ideas estadisticas sobre los procesos fisicos.
A &l le pertenece una serie de interesantes trabajos sobre
los fenémenos eléctricos y magnéticos.



tancia de la fuerza del viento es un defecto no menos esen-
cial. Por eso, la energia del viento o, como poéticamente la
suelen llamar, el carbén azul, se emplea solamente en los
motores pequeiios, en los «molinillosy. Cuando hay viento,
éstos producen energia eléctrica para las méquinas agri-
colas, iluminan las casas. Si se forma un exceso de energia,
éste se reserva en los acumuladores (asi se llaman los depé-
sitos de la energia eléctrica). Estos excesos se pueden utili-
zar cuando hay calma. Claro, no hay que confiarse en el
«molinillo», pues éste solamente puede jugar el papel de
un motor auxiliar,

El agua en movimiento también representa un manan-
tial gratuito de energia, como la marea de los océanos que
avanza continuamente hacia la tierra y las corrientes de las
aguas fluviales que se vierten en los mares y océanos.

La potencia de todos los rios del globo terrestre se mide
en miles de millones de kilovatios; sin embargo, solamente
se aprovechan 40 ‘millones de kilovatios aproximadamente,
o sea, por ahora, el 1%. La potencia de los rios de la URSS
alcanza 400 millones de kilovatios, y de ellos se aprovechan,
por ahora, cerca de 20 millones de kilovatios.

Si nos privasemos del carbén, del petréleo y de otros
manantiales de energia y aprovechiramos solamente el
carbén blanco, o sea, la energia de los rios, incluso aprove-
chando totalmente esta energia (suponiendo que se hubie-
sen construido todas las centrales hidroeléctricas posibles
en todos los rios del globo terrestre), tendriamos que dismi-
nuir el consumo de energia en la Tierra. Actualmente, el
gastoide energia en el globo terrestre es mayor de mil millo-
nes de kilovatios; consumiendo solamente energia hidrauli-
ca, casi no se abasteceria ahora ya a toda la humanidad.

¢Y la marea? Su energia es considerable, a pesar de que
es, aproximadamente, diez veces menor que la energia de
los rios. Pero, por ahora, solamente se aprovecha esta ener-
gia en un grado muy insignificante, puesto que las pulsa-
ciones de las mareas dificultan su aplicacién. A pesar de esto,
los ingenieros soviéticos y franceses hallaron unos métodos
practicos que permitieron vencer esta dificultad. Actual-
mente, la central eléctrica de marea, en las horas de mayor
consumo, asegura el abastecimiento de una potencia garan-
tizada. En Francia estd ya construida y se encuentra traba-
jando, una central eléctrica experimental que utiliza la
marea en Saint Malo, y en la URSS se esta construyendo
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una central en Kislaya Guba, en el distrito de Mirmansk.
Esta Gltima servird de experimento para la construccién de
otras més potentes, proyectadas en los golfos Lumbovski
y Mezen, en el Mar Blanco.

El agua de los océanos, a grandes profundidades, tiene
una temperatura que se diferencia de la temperatura de las
capas superficiales en 10—20°C. Por consiguiente, se pue-
de construir una méquina térmica, cuyo calentador, en las
latitudes medias, sea la capa superior del agua y cuyo refri-
gerador sean las capas profundas. El rendimiento de tal
méaquina serd de 1—2%. Pero, esta claro, que esto también
es un manantial de energia muy poco concentrado.

El Sol, el aire y el agua son manantiales gratuitos de
energia *.

Son gratuitos en el sentido de que el aprovechamiento
de su energia no conduce a la disminucién de ninguna de
las riquezas terrestres. El trabajo de los molinillos de vien-
to no disminuye la cantidad de aire en el globo terrestre,
el trabajo de las centrales hidroeléctricas no disminuye el
caudal de los rios, el trabajo de las méaquinas solares no
utiliza las reservas de las substancias terrestres.

En este sentido, los manantiales de energia descritos
hasta ahora tienen grandes ventajas en comparacién con
los de combustible. E1 combustible se quema. El aprovecha-
miento de la energia del carbon de piedra, del petréleo, de
la madera, representa una destruccién irreversible de las
riquezas terrestres. Seria muy atractivo realizar un motor
fotoquimico, es decir, obtener energia mediante un meca-
nismo de fotosintesis que garantizara la acumulacién de la
energia del combustible. La hoja verde de cualquier planta
representa una fabrica que, gracias a la energia de los rayos
solares, elabora substancias orgénicas de las moléculas de
agua y de gas carboénico, con grandes reservas de energia en
las moléculas. Este proceso en las plantas tiene un pequefio
rendimiento (~1%), pero la energia anual acumulada por
ellas es igual a 2-10% kW-hora, es decir, supera en cientos
de veces la elaboracién anual de energia de todas las centra-
les eléctricas del mundo. El mecanismo de la fotosintesis
todavia no se ha descifrado del todo, pero no hay duda de que
en el futuro, no s6lo se conseguird realizar lafotosintesis

* Claro que el Sol no se puede poner en un mismo plano con los

otll'os Iinanantiales de energia. Al fin v al cabo, toda la energia se toma
del Sol.
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en condiciones artificiales, sino aumentar su rendimiento.
Sin embargo, por ahora, el hombre no puede competir con
la naturaleza en este terreno y esté obligado a aprovecharse
de sus riquezas quemando la madera, el petréleo, el carbén.

¢Cudles son las reservas de combustible en el globo terres-
tre? El carb6én y el petréleo son combustibles ordinarios,
o sea, que arden inmediatamente al prenderles fuego. Sus
reservas en el globo terrestre son extremadamente pequefias.
Consumiendo el petréleo al ritmo actual, las reservas descu-
biertas se acabardn a comienzos del siguiente milenio. Las
reservas del carbén de piedra son un poco mayores. La
cantidad de carbén que hay en la Tierra se calcula en diez
billones de toneladas. Un kilogramo de carbdén, al quemarse,
da 7.000 kcal de calor. De este modo, las reservas energé-
ticas generales de carbén se calculan en unas 10% keal.
Esto es mil veces més que el consumo anual de energia.

Hay que reconocer que las reservas de energia para mil
afios son muy pequefias. Mil afios representa mucho, sola-
mente si este tiempo se compara con la duracién de lavida
humana; pero la vida humana es un instante insignificante
en comparaciéon con la vida del globo terrestre y con el
tiempo de existencia del mundo civilazado. Ademds, el
consumo de energia por persona crece continuamente. Por
eso, si las reservas de combustible se redujesen al petréleo
y al carbén, se podria considerar que, en lo que se refiere
a las reservas de energia, el estado de las cosas en la Tierra
es catastrofico.

A comienzos de los afios cuarenta de nuestro siglo fue
demostrada la posibilidad del empleo practico de un combus-
tible completamente nuevo, llamado nuclear. Nosotros
disponemos de reservas considerables de combustible nu-
clear.

No es sitio apropiado éste para detenernos en el estudio
de la estructura del &tomo y de su corazén, el niicleo atémico,
y en el modo de extraer la energia interna de los niicleos
atémicos. La liberacion de energia nuclear solamente se
puede realizar en gran escala, en las llamadas centrales
adtomo-eléctricas. La energia nuclear se libra en forma de
calor y se aprovecha exactamente igual que en las centra-
les eléctricas que funcionan con carb6én de piedra.

Actualmente se puede librar energia en cantidades indus-
triales de dos elementos, del uranio y del torio. Una parti-
cularidad del combustible nuclear, que representa su cua-
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lidad principal, es su concentracién extraordinaria de ener-
gia. Un kilogramo de combustible nuclear proporciona
2,5 millones de veces méas energia que un kilogramo de car-
bén de piedra. Por eso, a pesar de que estos elementos estan
relativamente muy poco difundidos, sus reservas en el globo
terrestre, expresadas en energia, son bastante considerables.
Los célculos aproximados muestran que las reservas de com-
bustible nuclear son considerablemente mayores que las
de carbén de piedra. Sin embargo, la incorparaciéon del
uranio y del torio al combustible no resuelve el problema
de principio de liberacién de la humanidad del hambre de
energia, pues las reservas de estos minerales en la corteza
terrestre son limitadas.

Pero ya ahora se puede indicar un manantial verdadera-
mente ilimitado de energia. Se trata de las llamadas reac-
ciones termonucleares. Estas son posibles solamente a tem-
peraturas superaltas, del orden de unos veinte millones de
grados. Esta temperatura solamente se alcanza actualmente
en las explosiones atémicas.

Ahora, ente los sabios se presenta el problema de obten-
cién de altas temperaturas con métodos no explosivos, y las
primeras pruebas que se hicieron para alcanzar temperatu-
ras de un millon de grados tuvieron éxito.

Si los fisicos consiguen trabajar con temperaturas sufi-
cientemente altas, de decenas de millones de grados, obte-
nidas sin explosiones, la reaccién dirigida de fusidn de los
nicleos atémicos de hidrbogeno (ésta se llama termonuclear)
sera posible. En esta reacci6n se librard una energia inmen-
sa de cada kilogramo de combustible. Para asegurar ahora
de energia a la humanidad durante un afio, es suficiente
librar energia termonuclear, elaborando decenas de millo-
nes de toneladas de agua.

En el océano mundial hay tanta reserva de energia ter-
monuclear, que es suficiente para cubrir todas las necesi-
dades energéticas de la humanidad durante un intervalo
de tiempo superior a la edad del sistema solar. He aqui,
pues, un verdadero e ilimitado manantial de energia.

Motores

El hombre que vive en el siglo XX estd acostumbrado
a utilizar diversos motores que realizan un trabajo inmenso,
que facilitan el trabajo, que decuplican sus fuerzas.

388



Hasta en nuestros tiempos,en muchos paises se emplean
los molinos de viento en la agricultrura. Este sencillo motor,
que emplea la energia del viento, sirve al hombre ya durante
muchos siglos. Las aspas de este motor son planas. Estén
colocadas de tal modo, que forman cierto angulo con la
direccion del viento. La corriente de aire que llega, chocando
con las aspas que estan situadas radialmente en la llanta,
hace girar a la rueda.

Estd claro que el molino de viento se puede invertir:
si algin motor le hace girar, sus aspas arrojardn un potente
chorro de aire a lo largo del eje de rotacion. Estableciendo
tal sistema en una lancha motora «Glisser», en un avién
o en un helicoptero, lo llamamos hélice aérea. La reaccién
del chorro arrojado por la hélice empuja a la lancha motora
«Glisser» o al vaién y crea una fuerza ascensional en el
helicoptero.

Probablemente, el primer motor que empleé el hombre
para sus necesidades, fue la turbina de agua (hidraulica)
en su modificacién mas primitiva, en forma de una rueda
hidraulica.

La fig. 133 representa la llamada rueda hidriulica de
paletas. El chorro de agua, chocando contra la paleta de la
rueda sumergida en el agua, le cede a aquélla parte de su
energia cinética. La paleta se pone en movimiento. Como la
paleta estd rigidamente ligada con la rueda, ésta se pone
a girar. Pero, inmediatamente se ve que, en cada momento,
perpendicularmente al flujo s6lo puede haber colocada una
paleta. Las demés formardn adngulos agudos con los chorros
de agua, recogiendo de ellos menos energia que la paleta
perpendicular. El rendimiento de esta rueda no es muy
grande. El camino para conseguir su elevacién es evidente:
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Fig. 134

hay que hacer que todas las pletas se mantengan perpendi-
culares al flujo del agua. Esta idea se puede realizar con
ayuda de un aparato director. De la fig. 134 queda claro
que, en este caso, para que la turbina trabaje con éxito es
necesario la existencia de una diferencia de niveles de agua.
Aqui nos encontramos con el esquema de una central hidro-
eléctrica moderna, cuya potente presa hace que las masas
de agua se lancen con una fuerza inmensa contra las paletas
de la turbina. Construidas con un alto nivel artistico de
ingenieria moderna, las turbinas hirdulicas se proyectan pa-
ra una potencia superior a 100 000 kW y tienen un rendi-
miento de 95%. Como estas potencias se crean con rota-
ciones bastante pequeilas (de unas 100 revoluciones por
minuto), las turbinas hidraulicas que se construyen actual-
mente son asombrosas por sus dimensiones y su peso. Asi,
por ejemplo, la rueda motriz de la turbina de la central
hidroeléctrica del Volga que lleva el nombre de Lenin, tie-
ne cerca de 10 m de altura y pesa 420 Tm.

Una ventaja importante de la turbina es la extraordi-
naria simpleza con que se transforma el movimiento de
caida del agua en movimiento de rotacién. Por eso, este
principio se aplica ampliamente en los motores, cuyo aspecto
exterior no se parece en nada a las ruedas hidrdulicas. Cuan-
do sobre las paletas presiona el vapor, tenemos una turbina
de vapor. Ya sabemos, que para aumentar el rendimiento
es necesario elevar la temperatura del cuerpo de trabajo.
En las turbinas de las centrales termoeléctricas modernas
el vapor tiene una temperatura de 580°C y una presién de
240 atm. El limite te6rico del rendimiento de tal turbina,
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si se supone que el refrigerador tiene una temperatura de
20°C, es igual a 66%. En la practica se consigue un rendi-
miento de 42%. Por lo tanto, las turbinas de vapor son
buenos motores modernos. Tienen una potencia de 300 000 kW
en cada planta. Tal turbina consume més de 900 Tm por
hora de vapor de alta presién. Es evidente que la obten-
ci6n de semejantes cantidades de vapor representa un pro-
blema técnico complicado. Las calderas de vapor de alta
presion y el sistema de preparacion y entrada del com-
bustible ocupan la mayor parte del volumen de una central
termoeléctrica moderna. Por eso, para el transporte, las
turbinas de vapor se emplean solamente en los barcos gran-
des, llamados de turbina.

En los altimos afios ha empezado a aparecer en la prensa
la palabra «turboeléctricon. El sentido de esta denomina-
cién se aclara sencillamente: en tal barco, el vapor pone
en movimiento a las turbinas, éstas, a su vez, ponen en
movimiento a potentes generadores de corriente continua,
y las hélices estan colocadas en los arboles de los motores
eléctricos. (No es superflua esta complicacion? ¢Por qué
no colocar la hélice directamente en el arbol de Ia turbina?
Aqui nos encontramos con una nueva cuestion, con la carac-
teristica de traccién del motor.

La cuestién es que la turbina de vapor desarrolla la poten-
cia maxima solamente a unas vueltas rigurosamente deter-
minadas. Asi, las potentes turbinas de nuestras centrales
eléctricas hacen 3000 vueltas por minuto. Retardando la
rotacién, disminuye la potencia. Claro que, si las hélices
estuviesen directamente en el 4rbol de la turbina, el barco
provisto de esta instalacién motriz poseeria una marcha
moderada. En cuanto al motor eléctrico de corriente con-
tinua, éste posee una caracteristica de traccion ideal: cuan-
to mayor sea la resistencia, tanto mayor serd el esfuerzo
de tracciéon que desarrolla y, ademds, este motor puede
proporcionar mayor potencia, con pequefias vueltas, en el
momento de arranque.

Por Io tanto, el generador y el motor de corriente con-
tinua, situados entre la turbina y la hélice del barco tur-
boeléctrico, juegan el papel de caja automética de veloci-
dades de alta perfeccién sin escalones. Se puede creer que
tal sistema es muy voluminoso, pero con las grandes poten-
cias de los barcos turboeléctricos cualquier otro seria tan
voluminoso, pero de menos seguridad.
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Se puede de otro modo perfeccionr considerablemente
la instalacién de fuerza del barco turboeléctrico: es muy
conveniente sustituir las enormes calderas de vapor por
el reactor atémico. En este caso se consigue una econo-
mia enorme en el volumen del combustible que hay que
llevar en el viaje.

Ha alcanzado fama mundial el primer rompehielos até-
mico soviético «Lenin». La potencia de sus motores es igual
a 44 000 HP, su desplazamiento es igual a 16 000 Tm. La
instalacién motriz nuclear de este barco turboeléctrico
garantiza una autonomia de navegacién para mas de un
aflo.

Asi pues, para la turbina de vapor se necesita un potente
manantial de fluido de calor. Pero, ya sea el fogon de la
caldera de vapor, ya el reactor de uranio, con el nivel actual
de desarrollo de la técnica, éstos manantiales tienen unas
dimensiones y un peso tan considerables, que resulta com-
pletamente irracional la instalacién de una turbina de
vapor en el automévil o en el avidn; seria demasiado grande
el peso total del motor y del calentador por cada caballo
de vapor. (No se podria prescindir del calentador extrafio
y trasladarlo al interior de la turbina?

Tal instalacién ya estd construida y tiene mucho uso.
Esta es la turbina de gas. En ella sirven directamente de
cuerpo de trabajo los productos candentes de la combustion
de un combustible de alto poder calorifico. Esto determina
las ventajas importantes de la turbina de gas ante la de
vapor y las grandes dificultades técnicas para garantizar
que su trabajo sea seguro.

Las ventajas son evidentes: la camara de combustién
para quemar el combustible tiene pequefias dimensiones
y se puede colocar por debajo de la capota de la turbina,
y los productos de la combustion de la mezcla carburante,
compuesta, por ejemplo, de petréleo pulverizado y oxigeno,
tienen una temperatura inaccesible para el vapor. El flujo
calorifico que se forma en la cdmara de combustion de la
turbina de gas es muy intenso, lo que permite obtener un
alto rendimiento.

Pero estas ventajas acarrean también inconvenientes.
Las paletas de acero de la turbina trabajan en chorros de
gas que tienen temperaturas hasta de 1200°C y que estan,
inevitablemente, saturados de particulas microscopicas de
ceniza. Es féacil figurarse las cualidades que deben tener
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los materiales con que se construyen las turbinas de gas.
Al hacer la prueba de construir una turbina de gas de cerca
de 200 HP para un automovil de lujo, habria que enfrentar-
se ya con unas dificultades singulares: la turbina resultaria
de unas dimensiones tan pequefias, que no servirian para
nada las soluciones de ingenieria ordinarias ni los materia-
les de costumbre. Sin embargo, las dificultades técnicas
ya se estan superando. Estan en prueba los primeros auto-
moéviles experimentales con turbinas de gas.

Resulté ser mas ficil emplear la turbina de gas en el
transporte ferroviario. Las locomotoras con turbinas de gas,
ya han obtenido derecho de ciudadania.

Pero un camino més amplio para la turbina de gas lo
marcaron otros motores diferentes, en los que aquélla,
aunque necesaria, es subordinada. Se trata del motor
turborreactor, que es acualmente el principal tipo de motor
en la aviacién de reaccidn.

El principio del motor de reaccién es extremadamente
simple. En una resistente camara de combustién se quema
la mezcla combustible; los productos de la combustién,
que llevan una velocidad extraordinariamente grande (de
3000 m/seg al quemar hidrégeno en oxigeno y un poco
menor para otras especies de combustible), se expelen por
una tobera que suavemente se amplifica hacia el lado opues-
to al movimiento. Con tales velocidades, incluso canti-
dades relativamente pequefias de productos de la combus-
tién, dan un gran impulso desde el motor.

Con la creacion de los motores de reaccién, los hombres
han obtenido la posibilidad real de efectuar vuelos inter-
planetarios.

Se han difundido mucho los motores-cohetes de combus-
tible liquido. En la cdmara de combustiéon de tal motor se
inyecta unas porciones determinadas de combustible (por
ejemplo, alcohol etilico) y de oxidante (generalmente oxi-
geno liquido). La mezcla se quema originando la propul-
sién. En los cohetes de gran altura, del tipo V-2, la propul-
siébn es de unas 15 Tm. En el cohete se cargan 8,5 Tm de
combustible y oxidante, que se queman en 1,5 minutos.
Estos niimeros son suficientemente significativos. Los moto-
res-cohetes de combustible liquido son convenientes sola-
mente para los vuelos a grandes alturas o fuera de los limites
de la atmoésfera terrestre. No tiene sentido cargar de gran-
des cantidades de oxidante especial un aviéon destinado
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para vuelos en las capas inferiores de la atmdsfera a alturas
menores de 20 km, donde hay suficiente cantidad de oxige-
no. Pero, entonces, surge el problema de suministrar inmen-
sas cantidades de aire en la cdmara de combustién, que son
necesarias para que la combustién sea intensiva. Este pro-
blema se resuelve de un modo natural: parte de la energia del
chorro de gas creado en la cdmara de combustién se destina
para la rotaci6on de un potente compresor que empuja al
aire hacia la camara. :

Ya hemos dicho con qué motor se puede realizar tra-
bajo utilizando la energia del chorro de los gases candentes:
es, naturalmente, la turbina de gas. Todo este sistema se
denomina motor turborreactor (fig. 135). Este no tiene
competidor en los vuelos a velocidades de 800 hasta
1 200 km/hora.

Para realizar vuelos a grandes distancias con veloci-
dades de 600—800 km/hora, en el arbol del motor turbo-
rreactor se establece complementariamente una hélice ordi-
naria de aviaciéon. Este es el motor de turbohélice.

Con velocidades de alrededor de 2000 km/hora o mayo-
res, el empuje del aire que corta el avién es tan potente,
que ya no se necesita compresor. Entonces, naturalmente,
no es ya tampoco necesaria la turbina de gas. El motor se
convierte en un tubo de seccién variable, en un lugar rigu-
rosamente determinado del cual se efectia la combustion
del combustible. Este es un motor pulsorreactor de efecto
unico. Esta claro que este motor no puede levantar al avion
de la tierra, solamente puede trabajar a velocidades muy
grandes de vuelo. ’

Para volar a pequefias velocidades, no son racionales los
motores de reaccién por su gran consumo de combustible.
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Fig. 136

Los motores de piston de combustién interna, de gaso-
lina o de Diesel, sirven bien al hombre para el movimiento
por la tierra, por el agua o por el aire, a velocidades desde
0 hasta 500 km/hora. En correspondencia con su nombre,
la parte principal de este motor es un cilindro, dentro del
cual se desplaza un pistén. El movimiento alterno de este
pistéon se transforma en movimiento giratorio del eje me-
diante un sistema de biela-manivela (fig. 136).

El movimiento del piston se transmite mediante la biela
a la manivela, que es una parte del cigiiefial. E1 movimiento
de la manivela es el que origina la rotacién del cigiieiial.
Por el contrario, si se hace girar al cigiiefial, éste obligara
a que las bielas se balanceen y a que se desplacen los
pistones dentro de los clindros.

El cilindro del motor de gasolina estd provisto de dos
valvulas, una de las cuales estd destinada para la admision
de la mezcla combustible y otra para el escape de los gases
trabajados. Para que el motor comience a trabajar, hay
que hacerlo girar, empleando para ello la energia de algiin
manantial ajeno. Supongamos que en un momento dado
el pistén ha ido hacia abajo, y que la valvula de admisién
esta abierta. En el cilindro se introduce una mezcla de gaso-
lina pulverizada y aire. La valvula de admisién estd sin-
cronizada con el arbol del motor, de modo que se cierra en
el mismo momento en que el pistén alcanza la posicion
inferior extrema. Con el ulterior giro del arbol, el pistén
va hacia arriba. Una transmisién automéatica de las vil-
vulas las mantiene cerradas, por eso la mezcla combusti-
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ble se comprime. Cuando el pistén estd en la posicién supe-
rior, la mezcla comprimida se inflama por una chispa eléc-
trica que salta entre los electrodos de la bujia. La mezcla
se inflama; los productos de la combustién, que se expan-
den, trabajan, empujando con fuerza al pistén hacia abajo.
El arbol del motor recibe un potente empuje; el volante,
situado en el darbol acumula una energia cinética consi-
derable. A cuenta de esta energia se efectian los tres tiem-
pos auxiliares siguientes: primero, el escape, cuando esta
abierta la valvula de escape y el pistén, va hacia arriba
empujando a los gases trabajados del cilindro; después, las
carreras ya conocidas por nosotros de admisiéon y compre-
sién y, por fin, una nueva inflamacién. El motor comienza
a trabajar.

Los motores de gasolina tienen una potencia que varia
desde unas fracciones de caballo de vapor hasta 4 000 HP,
su rendimiento es hasta de 40%; el peso, por cada caballo
de vapor, es hasta de 300 g. Estos exponentes tan buenos
explican su amplio empleo en los automoéviles y en los
aviones.

iDe qué modo se podria elevar el rendimiento del motor
de gasolina? El procedimiento principal es el aumento del
grado de compresién, pues, para todos los motores térmi-
cos de transporte, el aire del ambiente sirve de frigorifico.
Por eso, solamente se puede aumentar el rendimiento ele-
vando la temperatura de la mezcla de trabajo y, para esto,
hay que comprimir mas la mezcla antes de la inflamacion.
Pero, en este caso se crea una complicacién seria: la mezcla,
fuertemente comprimida, es detonante (véase la péag. 373).
La carrera de trabajo adquiere el cardcter de una fuerte explo-
sién que puede estropear el motor. Hay que tomar, enton-
ces, medidas especiales para disminuir las propiedades
detonantes de la gasolina, lo que conduce a un mayor enca-
recimiento del combustible que no era ya, de por si, barato
(véase la pag. 374).

Los problemas del aumento de la temperatura en la
carrera de trabajo, de eliminacién de la detonacion y del
abaratamiento del combustible, se han resuelto con éxito
en el motor Diesel.

La construcciéon del motor Diesel es parecida a la del
de gasolina, pero utiliza productos més baratos de la desti-
lacion del petréleo y de calidad inferior a la gasolina. El
ciclo comienza con la aspiracién en el cilindro de aire lim-
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pio. Después, el pistén comprime el aire hasta 20 atm,
aproximadamente. Seria muy dificil conseguir una compre-
sién tan alta haciendo girar al motor con la mano. Por eso,
el Diesel, se pone en marcha con un motor especial de arran-
que, que es, generalmente, de gasolina o de aire comprimido.

Con una compresion fuerte, la temperatura del aire
en el cilindro se eleva tanto, que es suficiente para la infla-
macion de la mezcla combustible. Pero, icémo introducirla
en el cilindro, donde se ha conseguido una alta presién?
Aqui no vale la valvula de admisién. Esta se sustituye por
un pulverizador que empuja al combustible hacia el cilin-
dro por un orificio muy fino. A medida que va entrando,
éste se va inflamando, con lo que se evita el peligro de deto-
nacién, que es esencial para un motor de gasolina. La eli-
minaciéon del peligro de detonacién permite construir bar-
cos Diesel de poca velocidad y de muchos miles de caballos
de vapor. Estos, naturalmente, adquieren unas dimensiones
muy grandes, pero son mas compactos que el agregado de
la caldera de vapor y la turbina. Los barcos provistos de
motores Diesel, sin ninguna légica los siguen llamando en
nuestras publicaciones «vapores».

El barco, en el cual entre el Diesel y la hélice estan el
generador y el motor de corriente continua, se llama «barco
Diesel-eléctrico». Las locomotoras Diesel, que ampliamente
se introducen ahora en las vias férreas, estan construidas
por el mismo esquema y, por eso, se las puede llamar loco-
motoras «Diesel-eléctricasy.

Los motores de pistén, de combustiéon interna, que aca-
bamos de estudiar, han tomado sus principales elementos de
construccion —el cilindro, el pistén, la obtencién del movi-
miento de rotacién mediante un mecanismo de biela-mani-
vela— de la mdaquina de vapor que lentamente desapare-
ce ya de la escena. La maquina de vapor se podria llamar
«maquina de pistéon de combustién externa». Precisamente
esta combinaciéon de la enorme caldera de vapor con un
sistema no menos desmesurado de transformacién del movi-
miento rectilineo en movimiento de rotacién, priva a la
maquina de vapor de la posibilidad de concurrir con los
motores mas modernos. Para convencerse de esto, veamos
el trabajo de la maquina de vapor de doble efecto.

El vapor de la caldera es admitido en la caja de distri-
bucién, dentro de la cual se desplaza el distribuidor, que
es una valvula de forma especial. Mediante un sistema de
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palancas, el distribuidor estd bloqueado con el émbolo
de tal modo, que se desplaza a golpes, abriendo el paso al
vapor a una y otra parte del cilindro alternativamente.
De este modo, en el cilindro, en cualquier momento hay
vapor de alta presién. Podria parecer que la maquina de
vapor fuese mejor que el motor de gasolina, pues ésta no
tiene carreras auxiliares, todas ellas son de trabajo. Pero
este razonamiento superficial es absolutamente injusto.

Es menester recordar que el rendimiento satisfactorio
del motor de gasolina se determina por la alta temperatura
de los gases que empujan al pistén. Ya sabemos que para
elevar el rendimiento de la turbina de vapor se emplea vapor
de alta presi6on, que tiene una temperatura tal, que se ponen
al rojo los conductores del vapor y las paletas. Pero las
paletas de la turbina giran libremente, sin rozamiento
sobre la superficie metéalica... Figarense qué dificultades
tendria que vencer quien imaginase «mejorary la maquina
de vapor obligando al émbolo, al rojo, a deslizarse por el
interior de un cilindro que est4 igualmente candente, tenien-
do que estar el émbolo, ademés, bien ajustado al cilindro
para mantener una diferencia de presiéon de unas 600 atm.
Si, incluso haciendo un milagro, se construyese tal maqui-
na, su rendimiento seria, de todos modos, menor que el de
una turbina en la que el vapor tuviese los mismos pardme-
tros, ya que en esta ultima la rotacion se efectiia con mayor
facilidad y las dimensiones y el peso son mayores que las
de un motor andlogo de combustién interna.

Las maquinas de vapor modernas tienen un rendimiento
de un 10%. A las locomotoras que ya se han retirado de la
produccion, se les iba por la chimenea, sin ninguna wutili-
dad, hasta el 95% del combustible quemado.

Este bajo rendimiento tiene su explicacion en el empeo-
ramiento inevitable de las propiedades de la caldera de
vapor que esta destinada a la instalacién en la locomotora,
en comparacién con la caldera de vapor estacionaria.

¢Por qué las maquinas de vapor tuvieron entonces duran-
te tanto tiempo, un empleo tan grande en el transporte?
Es que, ademés de la devocién a las soluciones habituales,
jugé también un gran papel el hecho de que la miquina de
vapor tenga unas caracteristicas de traccién muy buenas;
pues, cuanto mayor sea la fuerza con que la carga se resista
al desplazamiento del émbolo, tanto mayor serd la fuerza
con que sobre él presionard el vapor; es decir, que el momen-
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to de rotacién que desarrolla la maquina de vapor aumenta
en condiciones dificiles, cosa muy importante en el trans-
porte. Pero, naturalmente, el hecho de que en la miquina
de vapor no se necesite un sistema complicado de transmi-
siones variables hacia los ejes de mando, no la salva, de
ningin modo, de su defecto radical, que es su bajo rendi-
miento.

Asi se explica el desplazamiento de la maquina de vapor
por otros motores.

Fluctuaciones

Volvamos de nuevo al segundo principio de la termodi-
namica, esta grandiosa ley de la naturaleza que dirige el
curso de los fendémenos naturales. Ya hemos dicho que los
procesos espontdneos dan lugar al estado més probable del
sistema, al aumento de la entropia. Después de que la entro-
pia del sistema haya alcanzado el méaximo, cesa la evolu-
cién ulterior del sistema y se consigue el equilibrio.

Pero el estado de equilibrio no significa, de ningin
modo, reposo interno. Dentro del sistema tiene lugar un
movimiento térmico intenso. Por eso, hablando estricta-
mente, cualquier cuerpo fisico, en cada instante, «deja de
ser lo que es»; la posicién relativa de las moléculas en cada
instante sucesivo no es la misma que en el anterior. Por
lo tanto, los valores de todas las cantidades fisicas se con-
servan «por término medio», éstas no son exactamente igua-
les a sus valores més probables, sino que oscilan alrededor
de ellos. La elongaciéon de los valores mas probables del
equilibrio se llama fluctuacién. Las magnitudes de diver-
sas fluctuaciones son extremadamente pequeiias. Cuanto
mayor sea la magnitud de la fluctuacién, tanto menos pro-
bable serad ésta.

El valor medio de la fluctuacion relativa, es decir,
la parte en que puede variar la magnitud fisica que nos inte-
resa, gracias a los movimientos térmicos cadticos de las
moléculas, puede representarse, aproximadamente, por la
expresion 1/)/N, donde N es el nimero de moléculas del
cuerpo que se examina o de un trozo de él. Por lo tanto,
las fluctuaciones son notables para los sistemas que estan
compuestos de un ntmero pequefio de moléculas, y no se
perciben en los cuerpos grandes que se componen de millones
y millones de moléculas.
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La férmula 1/)/ N muestra que en un centimetro cibi-
co de gas, la densidad, la presion, la temperatura y cuales-
quiera otras propiedades, pueden variar en 1/3?117-1—9 , O sea,
aproximadamente, en los limites de 1078 %/,. Estas fluctua-
ciones son demasiado pequefias para que se las pueda obser-
var experimentalmente.

Sin embargo, otra cosa ocurre en el volumen de un mi-
crén. Aqui N = 3-107 y las fluctuaciones alcanzan magni-
tudes mensurables, de unas centésimas de uno por ciento.

La fluctuacién representa un fenémeno «anormaly,
en el sentido de que ésta conduce a evoluciones de un esta-
do més probable a otro menos probable. Durante la fluec-
tuacién, el calor pasa del cuerpo frio al caliente, se infrin-
ge la distribuciéon uniforme de las moléculas, se crea un
movimiento ordenado.

iPuede ser que en estos rompimientos se consiga cons-
truir el motor eterno de segunda especie?

Figurémonos, por ejemplo, una turbinilla diminuta,
situada en un gas enrarecido. (Se podria hacer de modo que
esta pequefia maquina reaccionase a todas las fluctuaciones
de cualquier direcci6n? Por ejemplo, que girase, si el nimero
de moléculas que van hacia la derecha se hiciese mayor
que el nimero de moléculas que van hacia la izquierda.
Estos pequefios golpes se podrian sumar y, al fin y al cabo,
se crearfa trabajo. El principio de la imposibilidad de un
motor eterno de segunda especie seria desmentido.

Pero, a pesar de todo, de principio, es imposible una
construcciéon semejante. El estudio detallado, teniendo en
cuenta que la turbinilla tiene sus fluctuaciones propias,
que son tanto mayores, cuanto menores sean sus dimensio-
nes, muestra que las fluctuaciones no pueden conducir, en
general, a ningGn trabajo. Aunque continuamente apare-
cen a nuestro alrededor nuevas alteraciones de la tenden-
cia al equilibrio, éstas no pueden alterar la evolucion ine-
vitable de los procesos fisicos hacia el lado que aumenta la
probabilidad del estado, o sea, la entropia.

Entropia y evolucion del universo

Los rios fluyen hacia abajo, las piedras se desprenden
de las montafias; a causa del rozamiento se interrumpe el
movimiento, se paralizan todos los movimientos relativos.
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Los cuerpos calientes se enfrian y los frios se calientan;
se igualan las temperaturas de todos los cuerpos del mundo.
Esta es la evolucion inevitable de los sucesos en el mundo
que nos rodea, desde el punto de vista de la ley del aumento
de la entropia. Al parecer, todo esta claro. Mas, si se pone
uno a pensar, se halla en esto algo incomprensible.
Si la naturaleza tiende al equilibrio, entonces, cabe la
pregunta, (por qué no se ha establecido todavia el equi-
librio?

En efecto, si incluso el sistema estd en un desequili-
brio limite, el tiempo de su paso al estado de equilibrio
(los fisicos lo llaman tiempo de relajacién) no puede ser
infinitamente grande. El paso de nuestro universo al estado
de equilibrio podria durar mucho tiempo, supongamos que,
incluso muchos miles de millones de afos, pero, en todo
caso, el paso de cualquier estado de desequilibrio al estado
de equilibrio duraria un tiempo determinado y no conti-
nuaria sin fin.

iPor qué no llegd este equilibrio mil millones de afios,
o incluso millones y millones de afios atras?

Esta contradiccion es muy seria. Resulta que la misma
existencia de nuestro mundo, como nosotros lo observamos,
se encuentra en contradiccién irreconciliable con las leyes
que conocemos de la fisica.

¢Se podria salir del apuro, suponiendo que todo nuestro
universo representa una fluctuacién gigante? El mundo es
infinito en el tiempo y en el espacio. A veces alli, a veces
aqui, aparecen fluctuaciones: las moléculas se unen, su
movimiento se ordena, se crea, por ejemplo, un sistema pla-
netario semejante al nuestro. Después de esto, la fluctua-
cién se disipa, desaparece, pero en su lugar se crea en otra
parte del mundo otra fluctuacion.

Sin embargo, por muy seductora que fuese una hipéte-
sis semejante, ésta no resistiria la critica méas elemental.
Ya vimos, que la condensaciéon espontanea de las moléculas
en una de las mitades de un recipiente, de un centimetro
cibico de dimensidén, es uno de los casos entre un numero
colosal de ellos. (Qué se puede decir, entonces, de la fluc-
tuacién que ha creado al universo que vemos?

Esté claro que esta explicaciéon no es véalida. Creer en su
justeza seria mucho més inocente que creer en las afirmacio-
nes del ladrén, que jura que no os ha sacado el monedero del
bolsillo, sino que la fluctuacién de las moléculas ha dado
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lugar al paso del monedero de vuestro bolsillo a su mano.
Sin embargo, tal fluctuacién es un ndmero inconcebible-
mente de veces mas probable que la fluctuacion en la escala
del universo, sobre lo cual se trata aqui.

Se podria intentar hacer una objecion del modo siguien-
te. Supongamos que es extremadamente pequefia la proba-
bilidad de una gigante fluctuacién de las dimensiones del
universo, pero esto no nos debe de asombrar. Yo, que soy
una persona que estd discutiendo esta cuestién, también soy
una consecuencia de la fluctuacién. Mi existencia repre-
senta un suceso completamente improbable, y sobre lo pro-
bable e improbable tengo que juzgar yo con relacién a mi
mismo.

Y no hay mas remedio que rechazar esta objecion.

Para nuestra existencia es mds que suficiente el siste-
ma solar, y nosotros vemos un mundo desequilibrado en una
escala en la cual nuestro sistema solar representa una parti-
cula diminuta.

Ya ahora, sirviéndose de telescopios, los astronomos han
penetrado en la profundidad del universo a unas distancias
que son 10%2—10%% veces mayores que la dimensién del
sistema solar. Si el universo es una fluctuacién, esto signi-
fica que nosotros obervamos unos estados de desequilibrio
que superan a las dimensiones que se necesitan para nuestra
vida, por lo menos en 102 veces. Por eso, nuestra existen-
cia, no justifica en grado alguno la 1nconceb1blemente
pequeiia probabilidad de la fluctuacién que ha conducido
a la formacién del universo en la forma actual.

Por lo tanto, la contradiccion se mantiene latente. Esto
indica, que las ideas fundamentales sobre el espacio y el
tiempo, y también las leyes principales, que hasta ahora
suponiamos indudables, no son buenas del todo. Hay que
hacer correcciones en algan sitio en los mismos fundamentos
de la ciencia.

Por segunda vez nos encontramos con unos defectos de
principio de nuestra mecdnica. Sin embargo, ahora hemos
hallado en ella un defecto nuevo, que no esta ligado a la
revisiéon de los conceptos que habiamos indicado cuando
estudiabamos las propiedades extrafias del helio liquido.
Alli se trataba de que las leyes de la mecadnica vieja no eran
aplicables a las particulas microscépicas. Ahora observamos
defectos en el fundamento de nuestros conocimientos, que-
riendo aplicarlo a todo el universo.
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Resulta que nuestra mecanica es inservible, tanto para
lo que es muy pequefio, como para lo que es muy grande.

Tenemos esperanzas de encontrarnos con el lector en
el futuro y tratar sobre las correcciones que es necesario
hacer en los enunciados anteriores de las leyes de la natu-
raleza para que se puedan aplicar, en unos casos, al mundo
microscépico y, en otros, a todo el universo.
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