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Prélogo de la redaccion

La presente version espafiola de la"Fisica Recreativa' de Y .l. Perelman corresponde a la
decimoséptima edicion rusa.

El éxito obtenido por esta obra entre el publico soviético es extraordinario y se debe a gran
talento de su autor, que supo captar una serie de hechos y fendmenos de la vida ordinaria, que
tienen un profundo sentido fisico, y seleccionarlos acertadamente. Laformaclaray el carécter
ameno que da a la exposicion han hecho que este libro sea muy popular.

El proposito del autor al concebir la obrafue claro y concreto: ensefiar al lector a pensar con
"egpiritu cientifico". Por eso cuando expone conceptos o leyes conocidos parte de los
fundamentos en que descansa la Fisica moderna.

Desde este punto de vista se comprende fé&ilmente por qué & autor no recoge en su libro los
ultimos adelantos de la radioglectrénica, de la Fisica atdmicay otros problemas actuales.
Aunque este libro hace ya cerca de medio siglo que fue escrito, su autor se preocupd mucho de
corregirlo y aumentarlo antes de cada una de sus muchas ediciones. Y akov Perelman fallecio en
el afo 1942 durante €l bloqueo de Leningrado por € gjército fascista aleman. Por eso las
ediciones posteriores fueron preparadas sin el autor.

Al reeditar "Fisica Recreativa' no ha sido proposito de la redaccién rehacer radicalmente un libro
gue goza de gran prestigio, sino limitarse o modificar en e texto origina las cifrasy tesis
anticuadas, excluir algunos proyectos faltos de justificacion, renovar y corregir parte de las
figuras, completar ciertas partes del texto y hacer algunas observaciones.

Prologo del autor ala decimotercera edicion

Este libro no es continuacién directa del primero de "Fisica Recreativa', sino una recopilacion
absolutamente independiente.

El éxito alcanzado por e primer libro estimulé a autor a elaborar €l material que tenia
acumulado, con & cua compuso un nuevo libro que abarca las mismas partes de la Fisica que €
primero.

En & presente libro, lo mismo que en € primero, e autor tiende més aremozar y dar vidaalos
conocimientos elementales de Fisica, que € lector ya posee, que a ofrecer otros nuevos.

Porgue el objeto de este libro es despertar |a fantasia cientifica, ensefiar a pensar con espiritu
fisico y acostumbrar a lector a aplicar sus conocimientos en todos los sentidos.

He aqui por qué en la"Fisica Recreativa' se reserva ala descripcion de experimentos
espectaculares un lugar secundario, mientras que figuran en primer plano rompecabezas fisicos,
problemas interesantes, paradojas instrictivas, preguntas dificiles de responder, comparaciones
inesperadas en €l campo de los fendbmenos fisicos, etc.

El autor busco este materia entre |os casos que ocurren en lavida ordinaria, en latécnica, en la
naturaleza o en las paginas de las novelas de ciencia ficcion.

En genera, por € carécter del material recogido en é, este libro se destina a un lector algo mas
preparado que e del primer libro de "Fisica Recreativa', aungue la diferencia entre ambos es tan
peguefia que pueden leerse en cualquier aden.

1936
Y. Perelman
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CIEN PREGUNTAS AL LECTOR DEL LIBRO SEGUNDO DE "FISICA RECREATIVA"

1. ¢Se puede ver desde un globo cdmo gira la Tierra?

2. Un piloto suelta un peso durante el vuelo ¢caera este peso verticalmente?

3. ¢Qué se puede hacer para que las personas que vigjan por ferrocarril se puedan bagjar, sin
peligro, de los trenes en plena marcha?

4. ¢Soniguaes laacciony lareaccion cuando un buque cortahielo rompe € hielo con su proa?

5. ¢Por qué vuelan los cohetes? ¢Podria volar un cohete encendido s estuviera en € vacio?

6. ¢Hay animales que se mueven como |os cohetes?

7. Varias fuerzas cuyas direcciones son diferentes estan aplicadas a un mismo cuerpo, ¢se
movera e cuerpo?

8. ¢Por qué resiste mAs una boveda que un techo piano?

9. ¢Como mueve € aire alos barcos de vela?

10. ¢Se podra levantar la Tierra s tuviéramos una palanca muy larga'y un punto de apoyo?

11. ¢Por qué sujetan los nudos a la cuerda con que estan hechos?

12. ¢Si no existiera rozamiento, se podrian utilizar los nudos?

13 ¢Qué ventgjas y que inconvenientes reportaria la falta de rozamiento?

14. Un cepillo de barrer se pone sobre € espaldar de una sillay se consigue que esté en
equilibrio, ¢qué parte pesard més, la mas corta o la mas larga?

15. ¢Por qué no se caen los trompos?

16. ¢En qué caso no se sde el agua de un cubo invertido?

17. ¢En qué caso una bola libre no rueda hacia abajo por un piano inclinado?

18. ¢Do6nde es mayor lafuerza de la gravedad, en Moscu o en Leningrado?

19. ¢Por qué no notamos la atraccion mutua que existe entre los objetos que hay en una
habitacion?

20. ¢A qué distancia podria usted saltar si se encontraraen la Luna?

21 ¢S enlaLuna se disparara un fusil moderno apuntando verticalmente hacia arriba, hasta qué
dturallegarialabaa? Lavelocidad inicid de la baa es de 900 m/seg.

22. ¢Si hiciéramos un pozo que atravesara la Tierra siguiendo un didmetro y dejdramos caer en
61 una pesa, donde se pararia esta Ultima s e aire no le ofreciera resistencia?

23. ¢Cdmo hay que hacer un tlnel a través de una montafia para que no lo inunde e agua de la
[luvia?

24. ¢Se puede conseguir que un cuerpo lanzado desde la Tierrano vuelva a caer en su superficie?

25. ¢En qué aguas no se hunden los que no saben nadar?

26. ¢Como rompen € hielo los rompehielos?

27. ¢)-legan hasta el fondo del mar los barcos que se hunden?

28. 28, ¢En qué ley fisica se basd € salvamento del rompehielos "Sadkd"'?

29. ¢Quién introdujo en la lengua rusa Jas palabras "gas’, "materia’, "atmosfera’ y "barometro”?

0. ¢En qué consiste e problemas de |os depositos? ¢Resuelven bien este problemas los libros de
la escuela?

3L ¢Se puede hacer un recipientes del que salga € liquido siempre ala misma velocidad?

3. ¢S alos hemisferios de Magdeburgo se hubiesen enganchado 8 elefantes por cada lado, en
lugar de 8 caballos, hubieran conseguido separarlos? Se supone que los elefantes son cinco
veces mas fuertes que los caballos.

3B. ¢Como se explica e funcionamiento del pulverizador?

3A. ¢Por qué se atraen entre s |os barcos que navegan juntos?

3H. ¢Qué papel desempefia en la natacion la vejiga natatoria de los peces?
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3. En Fisica se distinguen dos tipos de Corrientes de liquidos, ¢cuéles son?

37. ¢Por qué forma remolinos € humo que sale de las chimeneas de |as fabricas?

38. ¢Por qué ondean las banderas cuando hace viento?

0. ¢Por qué se forman ondas en las arenas de |os desiertos?

40. (Hasta qué dtura hay que devarse en la aimdsfera para que la presion disminuyaen la
milésima parte?

41. ¢Se puede aplicar laley de Mariotte cuando € aire estd a 500 atmosferas de presiéon?

42. ¢Cuando son més bgjas las temperaturas que marca e termoémetro, cuando hace viento o
cuando no lo hace?

43. ¢Por qué se soporta peor € frio cuando hace viento?

44. ¢Refresca siempre e viento cuando hace calor?

45. ¢Por qué enfrian €l agua las jarras refrigerantes (botijos)?

46. ¢COmo se puede hacer una nevera sin nieve?

47. ¢Puede resistir nuestro organismo 100°C de calor?

48. ¢Por qué se soporta mejor e calor de 36'C en Tashkent que € de 24°C en Leningrado?

49. ¢Para qué sirve € tubo de vidrio de las lamparas de petréleo?

50. ¢Por qué no se apaga lallama de las [&mparas de petrdleo o de las velas con los productos de
la combustion?

51 ¢Cémo arderia unallama s no existiera la gravedad?

52. ¢Como se calentaria el agua en un infiernillo s no existiera la gravedad?

53. ¢Por qué se apaga el fuego con agua?

54. ¢En qué se basa el procedimiento de apagar |os incendios de las estepas 0 praderas haciendo
que arda la hierba?

55. ¢Se puede hacer que hierva el agua calentandola a bafio Maria?

56. ¢Se helaria @ agua de una botella s la metiésemos en una mezcla de agua con hielo?

57. ¢Puede hervir el agua a la temperatura ambiente?

58. ¢Qué hay que hacer para determinar con un termdmetro la presion atmosféricas

59, ¢Existe € hielo "cdiente"?

60. ¢Qué imanes tienen mas fuerza, los naturales o los artificiales?

6L ¢Qué metaes atrae €l iman, ademés del hierro?

62. ¢Hay metales que son repelidos por e iman?

63. ¢nfluye e iman sobre los liquidos y |os gases?

64. ¢En qué punto de la Tierra la aguja magnética sefida a norte (o al sur) con sus dos extremos?

65. ¢Qué atraccion es mayor, la que e iman gerce sobre e hierro o laque € hierro gerce sobre
e imén?

66. ¢Qué drgano sensorial percibe la accion de las fuerzas magnéticas?

67. ¢Puede levantar una grda de electroiman lingotes de hierro caldeados?

68. ¢Por qué se estropean los relojes de oro cuando se acercan un iman? ¢Queé relojes no se
estropean en estas condiciones?

69. ¢Quéesd "reloj de radio"? ¢Se puede considerar este “reloj” como un "movil perpetuo”?

70. ¢(Como se hallala edad de los mineralesy de la Tierra por medio de la desintegracion
radiactiva?

71 ¢Como se explica que los pgaros puedan posarse impunemente en los cables de dta tension?

72. ¢Cuénto tiempo dura un reldmpago?

73. ¢Qué angulo deben formar dos espejos para que un objeto produzca en €llos siete imagenes?

74. ¢(Qué diferencia hay entre un motor solar y un calentador solar?

7. ¢Qué esla"heliotecnia'?
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76. ¢Por qué es redondo € cristalino del ojo de los peces?

77. ¢Se podrialeer un libro debgjo del agua? (Directamente, no con escafandra de buzo o en un
submarino.)

78. ¢Quién ve meor los objetos sumergidos en € agua, un buzo con escafandra o una persona
que bucee sin méscara?

79. ¢Pueden disminuir las iméagenes las lentes convergentes? Y las divergentes, ¢pueden
aumentarlas?

80. ¢Por qué parece a simple vista que los estanques son menos profundos que en realidad?

8L ¢(Quéesd "angulo limite"?

82 ¢Qué esla"reflexion total"?

83. ¢Beneficia alos peces su color plateado?

84. ¢Qué esla"manchaciega' del 0jo? ¢COmo se puede demostrar que existe esta mancha?

8. ¢Qué esd "angulo visual"?

8. ¢A qué distancia del ojo hay que poner una kopeika para que tape por completo a la Luna?

(La kopeika es una moneda que tiene aproximadamente 1,5 cm de didametro.)
. ¢Cuanto se separan entre si los lados de un angulo de 1' ala distancia de 10 m de su vértice?
. El diametro de Jpiter es aproximadamente 10 veces mayor que € de la Tierra. ¢A qué
distancia se encuentra este planeta si € angulo bajo e cua se observa esigual a40?
89. ¢Cdmo deben entenderse las expresiones "este microscopio es de 300 aumentos' o "este
Q.

8

telescopio acerca 500 veces'?
¢Por gqué vemos en € cine que cuando un auto va hacia adelante sus ruedas se mueven hacia
atrés?
91 ¢Qué hay que hacer para que una polea que gira nos parezca que esta inmaovil ?
R. ¢Esverdad que las liebres pueden ver 1o que tienen detras sin volver la cabeza?
93. ¢Es verdad que "de noche todos los gatos son pardos'?
HA. (Qué se propaga mas de prisa, una sefia de radio o un sonido en € aire?
®. (Qué velocidad es mayor, lade labaa o la del sonido del disparo?
9%. ¢Qué vibraciones acUsticas no percibe €l oido?
97. ¢Qué aplicaciones técnicas tienen los sonidos silenciosos?
8. ¢Qué es una "nube acugtica'?
9. ¢Como varia €l tono del silbido de una locomotora que se aproxima?
100. ¢Qué oiriamos si nos agasemos ¢k una orquesta a la velocidad del sonido?
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Capitulo 1
LEYES FUNDAMENTALESDE LA MECANICA

El Procedimiento mas Barato de Vigar

El ingenioso escritor francés dej siglo XVII Cyrano de Bergerac cuenta en su "Historia Comica
de los Estados e Imperios de la Luna' (1652), entre otras cosas, un caso sorprendente que, seglin
dice, le ocurrié aé mismo. Un dia, cuando estaba haciendo experimentos de Fisica, fue elevado
por € aire de una forma incomprensible con sus frascos y todo. Cuando a cabo de varias horas
consiguié volver atierra quedd sorprendido a ver que no estaba ni en Francia, ni en Europa, Sino
en Américadel Norte, jen € Canadal

Fig. 1. ¢Se puede ver desde
un aerostato como girala
Tierra? (El dibujo no se
atiene a escala)

No obstante, €l escritor francés considerd que este vuel o transatl antico era completamente
natural. Para explicarlo dice que mientras el "vigjero alafuerza" estuvo separado de la superficie
terrestre, nuestro planeta siguio girando, como siempre, hacia oriente, y que por eso a descender
sento sus pies no en Francia, sino en América.
iQue medio de vigiar mas fécil y econdmico! No hay més que elevarse sobre la superficie de la
Tierray mantenerse en el aire unos cuantos minutos para que al descender nos encontremos en
otro lugar, lejos hacia occidente. ¢Para qué emprender pesados vigjes por tierra o por mar, cuando
podemos esperar colgando en € aire hasta que la misma Tierra nos ponga debgjo € sitio a donde
queremos ir?

Desgraciadamente este magnifico procedimiento es pura fantasia. En primer lugar, porque a
elevarnos en e aire seguimos sin separarnos de la esfera terrestre; continuamos ligados a su capa
gaseosa, es decir, estaremos como colgados en la atmdsfera, la cual también toma parte en e
movimiento de rotacion de la Tierra drededor de su ge. El aire (o mejor dicho, su capainferior y
mas densa) gira junto con la Tierray arrastra consigo todo lo que en é se encuentra: las nubes,
los aeroplanos, los pgjaros en vuelo, 1os insectos, etc., etc. S é aire no tomara parte en €
movimiento de rotacion de la Tierra sentiriamos siempre un viento tan fuerte, que los huracanes
més terribles parecerian ligeras brisas comparadas con é (La velocidad del huracan es de 40 m
por segundo o 144 km por hora. Pero la Tierra, en una latitud como la de Leningrado, por
giemplo, nos arrastraria a través del aire con una velocidad de 240 m por segundo, es decir, de
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828 km por hora, y en laregion ecuatorial, por ejemplo, en Ecuador, esta velocidad seria de 465
m por segundo, o de 1.674 km por hora).

Porgue lo mismo da que estemos nosotros fijos en un sitio y que € aire pase junto a nosotros o
que, por € contrario, sea e aire € que esta quieto y nosotros |os que nos movemos dentro de é;
en ambos casos € viento serdigua de fuerte. Por ggemplo, un motociclista que avance a una
velocidad de 100 km por hora sentira un viento fuerte de frente aunque €l aire esté en cama.

En segundo lugar, aungue pudiéramos remontarnos hasta las capas superiores de la atmosfera o la
Tierrano estuviera rodeada de aire, € procedimiento de vigar econémicamente ideado por €
satirico francés seria también irrealizable. Efectivamente, a separarnos de la superficie de la
Tierra en rotacion continuariamos por inercia moviéndonos con la misma velocidad que antes, es
decir, con lamisma velocidad a que se moveriala Tierra debajo de nosotros. En estas
condiciones, a volver ala Tierra nos encontrariamos en e mismo sitio de donde partimos, de
igual manera que cuando damos saltos dentro de un vagon de ferrocarril en marcha caemos en €
mismo sitio. Es verdad que por inercia nos moveremos en linea recta (tangencialmente a la
superficie terrestre), mientras que la Tierra seguiria un arco debajo de nosotros, pero tratandose
de lapsos de tiempo pequefios esta diferencia no se nota.

Volver a Inicio

"iDetente Tierral"

El popular escritor inglés Herbert Wells tiene un relato fantéstico sobre como un oficinista hacia
prodigios. Este era un joven de no mucha inteligencia, pero que por un capricho de la suerte tenia
la virtud sorprendente de que en cuanto expresaba cualquier deseo, éste se cumpliaen € acto. Sin
embargo esta virtud, tan seductora a parecer, no le trgjo a su poseedor ni a sus semejantes méas
gue disgustos. Para nosotros es bastante instructivo € fina de esta historia.

Después de una prolongada juerga, € oficinista de los prodigios, que temia llegar a su casade
madrugada, penso aprovechar su poder para alargar la noche. Pero, ¢cOmo hacerlo? Habia que
mandar a los astros que se parasen en e firmamento. El oficinista no se decidi6 aredlizar esta
hazanfia de golpe. Entonces su amigo le aconsgj6 detener la Luna. El la mir6 atentamente, lo
penso y dijo:

- Me parece que esta demasiado lgjos para esto ... ¢queé piensa?

- Por probar nada se pierde - insistio Mading (que asi se llamaba el amigo. Y.P.). - S no se para,
haga usted que dgje de girar la Tierra. No creo que esto perjudique a nadie.
-Verdaderamente -dijo Fotheringay (€l oficinista. Y.P.) Puedo probar.

Adopto6 una postura imperativa, alzo los brazos sobre e mundo y dijo solemnemente:

- iDetente, Tierral jDeja de girar!

No llegb aterminar lafrase, cuando €l y su amigo volaban ya en e espacio a una velocidad de
varias docenas de millas por minuto.

Esto no le impedia seguir pensando. En menos de un segundo razono y se dijo a si mismo:

- Pase lo que pase, 1o que hace falta es que yo salgavivo y sano.

Hay que reconocer gque este deseo fue expresado a tiempo, porgue unos segundos después cayo
sobre tierrarecién removiday junto a é, sin causarle dafio, pasaban piedras, trozos de casas,
objetos metalicos ... ; paso volando hasta una pobre vaca, que se destrozé después a chocar
contralatierra.- El viento soplaba con una fuerza terrible, € no podia ni levantar la cabeza para
mirar a su alrededor.

- No comprendo - exclamé Fotheringay con voz entrecortada -, ¢qué habra ocurrido? ¢Una
tempestad? - Por |o visto he debido hacer algo mal.

Después de mirar o que € viento y los batientes faldones de su chagueta le dejaron, continuo:
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- En e cielo me parece que todo estd en orden. Alli estalaLuna. Lo demés también esta. Pero,
¢donde esta la ciudad? ¢dénde las calles y las casas?; ¢de donde viene este viento? Yo no he
mandado que haga viento.

Fig. 2. ¢Quéocurririas la Tierradgjara de
repente de girar alrededor de su ge?

Fotheringay intentd ponerse en pie, pero no pudo: por eso iba andando a gatas, sujetandose a las
piedras y alos salientes del terreno. La verdad es que no habia a donde ir, puesto que todo lo que
se podia ver por debajo de los faldones de la chaqueta, que e viento la habia puesto por montera,
era un cuadro de completa desolacion.

"En el mundo algo se ha descompuesto, penso, pero no sé lo que es'.

Y efectivamente, algo se habia descompuesto. No se velan casas, ni arboles, ni seres vivientes, no
se veia hada. SOlo ruinas .deformes y restos heterogéneos yacian por doquier y apenas se podian
distinguir en medio del huracan de polvo.

El culpable de todo esto no podia comprender 1o ocurrido, aunque todo tenia una explicacion bien
sencilla. Al parar la Tierra de improviso, Fotheringay no pensd en lainercia, que fue
precisamente la que a cesar larotacién del planeta lanzo fuera de su superficie todo cuanto sobre
ella habia. Por eso las casas, la gente, los arboles, los animales y todo aguello que no estaba unido
de forma inquebrantable con la masa fundamenta de la esfera terrestre, salié volando

tangencia mente a su superficie con la velocidad de un proyectil. Después todo volvio a caer
sobre la Tierra haciéndose mil pedazos.

Fotheringay comprendié que e prodigio que acababa de hacer |e habia salido mal. Sintié una
profunda repulsién por todo hecho semejante y se prometioé a si mismo no hacer més prodigios en
su vida. Pero antes tenia que reparar € mal que habia causado, y que no era pegquefio. La
tempestad seguia desencadenada, nubes de polvo eclipsaban la Lunay se oia ruido de agua que se
acercaba. Brill6 un reldmpago y a su luz pudo ver Fotheringay cémo un muro de agua avanzaba
hacia é vertiginosamente.

Cobr6 valor, y dirigiéndose a agua grito:

- jAlto! iNi un paso mas!

Después repitio ordenes semejantes a los truenos, alos reldmpagosy a viento.

Por fin se hizo la cama.

Fotheringay se puso en cuclillas y pensd: "Hay que obrar con cuidado, ho vayamos a hacer otro
desaguisado”. Siguié meditando un poco y luego dijo: "Es mi deseo que, en cuanto se redice lo
gue ahora voy a adenar, pierda yo € poder de hacer prodigios que hasta ahora he tenido y me
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convierta en un hombre como todos los demés. jBasta de prodigios! No quiero jugar més con
cosas tan peligrosas. Ahora, mi Ultima orden: que todo vuelva a ser como antes, que sean o
mismo las ciudades, las gentes, las casas, todo, y que yo también sea igual que antes'.
Volver a Inicio

Una Carta Desde un Avion

Figurémonos que vamos vigjando en un avion que vuela rdpido sobre latierra. Abajo se ven
lugares conocidos. Ahora vamos a pasar por encima de la casa de un amigo nuestro. "No estaria
mal mandarle un saludo” - pensamos de repente. Escribimos apresuradamente unas cuantas
palabras en una hoja de papel, la atamos a cualquier objeto pesado (que en adelante llamaremos
"peso”) y, en cuanto nos encontramos exactamente encima de la casa, 1o dgjamos caer.

=1=.- r . T ———

|
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Fig. 3. Un peso ,dej ado e

caer desde un avién en L 3
vuelo no cae -~ R
verticalmente, sino N —

siguiendo una curva = e

T
o _.-:- __.'.

¢Caerala carta en casa de nuestro amigo? No, ro caerg, aunque su huerto y su casa estaban
exactamente debajo cuando soltamos e peso.

Si hubiéramos podido observar su caida desde € avion hubiésemos visto un fendmeno extrario: e
peso cae, pero sigue encontrandose durante todo € tiempo debajo del avion, lo mismo que s
fuera resbalando por un hilo invisible. Por eso, cuando € peso llega atierra, € sitio donde cae
estd mucho més adelante que & que elegimos a soltarlo.

Aqui volvemos a encontrarnos con la ley de lainercia que nos impidio vigiar por € méodo de
Bergerac. Mientras €l peso estaba en € avion se movia alamismavelocidad que €. Al soltarlo,
comenzd a caer y a separarse del avion, pero como no perdié la velocidad que tenla, siguid
avanzando en €l aire en la misma direccién que antes. En estas condiciones el peso tenia dos
movimientos, uno hacia abajo y otro horizontal hacia adelante. Estos dos movimientos se suman
y, como resultado, €l peso cae siguiendo una curva'y permaneciendo siempre debajo del avion (s
este Ultimo no cambia de direccién o de velocidad).

El peso se comporta en este caso lo mismo que cualquier objeto lanzado horizontalmente, por
giemplo, como una bala disparada con un fusil en posicion horizontal: € objeto describe una
trayectoria en forma de arco que acaba en la syperficie de la tierra

Todo lo que acabamos de decir seria completamente justo si no existiera la resistencia del aire.
Pero en realidad esta resistencia frena tanto e movimienlo vertical del peso como € horizontal,

por lo que en vez de encontrarse, durante todo e tiempo que dura la caida debajo ddl avion, se
retrasa un poco con respecto a él.
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La desviacion de la vertical de lanzamiento puede ser muy considerable, sobre todo si € avidn
vuela dto y agran velocidad. Si no hace viento, un peso soltado desde un avion que se ha-

lle a 1.000 m de dtura'y que vuele con una velocidad de 100 km por hora, caera 400 metros méas
alla del sitio que se encontraba exactamente debagjo del avidn cuando se dej6 caer (fig. 3).

Si se desprecialaresistenciade aire @ calculo no es dificil.

Por laféormula del camino recorrido con movimiento uniformemente acelerado

2
de donde tenemos que € tiempo que tarda en caer e peso

g

siendo g la aceleracion de la gravedad, igual a 9,8 m/sef. Por lo tanto, si el objeto cae desde
1.000 m de dtura, tardara en llegar a suelo

. [271000
08

Durante este tiempo avanzara en direccién horizontal

es decir 14 segundos.

100 .000
3.600

*14 =390 m

Volver a Inicio

Lanzamiento de Bombas

Después de lo que acabamos de decir esta claro que cuando un piloto ha de lanzar una bomba en
un sitio determinado, tiene que resolver un problema dificil, puesto que ha de tener en cuenta la
velocidad del avion, laresistenciadd airey la velocidad del viento.

Fig. 4. Trayectorias que siguen _"f.!ﬂ:“‘?:'- '
las bombas lanzadas desde un ==
avion: AF, cuando no hace 5
viento; AG, con viento favorable { A
(de cola); AD, AC, con viento | i
contrario (de proa); EA, con ==t
viento contrario arriba 'y = ey
favorable abajo, -2 O e O il

o
- ] L

cuenta la velocidad del avidn, laresistencia del airey lavelocidad del viento.
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En lafig. 4 se representan esquematicamente las trayectorias que describe una bomba segin las
condiciones en que se redlice el lanzamiento. Si no hace viento, la bomba seguird la curva AF; en
el gemplo anterior dijimos ya por que esta curva precisamente. Si hace viento favorable (de cola
arrastrara la bomba hacia adelante y ésta describiralacurva AG. Si e viento es contrario (de
prod) y de poca fuerza, la bomba caera siguiendo la curva AD (s € viento sopla con la misma
fuerzay en lamisma direccion en las capas superiores y en las inferiores); s € viento, como
suele ocurrir, tiene abajo una direccion y arriba otra (por gemplo, arriba en contray abajo a
favor), latrayectoria de caida cambiara de formay tomaré el aspecto representado por la curva
AE

Volver a Inicio

Un Ferrocarril Sin Paradas

Cuando estamos en € andén de una estacion y junto a nosotros pasa un tren expreso, anadie sele
ocurre montarse en uno de sus vagones en marcha. Pero figurémonos que la plataforma del andén
se mueve en & mismo sentido y con la misma velocidad que € tren, ¢seria dificil entrar en un
vagon en marcha en estas condiciones?

En absoluto; entrariamos en € con la misma tranquilidad que si estuviera parado. Porque si €
tren y nosotros nos movemos en e mismo sentido y con la misma velocidad resultara que dicho
tren se encontrara en reposo con respecto a nosotros. Es verdad que sus ruedas continuaran
girando, pero nos parecera que lo hacen sin moverse del sitio.

Fig. 5. Esquema de un

ferrocarril sin paradas — =
. ﬁ@i’-—'ﬁ,& e
entredosestacionesAy B. i = === 7 1
b Lo, = N
El esugema delas Yo = = 44
estaciones se muestra en la = _

figura siguiente.

Hablando estrictamente, todos |os objetos que generamente consideramos inmdviles, por
gjemplo, un tren parado en la estacion, se mueven a mismo tiempo que nosotros arededor del ge
delaTierray en torno a Sol; pero podemos considerar que este movimiento no existe
précticamente, puesto que no nos molesta en absol uto.

Por consiguiente, es perfectamente realizable la idea de que les pasgjeros tomen e tren y se apeen
de @ atoda marcha, sin necesidad de que se pare.

Dispositivos de este género se instalan frecuentemente en las exposiciones, para que e publico
pueda contemplar comoda y rapidamente todas las curiosidades que se muestran en sus grandes
territorios. Los puntos extremos del territorio de la exposicion se unen entre si por medio de un
ferrocarril que tiene laforma de cinta sin fin; los pasgjeros pueden entrar y salir de los vagones en
cualquier otro sitio y en plena marcha

Un ingenio de este tipo se muestra esqueméticamente en las figuras que insertamos.

En lafig. 5 las estaciones finales se sefidlan con las letras A y B. En cada una de estas estaciones
existe una plataforma circular fija, alrededor de la cua gira dra en forma de disco. Rodeando los
discos giratorios de ambas estaciones pasa € cable a que se enganchen los vagones. Cuando los
discos giran, los vagones se mueven en torno a ellos con una velocidad igual ala que tienen los
bordes exteriores de las plataformas en rotacion; por consiguiente, los pasgjeros, sin € menor
peligro, pueden pasar desde los discos a los vagones y viceversa. Al bgjarse del vagén € pasgero
se dirige a centro de la plataforma giratoria. Cuando llega a la plataforma fija que hay en dicho
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centro, pasa a ella desde € borde interior de la giratoria sin la menor dificultad, puesto que aqui,
como €l radio de la circunierencia es pequefio, la velocidad circular también es pequefia (No es
dificil comprender que los puntos que se encuentran en el borde interior del disco se mueven
mucho més despacio que los del exterior, puesto que en € mismo tiempo recorren un camino
circular mucho menor). Unavez que se encuentra en la plataforma interior fija, € pasgero sale
del ferrocarril pasando por un puente (fig. 6).

Fig. 6. Estacion de un ferrocarril sin M e

paradas

La supresién de las paradas frecuentes reporta una gran economia de tiempo y de energia. En los
tranvias urbanos, por gemplo, una gran parte del tiempo y cas las dos terceras partes de la
energia se gastan en la aceleracion paulatina del movimiento a salir de las paradas 'y en retardar
dicho movimiento a llegar a ellas (Las pérdidas de energia a frenar pueden evitarse conmutando
los motores eléctricos del tranvia de forma que funcionen como dinamos y devuelvan corriente a
lared. En Charlottenburg, (distrito de Berlin) por este procedimiento se consiguio reducir en un
30% €l gasto de energia en las lineas de tranvias. Este mismo procedimiento se utiliza en los
ferrocarriles eléctricos de la URSS entre ellos en la linea electrificada M osct Vladivostok).

En las estaciones de ferrocarril se podria incluso prescindir de las plataformas moviles especiaes
para tomar y apearse de los trenes en marcha. Supongamos que por una estacion ordinaria pasa
un tren expreso y gque queremos que Sin pararse recoja Nuevos pasgjeros. Para esto no hay mas
gue hacer que dichos pasgjeros se monten en otro tren que se encuentre parado en una via de
reserva paraelay que este tren se ponga en marchay alcance la misma velocidad que el expreso.
Cuando ambos trenes marchen el uno junto a otro estaran en reposo relativo entre si. Entonces,
entre ellos se pueden tender unas pasarelas por las que los vigjeros podran pasar tranquilamente
desde € tren auxiliar al expreso. De esta forma se pueden suprimir las paradas.

Volver a Inicio

Aceras Moviles

En el principio del movimiento relativo se basa también otro dispositivo que hasta ahora se
utiliza anicamente en las exposiciones, nos referimos a las llamadas "aceras moviles'. Por
primera vez se emplearon en la exposicion de Chicago del afio 1893 y después en la Exposicion
Universa de Paris dd ario 1900.

En lafig. 7 se representa un esquema de este dispositivo. En este esquema se puecen ver cinco
bandas-aceras cerradas que se mueven unas dentro de otras, a diferentes velocidades, por medio
de un mecanismo especial.
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La banda exterior se mueve bastante despacio, a 5 km por hora: esta es la velocidad ordinaria de
un peaton y, por consiguiente, no es dificil subirse a ella. Junto a ésta se mueve una segunda
banda a 10 km por hora. Poner € pie directamente en ella desde € suelo fijo de la calle seria
peligroso, pero pasar desde la primera banda no cuesta ninglin trabajo. En realidad, con respecto
ala primera banda, cuya velocidad es de 5 km, la segunda, que marcha a 10 km por hora,
solamente tiene una velocidad relativa de 5 km por hora; por lo tanto, pasar desde la primeraala
segunda banda es tan sencillo como pasar desde €l suelo fijo ala primera. Latercera banda se
mueve a 15 km por hora. pero €l paso a ella desde la segunda no presenta dificultad. Con la
misma facilidad se puede pasar desde la tercera a la cuarta, cuya velocidad es de 20 km por hora,
y desde ésta ala quinta, que se dediza a 25 km por hora. Esta Ultima banda es la que transporta a
los vigjeros hasta €l punto que deseen, donde para sdlir atierra firme iran pasando sucesivamente
y en sentido contrario de banda en banda.

Volver a Inicio

Una Ley Dificil de Comprender

Ninguna de las tres leyes fundamentales de la Mecénica da lugar a tantas incomprensiones como
la "terceraley de Newton", es decir, laley de laaccién y reaccion. Todo € mundo conoce esta
ley y hasta sabe aplicarla en algunos casos, pero son raros |0s que pueden considerarse exentos de
ciertas dudas. Es posible que nuestro lector haya tenido la suerte de comprender perfectamente
esta ley desde e primer momento, pero yo tengo que reconocer que sdlo llegué a conseguirlo diez
afios después de estudiarla por vez primera.

En mis conversaciones con diversas personas he podido convencerme de que la mayoria de ellas
estaban dispuestas a reconocer esta ley como cierta, pero haciendo algunas objeciones
substanciales. Todo € mundo admite que esta ley es justa cuando se trata de cuerpos en reposo,
pero, por lo general, no comprende como es posible aplicarla alas relaciones entre |os cuerpos en
movimiento. La accion, dice laley, es sempre igua y contraria a la reaccion. Esto quiere decir,
que si un caballo tirade un carro, € carro tiradel caballo hacia atras con la misma fuerza. Pero en
este caso, ¢por qué se mueve e carro? Si las fuerzas son iguales, ¢por qué no se equilibran entre
s?

Estas son las dudas que suele despertar la ley a que nos referimos. ¢Quiere esto decir que la ley
no es justa? No, laley es justaindudablemente, lo que ocurre es que la comprendemos mal. Las
fuerzas no se equilibran entre si porque estan aplicadas a diferentes cuerpos. una de ellas a
cabaloy laotraal carro. Las fuerzas son efectivamente iguales, pero, ¢acaso las fuerzas iguaes
producen siempre los mismos efectos? ¢es que las fuerzas iguales comunican la misma
aceleracion a todos los cuerpos?; la accidn de una fuerza sobre un cuerpo, ¢no depende acaso del
propio cuerpo y de la"resistencia’ que opone a la fuerza?

Si se recapacita sobre todo esto queda claro por qué e caballo arrastraa carro a pesar de que éste
tire de é hacia atras con la misma fuerza. Las fuerzas que actlian sobre el carro y sobre el caballo
son iguales entre si en cada momento; pero como e carro se mueve libremente sobre sus ruedas,
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mientras que e! caballo se apoya en € suelo, esta claro por qué aguél avanza hacia éste. Si €
carro no opusiera reaccion a la accion de la fuerza motriz del caballo ... se podria prescindir del
caballo, puesto que cualquier fuerza, por pequeiia que fuera, bastaria para hacer que € carro se
moviese. El caballo hace falta precisamente para eso, para vencer la reaccion del carro.

Todo esto se comprenderia mucho mejor y daria lugar a menos dudas s laley se formulara, no de
laforma abreviada de costumbre: "laaccion esigual alareaccion”, sino asi, por gemplo:
"siempre que un cuerpo gerce sobre otro una fuerza. (accion), éste gerce sobre él otrafuerza
igual y directamente opuesta a la primera (reaccion)”.

Porgue las Unicas que son iguales son las fuerzas, ya que los efectos que producen (sobre todo si
éstos se miden, como de ordinario, por latraslacion de un cuerpo) son, por regla general,
diferentes, debido a que cada una de las fuerzas esta aplicada a un cuerpo digtinto.

De lamisma forma, cuando los hielos polares presionaban sobre el casco del "Cheliuskin”, (el
barco soviético "Cheliuskin" fue aprisionado por los hielos articos en € estrecho de Bering,
arrastrado hacia € norte y finamente aplastado en febrero del afio 1934. N. del T.) las bordas de
éste presionaban a su vez sobre € hielo con igual fuerza. La catéstrofe ocurrié porque € hielo
pudo aguantar esta presion sin romperse, mientras que e casco del buque, que aunque de acero
no era macizo, cedio a esta fuerza y fue aplastado (en "Causa Fisica de la Catastrofe del
Cheliuskin", mas adelante, trataremos mas detenidamente las causas que motivaron la catéstrofe).
La caida de |los cuerpos también cumple laley de la accién y reaccidn, aungue no es facil
distinguir las dos fuerzas. Cuando una manzana se cae a suelo es porque la atrae la Tierra, pero
esta Ultima es atraida a su vez, con la misma fuerza, por la manzana

Hablando estrictamente, |a manzana cae en la Tierray la Tierra en la manzana, pero las
velocidades con que caen unay otra son distintas. Las fuerzas de atraccion, siendo iguales,
comunican a la manzana una aceleracion de 10 m/secf, mientras que la que le comunican ala
Tierra es tantas veces menor como la masa de esta Gltima es mayor que la de lamanzana. Y como
la masa de la Tierra es enormemente mayor que la de la manzana, la aceleracidn que recibe es tan
insignificante que puede considerarse igual a cero. Por esto decimos que la manzana cae en la
Tierra, en lugar de decir que caen mutuamente la una en la otra.

Volver a Inicio

Como Muri6 e Bogatir Sviatogor

Entre los cantares épicos rusos existe uno en que se relata la hazaia del bogatir Sviatogor,
(persongje dotado de fuerzay valor extraordinarios, héroe de las canciones épicas rusas N. del T.)
que quiso levantar la Tierra.

Arquimedes, seguin cuenta la tradicion, también estaba dispuesto a hacer o mismo si le daban un
punto de apoyo para su palanca. Pero Sviatogor erafuertey sin palanca. A é sdlo le hacia falta
encontrar un sitio de donde cogerse, algo donde poder aferrar sus manos poderosas. Sl yo
encontrara un tirante levantariala Tierra'. Y se presenté el caso: €l bogatir encontrd en el suelo
unas aforjas que "ni se inclinaban, ni se movian, ni se podian levantar”.

Sviatogor se bgj6 del caballo

Y aferrandose con brio alas aforjas
De un tirdn las subi6 hasta las rodillas,
Pero en tierra clavése hasta las corvas.
No l&grimas bafiaron su semblante,
Sino, sangre, intensamente roja.

Y se hundié € bogatir, sin repararlo,
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Y acabose su vida valerosa.

Si Sviatogor hubiera conocido laley de la accion y reaccion habria comprendido que su colosal
fuerza aplicada a la Tierra tenia que provocar otra fuerzaigual y, por lo tanto también colosal,
opuesta a la suya, capaz de hundir a €l mismo en latierra.

En todo caso, por la cancién épica se ve que e pueblo, con su capacidad para observar y andlizar
los hechos, habia descubierto hacia ya mucho tiempo la reaccion que presenta la tierra cuando
sobre ella se apoyan. Las gentes aplicaban de manera inconsciente la ley de la reaccion millares
de afios antes de que € gran fisico inglés del siglo XVII, Isaac Newton, la enunciara por vez
primera en su libro inmortal "Philosophiae Naturalis Principia Mathematica' (Principios
mateméticos de la filosofia natural, es decir, Fisica).

Volver a Inicio

¢Puede Haber Movimiento sin Apoyo?

Al andar tomamos impulso empujando €l suelo con los pies; si este Ultimo es demasiado liso o
esté cubierto de hielo, € pie no encuentra apoyo y no podemos andar. Cuando se mueve una
locomotora empuja hacia atras |os railes con sus ruedas "motrices'. Si |os railes seengrasan con
aceite, la locomotora "patinara’ y no podra moverse. A veces (cuando hay escarcha) para que los
trenes puedan arrancar del sitio en que estan parados se echa arena en los railes, delante de las
ruedas motrices, con un dispositivo especia. En los ferrocarriles primitivos las ruedas y los railes
tenian dientes, para que a engranar pudieran empujar las ruedas y recibir a su vez el empuje de
los railes. Los barcos reciben e empuje necesario para avanzar apoyando las palas de sus hélices
en el agua. Los aviones hacen lo mismo, pero apoyandolas en € aire. Es decir, cualquiera que sea
el medio en que se mueve un objeto, se apoyaen é para moverse. Pero, ¢puede un cuerpo
moverse s carece de todo apoyo fuerade s?

Pretender conseguir este movimiento parece algo asi como querer levantarse a si mismo tirandose
de los pelos. No obstante, que sepamos, esto Ultimo sélo pudo readlizarlo € fabuloso bardn
Mnchhausen. Y sin embargo este tipo de movimiento, a parecer imposible, se produce
frecuentemente ante nuestros ojos. Es ver dad que un cuerpo, con solo sus fuerzas internas, no
puede ponerse totalmente a si mismo en movimiento, pero puede hacer que una parte de su
materia se mueva en un sentido y la restante en el opuesto. Cuantas veces hemos visto volar
cohetes. Pero, ¢por qué vuelan? Los cohetes son un g emplo gréfico del tipo de movimiento que
ahora nos interesa.

Volver a Inicio

¢Por qué Vuelan los Cohetes?

Incluso entre personas que han estudiado Fisica es frecuente oir explicaciones completamente
falsas del vuelo de los cohetes, como ésta, por gjemplo: vuelan porgue los gases que se forman
dentro de ellos a quemarse la polvora empujan a aire.
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Fig. 8. La maquina (turbina) de
vapor mas antigua, llamada
"eolipila”, que se atribuye a Heron
de Algandria.

Asi se pensaba antiguamente (los cohetes son un invento antiquisimo) y hasta ahora hay muchos
que siguen pensando igual. Pero s un cohete se lanza en € vacio volara alin mas de prisa que en
el aire. La causaverdadera del movimiento de los cohetes es otra totalmente distinta. El
revolucionario ruso Kibalchich describié esta causa con mucha claridad y sencillez en unas notas
escritas antes de ser glecutado, en las cuales daba a conocer una maguina volante inventada por
é. He agui cdmo explicaba Kibalchich la formay manera de funcionar del motor cohete que
debia servir de propulsion al aparato, capaz de transportar pasgjerosy carga:

"Dentro de un cilindro de hojalata, cerrado por una de sus bases y abierto por la dra, se coloca
una carga cilindrica de polvora prensada en cuya parte central, alo largo de su ge, hay un cana
hueco. La combustion de la polvora comienza por la superficie de este cana y se propaga durante
un tiempo determinado, hasta que llega a la superficie exterior de la pdlvora prensada. Los gases
producidos por la combustién presionan en todas las direcciones; pero mientras las presiones
laterales de estos gases se equilibran entre si, la presion sobre € fondo de la envoltura de hojaata
en que se encuentra la polvora no tiene presion contraria que la equilibre (puesto que por este
lado los gases pueden salir libremente) y empuja a cohete hacia adelante, en la direccidn en que
éste se coloco en el banco de lanzamiento antes del encendido”.

Fig. 9. Automovil de
vapor, que se atribuye a
Newton.

Aqui ocurre lo mismo que cuando dispara un cafion: e proyectil sale disparado hacia adelante,
mientras que e cafion sufre un empuje hacia atrés. Este es el conocido retroceso o0 "culatazo”" de
las escopetas y de todas las armas de fuego. S e cafion estuviera colgado en € aire, sin apoyarse
en el suelo, después del disparo se moveria hacia atrés con cierta velocidad, que seria tantas veces
menor que la del proyectil como la masa de este Ultimo es menor que ladel cafion. Julio Verne,
en su novela fantastica "Boca Abgjo", cuenta cOmo |os horteamericanos proyectaron aprovechar
la fuerza ddl retroceso de un cafion colosal para realizar una empresa grandiosa, la de "enderezar
e gedelaTierd'

Un cohete también es un cafién, con la Unica diferencia de que en vez de proyectiles lanza los
gases de la combustion de la pdlvora. Este mismo principio es € que se aplica en la "rueda china"
o rueda de los fuegos artificiales, en la cual, cuando arde la pdlvora contenida en unos tubos
sujetos a la rueda, los gases escapan hacia atras y 1os tubos (junto con la rueda) se mueven hacia
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adelante. En realidad esto no es més que una variante del aparato fisico que todos conocen con €l
nombre de rueda de Segner.

Es interesante sefidlar que antes de lainvencién del barco de vapor existio un proyecto de barco
mecanico basado en € principio de lareaccion. Segun este proyecto €l barco estaria provisto de
una potente bomba impelente que expulsaria € agua por la popa, corno resultado de lo cual el
barco deberia moverse hacia adelante, o mismo que las latas flotantes que en los gabinetes de
Fisica de las escuelas sirven para demostrar este principio. El proyecto no llegé aredlizarse, pero
desempefié un papel importante en la invencién del barco de vapor, puesto que sugirio estaidea a
Fulton.

También sabemos que la maguina de vapor mas antigua, es decir, la eolipila de Heron de
Algandria, construida en € siglo 11, funcionaba por € mismo principio, es decir, el vapor de una
cadera (fig. 8) llegaba a una esfera hueca, sujeta a un ge horizontal, y desde ella salia por unos
tubos acodados, con o cual empujaba a estos tubos en sentido contrario y la esfera comenzaba a
girar. Laturbina de vapor de Herdn no sirvié en la antigliedad més que como juguete ingenioso,
yaque € trabgjo de los esclavos era tan barato que nadie se preocup6 de encontrarle una
aplicacion préactica ala maquina. Pero € principio en que se funda no fue olvidado por la técnica.
En nuestros dias este principio se utiliza en las turbinas a reaccion.

A Newton, autor de laley delaaccion y reaccion, se le atribuye uno de los proyectos mas
antiguos de automovil de vapor (fig. 9). Este automovil debia constar de una caldera, montada
sobre ruedas, de la que e vapor salia por una tobera posterior, mientras que la propia caldera,
debido a la fuerza de retroceso, avanzaba sobre las ruedas en sentido contrario.

L os automadviles cohete son una variante moderna del carro de Newton.

A continuacion ofrecemos alos aficionados a construir modelos € dibujo de un barquito de papel
muy parecido a carricoche de Newton. En la caldera del barquito, que se hace con un cascarén
de huevo vacio, se calienta agua. Para esto se emplea un trozo de algodon empapado en acohol,
que se coloca sobre un dedal. El vapor que se forma sale por e agujero de la base del huevo,
hacia atrés, y hace que € barquito se mueva hacia adelante.

Fig. 10. Barquito de papel con "caldera de
vapor". La caldera es el cascaron de un huevo
vacio. Para calentarla se emplea un trocito de
algoddn empapado en alcohol que se coloca en
un dedal. El vapor que sale por € orificio dela
"caldera" hace que e barquito se mueva en
sentido contrario.

Volver a Inicio

¢Como se Mueve la Jibia?

Quiza parezca extrario oir que hay muchos animales para los que € presunto "levantarse a si
mismos tirandose de los pelos’ es e procedimiento ordinario de trasladarse en € agua.
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Fig. 11. As nada lajibia

Lajibia, lo mismo que la mayoria de los moluscos cefal 6podos, se mueve en el agua de laforma
siguiente: &l agua entra en su cavidad bronquial, a través de una aberturalateral y de un embudo
especia que tienen en la parte delantera del cuerpo, y después es expulsada enérgicamente, en
forma de chorro, a través de este mismo embudo (sifén) . Al ocurrir esto, debido alaley dela
reaccion, € animal recibe un empuje en sentido contrario que es suficiente para que pueda
"nadar" bastante de prisa hacia atrés, es decir, con la parte posterior del cuerpo hacia adelante. La
jibia puede también dirigir € sifén hacia un lado o hacia atrés, en cuyo caso, a expeler
rapidamente el agua, se mueve en cuaquier direccion.

En esto mismo se basa e movimiento de las medusas. Estas Ultimas contraen sus musculos yde
esta forma expulsan de su cuerpo acampanado € agua, con lo gque reciben el empuje en direccién
contraria. Procedimientos andlogos emplean para tradadarse las salpas, las larvas de las libélulas
(caballitos del diablo) y otros animales acudticos.

iY nosotros duddbamos de que fuera posible moverse asi!

Volver d Inicio

En Cohete Hacia las Estrellas

¢Qué puede haber mas seductor que salir de nuestro planetay vigjar por lainmensidad del
universo, desde la Tierra ala Luna, desde un planeta a otro? jCuantas novel as fantasticas se han
escrito sobre este tema!l jQuién de nosotros no ha sentido la atraccion de un vigie imaginario por
los astros! Voltaire en "Mieromegas’, Julio Verne en "De la TierraalaLuna' y "Hector
Servadac”, Wells en "Los primeros hombres en la Luna’, como muchos de sus imitadores,
realizaron vigjes interesantismos por otros planetas, aunque, claro estd, en suefios. En realidad,
por ahora seguimos siendo prisioneros de la Tierra.

Pero, ¢es verdaderamente imposible llevar ala préctica esta ilusion tan antigua? Todos estos
proyectos, tan ingeniosa 'y seductoramente descritos como s fueran verdaderos, ¢son
irrealizables?

Fig. 12 Proyecto de cohete
interplanetario. Dibujo de K.E.
Tsiolkovski (1903).

Més adelante volveremos a hablar de proyectos fantésticos de vigjes interplanetarios; pero ahora
gueremos dar a conocer a lector un proyecto real de vigjes de este tipo, propuesto por vez
primera por el fundador de la cosmonautica (o astronautica) K.E. Tsiolkovski.

¢Se puede llegar ala Luna en un avién? Claro que no. Los aviones'y los dirigibles se mueven
porque repelen € aire en que se apoyan, pero entre la Tierray laLunano hay aire. El espacio
universal carece en general de un medio suficientemente denso en que pueda apoyarse un
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"dirigible interplanetario”. Por consiguiente, hay que inventar un aparato capaz de moversey ser
dirigido sin apoyarse en nada.

Nosotros ya conocemos proyectiles de este tipo en forma de juguetes, es decir, |os clésicos
cohetes. ¢Por qué no construir un cohete grandioso, con departamentos especiales para poder
transportar pasgjeros, reservas de comestibles, balones de aire, etc.? Imaginémonos que los
tripulantes del cohete Ilevan consigo una gran cantidad de combustible y que puecen dirigir €l
chorro de los gases de explosién en cualquier sentido. Tendremos una verdadera nave espacia
dirigible, capaz de navegar por & inmenso océano del Universo y de llevarnos ala Luna, alos
planetas, ... Los tripulantes, controlando las explosiones, podran aumentar la velocidad de este
dirigible interplanetario de manera paulatina, para que este aumento no sea perjudicial para e
organismo humano. Si quieren bgjar a algun planeta podran orientar su nave, disminuir poco a
poco su velocidad y de esta forma suavizar la caida. Finamente, |os tripulantes podran por un
procedimiento andlogo regresar ala Tierra

Recordemos cdmo hace relativamente poco la aviacién conseguia sus primeros éxitos. Ahora los
aviones cruzan las zonas més dtas de la atmésfera y sobrevuelan montafias, desiertos, continentes
y océanos.

Es posible que la astronautica experimente un florecimiento semejante dentro de dos o tres
decenas de afos. Entonces el hombre rompera |las cadenas invisibles que le sujetan a su planeta
nata y se lanzard al espacio sin limites del Universo (el 2 de enero de 1959 el primer cohete
cosmico soviético abandono la Tierra. Tras €, en septiembre y octubre de 1959, otras dos naves
espaciales se dirigieron a 11 Luna, la primera "aunizg" felizmente y la ssgunda fotografio la
parte de la Lunainvisible desde la Tierra. El camino del cosmos quedd abierto para el hombre. N.
delaR.).

Volver a Inicio
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CAPITULO SEGUNDO
FUERZA, TRABAJO, ROZAMIENTO

El Problema del Cisne,  Cangregjoy € Lucio
Una de las fabulas més conocidas de |. A. Krilov es "El cisne, € cangrgo y € lucio"”. En elase
cuenta como un cisne, un cangrgjo y un lucio se pusieron de aclerdo para tirar de un carro
cargado. Pero o mas probable es que a nadie se le haya ocurrido estudiar esta fabula desde e
punto de vista de la Mecénica. Y sin embargo € resultado que se obtiene no coincide con € que
piensaKrilov.

Se nos plantea un problema de Mecanica en € que hay que componer varias fuerzas que actlian
formando determinados éngulos entre si. Las direcciones de estas fuerzas vienen definidas por la
propiafabula:

nl

... El cisne tira hacia las nubes,
El cangrgjo hacia atrés, y € lucio a agua.

Esto quiere decir (fig. 13) que una fuerza, es decir, la del cisne, esta dirigida hacia arriba; otra, l1a
del lucio (OB), hacia un lado, y la tercera, la del cangrgo (OC), hacia atrés. Pero no podemos
olvidar que existe otra fuerza, e peso del caro cargado, gque esta dirigida verticamente hacia
abgo. Segun la fabula "el carro hasta ahora estd en e mismo sitio", es decir, que la resultante de
todas las fuerzas aplicadas a él esigua a cero.

Veamos s esto es asi. El cisne, d tirar hacia las nubes, no estorba € trabgjo que redlizan €
cangrejo y € lucio; al contrario, lo hace mas féacil, puesto que su fuerza esta dirigida en sentido
contrario a de la gravedad y, por consiguiente, disminuye € rozamiento de las ruedas con la
tierray con sus gesy alivia el peso del carro o lo equilibra por completo (puesto que la fabula
dice que "para €elos liviana parecia la carga'). Admitiendo, para simplificar, este Ultimo caso,
vemos que quedan Unicamente dos fuerzas: la del cangrejo y la del lucio.

L. A Krilov, el gran fabulista ruso de finales del siglo XVIII y principios del XIX, plantea en esta fabula que el
desacuerdo al realizar una empresa hace que resulten estériles todos los esfuerzos. Esto es lo que ocurre con el
cisne el lucio y el cangrejo, que puestos a arrastrar un carro, no pesado para sus fuerzas, no consiguen moverlo del
sitio porque cada cual

tira para un lado. (N. del T)
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Fig. 13. El problema de] cisne, €l cangrejoy €
lucio resuelto por lasreglas de la Mecanica. La
resultante (OD) debe hacer que el carro vaya
hacia € rio

Sobre las direcciones de estas dos fuerzas sabemos que "d cangregjo tira hacia atras, y € lucio a
agua'. Esta claro que e agua no puede estar delante del carro, sino a uno de sus lados (puesto que
los "trabajadores’ de Krilov no se proponian tirarlo al agua). Por lo tanto, las fuerzas del cangrejo
y del lucio forman un angulo entre si. Pero s dos fuerzas aplicadas a un cuerpo no estén en linea
recta su resultante no puede ser igual a cero.

Procediendo de acuerdo con las reglas de la Mecanica, construyamos sobre las fuerzas OB y OC
el paralelogramo, cuya diagona OD nos da la direccion y la magnitud de la resultante. Es
evidente que esta resutante debe hacer que se mueva e carro,

sobre todo s su peso ha sido equilibrado en todo o en parte por & cisne. Nos queda por
determinar hacia donde se mueve €l carro: hacia adelante, hacia atras o de costado. Esto depende
de larelacion que exista entre las fuerzas y de las magnitudes que tengan los angulos que forman
entre si.

Los lectores que tengan cierta practica en la composicion y descomposicion de fuerzas pueden
analizar facilmente el caso en que el cisne no equilibra por completo € peso del carro; después de
hacerlo quedaran convencidos de que en este caso tampoco puede permanecer inmovil €l carro.
Solamente existe un caso en que € carro no se moveria a ser solicitado por estas tres fuerzas:
cuando e rozamiento de las ruedas con sus ges o0 con la carretera es mayor gue la resultante de
las fuerzas aplicadas. Pero esto se contradice con la afirmacion de que "para ellos liviana parecia
lacarga.

En todo caso Krilov no tenia motivo para asegurar que "el carro sigue sSn moverse' y que "...
hasta ahora estd en el mismo sitio". Sin embargo la moraega de la fdbula sigue siendo cierta.

A Pesar de lo que Dice Krilov
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Como acabamos de ver, la regla mundolégica de Krilov que dice que "cuando entre amigos no
hay acuerdo, sus obras éxito no tienen", no siempre concuerda con la Mecanica, puesto que las
fuerzas pueden estar dirigidas en distintas direcciones y a pesar de ello producir cierta resultante.
Un giemplo de esto, que pocas personas sospechan, es el que ros ofrece €l trabajo concienzudo
de las hormigas (que Krilov alabd como trabagjadoras gjemplares). Las hormigas realizan su
trabajo colectivo precisamente por € procedimiento que e mismo fabulista como hemos visto
criticaba antes. Y a pesar de esto sus esfuerzos dan resultados positivos ... gracias, otra vez, a la
ley de la composicién de las fuerzas. S doservamos con atencion como trabajan las hormigas no
tardaremos en darnos cuenta de que la colaboracion racional entre ellas es solo aparente. En
realidad cada una trabaja por su cuentay no se preocupa de ayudar a las demés.

He aqui como describe e trabajo de las hormigas un zo6logo®

"Cuando diez hormigas arrastran una presa grande por un sitio llano todas acttan por igual vy,
aparentemente, colaboran entre si. Pero si la presa (por gemplo, un gusano) se engancha en
cuaquier obstaculo, sea un tallo de hierba o una piedrecilla cualquiera, y no se puede seguir
arrastrando hacia adelante, sino que hay que rodear dicho obstaculo, se descubre con toda
claridad que cada una de las hormigas procura salvar € obstaculo sin ponerse de acuerdo con
ninguna de sus comparieras (fig. 14 y 15).

Fig. 14. Esquema de como arrastran las
hormigas un gusano.

Unas tiran hacia la derecha, otras hacia la izquierda; éstas empujan, aquéllas tiran hacia atrés. Se
trasladan de una parte a otra, agarran la presa por otro sitio, pero cada una empuja o tira por su
cuenta. Cuando por casuaidad las fuerzas de todas las que trabajan se componen de manera que 4
hormigas procuran mover el gusano hacia un lado, mientras que 6 procuran hacerlo en otro
sentido, la presa se desplaza hacia € lado de las seis, a pesar de la reaccidn que oponen las otras
cuatro".

2 E. Elachich, 'Instinto”.
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Fig. 15. Esquema de como arrastran las
hormigas un gusano. Las flechas indican las
direcciones aproximadas de |os esfuerzos que
hacen las hormigas.

Y akov Perelman
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Veamos otro gjemplo muy instructivo que ilustra perfectamente la aparente colaboracion entre las

hormigas.
kg
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Fig. 16. Esquema de cémo las hormigas
intentan arrastrar hasta el hormiguero (que
se encuentra en la direccién A) un trocito de
queso.

En lafig. 16 se representa un pedacito de queso de forma rectangular a que se agarran 25
hormigas. El queso se dedliza despacito en la direccidn que indica la flecha A y puede pensarse
que lafila delantera de hormigas va tirando de €, la trasera va empujando Y las hormigas
laterales ayudan a las demas. Pero si cogemos un cuchillo y separamos con € lafila de hormigas
trasera veremos que ... jel queso se mueve més de prisal Esta claro que las 11 hormigas traseras
tiraban hacia atras. Cada una de €ellas procuraba volver la carga de manera que, andando hacia
atras, le fuera posible llevarla hasta e hormiguero. Es decir, las hormigas traseras no solo n
ayudaban a las delanteras, sino que les estorbaban celosamente y anulaban sus esfuerzos. Para
arrastrar este pedacito de queso hubiera sido suficiente el esfuerzo de cuatro hormigas, pero el
desacuerdo reinante entre ellas hace que sean 25 las que tiran de €.

Esta peculiaridad de las acciones mancomunadas de las hormigas fue observada hace mucho
tiempo por el célebre escritor humorista norteamericano Mark Twain, quien cuenta como dos
hormigas pretendian arrastrar a una pata de grillo: "Cada una coge la carga por uno de sus
extremos y tira de ella con todas sus fuerzas en sentido contrario a de la otra. Ambas se dan
cuenta de que ocurre algo anormal, pero no comprenden de qué se trata. Comienza un altercado
entre ellas: la discusion se transforma en pelea ... Al fin hacen las paces y vuelven aempezar €l
absurdo trabajo comun, con la Particularidad de que la hormiga que resulté herida en la lucha
sigue siendo un estorbo. Pero la hormiga sana, haciendo un supremo esfuerzo, arrastrala cargay
a su compariera, la cual, en lugar de soltar la presa, sigue colgada a ella’. Twain dice en bromay
con razén que "las hormigas trabajan bien cuando el naturalista que las observa es poco ducho y
saca conclusiones falsas'.

¢Es Fécil Romper € Cascaron de un Huevo?

Uno de los "problemas filosoficos' en que solia romperse la cabeza e pensador Kifa Mokiévich
de "Almas Muertas™ erael siguiente: "Si e elefante naciera de un huevo, el cascarén ya tendria
que ser gordo; ni con un cafién se podria atravesar. Habria que inventar algin arma de fuego
nueva'.

Este "fil6sofo" de Gogol se quedaria asombrado s supiera que tampoco es cosa delicada e
cascarén de un huevo ordinario, a pesar de su delgadez. Romper un huevo entre las palmas de las

% Obra inmortal del escritor ruso Nicolai Vasilievich Gogol. (N. del T.)
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manos, apretando sus extremos, no es cosa facil; e esfuerzo que hay que hacer para romper €
cascarén en estas condiciones no es pequefio®.

La extraordinaria fortaleza del cascaron del huevo se debe exclusivamente a su forma convexay
tiene la misma explicacion que la resistencia de cuaquier tipo de bovedas 'y arcos.

W

i ]
'3 %,

Fig. 17. Para romper un huevo en estas
condiciones hace falta un gran esfuerzo

=

* Este experimento debe hacerse con precaucion, ya que los fragmentos del cascarén pueden hincarse en las
manos.
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En lafig. 18 se representa un pequefio arco de piedra de una ventana. El peso S (es decir, € peso
de la parte de pared que se encuentra mas arriba), que presiona sobre |la piedra enforma de cufia
gue hay en la parte central del arco, aprieta hacia abgjo con la fuerza que se representa en la
figura por medio de laflecha A. Pero esta piedra, como es cuneiforme, no puede desplazarse
hacia abajo y lo Unico que hace es presionar sobre las piedras contiguas. La fuerza A se
descompone, de acuerdo con laregla del paralelogramo, en dos fuerzas C y B que se equilibran
con laresistencia de las piedras vecinas. Estas Ultimas quedan sujetas a su vez entre |as otras
contiguas. De esta forma, cuando una fuerza exterior actlia sobre € arco no puede destruirlo. Pero
s lafuerza actla por la parte interior del arco lo derrumba fécilmente. Esto es comprensible,
puesto que la forma de cufia que impide que las piedras puedan descender no es obstaculo para
que puedan ser levantadas.
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Fig. 18. Explicacion de por qué son
tan resistentes |os arcos.
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El cascardn del huevo también es un arco, pero continuo, es decir, una bdveda cerrada. Cuando
sobre é actlia una presion exterior no se rompe tan facilmente como seria de esperar teniendo en
cuenta la fragilidad del material. 'Sobre cuatro huevos crudos se puede poner una mesa bastante
pesada sin que sus patas |os aplasten (para que los huevos se mantengan de pie hay que ensanchar
Sus extremaos con un poco de escayolar esta Ultima se pega muy bien a cascardn).

Ahora comprendera el lector por qué la clueca no teme aplastar |os huevos cuando se echa sobre
ellos. No obstante, cuando €l débil pollito necesita salir de su prisiéon natural, rompe desde dentro
el cascardn con su pico, sin que esto le cueste gran trabgjo.

Al romper e cascardn de un huevo, golpeandolo lateralmente con una cucharilla, no
sospechamos | o fuerte que es cuando la presion actla sobre él en condiciones naturales, ni lo
seguro gue es el blindagje con que la naturaleza ha protegido a ser que se desarrolla en su interior.
El secreto de que sean tan resistentes |os globos de las |amparas eléctricas, que parecen tan
fragiles y delicados, se explica de la misma manera que la resistencia del cascarondel huevo. Su
fortaleza se hace més digna de admiracion si recordamos que muchas de éllas (las de vacio, es
decir, las que no estan llenas de gas) estan casi totalmente vaciasy, por consiguiente, no tienen
nada dentro que pueda ofrecer reaccion a la presion del aire exterior. Sin embargo esta presion

del aire exterior sobre la lampara eléctrica no es pequefia. Suponiendo que el didmetro de dicha
l&mpara mida 10 cm, la presién que soporta por ambos lados serd mayor de 75 kg (jel peso de un
hombre!). La experiencia demuestra que las lamparas eléctricas de vacio pueden soportar
presiones dos veces y media mayores que ésta.

A VelaContrael Viento

Una cosa dificil de comprender es como pueden los barcos de vela navegar "contra e viento", o
como dicen los marineros navegar "cifiendo o de bolina". Es verdad que cuaquier marino puede
decir que directamente contra el viento no se puede navegar a vela, pero si se puede avanzar
formando un angulo agudo con su direccién. Este angulo puede ser pequefio (de cerca de la
cuarta parte de un angulo recto) y, por consiguiente, parece igua de incomprensible navegar
directamente contra € viento o hacerlo formando un angulo de 229 con su direccion.

No obstante, en realidad no es o mismo. Ahora veremos como la fuerza del viento se puede
aprovechar para navegar a su encuentro formando un angulo pequefio. Comencemos por andizar
cdmo €l viento, en general, gjerce su accion sobre lavela, es decir, hacia donde empuja e viento
alavela cuando sopla sobre ella. El lector pensara probablemente que el viento siempre empuja a
lavelaen e mismo sentido que é sopla. Pero esto no es asi; cualquiera que sea la direccion en
que sople € viento siempre le empujara a la vela perpendicularmente a su superficie.
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Fig. 19. El viento sempre le empuja a
la vela formando un angulo recto con
su plano.

En efecto, supongamos que la direccion del viento es la que indican las flechas de lafig. 19y que
larecta AB representala vela. Como € viento presiona por igual sobre toda la superficie de esta
ultima, podemos sustituir esta presion por lafuerza R, aplicada a centro de la vela. Esta fuerza se
puede descomponer en dos. una, lafuerza Q, perpendicular alavela, y otra, lafuerza P, dirigidaa
lo largo de ela (fig. 18, ala derecha).

4 A
Fig. 20. Asi se puede
navegar a vela en contra
del viento.

Esta tltima fuerza no le empuja ala vela, puesto que € rozamiento del aire con € lienzo es
insignificante. Por lo tanto, queda solamente la fuerza Q, que empuja a la vela formando un
angulorecto con ella

Una vez sabido esto, podemos comprender sin dificultad cdmo puede un barco de vela navegar
formando con la direccion del viento en contra un angulo agudo. Supongamos que la recta KK
(fig. 20) representa la linea de la quilla del barco. El viento sopla, formando un dngulo agudo con
esta linea, en la direccion
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que indica la serie de flechas. Larecta AB representa la vela, que se coloca de manera que su
superficie divida por la mitad a angulo que forma la direccién de la quilla con la ddl viento.

B

o]

N,
4
N

A«

Fig. 21. Voltajeo de un barco
avea
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Veamos como se descomponen las fuerzas en estas condiciones (fig. 19). La presion del viento
sobre la vela la representamos por medio de la fuerza Q, que como sabemos tiene que ser
perpendicular a dicha vela. Esta fuerza se puede dividir en dos. una, lafuerza R, perpendicular a
laquilla, y otra, lafuerza S, dirigida hacia adelante alo largo de la linea de la quilla del barco.
Como € barco no se puede mover en la direccion R, puesto que encuentra una gran resistenciaen
el agua (la quilla de los barcos de vela suele ser muy profunda), la fuerza R se equilibra cas
totalmente con esta resistencia. Queda, pues, una sola fuerza, la S, que como puede verse esta
dirigida hacia adelante y, por consiguiente, hace que el barco avance formando un angulo agudo
con la direccién del viento, como si fuera en contra de é°. Este movimiento se redliza
generalmente en forma de zigzag, como se muestra en lafig. 21. En lenguagje marinero este
movimiento se llama "voltajear”.

g

ig. 22. "Arquimedes levantando |a Tierra con la palanca”.
Grabado del libro de Varignon (1787) sobre Mecanica.

5 Se puede demostrar que la fuerza S tiene su valor méaximo cuando |a superficie de lavela divide por lamitad el angulo que
formaladireccion de laquillacon ladel viento

19 Patricio Barros



Fisica Recreativall Y akov Perelman

20 Patricio Barros



Fisica Recreativall Y akov Perelman

21 Patricio Barros



Fisica Recreativall Y akov Perelman

22 Patricio Barros



Fisica Recreativall Y akov Perelman

23 Patricio Barros



Fisica Recreativall Y akov Perelman

¢Hubiera Podido Arguimedes Levantar la Tierra?
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iDadme un punto de apoyo y levantaré la Tierral, dice la leyenda que exclamd Arcuimedes, €
genial mecanico de la antigliedad, descubridor de las leyes de la palanca. "En una ocasion
Arquimedes - leemos en un libro de Plutarco - escribié a Hierdn, tirano de Siracusa, de quien era
pariente y amigo, que con una fuerza dada se puede mover cualquier peso. Arrastrado por la
fuerza de sus argumentos afladio, que s existieraotra Tierra, y é pudiera trasladarse a ella, haria
gue la nuestra se moviera de su Sitio".
Arquimedes sabia que no existe peso imposible de levantar con la fuerza mas déhil, s paraelo se
utiliza una palanca. No hay més que aplicar esta fuerza a un brazo de paanca muy largo, mientras
que sobre € peso se hace que actlie € brazo més corto. Por esto pensaba que presionando sobre
un brazo de palanca extraordinariamente largo la fuerza de sus manos bastaria para levantar un
peso cuya masa fueraigua ala de nuestro planeta®.
Pero si este gran mecanico de la antigliedad hubiera sabido lo grandiosa que es lamasa de la
Tierra, |0 més probable es que se hubiera abstenido de hacer su presuntuosa exclamacion.
Para convencernos de esto, supongamos por un momento que Arguimedes consiguié la "otra
Tierra", es decir, € punto de apoyo que buscaba; supongamos también que logrd hacer una
palanca de suficiente longitud. Cuanto tiempo tardaria en levantar un peso de masaigual alade
la Tierra un solo centimetro? Por lo menos ... jtreinta billones de afios!
En efecto, |os astrénomos saben hoy la masa que tiene la Tierra”; un cuerpo que tuviera esta
misma masa pesaria en la superficie de nuestro planeta (en nimeros redondos),

6 000 000 000 000 000 000 000 t.

Si un hombre puede levantar directamente 60 kg, para "levantar la Tierra' tendria que aplicar sus
manos a un brazo de palanca que fuera..

100 000 000 000 000 000 000 000 veces mayor que € brazo menor!

Un cdlculo sencillo basta para demostrar que mientras € extremo del brazo corto suba 1 cm, €
otro extremo describira en el espacio interplanetario un enorme arco de

1 000 000 000 000 000 000 km.

Este camino, cuya longitud es cas inconcebible, es & que hubiera tenido que recorrer la mano de
Arquimedes que accionara la palanca para poder "levantar la Tierra' un solo centimetro. ¢Cuanto
tiempo necesitariala mano para recorrer este camino? Si suponemos que Arquimedes era capaz
de levantar un peso de 60 kg a 1 m de atura en un segundo (es decir, S suponemos que tenia la
capacidad de trabgjo de un caballo de vapor), para "levantar la Tierra" 1 cm hubiera necesitado 1
000 000 000 000 000 000 000 segundos, es decir, jtreinta billones de afios! Si Arquimedes
hubiera empujado la palanca durante toda su larga vida no habria podido "levantar la Tierra" ni
siquiera e espesor del mas delgado de sus cabellos.

Ningun ardid del genial inventor le hubiera servido para reducir sensiblemente este plazo. Porque
la"ley de oro de la Mecanica' dice que, en cualquier maquing, |o que se gana en fuerza se pierde
en camino recorrido, es decir, en tiempo. Por eso, aunque Arquimedes hubiera conseguido que su
mano alcanzara la méxima velocidad posible en la naturaleza, es decir, la de 300.000 km por

® Para concretar el problema entenderemos que la expresion "levantar la Tierra" quiere decir levantar sobre la superficie dela
Tierra un peso cuya masa seaigual aladenuestro planeta
" En laobra del mismo autor 'Astronomia recreativa’ se explica como fue determinadalamasade la Tierra. (N. delaR.)
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segundo (igual ala de laluz), habria "levantado la Tierra' un centimetro a cabo de diez millones
de afios de trabgjo.

El Atleta de Julio Verney la Formula de Euler

Julio Verne describe, en su hovela "Mathias Sandorf”, a atleta Matifou de la siguiente manera:
"...su cabeza es hermosa, los hombros proporcionados, € pecho como un fuelle de fragua, las
piernas como dos véastagos de doce afios, |0s brazos como dos bielas de una méguina, las manos
como cizallas." Entre las hazafias que €l autor le atribuye a este atleta, la mas asombrosa quiza
sea la ocurrida con € "Trabacolo", barco cuya botadura fue frenada por las poderosas manos de
nuestro gigante.

He aqui como relata el novelista este episodio:

«El "Trabacolo", libre ya de las escoras que le sostenian por los flancos, estaba listo para ser
botado ... con el talon de su quilla apoyado sobre la corredera enjabonada, no estaba sujeto mas
que por € tope. Bastaba levantar este tope para que comenzara el deslizamiento ... Media docena
de carpinteros armados de mazos golpeaban unas cufias introducidas delante de la quilla del
"Trabacolo" con € fin de levantarlo un poco y de esta manera producir la sacudida que le hiciera
arrastrarse hacia el mar.

Todos |os presentes seguian esta operacion con € mas vivo interés, en medio de, un silencio
generdl.

En este momento, de detrés del cabo aparecio un yate de recreo ... La goleta se dirigiaa puerto y
tenia que pasar por delante de los astilleros en que se preparaba la botadura del " Trabacolo”, por
es0, en cuanto dio la sefia, hubo que suspender |a operacidn para de esta forma evitar cualquier
accidente. Los trabajos debian reanudarse cuando el yate hubiera pasado €l canal. Un abordaje
entre los dos navios, € uno de costado y € otro avanzando a gran velocidad, hubiera causado sin
duda una gran catéastrofe a bordo de la goleta.

L os obreros degjaron de golpear las cufias con sus mazos ... Todas las miradas se concentraron en
la graciosa embarcacién cuyas blancas velas estaban doradas por |os oblicuos rayos del Sal..;
Pronto la goleta ... se encontraba enfrente de |os astilleros.

De repente se oye un grito de terror. El "Trabacolo" empieza a moverse, en €l preciso momento
en gque el yate comienzo a presentarle su borda de estribor.

Los revios parecian prontos a chocar. No habia tiempo ni 44 posibilidad de evitar el encuentro.
El "Trabacolo" se dedlizaba répidamente por la corredera. Una nubecilla de humo blanco,
producido por e rozamiento, se arremoling ante su proa, mientras que la popa se hundia en las
aguas de la bahia (la botadura se hacia de popa. Y. P.).

En este momento aparecié un hombre. Cogi6 una de las amarras, que pendian del "Trabacolo".
Pero en vano intent6 retenerla encorvandose contra el suelo, con riesgo de ser arrastrado. Hay, un
tubo de hierro que como puntal de amarre esta hincado e@ latierra. En un instante la amarra esta
enrollada a @ y se va desenrollando poco a poco, mientras que e hombre, exponiéndose a ser
apresado por ellay estrujado, la sujeta, haciendo un esfuerzo sobrehumano, durante 10 segundos.
Al fin se sueltala amarra. Pero estos diez segundos han sido suficientes. El " Trabacolo" se
sumerge en las aguas de la bahiay es levantado por ellas como por un golpe de cabeceo. Después
enfilaen direccién a cardl, pasa rasante a menos de un pie de la popa de la goleta.

La goleta esta salvada. En cuanto a hombre, en cuya ayuda nadie tuvo tiempo de acudir, por lo
inesperada y rapidamente que ocurrié todo, era Cap Matifou.»
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Como se sorprenderia € autor de esta novela s e dijesen que para realizar semejante hazafia no
hacia falta ser un gigante ni tener, como Matifou, la "fuerza 'de un tigre". jCualquier persona
ingeniosa y decidida podria haber hecho o mismo!

La Mecénica nos ensefia que cuando una maroma esta enr ollada a un amarradero o noray la
fuerza de rozamiento alcanza vaores grandes. Cuanto mayor sea el nimero de vudtas que da la
maroma en torno al amarradero tanto mayor serd € rozamiento. Laregla del aumento de este
rozamiento dice que cuando el nimero de vueltas aumenta en proporcion aritmética, e
rozamiento crece en proporcion geomeétrica. Por esto, incluso un débil nifio puede equilibrar una
fuerza enorme sujetando el extremo libre de una maroma arrollada 3 6 4 vudtas en un ge fijo.
En los puertos fluviales muchachos jovenes sujetan por este procedimiento los barcos que
atracan, que a veces llevan centenares de pasajeros. Consiguen hacerlo no porque son muy
fuertes, sino gracias al rozamiento de la maroma con €l noray.

Euler, e insigne mateméatico del siglo XVII1, establecio € valor de lafuerza de rozamiento en
funcion del nimero de vueltas con que se arrolla la cuerda a amarradero. A continuacion
ofrecemos la formula de Euler a aquellos que no se asustan del lenguaje concreto de las
expresiones mateméticas:

F = fe

F eslafuerza contrala cua oponemos nuestro esfuerzo f. La letra e representa el nimero 2,728 ...
(base de los logaritmos naturales), k es € coeficiente de rozamiento entre la maromay €
amarradero. Laletraa designa el "angulo de arrollamiento”, es decir, la relacion que existe entre
lalongitud del arco abarcado por la maromay €l radio de este arco.

Si aplicamos estaférmula a caso descrito por Julio Verne obtendremos un resultado
sorprendente. En este caso lafuerza F serd latraccion del barco que resbala por la grada. El peso
del barco nos lo dice la novela: 50 t. Supongamos que la grada tiene una inclinacién del 1/10. En
este caso sobre la maroma no actlia todo € peso ddl barco, sino una décima parte de é, es decir, 5
t 6 5.000 kg.

Consideremos que € valor de k - coeficiente de rozamiento entre lamaromay e amarradero de
hierro - esigual a 1/3. Lamagnitud a es facil de hallar suponiendo que Matifou arroll6 tres veces
solamente la maroma a amarradero. En estas condiciones

* Dk
a:32p
r

=6

poniendo todos estos valores en la férmula de Euler; obtenemos la ecuacién

1

5000 = f*2.72" 3 = f ¥2.72%

Laincognitaf (es decir, lamagnitud del esfuerzo que hay que redlizar) se puede hallar por esta
misma ecuacion tomando |ogaritmos:

Ig(5.000) = Ig(f)+2p Ig(2.72)

f =9.3kg
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Por lo tanto, € esfuerzo que tuvo que hacer € gigante pararealizar su proezay aguantar la
amarrafue de 10 kg (!).

Podria pensarse que esta cifra (10 kg) es simplemente tedrica, pero que en realidad se necesita un
esfuerzo mucho mayor. Nada de eso, nuestro resultado peca por exceso. Si la amara es una
maroma de caflamo y el amarradero es de madera, € coeficiente k es alin mayor y € esfuerzo
necesario es irrisoriamente insignificante. Lo que hace falta es que la cuerda sea suficientemente
resistente para aguantar latension; si esto es asi, hasta un nifio débil (arrollando 3 6 4 veces la
cuerda) no solo puede repetir la hazafia del atleta de Julio Verne, sino superarla.

¢De qué Depende la Solidez de los Nudos?

En nuestra vida ordinaria, sin darnos cuenta de ello, utilizamos con frecuencia las ventgjas que
nos da la férmula de Euler. Un nudo no es otra cosa que una cuerda arrollada a un ge, con la
particularidad de que en este caso |as veces de este Ultimo las hace otra parte de la misma cuerda.
La solidez de cualquier clase de nudos (ordinarios, de ballestrinque, marineros, de teedor, de
lazada, etc.) depende exclusivamente del rozamiento, que en este caso aumenta mucho debido a
que la cuerda se enrolla sobre si misma, o mismo que |la maroma alrededor del amarradero. Esto
es facil de comprobar observando las vueltas que dala cuerda al formar e nudo. Cuanto més
vueltas y cuanto mayor nimero de veces se enrolle la cuerda alrededor de s misma, tanto mayor
sera e "angulo de arrollamiento” y, por consiguiente, el nudo ser4 més solido.

L os sastres utilizan inconscientemente este mismo fendmeno cuando cosen los botones. Por eso
hacen pasar € hilo multitud de veces entre los agujeros del boton y latelay después lo cortan. S
el hilo es fuerte, e botdn no se cae. En este caso se aplica la regla mencionada anteriormente:
cuando el nimero de vueltas que da € hilo aumenta en proporcion aritmética, la solidez de la
costura (o pegadura del botdn) crece en proporcion geométrica.

Si no existiera rozamiento no podriamos utilizar botones, puesto que los hilos se desenrollarian
por la accion de su peso y os botones se caerian.

S no Existiera Rozamiento

Y a hemos visto o diversas e inesperadas que son las formas en que se manifiesta € rozamiento a
nuestro alrededor. El rozamiento toma parte muy importante incluso ali donde nosotros ni 1o
sospechamos. Si € rozamiento desapareci era repentinamente, muchos de los fendmenos
ordinarios se desarrollarian de formas completamente distintas.

El papel del rozamiento fue descrito de una manera muy pintoresca por € fisico francés
Guillaume;

"Todos hemos tenido ocasion de sdlir ala calle cuando ha helado. ! Cuanto trabajo nos ha costado
evitar las caidas! jCuantos movimientos cdmicos tuvimos que hacer para poder seguir en piel
Esto nos obliga a reconocer que, de ordinario, la tierra por que andamos posee una propiedad
muy estimable, gracias a la cual podemos conservar € equilibrio sin gran esfuerzo. Esta misma
idea se nos ocurre cuando vamos en bicicleta por un pavimento resbaadizo o cuando un caballo
seescurreen e asfalto y se cae. Estudiando estos fendmenos llegamos a descubrir las
consecuencias a que nos conduce el rozamiento. Los ingenieros procuran evitar € rozamiento en
las maquinas, y hacen bien. En la Mecéanica aplicada se habla del rozamiento como de un
fendmeno muy pernicioso, y esto es cierto, pero solamente dentro de los limites de un estrecho

31 Patricio Barros



Fisica Recreativall Y akov Perelman

campo especial. En todos los demés casos debemos estar agradecidos al rozamiento. El nos dala
posibilidad de andar, de estar sentados y de trabgjar sin temor a que los libros o € tintero se
caigan a suelo o de que la mesa resbale hasta toparse con agun rincén o la pluma se nos escurra
de entre los dedos.

El rozamiento es un fendmeno tan difundido que, salvo raras excepciones, no hay que pedirle
ayuda; é mismo nos la ofrece.

El rozamiento da estabilidad. Los albafiiles nivelan € suelo de manera que las mesas 'y las sillas
se quedan ali donde las ponemos. Si sobre una mesa colocamos platos, vasos, etc., podemos
estar tranquilos de que no se moveran de sus sitios, a no ser que esto ocurra en un barco cuando
hay olegje.

Imaginémonos que & rozamiento se puede eliminar por completo. En estas condiciones, |os
cuerpos, tengan las dimensiones de una pefia o las de un pequefio granito de arena, no podran
apoyarse unos en atros. todos empezarén aresbalar o rodar y asi continuarén hasta que se
encuentren a un mismo nivel. Si no hubiera rozamiento, la Tierra seria una esfera sin
rugosidades, |o mismo que una gota de agua.”

A esto podemos afiadir, que i no existiera el rozamiento los clavos y los tornillos se saldrian de
las paredes, no podriamos sujetar nada con las manos, |os torbellinos no cesarian nunca, los
sonidos no dejarian de oirse jaméas y producirian ecos sin fin, que se reflgarian en las paredes sin
debilitarse.

Fig. 23. Arriba, un trineo cargado sobre un
camino de hielo; dos caballos arrastran una
carga de 70 toneladas. Abajo, €l camino de
hielo; A, carril; B, deslizaderas del trineo; C,
nieve apisonada; D, fundamento detierra dela
carretera.

L as heladas nos dan siempre buenas lecciones de la gran importancia que tiene e rozamiento. En
cuanto nos sorprenden en la calle nos sentimos incapaces de dar un paso sin temor a caernos.
Como muestra instructiva reproducimos las noticias que publicaba un periddico en una ocasion
(en diciembre de 1927):

"Londres, 21. Debido a lafuerte helada, € trafico urbano y tranviario se ha hecho muy dificil en
Londres. Cerca de 1 400 personas han ingresado en los hospitales con fracturas de brazos y
piernas’.
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"Cerca del Hyde Park chocaron tres automdviles y dos vagones del tranvia. Los automoviles
resultaron totalmente destruidos por la explosién de la gasolina ..."

"Paris, 21. La helada ha ocasionado en Paris y sus arededores numerosos accidentes ..."

Y sin embargo, € hecho de que € hielo ofrezca poco rozamiento puede ser Gtil para fines
técnicos. Un gemplo son los trineos ordinarios. Otra demostracién aun méas convincente son los
[lamados caminos de hielo, que se hacian para transportar |os lefios desde € lugar de la tala hasta
el ferrocarril o hasta d punto de lanzamiento a un rio para su transporte por flotacion. Por estos
caminos (fig. 23), que tienen una especie de railes lisos helados, un par de caballos puede
arrastrar un trineo cargado con 70 toneladas de troncos.

Causa Fisica de la Catéastrofe ddl "Chdliuskin"

De lo que acabamos de decir no debe sacarse la ligera conclusion de que € rozamiento que
produce €l hielo es siempre insignificante. Incluso cuando la temperatura esta préxima a cero
grados, € rozamiento suele ser bastante considerable. El funcionamiento de los rompehiel os hizo
necesario un estudio del rozamiento que se produce entre los hielos polares y las planchas de
acero que revisten los barcos. Este estudio puso de manifiesto que dicho rozamiento es mayor de
lo que se esperabay no menor que el del acero con el acero, es decir, € coeficiente de rozamiento
entre chapas de acero de revestimiento nuevasy € hielo esigua a0,2.

N
Fig. 24. El "Cheliuskin" aprisionado en los hielos.
Abajo: fuerzas que actiian sobre e costado MN del
buque cuando presiona el hielo.

Para comprender 1o que representa esta cifra para |os barcos que navegan por los mares helados
examinemos la fig. 24. En ella se representan las direcciones de las fuerzas que actlian sobre la
barda MN del casco cuando presiona €l hielo. Lafuerza P, de la presion del hielo, se descompone
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en dos. una, lafuerza R, perpendicular a la superficie de la borda, v otra, la F, tangente a dicha
borda. El ahgulo comprendido entre Py R esigua a angulo ade inclinacion de la borda con
respecto ala vertical.

Lafuerza Q, del rozamiento del hielo con la borda, esigua a R multiplicada por € coeficiente de
rozamiento, es decir, por 0,2. Tenemos, pues, que Q=0,2*R. Si lafuerza Q, del rozamiento, es
menor que 'F, esta Ultima hunde al hielo en € aguay éste se dedlizaalo largo del casco sin
causarle dafio alguno. Pero s Q es mayor que F, € rozamiento impide que se hunda el hieloy
éste, s lapresion dura mucho, puede abollar y aplastar € casco.

¢Cuando es Q<F?

Como puede verse, F= R*tg(a), por consiguiente, debera existir la desigualdad Q < R*tg(a) pero
como Q=0,2 R, ladesigualdad Q < F nos lleva a la siguiente:

0,2R> R*tg(a)
0 seatg(a)>0,2.

Buscando en las tablas encontramos que € angulo cuya tangente es 0,2 esigual all°. Por lo tanto,
Q<F cuando a>ll°. De esta forma se determina la inclinacion que deben tener las bordas del
barco, con respecto ala vertical, para que la navegacion entre los hielos sea segura, es decir, esta
inclinacion debera ser de 11° por lo menos.

Veamos ahora |o que ocurrié con €l "Cheliuskin". Este barco, que no era rompehielos, recorrio
felizmente toda la ruta del norte, pero en e estrecho de Bering fue apresado por los higlos. Estos
arrastraron a "Cheliuskin" bastante recia el norte y finalmente lo aplastaron (en febrero del afio
1934). Los dos meses heroicos que permanecieron |os tripulantes del "Cheliuskin” en el campo
de hido y su salvamento por |os aviadores soviéticos son episodios que no pueden olvidarse.
Estos aviadores fueron precisamente los primeros que recibieron €l titulo de Héroes de la Unién
Soviética

La catastrofe ocurrié como sigue:

"El fuerte acero del casco resistio al principio comunico por radio € jefe de la expediciéon 0. Y.
Schmidt -. Se veia. cdmo & hielo iba abollando las bordas con su presion y como sobre € las
chapas del revestimiento del casco empezaban a hincharse encorvandose hacia afuera. La
ofensiva del hielo era lenta pero irrechazable. Las chapas de hierro del revestimiento del casco,
después del hincharse, se desgarraron por la costura. Los remaches saltaron produciendo
chasquidos. En un instante quedo6 arrancada la borda del barco desde la bodega de proa hasta €l
extremo de popa del puente ..."

Después de lo expuesto en este articulo, €l lector deberd comprender cud fue la causa fisica de
esta catéstrofe.

De aqui se deduce la conclusion préctica siguiente: cuando se construyen barcos que deben
navegar entre hielos hay que dar a sus bordas una inclinacion determinada, es decir, la inclinacion
minima de 11°

Un Palo que se Autoequilibra

Sobre los dedos indices de ambas manos, separadas, coloquemos un palo liso de la manera que
indicalafig. 25.
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Fig. 25. Experimento con la regla.
Arriba, fin del experimento.

Hecho esto, vayamos acercando entre si dichos dedos hasta que se junten. jQué cosamés raral En
esta posicion € palo conserva el equilibrio y no se cae. Si repetimos este experimento muchas
veces variando la posicion inicia de los dedos, veremos que € resultado es siempre e mismo:
cuando se juntan los dedos €l palo esta en equilibrio.

Si en lugar del palo empleamos una regla de dibujo, un baston, un taco de billar o un cepillo de
barrer, observaremos que ocurre [0 mismo.

¢EN qué consiste € secreto de este resultado tan inesperado?

En primer lugar esta claro lo siguiente: como quiera que el palo se encuentra en equilibrio cuando
los dedos estén juntos, quiere decir que éstos se juntan debajo del centro de gravedad del pao
(puesto que un cuerpo permanece en equilibrio si la vertical trazada por su centro de gravedad no
se sale de los limites de la base en que se apoya).

Cuando los dedos estan separados, soporta mayor carga € dedo que se encuentra més proximo a
centro de gravedad del palo. Pero a aumentar la presion aumenta también € rozamiento; por lo
tanto, € dedo que esta mas cerca del centro de gravedad experimenta mayor rozamiento que €l
que esta més agado. En estas condiciones el dedo mas cercano a centro de gravedad no se
dedlizara por debajo dd palo; € Unico que se mueve es € dedo que estd més lgjos de este punto.
En cuanto este Ultimo dedo resulta mas proximo al centro de gravedad que € otro, los dedos
cambian de papd . Estos cambios se suceden hasta que los dedos se juntan. Y como cada vez se
mueve un solo dedo (el que estd més lgjos del centro de gravedad) es natural que a final ambos
dedos se encuentren debajo de dicho centro. Antes de dar por terminado este experimento
repitamoslo con un cepillo de barrer (fig. 26, arriba) y planteémonos la siguiente pregunta: si
cortamos el pao del cepillo por € sitio en que se apoya en los dedos y ponemos las dos partes asi
obtenidas en los platillos de una balanza (fig. 26, abajo), ¢cud de los dos platillos bajard mas, €
del palo o & del cepillo?

Parece natural que, como las dos partes del cepillo se equilibran entre si cuando descansan sobre
los dedos, se encuentren en equilibrio los platillos de la balanza. Pero en realidad baja mas €
platillo en que se encuentra el cepillo.

La causa de que esto ocurra no es dificil de comprender, si se tiene en cuenta que cuando el
cepillo estaba en equilibrio sobre los dedos las fuerzas (pesos) correspondientes a sus dos partes
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estaban aplicadas a brazos de palanca diferentes, mientras que en la balanza estas mismas fuerzas
(pesos) estan aplicadas a 'los extremos de una palanca de brazos iguales.

Por encargo mio se fabrico, para el pabelldn de ciencia recreativa del parque de Leningrado, un
juego de palos cuyos centros de gravedad se encontraban en diferentes sitios.

—— = e

Fig. 26. El mismo experimento con un
cepillo de barrer. ¢Por qué no esta en
equilibrio la balanza?

Estos palos podian dividirse en dos partes (por 1o genera desiguales) precisamente por € lugar en

gue estaba el centro de gravedad. Los visitantes se asombraban a ver que la parte mas corta
pesaba més que lalarga.
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Capitulo Tercero

Movimiento Circular

¢Por Qué no se Cae la Peonza Mientras Esta Girando?

Millares de personas han jugado en su infancia a "bailar” la peonza o la perinola, pero pocas de
ellas son las que pueden contestar bien a esta pregunta. Y en realidad, ¢qué explicacion se le
puede dar a hecho de que una peonza en rotacion, situada en posicién vertical o inclinada, no se
caiga? ¢Qué fuerzala mantiene en esa posicion aparentemente inestable? ¢A caso no actlia sobre
elala gravedad?

En este juguete se produce una interaccion de fuerzas muy interesante. La teoria de la peonza es
bastante complgja'y no es nuestro proposito profundizar en ella, pero si queremos dar a conocer
la causa principa de que la peonza no se caiga mientras esta girando.

Fig. 27. ¢Por qué no secaela
perinola?

En lafig. 27 se representa una perinola que gira en la direccion que indican las flechas. Prestemos
atencion ala parte A de su borde y ala parte B, opuesta a aquélla. La parte A tiende a moverse
alglandose de nosotres; 1a B, por € contrario, tiende a acercarse a nosotros. Veamos ahora qué
movimiento reciben estas partes s empujamos hacia abgjo € borde de la perinola para que se
incline hacia nosotros.

Fig. 28. S se echa por alto una perinola
en rotacion, su g e conserva la
direccién que tenia.
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Al hacer esto obligamos a la parte A a moverse hacia arribay ala B a moverse hacia abgjo; la
direccién del empuje forma un angulo recto con e movimiento propio de estas partes. Pero como
la perinola gira rgpidamente y la velocidad circular que tienen las partes del disco es muy grande,
la nueva velocidad que le comunicamos a hacer que se incline es insignificante en comparacion
con la que ya tenia, por eso se suma a €ella, produciendo una velocidad resultante, que se
aproxima mucho alacircular, y e movimiento de la perinola casi no varia. Esto explica por qué
la perinola (o la peonza) parece que se resiste a que la vuelquen. Cuanto més pesada sea la
peonzay mas répidamente gire, tanto més resistencia opone a ser volcada.

La esencia de esta explicacion esta relacionada directamente con la ley de lainercia. Cada una de
las particulas de la peonza se mueve, describiendo una circunferencia, en un plano perpendicular
a ge de giro. Por laley de lainercia, cada una de estas particul as tiende en cada instante a salirse
de la circunferencia siguiendo una linea recta tangente a aquélla. Pero cada una de estas tangentes
se encuentra en e mismo plano que la circunferencia; por lo tanto, cada particula tiende a
moverse sin abandonar € plano perpendicular a ge de giro en que se halla. De aqui se deduce
que todos los planos de la peonza, perpendiculares a €gje de rotacion, tienden a conservar su
posicién en el espacio y por esto, la perpendicular comin a todos €llos, es decir, € propio ge de
rotacion, también tiende a conservar su direccion.

L.os movimientos que pueden provocar en la peonza las fuerzas exteriores son muy variados y no
vamos a examinarlos. Esto exigiria explicaciones demasiado detalladas que resultarian ,aburridas.
Mi proposito se reducia a aclarar por qué todos los cuerpos gue giran tienden a conservar
invariable la direccion de su ge de rotacion.

Esta propiedad tiene gran importancia en la técnica moderna en los barcos y aviones modernos se
instalan aparatos giroscopicos (basados en las propiedades de la peonza), como son las brijulas,
los autopilotos, los estabilizadores, etc. El efecto de giro sirve también para estabilizar las
trayectorias de los proyectiles y de las balas. Este mismo efecto se utiliza para estabilizar €
movimiento de los cohetes cosmicosy de los satélites artificiales. Todas éstas son aplicaciones
précticas de lo que parecia un simple juguete.

—
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Fig. 29. Asi cae una moneda s se echa
hacia arriba girando alrededor de su gje.

El Artedelos Malabaristas
Muchos de los espectacul ares juegos de manos que incluyen en sus programas los mal abaristas se

basan también en |la propiedad que tienen los cuerpos giratorios de mantener la direccion de su
gle de rotacion. A continuacion me permito citar unos parrafos del ameno libro del fisicoy
profesor inglés John Perry "La Peonza Giratoria':
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"En una ocasion estaba yo demostrando algunos de mis experimentos ante un auditorio que
tomaba café y fumaba pléacidamente en el magnifico salén de conciertos "Victorid' de Londres.
Yo hacialo posible por interesar a mis oyentes explicandoles que si queremos echarle a aguien
un sombrero, para que pueda recogerlo con su baston, hay que lanzarlo de forma que vaya
girando, de la misma manera que cuando tiramos ura anilla para que caiga en un sitio
determinado. Porque todo cuerpo giratorio opone una resistenciaa cambio de direccién de su ge
de rotacion en la que se puede confiar siempre.

Fig. 30 S la moneda se echa
hacia arriba sin rotacion puede
caer de cualquier manera.

Luego expliqué a mis oyentes que por muy liso que sea € acabado de un cafién de arma de fuego,
no puede garantizar una buena punteria; por eso, las armas modernas tienen |os cafiones rayados,
es decir, en € amade cafion se hacen unas estrias helicoidales en las que encagjan las bandas de

forzamiento del proyectil, de forma que este Ultimo debe entrar en rotacion cuando la fuerza de la
explosion de la pdlvora le obliga a avanzar por € anima del cafién. A esto se debe que €l
proyectil salga del cafion con un movimiento de rotacion perfectamente determinado.

i
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Fig. 31. Un sombrero es més facil

de coger cuando se tira dando
vueltas alrededor de su ge.
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Esto fue todo lo que yo pude hacer durante esta conferencia, puesto que no soy ducho en lanzar
sombreros ni discos. Pero cuando terminé mi charla, empezaron a actuar dos malabaristasy yo,
francamente, no hubiera podido desear unailustracion mejor para las leyes que acababa de
explicar que la que ofrecia cada uno de los juegos que hacian estos artistas. Se echaban € uno a
otro sombreros, anillos, platos, sombrillas, todo ... girando. Uno de los mal abaristas echaba por
alto toda una serie de cuchillos, los volvia a coger y otra vez los lanzaba hacia arriba con suma
precision; € publico, que conociaya € por qué de estos fendmenos, se regocijaba, se daba cuenta
del movimiento giratorio que el malabarista comunicaba a cada cuchillo, soltandolo de manera
que sabia con seguridad en qué posicién volveria a sus manos. Yo me quedé admirado de ver que
cas todos |os nimeros que presentaron los malabaristas servian de ilustracion al principio
enunciado anteriormente”.

Otra Solucién al Problema del Huevo de Colén

Col6n resolvié de una manera extraordinariamente facil e problema de poner un huevo en pie:
simplemente, chafé la punta del cascarén’.

Pero esta solucion del problema no es justa, porque a chafar €l cascardn vario laforma del huevo
Yy, por consiguiente, no puso en pie un huevo, sino un cuerpo distinto, puesto que la esencia del
problema esta precisamente en la forma que tiene e huevo. Colon, pues, resolvié e problema
para otro cuerpo, pero no para € gue se buscaba.

Y no obstante € problema del huevo de Colén se puede resolver sin cambiar en absoluto laforma
del huevo. Para esto no hay mas que aprovechar la propiedad que tienen las peonzas, es decir,
hacer que € huevo gire arededor de su g e mayor. De esta forma € huevo se mantendra en pie,
durante cierto tiempo, sobre su extremo romo o incluso sobre su punta. La manera de conseguir
esto se puede ver en € dibujo. El huevo se hace girar con los dedos. Al separar |as manos vemos
que gira, durante algun tiempo, de pie sobre su punta; por lo tanto e problema esta resuelto.

Fig. 32. Solucion del problema del huevo de
Colon: e huevo gira sobre su punta.

Para que € experimento salga bien hay que emplear un huevo duro. Esto no contradice las
condiciones del problema de Coldn, puesto que este Ultimo, a plantearlo, cogié un huevo de los
que estaban en la mesa, y es de suponer que los huevos que habian servido no serian crudos.

! Laleyenda del huevo del Col6n carece de base histérica La tradicién ha atribuido al gran navegante algo que mucho antes
habia realizado otro personaje y con motivo completamente distinto. Fue el arquitecto italiano F. Brunelleschi (1377-1446), autor
de la enorme clpula de la catedral de Florencia, €l que dijo: "Mi clpula esta tan segura como este huevo sobre su punta’.
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Los huevos crudos no se pueden hacer girar de pie, porque la masa liquida que tienen dentro hace
las veces de freno. Esta peculiaridad sirve para distinguir con facilidad |os huevos cocidos de los
crudos. Este procedmiento lo emplean muchas amas de casa.

La"Anulacion" de la Gravedad

"El agua no se derrama de una vasija que gira, incluso cuando dicha vasija se encuentra boca
abajo, porque se lo impide la rotacion” - escribia hace dos mil afios Aristoteles. En lafig. 33 se
representa este experimento, que sin duda han hecho muchos. Procurando que € cubito con €
agua gire con suficiente rapidez se consigue que esta Ultima no se derrame ni siquiera en aquella
parte de la trayectoria en que el cubo esta boca abgjo.

. A
Fig. 33. ¢Por qué no se derrama €
agua cuando le damos vueltas al
cubo?

Generalmente se suele explicar este fendbmeno por la accidn de la "fuerza centrifuga’,
entendiendo por ésta una fuerzaimaginaria que, al parecer, va aplicada al cuerpo y que hace que
58 tienda a separarse del centro de rotacion. Pero esta fuerza no existe. La tendencia antedicha no
€s otra cosa que una manifestacion de lainercia, y todo movimiento inercial se realiza sin que en
él tome parte fuerza alguna. En Fisica se entiende por fuerza centrifuga otra cosa, es decir, la
fuerzareal con que & cuerpo en rotacion tensa el hilo que lo sujeta o presiona sobre € camino
circular que recorre. Pero esta fuerza no esta aplicada al cuerpo que se mueve, sino a obstéculo
que impide que este cuerpo se mueva en linearecta, es decir, al hilo, alos railes en los trozos
curvos de las vias, etc.

Volviendo al caso del cubito que gira, procuraremos esclarecer la causa de este fenébmeno sin
recurrir a concepto de la "fuerza centrifuga’. Empezaremos por plantearnos la pregunta
siguiente: ¢Hacia dénde se dirigiria el chorro de agua si hiciéramos un orificio en la pared del
cubo? Si no exigtierala gravedad, el chorro de agua seguiria por inercia, la direccion de la
tangente AK alacircunferencia AB (fig. 33). Pero la gravedad hace que € chorro descienday
describa la curva AP (pardbola). Si lavelocidad circular es suficientemente grande esta curva sera
exterior ala circunferencia AB. Este chorro nosindica el camino que seguiria el agua (mientras
girael cubo) s las paredes que presionan sobre ella no se lo impidieran. Con esto queda claro por
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qué & agua no tiende en general a moverse verticamente hacia abajo y por qué no se derrama del
cubo. Para que se derramase seria necesario que la boca del cubo estuviera orientada en el sentido
de su rotacion.

Calculemos ahora con queé velocidad debe girar €l cubo de este experimento para que €l agua no
se derrame. Esta velocidad debera ser suficiente para que la aceleracion centripeta del cubo en
rotacion no sea menor que la aceleracion de la gravedad; en estas condiciones el agua tendera a
seguir una trayectoria que se encontrara fuera del circulo descrito por e cubo y, por consiguiente,
no podra quedar rezagada con respecto a é. La formula para calcular 1a acel eracion ceritripeta W
es lasiguiente:

siendo v lavelocidad circular y R e radio del camino que recorre el cubo. Como la aceleracion
de la gravedad en la superficie de la Tierra es g = 9,8 m/seg2, tendremos la desigualdad

Si tomamos R igua a 70 cm,

de donde
v340.7*9.8p v3 2.6m/seg

No es dificil cacular que para obtener esta velocidad es necesario que la mano dé cerca de vuelta
y media por segundo. Esta velocidad de giro es facil de conseguir y, por consiguiente, €
experimento se puede realizar sin dificultad.

La propiedad que tienen los liquidos de apretarse contra las paredes del recipiente que los
contiene, cuando éste gira arededor de un ge horizontal (o vertical), se emplea en latécnicade la
fundicion en la llamada colada centrifuga. Este procedimiento tiene la ventgja de que s € liquido
no es homogéneo se distribuye por capas segun los pesos especificos de sus partes componentes,
con la particularidad de que las partes mas pesadas ocupan |os puntos mas agados del ge de
rotacion, mientras que las més ligeras se sitiian proximas a dicho gje. Esto hace que los gases que
contiene el metal fundido (que suelen ocasionar las llamadas "sopladuras') son expulsados de
dicho meta hacia e centro, es decir, hacia la parte hueca de la fundicién. Las piezas de fundicion
fabricadas por este procedimiento son compactas y no presentan sopladuras. La fundicion por
colada centrifuga resulta més barata que la colada a presion y tiene la ventgja de que para ella no
Se necesitan méaquinas complicadas.

En Lugar de Galileo

Para |os aficionados a las sensaciones fuertes se suelen organizar diversiones especiales, como,
por ggemplo, € llamado "columpio del diablo". Aqui reproducimos la descripcién de este artificio
que se daen € libro de entretenimientos cientificos de Fedaut:
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"El columpio va colgado a una solida barra horizontal que atraviesa toda la habitacion, a una
atura determinada sobre el suelo. Cuando todos ocupan sus asientos, un empleado cierrala
puerta de la habitacion, quitalatabla que sirve de pasarela de 60 entrada, dice que € respetable
publico va a tener ahora ocasion de realizar un pequefio vigje aéreo y comienza a balancear
ligeramente el columpio. Hecho esto, se monta en la parte posterior de este Ultimo, 1o mismo que
hacian los cocheros en €l estribo trasero, o se marcha de la sala

Fig. 34. Esto piensan 10s que se montan en e
"columpio del diablo™.

Entre tanto va aumentando € balanceo del columpio, éste llega hasta la atura de la barra, luego
la sobrepasa cada vez mas 'y finamente describe un circulo completo. EI movimiento se va
acelerando de manera cada vez més sensible y las personas que se "columpian”, aunque en la
mayoria de |os casos estén advertidas, experimentan la sensacion inconfundible del balanceo y
del movimiento rapido; les parece que surcan el espacio cabeza abajo e instintivamente se
agarran a los espaldares de los asientos para no caerse’.
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Fig. 35. E

i

B J
0 eslo que ocurre en realidad
"Laamplitud del balanceo comienza a disminuir; € columpio no sube ya hastala aturade la
barra, y a cabo de unos segundos se para por completo”.

"En realidad, durante todo este tiempo & columpio no se mueve de su sitio. Lo que se mueve es
la habitacién, que por medio de un mecanismo bastante smple gira arededor del gje horizontal y
de los espectadores. Los muebles que hay en la habitacion estan sujetos a suelo y a las paredes
de lasda; laldmpara que hay en la mesa esta soldada a ella, pero de forma que a parecer puede
caerse facilmente. Esta ldmpara consiste en una bombillita el éctricatapada por una gran pantalla.
El empleado, que parecia que empezaba a balancear €l columpio dandole ligeros empujones, en
realidad no hacia mas que acompasar sus movimientos con las oscilaciones de la salay fingir que
balanceaba €l columpio. De esta forma toda esta instalacidn contribuye a que € engafio sea
perfecto”.

El secreto de estailusion, como puede verse, es tan simple que hace reir. No obstante, s después
de conocer este secreto se encontrara el lector en € "columpio del diablo", caeriatambiénen €
engafio. jTan grande es la ilusion que produce!

A propésito de esto, nos acordamos de unos versos que dicen:

Un sabio de larga barba?
Seguro de su opinion,

Que & movimiento no existe
Afirmé en una ocasion.

Otro sabio alli presente®,
Paabrano respondio.

2 Se refiere a filésofo griego Zendn de Elea (siglo V a de n. e)) que ensefiaba que en € mundo todo es invariable y que e
movimiento es unailusién forjada por nuestros sentidos.
% Di6genes.

8 Patricio Barros



Fisica Recreativall Y akov Perelman

Pero a pasear se puso
Delante del anterior.

Réplica més convincente

A nadie se le ocurrid,

Y lagente, a aabarla,

Su ingenio reconocio.

Ahora recuerdo otro gjemplo,
Sefiores, ruego atencion,

¢A €aso sobre nosotros

no pasa a diario € Sol?
Claroesta que nos, movemos,
jGalileo tenia razon!

Entre los pasgjeros del "columpio” que no conocieran e secreto, € lector seria una especie de
Galileo, pero d revés, puesto que éste demostraba que € sol y las estréellas estan fijas y que la
Tierray nosotros nos movemos, a pesar de todo o que parece evidente, mientras que €l lector
pretenderia demostrar que los que estamos fijos somos nosotros y que la habitacion es la que se
mueve en torno a nosotros. Y no esta descartado que tuviera que sufrir la triste suerte de Galileo,
es decir, que lo miraran como a quien discute ... cosas evidentes.

Mi Discusion con el Lector

Al lector no le seriatan fécil demostrar, como él seguramente piensa, que los razonamientos
anteriores son justos. Supongamos que € lector se encuentra efectivamente en el "columpio del
diablo" y que quiere convencer a sus vecinos de que estén equivocados. Si uno de |os vecinos soy
yo, tendra que discutir conmigo. Nos montamos en € "columpio”, esperamos a que después de
balancearse empiece adescribir, aparentemente, circunferencias completas y empezamos a
discutir sobre qué es lo que da vueltas, € columpio o la habitacién. Pero ante todo, ruego a lector
que tenga en cuenta que mientras dure la discusion no podremos abandonar € columpio; hay,
pues, que prevenir todo |0 que sea necesario y llevarlo consigo.

Lector. 'Coémo es posible poner en duda que estamos quietos y que lo que giraes la
habitacion! Si nuestro columpio se pusiera de verdad quilla arriba, nosotros nos
caeriamos, no nos ibamos a quedar colgados cabeza abgjo. Pero como ve, no nos caemos.
Por lo tanto lo que da vueltas es la habitacion.

Yo. Si. Pero recuerde usted que tampoco se derramaba € agua del cubo que daba vueltas
rapidamente, a pesar de que también se ponia boca abgjo. El ciclistadd "rizo de la
muerte” tampoco se cae cuando va cabeza abagjo.

Lector. S eso es asi, vamos a calcular |a'aceleracion centripetay veremos si
efectivamente es suficiente para que no nos caigamos del columpio. Sabiendo a qué
distancia nos encontramos del ge de rotacion y € nimero de vueltas por segundo,
podemos hallarla por laférmula....

Yo. No pierda usted el tiempo haciendo calculos. Los constructores del "columpio del
diablo", enterados de nuestra discusion, me advirtieron que el niUmero ce vueltas es mas
gue suficiente para que el fendmeno se pueda explicar como yo digo. Por consiguiente, €l
célculo no puede resolver nuestra polémica.

Lector. No obstante, tengo la esperanza de qué podré convencerle. Mire usted, el agua de
este vaso no se cerrama. ... Si, usted me va arecordar € experimento del cubo que da
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vueltas ... Bueno, pero vea, esta plomada que tengo en la mano siempre se dirige a
nuestros pies, es decir, hacia abajo. Si nosotros diéramos vueltas y la habitacion estuviera
parada, la plomada se dirigiriaa suelo, es decir, tensaria € hilo unas veces hacia nuestras
cabezas, otras hacia nuestros costados...

Yo. Estd usted en un error. Si giramos con suficiente velocidad, € peso de la plomada tira
en ladireccion del radio de giro y en sentido contrario a g€, es decir, hacia nuestros pies,
como ahora ocurre.

Fin de la Discusion

Ahora permitame que la aconsgje como se puede vencer en un debate como éste. Cuando seva a
"columpio del diablo" hay que llevar consigo un dinamémetro (o peso de muelle), colgar en €
una pesa cuaquiera, por gemplo, de 1 kg, y observar la sefial que marca € indice. Este Ultimo
indicara siempre un mismo peso, €l correspondiente a la pesa colgada (en nuestro caso, 1 kg).
Esta es precisamente la demostracion ce que € "columpio” no se mueve.

Si e "columpio" girase arededor de un gje, sobre la pesa no solo actuariala gravedad, sino
también el efecto centrifugo, € cua en los puntos inferiores del camino recorrido haria aumentar
el peso de la pesa, mientras que en los superiores le haria disminuir ' es decir, nos dariamos
cuenta de que la pesa se hace unas veces més pesada y otras cas ingravida. Como esto no ocurre,
esta claro que lo que gira es la habitacién y no nosotros.

En La Esfera " Encantada’
Un empresario norteamericano construyd, para divertir al publico, un carrusel muy interesante e
instructivo que tenia la forma de una habitacion esférica giratoria. Dentro de esta habitacion e

publico experimentaba sensaciones tan extraordinarias como las que suelen ocurrir en suefios o
en los cuentos de hadas.

Fi :;w?_
ceptri ug_'er

\
P-ri::l-_ il"e:zn'_'frmre
Fig. 37. Fuerzas que actlian sobre una persona
gue se encuentra en el borde de una plataforma

giratoria.

Antes de entrar en detalles, recordemos el efecto que experimenta una persona cuando se
encuentra en una plataforma redonda que gira de prisa. EI movimiento giratorio tiende a lanzar la
persona hacia fuera; cuanto més lgjos esté del centro, con mayor fuerza se sentirdinclinaday
arrastrada hacia fuera, Si cierralos 0jos, le parecera que no esta de pie sobre un suelo plano, sino
sobre una superficie inclinada en la que cuesta trabajo guardar el equilibrio. Esto se comprende
facilmente estudiando las fuerzas que actlian sobre esta persona (fig. 37). El efecto giratorio
arrastra su cuerpo haciafuera, a mismo tiempo que la gravedad tira de é hacia abgjo. Estos dos
movimientos se componen segun laregla del paralelogramo y dan una resultante cuya accion esta
dirigida oblicuamente hacia abajo. Cuanto mas rdpida sea la rotacion de la plataforma, tanto
mayor seralaresultante y tanto menor su inclinacion.
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Peso  Resultante

Fig. 38. Cuando la plataforma tiene € borde

inclinado, la persona que se encuentra en él guarda
el equilibrio perfectamente.

Pero supongamos que € borde de la plataforma esta torcido hacia arriba y que nos encontramos
de pie en esta parte inclinada (fig. 38). Cuando la plataforma esté inmaévil nos sera dificil
mantenernos en esta posicion, puesto que nos deslizaremos hacia abgjo 0 quiza nos caigamos.
Ahora bien, s la plataforma gira, todo serd muy distinto: a una velocidad determinada, la
superficie nos parecera horizontal, ya que la resultante de los dos movimientos que
experimentamos también estard dirigida oblicuamente, es decir, formando un &ngulo recto con €
borde torcido de la plataforma.*

Si ala plataforma se le da una forma curva, calculada de manera que su superficie sea en cada
punto perpendicular ala resultante, la persona que se encuentre en pie en esta superficie se sentira
en todos sus puntos como s estuviera sobre un plano horizontal. Los calculos mateméticos
realizados dan como resultado que esta superficie curva seria la de un cuerpo geométrico que se
[lama paraboloide. Esta superficie se puede obtener haciendo que un vaso, lleno de agua hasta la
mitad, gire rdpidamente arededor de su ge; en estas condiciones, €l agua asciende junto alas
paredes del vaso, desciende en €l centro y su superficie libre toma la forma de parabol oide.

Si en lugar de agua echamos en € vaso cera derretida y hacemos que gire hasta que ésta se enfrie,
la superficie solidificada de la cera nos da la forma exacta del paraboloide. A una velocidad de
rotacion determinada, esta superficie tiene para los cuerpos pesados propiedades semejantes a las
de una superficie horizonta fija, es decir, una bola colocada en cuaquier parte de esta superficie
no rueda hacia abgjo, sino que permanece a mismo nivel (fig. 39).

Fig. 39. S se hace que esta copa gire con suficiente

4 Esto mismo explica por qué en las curvas de ferrocarril la via externa estd més alta que lainterna, por qué los vel6dromostienen
lapistainclinada hacia adentro y por qué los ciclistasy los motoristas profesional es pueden correr por entarimados circulares muy
pendientes.

11 Patricio Barros



Fisica Recreativall Y akov Perelman

velocidad la bola no caeré al fondo.

Después de lo dicho se comprendera sin dificultad en qué consiste la esfera "encantada’. El fondo
de esta esfera (fig. 40) es una gran plataforma giratoria cuya superficie tiene la forma de
paraboloide. Aunque la rotacion, producida por un mecanismo oculto, es extraordinariamente
suave todas las personas que estuvieran en la plataforma sentirian mareos Sl no se movieran
también las paredes. Para que nadie se pueda dar cuenta del movimiento, la plataforma giratoria
se halla dentro de una gran esfera, de paredes opacas, que gira con la misma velocidad que ella

Fig. 40. La esfera "encantada" (corte)

Esta es, en pocas palabras, la estructura del carrusel [lamado esfera"encantada’. ¢Qué se siente
cuando se esta en la plataforma, dentro de la esfera? Mientras gira la plataforma, € suelo que hay
debgjo de los pies parece siempre horizontal, cualquiera que sea € punto de la curva en que nos
encontremos, bien junto a ge (donde en realidad es horizontal), o bien junto a los bordes (donde
lainclinacion es de 45°). Los ojos ven perfectamente que € suelo es concavo, pero los misculos
transmiten una sensacion que atestigua que dicho suelo es plano. Las sensaciones que producen
estos dos sentidos se contradicen entre si categoricamente. Si desde un borde de la plataforma nos
trasladamos a opuesto, nos parece que la enorme esfera se inclina hacia € lado contrario,
influida por e peso de nuestro cuerpo, con la misma liviandad que s fuera una pompa de jabén,
puesto que en cualquier punto nos sentimos como s estuviéramos en e plano horizontal. La
posicién oblicua de las demés personas que se encuentran en la plataforma nos parece
extraordinariamente anormal: dan la sensacion de personas que andan por las paredes 1o mismo
que las moscas (fig. 41).

I r o iz o - o
i G e e s

Fig. 41. Posicion real de las personas dentro de la esfera

Ay
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"encantada” (alaizquierda) y lo que cree cada una de ellas
(aladerecha)

Si se derrama agua en € suelo de la esfera "encantada’ se extiende por toda su superficie curva
formando una capa uniforme. Pero a las personas les parece que delante de ellas tieren una pared
liquidainclinada.

Fig. 42. Laboratorio giratorio. Posicion real.

Dentro de esta esfera asombrosa parece que degjan de cumplirse las leyes de la gravedad, tal como
las concebimos de ordinario, y que nos trasladamos a un mundo maravill0so.

Esta misma sensacién la experimentan los pilotos cuando dan un virgje. Si vuelan a una

velocidad de 200 km por hora siguiendo una curva cuyo radio seaigua a 500 m, les parece que la

tierra se levantay se inclina 16°.

Fig. 43. Laboratorio giratorio. Posicién
aparente.

En la ciudad aemana de Gotinga (o Gottingen) se construy6 con fines de investigacion cientifica

un laboratorio giratorio. Este laboratorio (fig. 42) tenia la forma de una habitacion cilindrica de 3
m de diametro y giraba con una velocidad de 50 revoluciones por segundo. Como €l suelo era
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plano, a girar producia en la persona que se encontraba junto a la pared la sensacion de que la
habitacion se inclinaba hacia atras y que ella estaba semirrecostada en la pared (fig. 43).

En € futuro, cuando en el cosmos aparezcan satélites-laboratorios de gran duracion, habra que
hacer que giren, para de esta forma crear en ellos una gravedad artificial. Hoy dia ya se hacen
proyectos de satélites de este tipo.

UN TELESCOPIO LIQUIDO

Laformaidea del espejo del telescopio reflector es la parabdlica, es decir, precisamente la forma
que toma de por si la superficie de un liquido cuando se hace girar arededor de su ge €
recipiente que lo contiene. Los constructores de tel escopios emplean muchas horas de trabajo en
darle al espgo una forma semejante a la antedicha. La fabricacion del espgo de un telescopio
dura afios enteros. El fisico norteamericano Wood sodayo6 estas dificultades haciendo un espejo
liquido. Para esto hizo girar mercurio dentro de un recipiente ancho, con lo cual consiguié una
superficie parabdlica idea que podia servir de espgjo, puesto que € mercurio reflgja los rayos de
luz. El inconveniente de este telescopio es que cualquier impulso provoca ondulaciones en la
superficie del espegjo y, por consiguiente, se deforma laimagen. A pesar de que su sencillez es
seductora, laidea del telescopio de mercurio de Wood no encontré aplicacion préctica. Ni su
propio autor, ni los fisicos contemporaneos de este invento, tomaron en serio este aparato tan
original. He aqui, por eiemplo, 1o que después de ver el telescopio escribidé Webster, director de
la seccion de Fisica de una de las universidades norteamericanas:

Tirilin, tirilan,

En un pozo esta.

¢Qué cogié Wood de valija?
Mercurio en una vasija.

Y, ¢qué dio e experimento?
Casi nada, por supuesto.

EL "RIZO DE LA MUERTE"

Cas todos conocen € vertiginoso truco velosipédico que presentan a veces en los circos en €
cual un ciclista entra en un rizo, de abgjo arriba, y describe una circunferencia completa, a pesar
de que la parte superior de esta circunferencia la recorre con la cabeza hacia abajo. En la arena
dd circo construyen generamente una pista de madera en forma de rizo con una 0 mas vueltas,
como la que se puede ver en lafig. 44. El ciclista desciende por un plano inclinado, sube
rapidamente por la pista circular, pasala parte superior de esta pista con la cabeza para abgjo y
después de recorrer una circunferencia completa llega felizmente a tierra.®

El publico suele creer que este truco es la cumbre del arte acrobético. Algunos espectadores se
preocupan y preguntan: ¢que fuerza misteriosa sostiene a este intrépido ciclista cabeza abgj0?
Otros, mas incrédulos, sospechan que se trata de un engafio. Pero en esto no hay nada
sobrenatural. Este truco se explica totalmente por las leyes de la Mecanica. Una bola de billar
puesta a rodar por esta misma pista larecorreria hasta el fin con el mismo éxito que € ciclista. En
los gabinetes de Fisica de las escuelas hay "rizos de la muerte” en miniatura.

® El "rizo delamuerte" esinvencion simultanea de dos artistas de circo. "Diablo” (Johnson)y "Mefisto" (Nuassetti).
Se dio aconocer en el afo 1902.
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3 A

Fig. 44. El "rizo de la muerte". Abajo a la izquierda el esquema para
el célculo.

"Mefisto”, el célebre inventor y gecutor de este truco, antes de lanzarse @ mismo a "rizar €
rizo", probaba la solidez de la pista echando a rodar por ella una bola cuyo peso eraigual a del
artista con la bicicleta. Si 1a bola hacia e recorrido sin contratiempos, "Mefisto" se arriesgaba a
gecutar € truco.

El lector comprendera, naturalmente, que este fendbmeno se debe a la misma causa que explica €l
experimento del cubo giratorio (p&g. 59). Para poder pasar felizmente la parte peligrosa del rizo,
es decir, la parte superior, € ciclista debe llevar una velocidad suficientemente grande. Esta
velocidad viene determinada por |la atura desde la cual empieza a descender € artista. La
velocidad minima tolerable depende del radio del rizo. De agui se deduce que para que € truco
salga bien hay que calcular exactamente la altura desde la cual selanza € ciclista, de lo contrario
puede ocurrir una catastrofe.

LASMATEMATICASEN EL CIRCO

Yo s2 que las férmulas "secas' repelen alos aficionados ala Fisica. Pero s renuncian a conocer
el lado matemético de los fendmenos, estos enemigos de las ciencias exactas se veran privados de
la posibilidad de prever € desarrollo de los fendmenos y de determinar las condiciones en que
deben realizarse. En nuestro caso concreto, por g emplo, dos o tres formulas son suficientes para
determinar exactamente las condiciones necesarias para que se realice con éxito un truco tan
sorprendente como €l de recorrer €l "rizo de la muerte”.

Hagamos, pues, los calculos.

Designemos con letras aquellas magnitudes que intervienen en dicho célculo:

llamemos h ala altura desde la cua se lanza €l ciclista; designemos por x la parte de la altura h
que sobrepasa del punto més ato del "rizo"; segun lafig. 44, x = h- AB;

r representard a radio de la circunferencia del rizo;

m designarala masa total del ciclistay labicicleta; € peso conjunto estara expresado por mg,
siendo g la aceleracién de la gravedad, que como sabemos es igual a 9,8 m por segundo cada
segundo;

laletrav serdlavelocidad dd ciclista en e momento de llegar a punto mas ato de la
circunferencia.

Todas estas magnitudes pueden relacionarse entre si por medio de dos ecuaciones. En primer
lugar, sabemos por la Mecanica que la velocidad que adquiere € ciclista en e momento que,
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descendiendo por € plano inclinado, llega a punto C (que se encuentra al nivel de B, como
puede verse en la parte inferior de lafig. 44) esigual a la que tendra en la parte superior del rizo,
es decir, en e punto B. La primera de estas velocidades viene expresada por la formul&®

vV =,/2gh

v =,/2gh
Por consiguiente, la velocidad del ciclistaen el punto B seraigual a v=./2gh, esdecir, v=.[2gh.

Pero para que € ciclistano se caigaa llegar a punto més ato de la curva hace fdta (véase "La

anulacion de la gravedad") que la aceleracion centripeta que produzca sea mayor que la
2
aceleracion de la gravedad, es decir, hace falta que Vr— >g 0 v?>gr. Pero como ya sabemos que

v2=2gx, tendremos que 2gx>gr, 0 X>r/2.

De esta forma ya sabemos que para gque este truco se pueda gjecutar con éxito hay que construir
el "rizo" de ta forma que @ vértice de la parte inclinada de |a pista esté 1/2 radio més ato que €
punto superior de la circunferencia. La inclinacion de la pista no desempefia ningin papel, 1o que
importa es que e punto desde el cual comienza a descender € ciclista se encuentre como minimo
1/4 de diametro mas ato que la cumbre del rizo. En este calculo no hemos tenido en cuenta el
rozamiento de la bicicletay hemos considerado que la velocidad en el punto C esigua ala
velocidad en € punto B. Pa esto no es conveniente alargar demasiado la bajada, haciéndola més
suave. Cuando el descenso es suave, € rozamiento hace que la velocidad del ciclistaal llegar a
punto B sea menor que la que teniaen C. Si, por gemplo, € rizo tiene 16 m de diametro, el
artista debe lanzarse desde una atura de 20 m por lo menos. Si esta condicion no se cumple, no
hay arte que le ayude a"rizar € rizo"; antes de llegar a punto mas alto se caera.

Cuando redliza este truco la bicicleta va sin cadena. El ciclista confia su méguina ala accion de la
gravedad, puesto que ni puede ni debe acelerar ni frenar su movimiento. Todo su arte consiste en
mantenerse en el centro de la pista de madera. La menor desviacion representa un peligro
inminente de salir despedido hacia un lado. La velocidad de la carrera por € interior de la
circunferencia es muy grande. Suponiendo que el diametro de ésta seaigua a 16 m, d ciclista
dard la vudta en 3 segundos. Esto representa una velocidad de... {60 km por horal A esta
velocidad no es fécil guiar una bicicleta. Pero esto es precisamente o que no hace falta. Hay que
ser decidido y confiarse a las leyes de la Mecanica. "El truco de la bicicleta no es peligroso de por
si - leemos en un folleto escrito por un profesiona -, cuando el aparato esta bien calculado y su
construccion es solida. El peligro esta en € propio artista. Si le tiembla una mano, se pone
nervioso, pierde el control sobre si mismo o0 se marea inesperadamente, todo puede esperarse”.
En estamisma ley se basa € "rizo de Nésterov" o "looping" y otras figuras de alto pilotge. Para
hacer € "rizo" tiene una importancia primordial tomar buena "carrerd" por la curvay mandar
diestramente €l avion.

FALTA DE PESO

Un bromista dijo una vez que sabia un procedimiento de ahorrar en el peso sin engafiar alos
clientes. El secreto estaba en comprar las mercancias en paises proximos al ecuador y venderlas
lo més préximo posible alos polos. Y a hace mucho tiempo que sabemos que cerca del ecuador

6 Despreciamos la energia de rotacion de las |lantas de | as ruedas de | a bicicleta; este factor influye muy poco en el
resultado del célculo.
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las cosas pesan menos que junto a los polos; 1 kg trasladado desde € ecuador a un polo aumenta
en peso 5 g. Claro que para que esta diferencia se note hay que pesarlo en una bascula de resorte
hecha (o graduada) en e ecuador, de lo contrario no hay ganancia; porque si las mercancias se
hacen mas pesadas, |o mismo le ocurre a las pesas.

No creo que nadie se pueda hacer rico comerciando por este procedimiento, pero € bromista
tenia razon: la gravedad aumenta realmente al algarse del ecuador. Esto ocurre porque los
cuerpos que estén en e ecuador describen las mayores circunferencias a girar la Tierray también
porque la esfera terrestre estd més hinchada en el ecuador.

La parte mas importante de la pérdida de peso se debe ala rotacion de la Tierra. Esta rotacion
hace que €l peso de los cuerpos en el ecuador disminuya, en comparacion con el que tienen en los
polos, en unafraccion igual a 1/290.

Cuando los cuerpos que se trasladan de una latitud a otra son ligeros, la diferencia de peso es
insignificante. Pero s se trata de objetos pesados puede alcanzar valores bastante considerables.
Nadie sospecha, por g emplo, que una locomotora que pesa en Moscu 60 t, al llegar a Arcangel
resulta 60 kg més pesada, y s va a Odesa, 50 kg més ligera. En un tiempo, desde laida de
Spitzberg se transportaban anualmente a puertos mas meridionales cerca de 300.000 t de carbon.
Si esta cantidad hubiera sido transportada a un pais ecuatoria y pesada en bésculas de resorte
traidas de Spitzberg, se habria notado una falta de carbdn de 1.200 t. Un acorazado que pese en
Arcangel 20.000 t, cuando navegue por aguas ecuatoriales serd 80 t mas ligero; pero esto no se
nota, porque todos los demas cuerpos también se hacen més ligeros, sin excluir, naturamente, €
agua del mar’.

Si laTierra girara drededor de su gje més de prisa que ahora, por iemplo, s los dias en vez de
tener 24 horas tuvieran 4, la diferencia de pesos de los cuerpos en los polos y en e ecuador seria
mucho més sensible. Con dias de cuatro horas, por g emplo, una pesa de 1 kg en € polo pesaria
en el ecuador 875 g nada més. Asi son las condiciones de gravedad que existen en Saturno. En
este planeta los cuerpos gque se encuentran en los polos pesan 1/6 parte mas que en e ecuador.
Como la aceleracidn centripeta aumenta proporcionalmente a cuadrado de la velocidad, no es
dificil calcular a qué velocidad de rotacion se hara 290 veces mayor en €l ecuador, es decir, a qué
velocidad se hara igua ala fuerza de atraccion. Esto sucederias la Tierra girase 17 veces mas de
prisa que en la actuaidad (17 *17 = aproximadamente a 290). En estas condiciones |os cuerpos
dejarian de gercer presion sobre |os sitios en que se apoyan. En otras palabras, s la Tierra girara
17 veces mas de prisa, las cosas que estuvieran en € ecuador... jno pesarian nada!

En Saturno pasarialo mismo s su velocidad de rotacion aumentara dos veces y media nada mas.
De lo expuesto se deduce que €l lanzamiento de los satélites artificiales es preferible hacerlo
desde regiones ecuatoriadles y en direccion oeste - este. Para lanzar satélites cuyas Orbitas formen
angulos grandes con € ecuador hay que gastar mucha méas energia. Precisamente por esto los
primeros satélites norteamericanos volaban solamente sobre |as regiones ecuatoriales, ya que los
cohetes portadores de que disponian eran poco potentes y no servian para ponerlos en oOrbitas més
inclinadas con respecto a ecuador.

" Por esto en |as aguas ecuatoriales el barco se hundira hasta la misma profundidad que en las polares, porque aunque
él se hace mas ligero, al agua que desalojale ocurre lo mismo.
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Capitulo Cuarto

ATRACCION UNIVERSAL

¢EsGrande La Fuerza De La Atraccion?

"Si lacaida de los cuerpos no fuera una cosa que vemos a cada instante, seria para nosotros €
fendmeno més asombroso”, escribiad cdebre astronomo francés Arago. La costumbre hace que €
hecho de que la Tierra araiga a todos | os cuerpos nos parezca un fendmeno naturd y ordinario. Pero
cuando se nos dice que |os cuerpos también se atraen entre si nos resstimos a creerlo, porque en las
condiciones normales de nuestra vida no vemos nada semejante.

Efectivamente, ¢por qué en torno nuestro no se manifiesta constantemente, en las circunstancias
normales, laley delaatraccion universal? ¢Por qué no vemos como se atraen entre si las messs, las
sandias, |as personas? Porque cuando los objetos son pequefios la fuerza de atraccion que gjercen es
muy pequefia. Citaré un gemplo ilustrativo. Dos personas que se encuentren a dos metros de distancia
entre s se atraen mutuamente, pero la fuerza de eta atraccion esinggnificante. Suponiendo que estas
dos personas tienen un peso medio, la atraccion sera de 1/100 de miligramo. ESto quiere decir que estas
dos personas se atraen mutuamente con la misma fuerza con que una pesita de 1/100.000 de gramo
presiona sobre € platillo de una baanza. Solamente las balanzas de extraordinaria sensibilided de los
laboratorios de investigacidn pueden gpreciar un peso tan inggnificante.

.,--"'"-\.g'.:ir‘-'-.'.!‘_ - A

Fig. 45. La atraccién del Sol hace que se curve la
trayectoriadela Tierra E. Lainercia hace que e planeta
tienda a seguir la linea tangente ER

Claro esta que esta fuerza no puede hacer que nos movamos dd sitio, puesto quelo impide €
rozamiento entre las suelas de nuestros zapatos y € suelo. Para que nos movamos, estando sobre un
suelo de madera, por gemplo (la fuerza de rozamiento entre las suelas de los zapatos y € suelo serden
este caso igual a 30% dd peso de nuestro cuerpo) hace fata que sobre nosotros actlie unafuerza
minima de 20 kg. Resulta comico comparar esta fuerza con la de una centésima de miligramo, que esla
que gerce laaraccion. Un miligramo es lamilésma parte de un gramo, y un gramo es lamilésma parte
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de un kilogramo; por lo tanto, 0,01 mg serd... jla mitad de lamil millonésima parte de lafuerza
necesaria para hacer que nos movamos dd stio! Siendo asi, ¢quétiene de particular que, en
condiciones normales, no nos demos ni lamas leve cuenta de la atraccion entre |os cuerpos terrestres?
S no exidiera e rozamiento seria otra cosa; entonces nada impediria que hastala més leve atraccion
provocara la aproximacion de los cuerpos entre Si. Pero en este caso |a gproximacion mutua de dos
personas producida por una fuerza de atraccion de 0,01 mg seria también muy lenta, es decir, se
redizaria con unavel ocidad insgnificante. Por medio de calculos se puede demostrar que, S no
exigierarozamiento, dos personas Situadas a 2 m de distancia se goroximarian entre si (por influjo dela
atraccion mutua) 3 cm durante la primera hora, 9 cm durante la segunday 15 cm durante latercera. El
movimiento de aproximacion seiria acelerando, pero las dos personas no llegarian ajuntarse antes de
cinco horas.

Laatraccion entre los cuerpos terrestres se puede notar en aguellos casos en que lafuerza de
rozamiento no es un obstaculo, es decir, cuando los cuerpos no se mueven. Un peso colgado de un hilo
se hdla sometido alaatraccion de la Tierra (por eso € hilo eta dirigido verticamente), pero s cercade
este peso se encuentra un cuerpo cuya masa sea grande, aquél serd atraido por éstey € hilo se desviard
ligeramente de su posicion vertica y tomaraladireccion de laresultante entre laaraccion dela Tierray
ladd cuerpo, que serdrelativamente muy pequefia. La desviacidn de una plomada en las proximidades
de una gran montafia fue observada por vez primeraen € afio 1775 en Escocia, por Maskelyne, quien
compard la direccidn de dicha plomada con ladel polo celeste, por los dos lados de unamisma
montafia. Posteriormente se redlizaron otros experimentos mas perfectos, utilizando baanzas especides,
gue permitieron determinar exactamente la fuerza de la atraccion.

Como hemos visto, lafuerza de la atraccion entre masas pequefias es inggnificante. A medida que
aumenten las masas crece la atraccion proporcionalmente d producto de éstas. Pero hay agunas
personas propensas a exagerar esta fuerza. Hasta un cientifico, aunque no fisico, sno zodlogo, intentd
demostrarme en una ocasion que la atraccion que suele observarse entre los barcos se debe ala
atraccion universd. Por medio de caculos no es dificil demostrar que la atraccion universal no tiene
nada que ver con esto. Dos navios de linea de 25.000 t cada uno que se encuentren a 100 m de
disanciaentre si se atraerén mutuamente con unafuerzatota de... j400 g! Légicamente esta fuerza es
incapaz de producir € mas minimo acercamiento entre dichos barcos. La causa verdadera de la
misteriosa atraccion que existe entre |os barcos es otra, que explicaremos en € capitulo dedicado alas
propiedades de los liquidos.

Pero lafuerza de atraccion, que es tan insgnificante entre masas pequefias, se hace muy sensible cuando
se trata de masas tan colosaes como las de |os cuerpos celestes. Baste decir que incluso un planeta tan
algado de nosotros como Neptuno, que giracas en d limite del sistema solar, nos manda su "'saudo”
arayendo ala Tierra con unafuerzade... {18 millones de tondadas! A pesar de la enorme distancia que
nos separadel Sol, la Tierra se mantiene en su Orbita gracias asu atraccion. S la atraccion que gerce
Sol desapareciera por cuaquier causa, la Tierra, siguiendo una direccion tangencid a su drbitaactud, se
lanzaria a recorrer eternamente la profundidad insondable del espacio cdsmico.

Un CableDe Acero DesdeLaTierra Al Sol

Supongamoas que la poderosis ma atraccion del Sol desaparece efectivamente'y que € trégico futuro de
laTierraes dgarse parasempre en los frios y [6bregos desiertos del universo. Pero figurémonos-
aunque para esto hace fdta no poca fantasia que nuestros ingenieros deciden reemplazar lasinvisbles
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cadenas de la desaparecida atraccion por un enlace materid, es decir, deciden smplemente unir la
Tierracon d Sol por medio de fuertes cables de acero, los cudes tendran la misidén de mantener |la
Tierraen su drbita circular alrededor del Sol. jQué puede haber mas fuerte que @ acero, cuya
resstenciaalatraccion acanza 100 kg por milimetro cuadrado! Figurémonos una poderosa columnade
acero de 5 m de didmetro. La superficie de su seccion transversal seria, en nimeros redondos, de
20.000.000 mm?, por consiguiente, para romper por traccion esta columna se necesitaria un peso de
2.000.000 t. Supongamos ahora que esta columna se extiende desde la Tierrahasta el Sol y que une
entre sl aambos astros. ¢Cudntas columnas como éta harian fata para mantener la Tierraen su érbita?
iUn millén de millones! Para que seamés facil hacerse unaidea de lo que seria este bosgue de columnas
de acero, que poblaria densamente tanto |os continentes como |os océanos, habra que decir que, s las
columnas estuvieran repartidas uniformemente por todo € hemidferio terrestre que miraa Sol,

espacio entre dos columnas contiguas seria poco mas ancho que dlas mismas. Imaginense ustedes la
fuerza que hace falta pararomper este enorme bosgue de columnas de acero y tendran unaidea de la
fuerzainvisible, pero poderosisma, de la araccion mutua entre la Tierray € Sol.

Toda estafuerza colosa se manifiesta exclusivamente en torcer @ camino por @ cud marchalaTierra,
Esta fuerza hace que la Tierra se desvie 3 mm cada segundo de lalineatangente y que, graciasaesto, €
camino que sigue nuestro planeta sea una curva cerrada, es decir, una elipse. Parece imposible que para
que la Tierra se desvie 3 mm cada segundo, es decir, la atura que tiene este rengldn, sea necesaria una
fuerza tan imponente. Pero s una fuerza tan extraordinaria puede comunicarle solamente una desviacion
tan inggnificante, podemos figurarnos |o enorme que es la masa de nuestro planeta

¢Es Posible Ocultarse A La Gravitacion?

Acabamos de fantasear sobre lo que ocurririas desgparecieralaatraccion mutuaentreel Sol y laTierra
y hemos vigto que la Tierra, liberada de |as cadenas invisibles de la atraccidn, recorreria
vertiginosamente lainmensidad del universo. Abramos ahora nuestra fantasia a otro tema: ¢qué ocurriria
con todos |os objetos terrestres S no existierala gravedad? Nada los sujetaria a nuestro planetay €
menor impulso seria suficiente paralanzarlos d espacio interplanetario. Ni Siquiera seria necesario
aguardar este impulso, la propia rotacion de la Tierra dispersaria en @ espacio todo cuanto no esta
olidamente ligado a su superficie.

El escritor inglés Wells utilizo este género de ideas para describir en unanovdaun vige fantagtico ala
Luna En esta obra ("L os primeros hombres enlaLund') € ingenioso noveista propone un
procedimiento muy origind paravigar de un planeta a otro. Este procedimiento condste en d empleo
de una sustancia especid, inventada por € cientifico, héroe de la novela, que posee la magnifica
propiedad de ser impenetrable ala gravedad. S una capa de esta sustancia se coloca debgo de un
cuerpo cudquiera, este Ultimo se liberard de la araccion dela Tierray quedara sometido solamente ala
atraccion de los demés cuerpos. Wells le dio a esta sustancia fantastica e nombre de "cavorita', por ser
Cavor su inventor imaginario.

"Sabemos - escribe @ novelida -, que parala araccion universd, es decir, parala gravitacion, todos los
cuerpos son penetrables. Se pueden poner pantallas que impidan € paso de los rayos de luz hastalos
objetos; por medio de chapas metdlicas se puede preservar un cuerpo contralallegada de las ondas
eléctricas de laradiotel egrafia, pero no existen obstaculos que puedan proteger un objeto dela
araccion dd Sol o de la gravitacion terrestre. No es fécil explicarse por qué no existen en lanaturaleza
barreras semgantes parala gravitacion. Pero Cavor no veia ningin motivo que pudieraimpedir la
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exigencia de una sustanciaimpenetrable a esta atraccion y se consderabaa sl mismo capaz de crear
artificidmente la sustancia que tuviera esta propiedad”.

" Cual quiera que posea una chigpa de imaginacion puede figurarse facilmente qué posibilidades tan
extraordinarias dbriria ante nosotros una sustancia semejante. S hace fata levantar un peso, aunque éste
seaenorme, bastaré con poner debgjo de @ una hoja de esta sustancia para que pueda ser levantado
hasta con una pgjita’.

Después de conseguir esta sustancia estupenda, 1os héroes de la novela construyen una nave espacia en
lacua redizan unintrépido vige alaLuna Laestructura de este proyectil es muy sencilla; en é no
existe ningln mecanismo propul sor, puesto que se mueve por medio de las atracciones que sobre &
gercen los astros.

A continuacion reproducimos la descripcion que hace Wells de este proyectil imaginario:

"FigUrense ustedes un proyectil esférico bastante amplio, capaz de transportar dos personas con sus
equipges. Este proyectil tiene dos envolturas, unainternay otra externa; lainternade vidrio grueso y la
externa de acero. En @ se puede hacer provision de aire condensado, aimentos concentrados, aparatos
paradestilar agua, etc. La esfera de acero estara total mente recubierto por fuera con una capa de
"cavoritd'. Laenvoltura de vidrio interna seré continua, excepto la escotilla; la de acero, por € contrario,
congtara de partes independientes, cada una de las cuaes podréa enrollarse como s fuera una cortinilla.
Egto se puede conseguir sin dificultad por medio de unos resortes; para subir y bgjar las cortinillas se
empleara una corriente eléctrica, que unos dambres de platino conduciran desde la envoltura de vidrio.
Pero esto son ya pormenores técnicos. Lo principa es que la envoltura exterior del proyectil estara
formada por una especie de ventanas con cortinilla de "cavoritd'. Cuando todas las cortinillas estén
bajadas por completo, en laesfera no podra penetrar ni luz, ni ninguna clase de energiaradiante, ni la
fuerza de la araccion universal. Pero imaginense que una de las cortinillas esta levantada En este caso
cudquier masa que se encuentre a dguna distancia enfrente de esta ventana nos araera hacia si.
Précticamente podremos vigjar por € espacio cosmico atraidos ya por uno, ya por otro cuerpo celeste’.

Como Hicieron El Viaje A LaLunaLosHeroes De Wells

Es muy interesante como d novelista describe € momento en que @ vagon interplanetario emprende su
vige. Latenue cgpade "cavorita' que recubre la superficie externade proyectil hace que éste se
comporte como s fueraingravido. Ustedes comprenderan que un cuerpo ingravido no puede
encontrarse tranquilamente en & fondo del océano aéreo; con & debera ocurrir |o mismo que un corcho
que estwvieraen d fondo de un lago y que inmediatamente subiriaala supeficie. De lamismaformad
proyectil ingravido - sobre € cud actla ademas lainerciade larotacion delaTierra-, debera devarse
rapidismamente y, después de acanzar los limites de laamdsfera, continuar libremente su caminoen
espacio interplanetario. Asi fue como emprendieron su vuelo los héroes de lanovela. Cuando se
hallaron en € espacio cdsmico, comenzaron a abrir unas ventanas'y a cerrar otras, exponiendo €
interior del proyectil unas veces alaatraccion del Sol y otrasaladelaTierrao delaLuna, y asi llegaron
alasuperficie de nuestro satdlite naturd. Después uno de los expedicionarios volvio ala Tierraen ete
miSMo proyectil.
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No vamos adiscutir aqui laesencia de idea de Wells (esto es cosa que hice en otro lugar!, donde
expuse su inconsistencia). Creamaos por un momento a ingenioso novelistay Sgamos a sus personges
enlaLuna

MediaHoraEn LaLuna

Veamaos como se sentian |os persongjes de la obra de Wells en un mundo donde la gravedad es mucho
menor que en laTierra

He aqui una pagina curiosz? de la novela "L os primeros hombres en laLund'. Habla uno de los
habitantes de la Tierrarecién llegados ala Luna

"Empecé adestornillar latapadel proyectil. Me puse de rodillas y me asomé por la escotilla. Abgjo, a
una distancia de tres pies de mi cabeza, yaciala nieve inmaculadade la Luna

Cavor s21i6 en una manta, se sentd en e borde de la escotillay empezd abgar las piernas. Cuando
tenia sus plantas amedio pie ddl suelo, dudd un momento y se dejé caer sobre la superficie dd mundo
lunar.

Y o lo estaba mirando através de laenvolturade vidrio de la esfera. Después de dar varios pasos se
detuvo un minuto, mir6é a su drededor, y por fin se decidié asdtar hacia add ante.

El vidrio deformd este movimiento, pero ami me parecio que este sdlto fue demasiado grande en
redidad. Cavor se encontrd de golpe a6 6 10 metros de mi. De pie sobre una pefia, me hacia sefias, es
posible que gritase dgo; & sonido no llegaba hasta mis oidos ... Pero, ¢como dio d sdto?

Y 0 estaba preocupado y decidi salir por laescaotillay degjarme caer. De estaformame encontré al
borde de un hoyo nevado. Di un paso addlante y después salté.

Senti que volabay pronto me encontré cerca de la pefia en que estaba esperdndome Cavor. Me cogi a
elay quedé suspenso y horriblemente sorprendido.

Cavor se agachd y empez6 a gritarme con voz chillona que tuviera cuidado. Me habia olvidado de que
en laLunalagravedad es sais veces més débil que en laTierra. Pero lapropiaredidad haciaque lo
recordase.

Teniendo precaucion y conteniendo mis movimientos logré subir alacumbre dela pefiay andando
como un reumético me puse d sol junto a Cavor. Nuestro proyectil estaba a unostreinta pies de
nosotros sobre un monton de nieve que se derretia.

- Mire usted - dije, volviéndome hacia Cavor.

Pero Cavor habia desaparecido.

Me sobrecogi un instante por esta sorpresa'y después, queriendo ver |0 que habia alla ddl borde dela
pefig, di un paso hacia adelante, Sn acordarme de que estaba en la Luna. El esfuerzo que hice erad
necesario para avanzar un metro en la Tierra, pero agui fueron sais los que avancé, con lo cud fui a
parar cinco metros mas dla del borde de la pefia

Senti lamismaimpresion que cuando en suefios se cae uno a un abismo y va por € espacio. Cuando 2
cae una personaen la Tierra, durante € primer segundo bgja 5 metros, en la L una solamente bgja 80
centimetros en este mismo tiempo. Por esto yo descendi planeando suavemente hasta una profundidad
de cerca de nueve metros. Esta caida me parecio larga, aunque duraria unos tres segundos. Vol é por €
arey, después de caer como una pluma, me encontré hundido hasta las rodillas en un monton de nieve
y en e fondo de un valle pedregoso.

! Vigjesinterplanetarios
2 El trozo que reproducimos esta un poco extractado.
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- jCavor! - grité, mirando ami drededor.

No se veian hudlas de & por ninguna parte.

- jCavor! - volvi agritar masfuerte,

De repente o vi. Se estaba riendo y me hacia sefias desde un pefiasco pelado que habia a unos veinte
metros de mi. Sus paabras no se podian oir, pero por los gestos comprendi [0 que queria. Meinvitaba
adar unsdtoy areunirmecon 4.

Dudé un poco, porque la distancia me parecié demasiado grande. Después pensé que s Cavor pudo
dar un sdto asi, también |o podia dar yo.

Di un paso arés y saté con todas misfuerzas. Sdi por € are como unaflechay parecia que nuncaibaa
llegar abgjo. Fue un vue o fantéstico, monstruoso como |os que se suefian, pero a mismo tiempo
admirable.

El salto resulté demasiado grande'y yo pasé volando sobre la cabeza de Cavor”.

DisparosEn LaLuna

El episodio siguiente esta tomado de una novela dd insigne inventor soviético K. E. Tsiolkovski titulada
"EnlaLund'. Este episodio nos ayudara a comprender las condiciones del movimiento bgo laaccion de
lagravedad. En la Tierrala amosfera dificultad movimiento de los cuerposy ocultalas leyes Smples de
la caida de los cuerpos, complicandolas con otras condiciones. En laLunano existe aire. Por esto
nuestro satélite seria un magnifico laboratorio para estudiar la caida de los cuerpos, s pudiéramos
encontrarnos dli y dedicarnos alainvestigacion cientifica

En d episodio que a continuacion reproducimos, los dos interlocutores se halan en laLunay quieren
investigar como se moveran dli las balas disparadas con una escopeta

"- ¢Funcionara aqui la polvora?

Por qué no. Los explosivos en € vacio deben poner de manifiesto sus propiedades con mas fuerzaalin
queen d are, puesto que este Ultimo lo Unico que hace es dificultar su explosidn. En cuanto d oxigeno,
no les hace fata. Dentro de elos mismos hay la cantidad suficiente.

- Colocaré la escopeta verticdmente para que la bala caiga mas cercay sea mas fécil encontrarla
después ddl disparo.

Hizo fuego y se sintié un ruido muy débil® y una pequefia sacudida del sudlo.

- ¢Donde estara e taco? Debia haber caido por aqui cerca. - El taco sdio disparado junto con labaay
lo més probable es que no se separe de dla, puesto que en la Tierra eslaamdésferala que le impide
seguir d plomo; aqui una plumacae y vuda con lamismarapidez que una piedra. Coge una plumade
ésas que sden de laamohaday yo cogeré esta bola de hierro colado. TU podréstirar tu plumay atinar
aun blanco, aunque se encuentre bastante g ado, con lamismafacilidad que yo con mi bola. Yo
puedo, S € peso es pequefio, lanzar la bolaa 400 metrosy tu puedes tirar tu plumaalamisna
distancia; claro que con ellano le hards dafio anadiey d lanzarlate parecera que no has tirado nada.
Bueno, tiremaos nuestros proyectiles arrojadizos con todas nuestras fuerzas, que no son muy dispares, a
un mismo blanco; a aquella piedrade granitorojo ...

La pluma adelant6 un poco ala bola de hierro colado. Parecia que la habia arrastrado un fuerte
remolino.

®EnlaLunael sonido setransmite através del sueloy del cuerpo delas personas, y no através del aire, puesto, que
alinolo hay.
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¢Qué pasa? Desde que disparamos la escopeta han transcurrido tres minutos y alin no haregresado la
baa

Espera dos minutos més'y verés como vueve.

Efectivamente, d cabo ddl tiempo sefidado sentimos una pequeiia sacudidaen d suelo y vimos como €
taco botaba no muy lgos.

- jCuanto tiempo estuvo volando labaa ¢A qué dturatenia que remontarse?

- A unos setenta kilometros. Puede dcanzar esta altura porque la gravedad es pequefiay porgue no
exige aire que le ofrezcaresigtencia’.

Comprobémodo. S consideramos que lavelocidad de labdaen € momento de sdir ddl cafion es
solamente de 500 m por segundo (en comparacion con las armas modernas esta velocidad esvez y
mediamenor que lared), ladturaaque subiriaen laTierra, S no existiera la atmésfera, seria

h= \2/2g = 5002/2:40=12.500 m

esdecir, 12,5 km. En la Luna, donde la gravedad es 6 veces menor, en lugar de g hay que tomar 10/6;
por consguiente, la bala debera dcanzar ladturade
12.5006=75 km.

En Un Pozo Sin Fondo

Sobre lo que ocurre en las profundas entrafias de nuestro planeta se sabe todavia muy poco. Unos
suponen que debajo de una corteza dura de cien kilometros de espesor comienza unamasaliquida
incandescente. Otros consideran que todo € globo terraqueo se ha solidificado hastae mismo centro.
Esta es una cuestion dificil de resolver. Hasta ahora el pozo més profundo tiene 7,5 km de honduray la
minamés honda a que ha bgado & hombre tiene una profundidad de 3.300 nt, mientras que € radio de
laTierraesigua a6.400 km. S através de nuestro planeta se pudiera perforar un pozo de parte a
parte, siguiendo uno de sus diametros, estos problemas estarian resueltos. Pero latécnicaméas moderna
esta muy lgos alin de poder redlizar seme ante empresa, aunque todos |os pozos perforados en la
corteza terrestre, tomados conjuntamente, dcanzarian una longitud mayor que € didmetro de nuestro
planeta.

End dglo XVIII sofidban con hacer un tind através de la Tierrael matemético Maupertuisy € filésofo
Voltaire. A este proyecto, aunque en escala més modesta, se refirié también @ astronomo francés
Flammarion. En esta paginareproducimos € dibujo que encabezaba su articulo dedicado a este tema
(fig. 46).

* Laminade oro de Boksburg (Transvaal, Africadel Sur), con la particularidad de que laentrada del pozo se encuentra
a1.600 m de altura sobre el nivel del mar, esdecir, laprofundidad de la mina con respecto al nivel del mar es solamente
de1.700m. (N.delaR.)
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Fig. 46. S la Tierra setaladrar

e R

apor su diametro...

Hasta ahora no se ha hecho, naturalmente, nada parecido; pero aprovechemos este pozo imaginario sin
fondo para ocuparnos de un problema muy interesarte.

Fig. 47. S un cuerpo se cayera en un
pozo practicado a través del centro
dela Tierra oscilaria de un extremo a
otro sin detenerse; cada oscilacion
completa duraria 1 hora 24 minutos.

¢Qué piensad lector que le ocurririas se cayese en un pozo sin fondo de este tipo (olvidando por
ahoralaresstenciade aire)? Estrellarse en @ fondo no podria, puesto que no existe fondo, pero,
¢dénde pararia?

¢En d centro de la Tierra? No.

Cuando llegase usted a este centro, su cuerpo tendria una velocidad tan enorme (de cerca de 8 km/seg)
gue ni hablar se puede de que se parase. Seguiria usted addlante, como disparado, y su movimiento se
iriaretardando poco a poco hasta que llegarad nivel de los bordes ddl extremo opuesto del pozo. Aqui
tendria que agarrarse bien a dichos bordes, porque de lo contrario tendria que repetir € paseo através
del pozo hastad otro extremo. Y s tampoco consigue sujetarse aago, otravez se hundiraen d pozoy
seguira de esta forma ba ancedndose indefinidamente.
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La Mecanica ensefia que, en estas condiciones (s se desprecialaresstenciadd aire), € cuerpo debe
oscilar, de un lado aotro y viceversa, constantemente®.

¢Cuanto duraria una de estas oscilaciones? El recorrido de iday vudta duraria 84 minutosy 24
segundos, es decir, en nimeros redondos, horay media.

"Ad ocurriria - continlla C. Flammarion -, S € pozo estuviera abierto por € ge delaTierra, desde un
polo aotro. Pero s setradada e punto de partida a cuaquier otra latitud — a Europa, Asa o Africa-,
hay que tener en cuenta lainfluencia que gerce larotacion de la Tierra. Sabemos que cada punto de la
superficie terrestre recorre en @ ecuador 465 m por segundo, y aladtura de Paris, 300 m. Como la
velocidad circular aumenta a adgarse del ge de rotacion, una bola de plomo, por gemplo, dejada caer
€N un pozo, no caera verticalmente, sSino que se desviara un poco haciad este. S d pozo sin fondo se
hace en € ecuador, su anchura debera ser bastante grande, o € pozo estar muy inclinado, puesto qued
cuerpo que caigaen @ desde la superficie de la Tierra se desviara mucho hacia el este, con respecto a
su centro.

S laboca de entrada del pozo se encontrara en una de las mesetas de Américadel Sur, aunadturade
doskilémetros sobre d nivel dd mar, y € extremo opuesto de tind estuvierad nivel ddl océano, la
persona que por descuido se cayese en laboca americana, d llegar d otro extremo llevariatanta
velocidad que se devaria dos kilometros sobre la superficie.

S los dos extremaos del pozo se encontraran a nivel del océano, se le podria dar unamano ala persona
caidaen € momento en que gpareciera por una de las bocas, puesto que su velocidad seriaigua acero.
Pero en e caso anterior, por € contrario, habria que apartarse por temor a un vigero tan
extraordinariamente precipitado”.

Un Camino I deal

Hace tiempo, en San Petersburgo (hoy Leningrado) aparecid un folleto que tenia un titulo tan extrafio
como & siguiente: "Ferrocarril subterrdneo automotriz entre San Petersburgo y Maoscu. Novela
fantéstica en tres capitul os, incompletos por ahord'. El autor de este folleto A.A. Rodnig, propone un
proyecto ingenioso que puede interesar alos aficionados a las paradojas fisicas.

e ey

£

Fig. 48. S se hiciera un tunel entre Leningrado Y Moscy, los trenes circularian por é en
ambas direcciones por su propio peso, sin necesidad de locomotoras.

El proyecto consste en "hacer un tinel de 600 km de longitud para unir entre §i las dos capitaes,
sguiendo una linea subterranea completamente recta. De esta forma tendriamos la posibilidad de redlizar
el vigeen linearecta, y no sguiendo vias curvas como hasta ahord’ (El autor quiere decir que todos los
ferrocarriles se amoldan ala curvatura de la superficie de la Tierray, por lo tanto, forman arcos,
mientras que € tundl que @ ha proyectado sigue una linea recta, es decir, una cuerda).

® Laresistenciadel aire haria que | as oscilaciones se fueran amortiguando paulatinamentey al final la persona se
detendriaen el centrodelaTierra.
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S s pudiera hacer este tlnel, tendria una propiedad magnifica que no tiene ninguin ferrocarril del
mundo. Esta propiedad consiste en que cuaquier carrugie se moveria por € de por si solo. A
propdsito de esto, recordemos nuestro pozo perforado atravesando la Tierra. El tinel Leningrado-
Moscu seria un pozo semeante aagqué, pero perforado no por € diametro, sino por la cuerda. Es
verdad que mirando lafig. 48 puede parecer que @ tund es horizontd y que, por consiguiente, no hay
ninguna causa para que podamos vigiar por € a costa de la gravedad. Pero esto es solamente una
iluson optica. S trazamos mentalmente | os radios de la esfera correspondientes a los extremos dd tinel
(ladireccion dd radio eslade la plomada), veremos que éste no esté hecho en direccidn perpendicular
aladelaplomada, esdecir, horizonta, sino inclinada

En un pozo inclinado como éste todo cuerpo debe rodar hacia adelante y hacia atras atraido por la
gravedad y presionando continuamente sobre @ fondo. S dentro de este tlndl se ponen vias, los
vagones de ferrocarril podrén desplazarse por € solos, € peso de los propios vagones sudtituiraala
traccion de lalocomotora. Al principio este tren se movera despacio. Pero su velocidad ird en aumento
cada segundo y pronto se hard insospechadamente grande, de manera que € aire estorbara mucho su
avance. Pero olvidémonos tempora mente de este lamentable obstaculo, que impide laredizacion de
tantos proyectos seductores, y sigamos adelante con nuestro tren. En lamitad ddl tund d tren tendra
una velocidad mucho mayor que la de una baa de cafidn, con laque podréllegar cas hastad otro
extremo. S no hubiera rozamiento, tampoco exigtiria este "cas"'; € tren, Sin locomotora, haria
perfectamente € recorrido desde Leningrado hasta Moscl. El vige en una direccidn duraria, segiin los
cdculos, lo mismo que en € caso delacaidaa pozo perforado siguiendo € diametro delaTierra, es
decir, 42 minutos y 12 segundos. Aunque parezca extrafio, la duracion no depende de lalongitud del
tanel. El vigie por € tind MosctLeningrado durarialo mismo que por un ting Mosci-Vladivostok o
Mosci-Mebourne®.

Lo mismo ocurriria con cuaquier otro carruge, fuera una vagoneta, un coche, un automovil, etc. En
redidad seriaun camino ided que, permaneciendo inmdvil, haria que todos los carrugjes marchasen por
é, de un extremo d otro, con extraordinariarapidez.

¢Como Se Hacen Los Tuneles?

Enlafig. 49 se muestran tres procedimientos de trazar tindles, ¢por cud delostres se consigue que
tund sea horizontd?

Ni por e primero ni por € tercero. Por € de en medio, en que d tlnd tiene forma de arco y en todos
sus puntos forma angul os rectos con la direccidn de las lineas verticaes (es decir, con los radios de la
Tierrd). Este esd tund horizonta; su curvaturaesigud queladelasupeficiedelaTierra

® También se puede demostrar otra propiedad muy interesante del pozo sin fondo que consiste en que la duracién de
cada oscilacion no depende de lasdimensiones del planeta, sino exclusivamente de sudensidad.
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Fig. 49. Tres procedimientos de hacer un tlnel a

través de una montafia.

Los grandes tuneles se hacen generdmente como indica d dibujo superior delafig. 49, es decir,
siguiendo las lineas rectas tangentes ala superficie de la Tierra en |os puntos extremos del tandl. Los
tuneles de ete tipo se elevan d principio un poco y luego descienden. Tienen la ventga de que € agua
no se acumulaen dlos, sino que corre hacialos extremos. S d tlnd se hiciera estrictamente horizonta y
fueralargo, tendriaformade arco. El aguano tendriaa salir de é, puesto que en cada uno de sus puntos
se encontraria en equilibrio. Cuando un tling de éstos tiene mas de 15 km de largo (€ del Simpldn tiene
20 km), mirando desde un extremo no se ve d otro, porque lavisua se topa con € techo, debido aque
el punto medio del tind se devamas de 4 msobre d nivel de sus puntos extremas.

Findmente, s d tind se hace siguiendo una linea recta que una los puntos extremos, presentara un
pequefio declive desde sus bocas haciae centro. El aguaen vez de sdir de d se acumularaen su
centro, que serala parte mas bagja. Pero desde una entrada podremos ver la otra. Los dibujos adjuntos
facilitan la comprens6n de lo expuesto’.

"Delo dicho se deduce que todas las lineas horizontal es son curvas, mientras que |as verticales son rectas.
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Capitulo Quinto
VIAJE EN UN PROYECTIL DE CANON

Como resumen de nuestras charlas sobre las leyes del movimiento y delagravedad, vamos aandlizar €
vige fantéstico ala Luna que de una manera tan amenaread Julio Verne en susnovelas "DelaTierraa
laLuna' y "Alrededor delaLuna'. Ustedes recordaran, naturalmente, que los miembros del Club de
los cafiones de Batimore, condenados a lainactividad después de terminar la guerraen América de
Norte, decidieron fundir un cafidn colosd, cargarlo con un proyectil hueco enorme, tripulado por
algunos pasgeros, y por medio de un disparo lanzar este vagdn- proyectil ala Luna

Estaides, ¢es redmente fantéstica? Ante todo, ¢se le puede comunicar a un proyectil la velocidad
suficiente para que abandone parasempre la superficie de la Tierra?

EL MONTE DE NEWTON

Concedamos lapaabrad genid descubridor de laley delagravitacion universa, aNewton. En sus
"Principios matematicos de laFisicd' dice':

"Cuando tiramos una piedrala accion de la gravedad |a desvia de su camino rectilineo y laobligaa
caer en lasuperficie dela Tierradescribiendo unalineacurva. S lanzamos la piedra con mas velocidad
caeramés lgos. Por o tanto, puede ocurrir que describa un arco de diez, cien, mil millasy que,
findmente, s2 sdga deloslimitesdelaTierray no vuevamés. Supongamas que AFB (fig. 50)
representala superficie dela Tierra, que C essu centro y que UD, UE, UF y UG son las curvas que
describe un cuerpo lanzado horizontalmente desde un monte muy dto, con una velocidad cada vez
mayor.

-
e g g

"'ll.---'-".‘

Fig. 50. Asi deberian caer las piedras que se

!'La Iibertad con gue se ha hecho la traducci 6n de esta cita tiene por objeto

facilitar su conprension.
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lanzaran horizontalmente y con una vel ocidad
enorme desde la cumbr e de una montana.

Laresstencia de laamdsfera no la tendremos en cuenta, es decir, supondremaos que no existe en
absoluto. Cuando lavelocidad inicid es pequefia, € cuerpo describe la curva UD, cuando dicha
velocidad es mayor describirala curva UE y a velocidades todavia mayores recorrera las curvas UF y
UG. A unavedocidad determinadad cuerpodardlavudtaalaTierray volverad vértice de monte de
donde fue lanzado. Como, en este caso, lavelocidad del cuerpo a regresar a su punto de partida no
seramenor qued principio, este cuerpo continuara moviéndose por lamismacurva'.

S en este monte imaginario hubiera un cafidn, un proyectil lanzado por € a una velocidad
determinada no volveria a caer nunca sobre la Tierra Sino que seguiria dando vuetas drededor de ella
sin detenerse. Por medio de un calculo bastante sencillo? se puede hdlar que esto debera ocurrir
cuando € proyectil tenga una velocidad de cerca de 8 km por segundo. En otras padoras, s un cafion
lanza un proyectil con lavelocidad inicia de ocho kildmetros por segundo, este proyectil abandonara
parasempre la supeficie delaTierray se convertira en satélite de nuestro planeta. Su velocidad sera
entonces 17 veces mayor que lade cuadquier punto del ecuador y dara unavudtacompletaalaTierra
en 1 horay 24 minutos. S a proyectil sele comunica una velocidad mayor girara drededor de la
Tierra, pero yano describira una circunferencia, sino una elipse més o menos dargada, y sedgaaded
planeta hasta una distanciaenorme. Unaveocidad inicid todaviamayor puede hacer que € proyectil se
dgeparasempredelaTierraen € espacio cosmico. Esto debera suceder cuando lavelocidad inicia
seq, gproximadamente, de 11 km por segundo. (En todos estos casos se tienen en cuenta proyectiles
gue Se mueven en un espacio sin aire, no en laatmosfera.)

Sabiendo esto, veamos S es posibleredizar  vige alaLunacon los medios que proponia Julio Verne.
L os cafiones modernos comunican a sus proyectiles vel ocidades que no pasan de dos kildmetros en €
primer segundo. ESto es, cinco veces menores que la necesaria para que un cuerpo puedavolar heciala
Luna. Los personges de la novela pensaban que construyendo un cafion colosal y cargandolo con una
cantidad enorme de explosivos podrian conseguir la velocidad suficiente paralanzar € proyectil ala
Luna

El Cafon Fantastico

Y aestén los miembros del Club de los cafiones fundiendo su colosa cafidn, de un cuarto de kilometro
delargo, enterrado verticalmente. Al mismo tiempo se hace € enorme proyectil, en cuyo interior se
encuentrad camarote paralatripulacion. Este proyectil pesa8t. El cafion se cargacon 160 t de
algoddn pdlvora. Después del disparo € proyectil, S creemos a novelista, adquiere unavelocidad de
16 km por segundo, pero debido a rozamiento con la amaosfera esta velocidad disminuye hasta 11 km.
De estaforma, d proyectil de Julio Verne se encontrara fuera de la atmaosfera con una velocidad
auficiente parallegar alaLuna

Egto eslo quedicelanovea. Veamoslo quedicelaFisica

El punto vulnerable del proyecto de Julio Verne no es generdmente e que despierta las sogpechas del
lector. En primer lugar, se puede demodtrar (yo asi 1o he hecho en d libro "Viges Interplanetarios’) que

2 Véase “Fisica Recreativa" libro I, cap. 1II.

Patricio Barros



Fisica Recreativall Y akov Perdlman

los cafiones a base de pdlvora no podran nunca comunicar alos proyectiles una velocidad mayor de 3
km por segundo.

Julio Verne tampoco caculd bien laresstenciadd aire, que a una vel ocidad tan enorme debe ser muy
grandey capaz de cambiar por completo d cuadro ddl vueo. Pero aparte de esto existen motivos muy
serios parano estar de acuerdo con € proyecto de vuelo ala Lunaen un proyectil de cafion.

El principal motivo de preocupacion es la suerte de los propios pasgeros. Esto no quiere decir que les
amenace un pdigro durante e vuelo delaTierraalaLuna S condguieran estar vivos en € momento
de dir dd dmadd cafion, en adelante no tendrian nada que temer. La enorme velocidad con que €
vagon y sus pasgeros surcarian @ espacio seria para éstos tan inofensiva como o es para los habitantes
de laTierrala velocidad, ain mayor, con que éstase mueve arededor del Sal.

Un Sombrero Bastante Pesado

Los momentos mas peligrosos para nuestros vigeros serian las centésimas de segundo durante las
cudes d vagon proyectil avanza dentro é dmade cafion. Porque durante este interval o tan pequefio
de tiempo la velocidad con que cada pasgjero se mueve dentro del cafion debe aumentar desde cero
hasta 16 km/seg. Por eso es comprensible lainquietud con que esperaban € disparo. Barbicane tenia
mucha razén cuando aseguraba que  momento en que € proyectil sea disparado seratan peligroso
para sus tripulantes como s en vez de estar dentro estuvieran delante de €.

Efectivamente, en d momento ddl disparo, la plataformainferior del camarote dard un golpe alos
pasgjeros, desde abgjo, cuya fuerza serdlamisma que tendria e choque dd proyectil con cuaquier
CUerpo que encontrase en su camino. Los persongjes de lanovelale concedieron demasiado poca
importancia a este peligro, pensando que en € peor de los casos sufririan un aflujo de sangre ala
cebeza.

Pero @ asunto es mucho més serio. El proyectil avanzapor € dmade cafién aceleradamente, su
velocidad aumenta por la constante presion de los gases que se producen durante laexplosion. Enéd
transcurso de una fraccion inggnificante de segundo esta vel ocidad aumenta desde 0 hasta 16 km/seg.
Supongamos, parasmplificar, que este incremento de la velocidad se produce uniformemente. En este
casy, laaceleracion, necesaria para hacer que € proyectil adquiera en un lgpso de tiempo tan
indgnificante la velocidad de 16 km/seg, acanza, en nimeros redondos, la cifra de 600 km por segundo
cada segundo.

El significado fatd de esta cifra se comprende perfectamente s recordamos que la acderacion ordinaria
de lagravedad en la supeficie de la Tierra es solamente de 10 m por segundo cada segundc®. De aqui
se deduce, que cada objeto que se encuentre dentro del proyectil en d momento del disparo debera
gercer una presion sobre € fondo del camarote que serd 60.000 veces mayor que su propio peso. En
otras palabras, |os pasgeros se sentirian como s fueran varias decenas de millares de veces mas
pesados. Esta presion tan colosal los aplastariaen € acto. Nadamés que & sombrero de copa de
mister Barbicane pesaria en € momento del disparo unas 15 toneladas (jel peso de un vagédn de
ferrocarril cargadoj). Este sombrerito seria mas que suficiente para aplastar a su duefio.

3 Puedo afadir, que |a aceleraciéon de un autondvil de carreras
al conenzar su réapido novimento no excede de 2 6 3 m por
segundo cada segundo, y |a aceleracion de un tren, al salir
suavenente de |l a estacion, es de 1 m por segundo cada segundo.
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Es verdad que en la novela se describen a gunas medidas tomadas paraamortiguar € golpe. Labadase
supone provista de amortiguadores de mudles'y de un doble fondo lleno de agua. Esto hace que la
duracion del golpe sea un poco mayor y, por consiguiente, que € aumento de la velocidad sea dgo més
lento. Pero las fuerzas que actlian son tan enormes, que la ventgja que se obtiene con estos dispositivos
resultairrisoria. Lafuerza que oprime alos pasgeros contra el sudo disminuiriainsensblemente y, en
fin de cuentas, jqué mas da morir aplastado por un sombrero de 15 toneladas o por uno de 14!

¢Como Se Puede Debilitar La Sacudida?

La Mecanica ensefia coOmo se puede suavizar laragpidez fatd con que aumentala velocidad.

Esto se puede conseguir alargando el cafion. Pero s se quiere que en € momento del disparo la
fuerzadela"gravedad” atificid, dentro del proyectil, seaigua alagravedad ordinariaenlaTierra, €
aargamiento del cafion tiene que ser muy grande. Un cdculo gproximado demuestra que para esto
habria que hacer un cafion que tuviera, ni Més ni menos, que ... {6.000 km! En otras palabras, € cafion
de Julio Verre deberiallegar hastad mismo centro delaTierra En este caso los pasgjeros podrian
sentirse libres de molestias, puesto que asu peso norma se sumaria otro igual aparente, debido a
aumento paulatino de laveocidad, que haria que se sintiesen nada méas que dos veces mas pesados.

El organismo humano puede soportar, durante cortos espacios de tiempo, aumentos de la gravedad de
hasta varias veces su peso. Cuando nos dedlizamos por una pendiente de hilo en untrineo y
cambiamos de direccion rgpidamente, hay un instante en que nuestro peso aumenta considerablemente,
es decir, nuestro cuerpo se aprieta contra e trineo mas que de ordinario. Los aumentos de dos o tres
veces de peso se soportan relativamente bien. Admitiendo que @ hombre puede aguantar, Sin perjuicio
para su salud, un breve aumento de la gravedad de hasta diez veces su peso (ésta es la sobrecarga que
experimentaron los cosmonautas a despegar. - La Red.), tendremos que sera suficiente hacer un cafién
que tenga 600 km de largo "solamente”’. Pero esto no es un consuel o, puesto que lafabricacion de un
artefacto semejante supera nuestras posi bilidades técnicas.

Edtas son las condiciones en que tendria sentido la redlizacion ddl proyecto de Julio Verne de hacer un
vigealaLunaen un proyectil de cafiorf.

Para L os Amigos De L as Matematicas

Entre los lectores de este libro estoy seguro que habréa a gunos que quieran comprobar los cdculos de
que hemas hablado en d parrafo anterior. Aqui reproducimos estos cdculos. Pero advertimos que son
aproximados solamente, ya que se basan en la suposicion de que @ proyectil avanza dentro del anima

4 Cuando Julio Verne describi6 | as condici ones que se daban
dentro del proyectil en vuelo, se olvidé de un factor nuy

i mportante. De esto se habla en el libro primero de "Fisica
Recreativa". El novelista no tuvo en cuenta que, después del
di sparo, durante todo el viaje, |os objetos que hubiera dentro
del proyectil se harian conpletanente ingravidos, ya que |a
gravedad comunicaria al proyectil y a todos |os cuerpos gque

i ban en €l la m sm acel eraci 6n (véase, tanbi én, mas adel ant e,
el articulo titulado "El capitulo que |le falta a | a novela
Julio Verne").
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del cafidn con movimiento uniformemente acelerado (en redidad este aumento de lavelocidad no es
uniforme).
En estos casos hay que utilizar las dos formulas dd movimiento uniformemente acelerado siguientes: la
delaveocidad v, que a cabo det segundos seraigud a at, donde a es la acel eracion:
v= at
y lade camino S recorrido durante t segundos, que viene determinado por laféormula
S=at’R
Con estas formulas hdlamos, en primer lugar, laacderacion del proyectil mientras se dedizaba por €
dmadd cafion.
Lanovelanos informa de que la parte ddl cafién no ocupada por la carga tenia una longitud de 210 m;
éste esel camino Srecorrido por € proyectil.
También conocemos lavelocidad final v=16.000 m/seg. Estos datos (Sy v) hos permiten hdlar t, es
decir, € tiempo que & proyectil tarda en recorrer € dnimaded cafion (considerando que lo hace con
movimiento uniformemente acelerado). De aqui tenemos que
v=at=16.000, 210=S=at#/2=16.000%/2=8.000t,

de donde t=210/8.000 aproximadamente a 1/40 seg, es decir, € proyectil tarda en recorrer € cafion ...
i1/40 segundos!
Poniendo t=1/40 en laférmula v=at, tenemos:

16.000=1/40 a, de donde a=640.000 m/segy.

Esto quiere decir que la aceleracion del proyectil mientras recorriae cafion fue de 640.000 m/sey, es
decir, 64.000 veces mayor que la aceleracion de la gravedad. ¢Qué longitud deberiatener € cafion para
que laacderacion dd proyectil fuera nadamas que 10 veces mayor que la aceleracion de los cuerpos
que caen (es decir, igud a 100 m/sey)?

Este problemaes € inverso del que acabamos de resolver. Los datos son: a=100 m/seg? y v=11.000
m/seg (esta velocidad es suficiente S no existe la resstencia de la atmaésfera).

Por laformula v=at tenemos: 11.000=100 t, de donde t=110 seg.

Por laformula S=at?/2=at%/2 obtenemos que lalongitud del cafion debera ser igud a

11.000:4.10/2=605.000 m, es decir, 605 km.

Estos cdculos dan las cifras que destruyen planes tan seductores como los que tenian los héroes de Julio
Verne®.

> Los razonam entos y cal cul os que se hacen este capitulo son
justos. ElI problema de los viajes del honbre a la Luna y a
otros planetas es evidente que se resolvera por nedio de
cohet es.

(N.de la R)
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Capitulo Sexto
PROPIEDADESDE LOSLIQUIDOSY LOSGASES

Un Mar en El Que No Se Puede Ahogar Nadie

Este mar existe y se encuentra en un pais que conoce la humanidad desde los tiempos mas remotos. Se
tratadel célebre Mar Muerto de Paestina. Sus aguas son extraordinariamente sdadas, hastatal punto
que en € no puede exigtir ninglin ser vivo. El clima caluroso y seco de Pdestina hace que se produzca
una evaporacion muy intensa en lasuperficie de mar. Pero se evapora agua pura, mientras que lasd se
quedaen d mar y vaaumentando la salinidad de sus aguas. Esta eslarazén de que las aguas de Mar
Muerto contengan no un 2 6 3 por ciento (en peso) de sa, como lamayoriade los maresy océanos,
Sino un 27 o més por ciento. Esta salinidad aumenta con la profundidad. Por |o tanto, una cuarta parte
del contenido dd Mar Muerto esté formada por la sal que hay disudtaen € agua. La cantidad totd de
sa que hay en este mar se cacula en 40 millones de tonel adas.

Lagran sdinidad de Mar Muerto determina una de sus peculiaridades, que condiste en que sus aguas
son mucho mas pesadas que @ agua de mar ordinaria. Hundirse en estas aguas esimposible. El cuerpo
humano es mas liviano que dlas.

El peso de nuestro cuerpo es sensblemente menor que & de un volumen igua de aguamuy sdaday,
por consiguiente, de acuerdo con laley de laflotacidn, e hombre no se puede hundir en € Mar Muerto,
a contrario, flota en su superficie lo mismo que un huevo en agua sdada (aunque en € aguadulce s2
hunde).

Mark Twain estuvo en este lago-mar y después escribié humoristicamente las extrafias sensaciones que
é y sus compafieros experimentaron bafiéndose en sus aguas.

"Fue un bafio muy divertido. No nos podiamos hundir. Se podia uno tumbar alo largo sobre la espalda
y cruzar los brazos sobre € pecho y lamayor parte del cuerpo seguia sobre € agua. En estas
condiciones se podia levantar la cabeza por completo. Se puede estar tumbado comodamente sobre la
espada, levantar |as rodillas hastad mentdn y abrazarlas con las manos. Pero en este caso sedala
vudta, porque la cabezaresulta mas pesada. S se pone uno con la cabeza hundiday los pies para
arriba, desde lamitad del pecho hasta la punta de los pies sobresdle ddl agua; claro que en esta posicion
no se puede estar mucho tiempo. S se intenta nadar de espaldas no se avanza cas nada, yaque las
piernas no se hunden en € aguay sdlo los talones encuentran gpoyo en ella. S se nada boca abgo no
se va hacia adelante, Sino hacia arés. En é Mar Muerto d equilibrio del cabdlo es muy inestable, no
puede ni nadar ni estar derecho, inmediatamente se tumba de costado”.

Enlafig. 51 se puede ver un bafiista que descansa comodisimamente sobre las aguas del Mar Muerto.
El gran peso especifico del aguale permite estar en esta posicion, leer € libro y protegerse con la
sombrillade los ardientesrayos ddl Sal.

El agua de Kara-Bogas Gal (golfo del Mar Caspio)* tiene estas mismas propiedadesy las ddl lago
Eltén no son menos sdadas, puesto que contienen un 27% de sal.

1 E peso especifico de las aguas del golfo Kara-Bogas-Gol es 1,18. "En un agua tan densa como ésta se puede nadar

sin ningun esfuerzo, y esimposible hundirse sin faltar a principio de Arquimedes’ - sefial aba refiriéndose a estas
aguas €l investigador A. D. Pellsh.
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Fig. 51. Un bafiista en el Mar Muerto (reproduccién de una
fotografia).

Algo parecido senten los enfermos que toman bafios salinos. Cuando la sdinidad del agua es muy
grande, como ocurre, por gemplo, con las aguas minerdes de Staraia Russa, 10s enfermos tienen que
hacer no pocos esfuerzos para mantenerse en @ fondo del bafio. Y o he oido como una sefiora que tomé
los bafios de Staraia Russa se qugjaba de que € agua "'la echaba materia mente fuera del bafio”. Segin
elalaculpade ego latenia... laadministracion del baneario.

El grado de salinidad de |as aguas de los distintos mares oscila un poco y a esto se debe que |os barcos
no se sumerjan en dlas hasta un mismo stio. Algunos de nuestros lectores habrén visto d sgno que
llevan los barcos cercade lalinea de flotacion, Ilamado "marcade Lloyd", que sirve paraindicar € nivel
limite de lalinea de flotacidn en aguas de distinta densidad. Por gemplo, lamarca representada en lafig.
52 indicalos niveles limite de la linea de flotacion Sguientes

en agua dulce (Fresh Water) FwW
en & Océano Indico (India Summer) IS

en agua sdada en verano (Summer) S

en agua salada en invierno (Winter) W
en e Atlantico del norte en invierno (Winter North Atlantik) WNA

Antes de terminar este articulo quiero advertir que existe una variedad de agua que alin estando pura, es
decir, Sn contener otros cuerpos, es sensblemente més pesada que la ordinaria. Este agua tiene un peso
especifico de 1,1, es decir, es un 10% mas pesada que la coman, por consiguiente, en una piscina con
agua de este tipo 1o mas probabl e es que no se ahogue nadie, aungue |os que se bafien no sepan nadar.
Este agua sellama agua "pesadd’ y su formula quimica.es DO (&l hidrogeno que entraen su
composicion esta formado por domos dos veces mas pesados que los ddl hidrégeno ordinario. Este
hidrégeno se designa con laletra D). El agua "pesadd’ se encuentra disuelta en € agua comin en
cantidades muy pequefias. Un cubo de agua potable contiene cerca de 8 g de agua "pesada’.

2 Patricio Barros



Fisica Recreativall Y akov Perdlman

Fig. 52. Disco de carga méxima en e costado de un

buque. Las marcas se hacen al nivel delalinea de
flotacion. Para que se vean megjor se muestran

aparte aumentadas. El significado de las letras se

explica en € texto.

El agua pesada de formula D,O (hay 17 tipos de agua pesada, cuyas composiciones son distintas) se
obtiene actudmente cas pura, puesto que la cantidad de agua ordinaria que hay en ela condtituye
gproximadamente un 0,05%. Este agua se emplea mucho en la técnica atdmica, especiamente en los
reactores atdbmicos. Se obtiene en grandes cantidades del agua ordinaria por procedimientos
indudtrides.

Volver al inicio

¢Como Funciona Un Rompehielos?

S cuando tomamos & bafio, antes de abandonar 1a bafiera, destapamos e agujero de desagiie y
seguimos tumbados en € fondo, notaremos que a medida que bgjad aguay que nuestro cuerpo va
sdliendo de ella nos hacemos més pesados. De esta forma podemos convencernos de que € peso que
pierde un cuerpo ad sumergirse en € agua (recordemos qué ligeros nos sentimos en € agua) vuelve a
regparecer en cuanto dicho cuerpo se encuentra fuera de ela. Cuando una balena hace
involuntariamente este experimento, quedandose varada durante una bgjamar, las consecuencias son
fatades paraélla. Resulta gplastada por su monstruoso peso. No es, pues, casud que las balenas vivan
en & demento acudtico, cuyo empuje las libra de la accidn desastrosa de la gravedad.

Lo que acabamos de decir guarda estrecha relacion con € encabezamiento del presente articulo. El
funcionamiento del rompehielos se basa en este mismo principio fisico. La parte del buque sacada del
agua degja de estar equilibrada por € empuje de éstay adquiere su peso "en seco”. No hay que creer
que los rompehielos cortan € hielo sobre lamarcha, gerciendo sabre @ una presion continua con su
proa, es decir, con laroda. Asi funcionan los cortahiel os. Pero este procedimiento sirve Unicamente
cuando € hielo tiene un espesor relativamente pequefio.

L os verdaderos rompehiel os maritimaos, como, por gemplo, los célebres en sutiempo "Krasin" y
"Ermak" o los modernas, como & rompehielos atdmico "Lenin”, funcionan de otraforma. Estos
rompehiel s tienen unas maguinas muy poderosas que les permiten montar sobre la superficie ddl hielo
toda la parte de la proa, que para esto precisamente se hace muy sesgada debgjo del agua. Cuando la
proadd barco sale del agua recobratodo su peso y esta enorme carga (que en @ "Ermak”, por
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gemplo, erade 800 t) presiona sobre € higlo y 1o rompe. Los rompehielos tienen generdmente unas
cigernas epecides aproa, que llenas de agua ("lastre liquido™) Sirven paraintensificar laaccion
rompedora del buque.

Por este procedimiento trabgja e rompehielos mientras que & espesor del hielo no pasade medio
metro. Los hielos més poderosos se vencen por percusion de barco sobre ellos. El rompehielos
retrocede, tomaimpulso y embiste con toda su masad borde del hilo. En este caso o que actliano es
el peso, sno laenergiacinéticadd bugue en movimiento. El rompehielos se transforma en una especie
de proyectil de pequefia velocidad, pero de enorme masa, 0 en un ariete. Los bancos de hielo de varios
metros de atura se rompen por |la energia de los repetidos gol pes que reciben de la solida proa del
rompehielos.

N. Markov, marino polar que participé en la cdebre expedicion dd rompehielos "Sibiriakov" en d afio
1932, describe € trabgjo de este buque de la manera siguiente:

"Entre centenares de montafias de hidlo y en medio de una capa helada continua dio comienzo lalucha
del "Sihiriakov". Laflechadd telégrafo de maquinas estuvo 52 horas seguidas saltando desde "atrés a
todaméguind' a"addante atoda méquinad'. Durante trece turnos marinos de cuatro horas € " Sibiriakov"
tomabaimpulso y penetraba en € hielo desmenuzandolo con su proa, se montabaen d, o rompiay
volvia aretroceder. Abrirse paso en un higlo que teniatres cuartos de metro de espesor era dificil. A
cada gol pe avanzdbamos en unatercera parte del casco”.

La URSS posee los rompehielos més grandes y poderosos del mundo. El primer rompehiel os atdmico,
e "Lenin", es capaz de avanzar Sin detenerse por hielo de dos metros de espesor. Su reactor atdmico le
permite navegar varios afios Sin recargar combustible. En los proximos afios se van a condruir enla
Unidn Soviética otros rompehiel os atdmicos.

Volver al inicio

¢Donde Estan L os Bar cos Hundidos?

Exiged criterio, incluso entre los hombres de mar, de que los barcos que se hunden en € océano no
llegan d fondo, sino que permanecen como suspendidos entre dos aguas a cierta profundidad, donde €
agua"estd comprimida por la presion de las capas superiores'.

Edte criterio era, por lo visto, compartido por € autor de "Veinte mil leguas de vige submarino”, puesto
que en uno de sus capitulos Julio Verne describe un barco hundido que se encontraba inmaovil como
suspendido en @ agua, y en otro, recuerda los barcos que "se pudren manteniéndose libremente dentro
dd agua'.

¢Es verdad esta afirmacion?

Al parecer exigte cierto fundamento para dla, puesto que lapresion del aguaen las profundidades del
océano a canza realmente grados muy elevados. A la profundidad de 10 m lapresion dd aguaesigud a
1 kg por cada centimetro cuadrado del cuerpo sumergido. A 20 m de profundidad esta presién esyade
2kg; 2100 m, de 10 kg 'y a1.000 m, de 100 kg. La profundidad del océano es de varios kilometros en
muchos Sitios y en las partes més profundas del Océano Pecifico llegaa 11 km (en lafosadelas
Marianas). Esfacil cacular la enorme presidn que debe experimertar € aguay los objetos sumergidos
en ella en estas profundidades tan grandes.

S una botella vaciay tapada se sumerge hasta bastante profundidad y se extrae luego, resultaque la
preson del agua mete € tapdn dentro de labotellay ésta se llena de agua. El eminente oceandgrafo
John Murray, en su libro "Océano”, cuenta que se hizo d siguiente experimento: tres tubos de vidrio de
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digtintas dimens ones, soldados por ambos extremas, se envolvieron en un lienzo, se colocaron en un
cilindro de cobre con orificios paraque € agua pudieraentrar libremente y fueron sumergidos hastala
profundidad de 5 km. Cuando sacaron d cilindro, d lienzo estaba lleno de una masa que parecia nieve.
Esto eslo que quedd de los tubos de vidrio. Unos trozos de madera sumerg dos hasta una profundidad
semgjante, cuando |os sacaron estaban tan comprimidos que se hundian en € aguacomo s fueran
ledrillos

Parecia naturd esperar que una presion tan monstruosa deberia condensar hastatal punto € aguaen las
grandes profundidades, que ni los objetos pesados se hundirian hasta d fondo, 1o mismo que una pesa
no se hunde en € mercurio. Pero esta opinion carece de fundamento. La experiencia demuestra que €
agua, lo mismo que los demas liquidos, gpenas s cede ala presion. El agua sometidaauna presion de 1
kg por 1 cm? se comprime solamente en una fraccion de su volumen igua a1/22.000. S se sigue
aumentando la presidn, la compresion por kilogramo sigue sendo gproximadamente lamisma. S se
quiere que @ aguatenga la densdad necesaria para que @ hierro flote en dla, hay que comprimirla hasta
que su volumen sea 8 veces menor. Para conseguir que su volumen se reduzca a la mitad se necestauna
presion de 11.000 kg por cn (s lamedida de compresion antedicha se cumplieraatan grandes
presiones). Esta presion es la correspondiente a una profundidad de 110 km bgjo € nivel del océano.
De aqui se deduce, que esinttil hablar de cudquier condensacion sensible del agua en las profundidades
de los océanos. En los sitios mas profundos, la condensacion del agua esigua a 1.100/22.000, es decir,
de un veintavo de su densidad normal, 0 sea, de un 5%. Esto casi no puede influir en las condiciones de
flotacion de |l os diversos cuerpos, tanto mas, cuando |os objetos solidos sumergidos en este agua estan
sometidos a estamisma presion'y, por congguiente, también se condensan.

Por esto no cabe lamenor duda de que |os barcos hundidos se encuentran en € fondo del océano.
"Todo lo que se hunde en un vaso de agua - dice Murray -, debeirse d fondo del océano més
profundo”.

Y 0 he tenido ocasion de escuchar la Sguiente objecion alo antedicho: Si un vaso se introduce en d agua
boca abajo, con precaucion, puede quedarse en esta posicion, puesto que desaloja un volumen de agua
cuyo peso esigua d dd vaso. Un vaso metdico més pesado puede mantenerse en una posicion
semgante aun nivel més bgo que € de agua, sin llegar abgar hastad fondo. De lamismaforma
parece natura que pueda quedarse entre dos aguas un crucero 0 un bugue cuaquiera que se hundacon
laquillahaciaarriba. Y s en dgunos compartimentos del buque queda aire encerrado, € buque se
sumergira hasta una profundidad determinaday se quedara dli. En redidad no son pocos |os barcos que
sevan apique invertidos y es posible que agunos de elos no lleguen a fondo, Sino que se queden
suspendidos entre |as oscuras profundidades del océano. Seria suficiente un leve impulso para hacer que
cuaquiera de estos barcos perdierad equilibrio, dieralavudta, sellenarade aguay se fuerad fondo,
pero, ¢de donde puede proceder un impulso en las profundidades del océano? Aqui reina eternamente
el slencio y laquietud; hasta aqui no llegan ni los ecos de las tormentas.

Todos estos argumentos se basan en un error fisico. Ningun vaso puede penetrar solo end agua
estando invertido, para que esto ocurratiene que intervenir unafuerza exterior, lo mismo que para
hacer que se hunda un trozo de madera o una botella vacia tapada. De la misma forma, ningin barco

2 Elfisicoi nglés Tate calcul6, que si dejarade existir de repente lagravedad y el agua se hicieraimponderable, el

nivel de los océanos subiria, por término medio, en 35 m (como consecuencia de que el agua comprimida recobrariasu
volumen normal). "El océano inundaria 5.000.000 knf de tierras firmes, que deben su existenciacomo talesala
compresibilidad de las aguas de |os océanos que lasrodean” (Berget).
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con laquillahacia ariba se vaapique: en esta posicion seguira flotando en la superficiedd agua. S €
buque se hunde no se puede quedar en lamitad del camino entre € nivel dd mar y su fondo.
Volver al inicio

Como Se Realizaron L os Suefiosde Julio Verney De Wells

Los submarinos de hoy no solo han dcanzado d fantastico ”Nautilus' de Julio Verne, sno queincluso lo
han superado. Es verdad que la velocidad de los cruceros submarinos actuaes eslamitad de la del
"Nautilus', es decir, de 24 nudos contra 50 que tenia e de Julio Verne (un nudo esigua a 1,8 km por
hora). El trayecto més largo recorrido por un submarino moderno eslavudtaa mundo, mientras que
capitan Nemo redizd un vige dos veces mas largo. Pero d "Nautilus' tenia un desplazamiento de 1.500
t solamente, su tripulacion laformaban dos o tres decenas de hombres y podia mantenerse debgjo del
agua no més de 48 horas seguidas. El crucero submarino " Surcouf”, congtruido en Franciaen € afio
1929, tenia un desplazamiento de 3.200 t, una tripulacion de 150 hombres'y era capaz de permanecer
debgjo ddl agua hasta 120 horas seguidas®.

Latravesia desde los puertos franceses hasta laida de Madagascar fue redlizada por este crucero
submarino sin entrar en ningun puerto. Los compartimentos habitables del " Surcouf" quiza no fueran
menos comodos que los del "Nautilus'. Pero d “Surcouf" tenia una ventgja indudable sobre € buque del
capitdn Nemo. Sobre la cubierta de este crucero submarino habia un angar impermeable en € que se
aojaba un hidroavidn de exploracion. El "Nautilus' carecia de periscopio, gparato que permite observar
el horizonte estando sumergido.

S4lo hay un aspecto en € que los submarinos redes tardardn mucho en dcanzar la creacion de la
fantasia dd novdistafrancés. No referimos ala profundidad de inmersion. No obstante, hay que
advertir que en este aspecto lafantasia de Julio Verne s2 sdle delos limites de la verosmilitud. "El
capitdn Nemo - leemaos en una parte dd libro -, descendio hasta tres, cuatro, cinco, Sete, nuevey diez
mil metros de profundidad bgo la superficie dd océano”. En una ocasion € "Nautilus' bgé auna
profundidad extraordinaria... jhasta 16 mil metros! "Y o sentia- relatae héroe de lanovela- como
temblaban |os sujetadores dd revestimiento de hierro del submarino, cdmo flexionaban sus riogtras,
como cedian hacia adentro las ventanas forzadas por la presidn dd agua. S nuestro buque no tuvierala
resistencia de un cuerpo de fundicidn macizo, lapreson o gplestariaen d acto'”.

Este temor erarealmente fundado, puesto que a 16 km de profundidad (s existiera esta profundidad en
aguin océano) la presidn del agua deberiadcanzar lacifrade

16.000:10 = 1.600 kg por 1 cnv?

0 1.600 atmésferas técnicas. Esta presion no triturariad hierro, pero indudablemente aplastariad
submarino. Pero la Oceanografia moderna desconoce la existencia de semejantes profundidades. No

% Enlaactualidad un submarino con propulsion atdmicale daal hombre laposibilidad de elegir cualquier camino
en las casi desconocidas profundidades de los maresy océanos. Sus casi inagotabl es reservas de energia permiten
recorrer enormes trayectos sin emerger. En el afio 1958 (desde €l 22 dejulio hastael 5 de agosto) el submarino atémico
norteamericano “Nautilus" realizé sumergido latravesia desde el Mar de Bering hasta Groenlandia, pasando por la
region del Polo Norte. Los submarinos atdmicos también han hecho posible el vigje alrededor del mundo sin salir a
flote. (N. delaR)
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obstante, en laépoca de Julio Verne (lanovela esta escritaen € afio 1869) existia esta idea exagerada
de las profundidades marinas, que era debida alaimperfeccion de los procedimientos que se empleaban
paramedir dichas profundidades. En aguellos tiempos |as sonda ezas iban sujetas no con dambre, Sno
con cuerdas de cafiamo. Estas sondas eran retenidas por € frotamiento con € agua, que aumentaba d
aumentar la profundidad. A grandes profundidades este rozamiento aumentaba tanto, que la sonda no se
hundia més por més cuerda que se soltase. Edta Ultima se enredaba, dando laimpresiéon de que la
profundidad eraenorme.

L os bugues submarinos de hoy pueden soportar presiones poco mayores de 30 atmésferas. Esto
determina que su profundidad maxima de inmersion sea de 300 m. Se han podido acanzar
profundidades mucho mayores en unos aparatos especides llamados "batisferas’ que se emplean parad
estudio de lafauna de las voragines ocednicas. Pero etos gparatos no se parecen d "Nautilus' de dulio
Verne, sino alacreacion de lafantasia de otro novelista, es decir, ala esferade gran profundidad que
Wells describe en su narracion "En € fondo del mar”. El héroe de esta narracion se sumergio hasta
fondo del mar, auna profundidad de 9 km, en una gruesa esfera de acero. Este gparato se sumergiasin
cables, pero tenia una carga (lastre) eiminable. Unavez dcanzado € fondo del océano la esfera soltaba
el lastre y subiargpidamente ala superficie.

En las batisferas se han conseguido profundidades mayores de 900 m. Estos aparatos se sumergen con
un cable desde un bugue, con d cud mantienen comunicacion teefonica los tripulantes de laefera
Recientemente se han hecho unos gparatos llamados batiscafos, paralainvestigacion agrandes
profundidades, en Francia, bgjo ladireccion del ingeniero Willm, y en Itdia, segiin € proyecto del
profesor belga Piccard (fig. 53).

Fig. 53. Batiscafo de Piccard antes de la inmersion
(1957).

Estos gparatos se diferencian de las batisferas en que se pueden mover, es decir, navegar a grandes
profundidades, mientras que las batisferas permanecian colgadas de cables. Piccard se sumergio
primeramente en un batiscafo hasta més de 3 km; después, los franceses Houot y Willm pasaron la
siguiente fronteray dcanzaron la profundidad de 4.050 m. En noviembre de 1959 se descendid en
batiscafo hasta 5.670 m, pero esto tampoco erad limite. B 9 de enero de 1960 € profesor Piccard
hizo unainmersion de hasta 7.300 m y € 23 de enero su batiscafo acanzd en d fondo de lafosade las
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Marianas la profundidad de ... 11,5 km! Seguin los datos modernos ésta es la mayor profundidad del
mundo.
Volver al inicio

¢Como Selz6 El " Sadko" ?

En las amplias extensiones dd océano perecen anud mente millares de buques grandes 'y pequerios,
sobre todo en tiempo de guerra. Ultimamente se han comenzado a recuperar ("savar) del fondo dd
mar los barcos més valiosos y asequibles. Los ingenieros'y buzos soviéticos que forman las
"Expediciones paratrabgos submarinos especides’ (lasiglarusaes EPRON) se hicieron céebresen d
mundo entero por haber recuperado eficazmente més de 150 grandes buques. Uno de los mayores fue
el rompehidos "Sadkd", que se hundié € afio 1916 en & Mar Blanco por negligencia de su capitan.
Después de estar en d fondo del mar 17 afios, este magnifico rompehiel os fue izado por |os operarlos
de las EPRON y volvio a prestar servicio.

Latécnica que se emplea paraizar 1os buques se basa por entero en € principio de Arquimedes.

Los buzos hicieron en € fondo dd mar, debgjo del buque hundido, 12 tinelesy através de dlos
hicieron pasar unas bandas de acero fortismas. Los extremos de estas bandas se sujetaron a unos
flotadores, previamente hundidos junto a rompehilos. Este trabgjo se rediz6 a 25 metros de
profundidad.

Servian de flotadores (fig. 54) unos cilindros de hierro huecos y estancos que tenian 11 metros de
longitud y 5,5 metros de diametro. Cada uno de estos flotadores pesaba estando vacio 50 t. Su
volumen, que se puede cacular facilmente por las reglas de la Geometria, era de 250 metros cubicos.
Esta claro que semgante cilindro vacio debe flotar en e agua, puesto que desaloja 250 t de aguay pesa
solamente 50 t. Su poder de devacion seraigua aladiferenciaentre 250ty 50t, esdecir, a2001t.
Paraque € flotador se hunda no hay més que llenarlo de agua.

Cuando (véese lafig. 54) los extremos de las bandas de acero (bragas) estuvieron bien sujetos alos
flotadores hundidos, se comenzo aiinyectar aire comprimido en estos Ultimos. A 25 m de profundidad €
agua presiona con unafuerzade 25/10 + 1 amaésferas, es decir, de tres aamosferasy media. El aire se
inyectaba en los flotadores a cerca de 4 atmosferas, por o tanto, podia expulsar € agua que habiaen
elos Loscilindros asi digerados eran empujados por € agua circundante haciala superficie dd mar,
con una fuerza enorme. Ascendian en d agualo mismo que un globo en € are. Su fuerza de devacion
conjunta (los flotadores eran 12) erade 200 * 12, es decir, de 2.400 t.
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Fig. 54. Esquema del salvamento del
rompehielos "Sadkd"; se muestra el corte del
rompehielos, los flotadores y las bragas.

Esto excediad peso del "Sadkd", por [o que los flotadores sblo se vaciaron de agua parcidmente, para
que € izado fueramés suave.

wi | U ] -'-'-'- L

—

Fig. 55. Proyecto de un supuesto “ mévil
perpetuo” hidraulico.

A pesar de todo la recuperacidn solamente s consiguio después de varias tentativas infructuosas.
"Cuatro averias sufrio € equipo de sdvamento antes de que su empresa se viera coronada por € éxito -
escribe T.I. Bobritski, ingeniero naval jefe de las EPRON vy director de lostrabgjos -. Tres veces,
cuando esperdbamos con impaciencia la gparicion del buque, vimaos subir, en lugar del rompehielos, los
flotadores, que inesperadamente salian a flote envuetos en un caos de olas, espumay mangas
desgarradas que se enrollaban como serpientes. El rompehiel os asomé dos veces, pero volvié a
desgparecer antes de emerger definitivamentey de quedar aflote”.

Volver al inicio

Un Mdévil " Perpetuo” Hidréaulico

Entre los muchos proyectos de mavil "perpetuo” (o perpetuum mobile) hay bastantes que sefundan enla
emergenciade los cuerpos en € agua. Uno de dlos es € sguiente. Unatorre de 20 m de dtura esta
llena de agua. En las partes més dtay més bgja de esta torre hay dos poleas unidas entre si por un cable
resstente que hace las veces de correa sin fin. A este cable van sujetos 14 cgjones cubicos de un metro
de dtura. Estos cgjones estan hechos de chapas de hierro unidas con remaches'y son completamente
estancos. Lasfigs. 55y 56 representan respectivamente € aspecto exterior de estatorre y su corte
longitudind.

¢Como funcionaba este artificio? Todo € que conozcad principio de Arquimedes comprendera que los
Cgones que se encuentran dentro del agua tenderan a subir ala superficie. Les obligaraa subir una
fuerzaigud d peso del agua que desalgjan, es decir, un metro clbico de agua multiplicado por €
ndmero de cgones que estan hundidos en este liquido.
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Fig. 56. Cortedelatorredela
figura anterior.

Como puede verse en lafigura, dentro del agua habra siempre seis cgjones. Por lo tanto, lafuerzaque
empuja haciaarribaalos cgones seraigud d peso de 6 N de agua, es decir, a6 t. Estos mismos
cgjones seran arrastrados hacia abajo por su propio peso, pero esta accion esta compensada con €
peso de los 6 cgones que cuelgan del cable libremente en |a parte exterior delatorre.

De estaforma, € cable tendido de laforma antes indicada estara sometido continuamente a una traccion
de 61, aplicada a uno de sus lados y dirigida hacia arriba. Eta claro que estafuerzaobligarad cable a
girar ininterrumpidamente, pasando por las poless, y a cada vueta podraredizar un trabgo igud a
6.000X20=120.000 kgm.

S sembramostodo € pais de torres de este tipo podemos obtener una cantidad infinita de trabgjo,
suficierte para cubrir todas las necesidades de la economia naciond. Estas torres podran hacer girar los
rotores de multitud de dinamos'y dar cuanta energia €l éctrica sea necesaria.

Pero s andizamos bien este proyecto, veremos que @ cable no se puede mover en absoluto.

¢Por qué? Pues, porque para que € cable sin fin dé vudltas, los cgjones deben entrar en € pozo de agua
delatorre por abgjoy salir de é por arriba. Pero para poder entrar en @ pozo € cgon tiene que
vencer la presion que sobre él gerce una columna de agua de 20 m de altura. Como € cgjon tiene
una superficie laterd de un metro cuadrado, la preson sobre @ serdigua, ni més ni menos, que 20t (e
peso de 20 n¥ de agua). Latraccion haciaarriba es de 6 t solamente, por lo tanto, esinsuficiente para
hacer que & cgon entre en @ pozo.
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Tambor

:ﬂz;6$1'fa con ogua-

Fig. 57. Otro proyecto de mévil “ perpetuo”
hidréaulico.

Lamayoria de los modelos de mdviles " perpetuos’ hidréulicos han sido ideados por inventores
fracasados, pero entre elos se pueden encontrar dgunas variantes muy sencillas e ingeniosas.

Véase, por gemplo, e modelo representado en lafig. 57. Un tambor de madera sujeto aun ge se
encuentra sumergido parcidmente en agua. S € principio de Arquimedes es cierto, esta parte sumergida
del tambor deberd emerger, y S @ empuje del agua es mayor que d rozamiento del tambor en d ge, la
rotacion no debera interrumpirse jamés. De todos modos, tampoco hay que darse prisa a construir este
movil "perpetuc”. El fracaso seria seguro. El tambor ni se moveria. ¢Por qué? Porque no hemos tenido
en cuenta la direccion en que actUan las fuerzas. Edtas Ultimas estaran dirigidas Ssempre
perpendicularmente ala superficie del tambor, es decir, sguiendo los radios del mismo haciae ge. Y
todos sabemos por experiencia que no es posible hacer girar unarueda gplicandole unafuerzaalo largo
de un radio. Para que larueda gire hay que aplicar lafuerza en direccion perpendicular asu radio, es
decir, tangencidmente ala circunferencia. Ahora esta claro por qué también en este caso seriaun
fracaso la congtruccion dd movil "perpetuo”.

El principio de Arquimedes dimentd laimaginacion de los buscadores del movil “ perpetuo” y despertd
el deseo de inventar dispositivos muy ingeniosos con objeto de aprovechar |a aparente pérdida de peso
creando una fuente "permanente” de energia mecanica. Pero ninguno de estos intentos fue, ni podia ser,
coronado por € éxito.

Volver al inicio

¢Quien ldeo La Palabra" Gas' ?

Lapdabra“gas' es unade aqudlas que, como "termdmetro”, "dectricidad”, "gavanometro”, "teléono” y
antes "atmdsfera’ fueron ideadas por 1os hombres de ciencia. Entre todas estas paladbras"gas' essin
duda lamés corta. El quimico y médico holandés Van Helmont (1577-1644), contemporaneo de
Gdlileo, dedujo lapaldira”gas' de la griega caos (xaog). Cuando descubrio que € aire consta de dos
partes, una, que mantiene la combustion y se consume, y otra, que no presenta estas cuaidades,
Helmont escribio:
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"He llamado gas a este vapor, porgue cas no se diferenciadel caos de losantiguos' ( sentido inicid
delapdabra"caos' erad de espacio vacio).

Pero esta paabra nueva no se empezo a utilizar hasta muchos afios después, siendo € insigne Lavoisier
quien laresucito en @ afio 1789. Por fin se extendio universdmente cuando empezo a hablarse de los
vuelos de los hermanos Montgolfier en los primeros globos de aire cdiente.

Lomondsov [lamo en sus obras "fluidos eagticos' alos cuerpos en estado gaseoso (esta denominacion
perduraba cuando € autor de este libro estudiaba en la escuel@). A Lomondsov le corresponde €
mérito de haber introducido en € idioma ruso una serie de palabras que ahora son comunes en €
lengugie técnico; entre dlas figuran:

amosfera Manodmetro
barémetro micrometro
crigtdizacion Optica

materia eléctricoy otras.

El genid precursor de las ciencias naturaes rusas escribia con este motivo lo sguiente;

"Me he visto obligado a buscar paabras para designar dgunos instrumentos fisicos, acciones y objetos
naturaes que, aunque a principio pareceran ago raras, epero que con € tiempo y € uso acabaran
sSendo ordinarias’.

Volver al inicio

Un Problema Que Par ece Facil

Un recipiente de treinta vasos de capacidad esta lleno de agua. Ponemos un vaso debajo del grifo que
tiene d recipiente, dbrimosy, reloj en mano, observamas cuanto tiempo tarda € vaso en llenarse hasta
los bordes. Supongamos que tarda medio minuto. Nos planteamos la pregunta: ¢cuanto tiempo tardara
el recipiente en vaciarse por completo, S dgamos d grifo abierto?

Parece que e trata de un problema aritmético para nifios pequefios. Si € agua que cabe un vaso tarda
en sdir 1/2 minuto, los 30 vasos que caben en d recipiente tardaran en sdir 15 minutos.

Pero s ustedes hacen este experimento veran que € recipiente no tarda en vaciarse un cuarto de hora,
sno media hora

¢Qué ocurre?

El cdculo que hemos hecho es facil pero erroneo. El aguano sale con lamismavelocidad desde e
principio hasta d fin. Después de dir  primer vaso, d chorro de agua tendra ya menos presion, puesto
que € nivel dentro dd recipiente habra bajado, por |o tanto, € segundo vaso tardara méas de medio
minuto en llenarse. El tercero saldr alin més despacio y asi sucesvamente.

Laveocidad con que un liquido sde por d orificio de un recipiente abierto depende directamente de la
dtura de la columna de agua que hay sobre dicho orificio. El genid Torricdli, discipulo de Gdileo, fue d
primero que estableci 6 esta dependencia expresandole con la sencilla formula guiente:

v=_2gh
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dondev eslavelocidad de sdlida, g laacderacion delagravedad y h ladturadd nivel de liquido sobre
d orificio.

Fig. 58. ¢Qué recipiente se vaciara antes, el que
tiene mercurio o el gue tiene alcohol ? El nivel de
los liquidos esigual en los dos recipientes.

De esta férmula se deduce que la velocidad con que sale € chorro no depende en absoluto de la
densidad del liquido, es decir, € dcohol, a pesar de ser ligero, y € mercurio, a pesar de ser tan pesado,
sddrén alamismaveocidad s estan aun mismo nive (fig. 58). Segin esta formula, en laLuna, donde la
gravedad es sais veces menor que en laTierra, € vaso del problema anterior tardaria en llenarse dos
veces y media mas que en nuestro planeta.

Pero volvamos a nuestro problema. S después de haber sdido ddl recipiente 20 vasos de agua d nivel
de éstaen agué (apartir dd orificio dd grifo) ha bgjado hastala cuarta parte, € vaso 21° se llenard
dos veces més despacio que & 1°. Y S después desciende d nivel hagtala novena parte, los Gltimos
vasos tardaran tres veces més tiempo en llenarse que € primero. Cuando d recipiente et cas vacio €
agua sale muy despacio. Resolviendo este problema por |os procedimientos que se estudian en
mateméticas superiores se puede demostrar que € tiempo que tarda € recipiente en vaciarse por
completo es el doble del que tardariaen sdir lamisma cantidad de liquido s € nive inicid permaneciera
constante.

Volver al inicio

El Problema Del Deposito

Desde |0 que acabamos de decir no hay mas que un paso alos famaosos problemas de los depdsitos de
los cuades no prescinde ni un solo libro de aritmética o de dgebra. Todos recordamos los clésicosy
aburridos problemas escol&sticos dd tipo que sigue:

"Un depdsito tiene dos tuberias, una de entrada'y otra de salida. El agua que entra por la primera,
estando la segunda cerrada, puede llenar € depdsito en cinco horas. Cuando se abre solamente la
segunda € deposito se vacia en 10 horas. ¢Cuantas horas tardard en llenarse € depdsito s se abren las
dostuberiasalavez?'
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Hace cerca de 20 siglos que se conocen los problemas de este tipo, es decir, desde la época de Herdn
de Algiandria. Uno de los problemas de Herdn, no tandificil como sus sucesores, esd siguiente:

Tenemos cuatro fuentes y un deposito grande.
Laprimeraen un dialo pone rebosante.

La segunda tarda dos en hacer lo que aquélla

Y latercera, en tres, no serdmenor que ellas.
(Paraigudarlas, cuatro necestalacuarta).

¢Qué tiempo tardard e depdsito en llenarse,

S se abren |las cuatro fuentes en @ mismo instante?

Hace dos mil afios que se resuelven problemas sobre depdsitos y, tanta es lafuerza de laruting, que
llevamos dos mil afios resolviéndolos mal. ¢Por qué? Ustedes mismos |o comprenderan después de lo
que acabamos de decir en d articulo anterior sobrela salida del agua. ¢COmo se ensefia aresolver los
problemas de los depdsitos? El problema que mencionamos més arriba como tipico, por gemplo, se
sueleresolver asi: la primeratuberiallenaen 1 hora 1/5 de depésito; la segunda, en este mismo tiempo,
vacia 1/10 del mismo; por consiguiente, cuando estan abiertas las dos € agua ddl depdsito aumentaraen
1 hora 1/5-1/10=1/10, de donde resulta que para que llene & depdsito por completo hacen fata 10
horas. Pero este razonamiento es falso, porque s |a entrada de agua se puede considerar que ocurre a
presion constante y, por consiguiente, de manera uniforme, con lasalida no se puede hacer 1o mismo,
puesto que se rediza mientras variad nivel del aguaen d depdsito y, por lo tanto, de manerano
uniforme.

Por medio de la segunda tuberia é depdsito se vaciaen 10 horas, pero de este hecho no se puede sacar
laconclusion de que por este tubo sale 1/10 parte del agua del depdsito cada hora. Como vemos €
procedimiento que se sigue en las escud as es errdneon. Etos problemas no se pueden resolver
correctamente vaiéndose de las matemédticas e ementaes, por 1o tanto, los problemas sobre depdsitos
(con salida de agua) deben ser excluidos de |os libros de problemas de aritmétice.

Volver al inicio

“ El lector puede encontrar un andlisis detallado de este tipo de problemas en mi libro'¢Sabe usted Fisica?"
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Un Recipiente Extraordinario

¢Se puede congtruir un recipiente del cua sempre salga d agua en chorro uniforme, es decir, Sn que su
corriente pierda velocidad, a pesar de que d nive dd liquido descienda? Después de lo que hemaos
dicho en los articul os anteriores pensarén ustedes que este problema no tiene solucion.

Sin embargo se trata de unacosa perfectamente realizable. El frasco representado en lafig. 60 tiene
precisamente esta extraordinaria propiedad. Como puede verse es un frasco ordinario de gollete
estrecho, provisto de un tapon atravesado por un tubo de vidrio. S abrimos € grifo C, que esta més
bajo que @ extremo ddl tubo, d liquido saldra por é en chorro uniforme hasta que € nivel dd agua
dentro ddl frasco llegue a estar mas bgjo que @ extremo inferior del tubo. S bgamos € tubo hasta que
su extremo se encuentre cercadel nivel del grifo, podemos conseguir que todo d liquido que se hdle
por encima del nivel de su agujero sdga uniformemente, aunque @ chorro sea débil.

¢Por qué ocurre esto? Para comprenderl o examinemos mentamente 1o que pasa en € recipiente cuando
se abre € grifo C (fig. 60). Al sdlir € agua su nivel va bgjando dentro del frasco. Esto hace que d aire
que hay en la parte superior se enrarezca. Pero entonces, através del tubo de vidrio, y pasando por
debagjo del agua, penetraaire del exterior. Este aire formaburbujas d infiltrarse através dd aguay
después se acumula sobre ella en la parte superior ddl frasco. En este caso lapreson esigud ala
amosférica hastallegar d nivel B. Por lo tanto & agua sde por € grifo C impulsada por la presién que
gerce la capade agua BC, puesto que la presién atmosférica se equilibradentro y fuerade frasco. Y
como €l espesor de la capa BC permanece constante, no tiene nada de particular que @ chorro corra
sempre con lamismaveocidad.

Pero ahora se nos plantea una nueva pregunta ¢como sddrad aguas quitamos € tapon B, que se
encuentraa nivel del extremo del tubo? No saldra en absol uto (se entiende que esto ocurriras €
orificio es tan pequefio que su anchura se puede despreciar; de lo contrario € agua sadra por é
presionada por una del gada capa de liquido cuyo espesor seraigua alaanchurade agujero). Esto se
explica, porque en este caso la presion internay la externa serdn iguales alaatmodéicay, por
consguiente, no habra nada que estimule lasdida dd agua

,l‘ll‘ III|J"| tt:}‘
Fig. 60. Esquema del frasco de Mariotte. El
agua sale del orificio uniformemente.

Y s quitamos € tapon A, que estd masarriba del extremo inferior del tubo, no sblo no sddraaguade
frasco, Sno que entraraen € aire del exterior. ¢Por qué? Por unarazén muy sencilla, porque en esta
parte dd frasco la presion dd aire interior es menor que la de la amaosfera exterior.
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Este recipiente, de propiedades tan interesantes, fue ideado por € notable fisico francés Edmond
Mariotte y se conoce con € nombre de "frasco de Mariotte'”.
Volver al inicio

UnaCargaDeAire

A mediados del siglo XVI1 los habitantes de Regensburg y |os poderosos principes de Alemania,
encabezados por su emperador, |legados a esta ciudad, fueron testigos de un espectéaculo
extraordinario: 16 cabalos, tirando con todas sus fuerzas, intentaron indtilmente separar dos semiesferas
de cobre unidas entre si por smple contacto. ¢Qué uniaentre si a estas dos semiesferas? "Nadd', €
are. Y no obstante, ocho cabalostirando haciaun lado y ocho tirando hacia otro no pudieran
separarlas. De estaforma d burgomaestre Otto V on Guericke demostro pablicamente que € aire es
algo que tiene peso y que presiona con bastante fuerza sobre todos |os objetos que hay en la Tierra
Este experimento fue redlizado con toda solemnidad € dia 8 de mayo de 1654. El sabio burgomaestre
supo interesar atodo & mundo con sus investigaciones cientificas, a pesar de que esto ocurriaen una
época en que los desbargjustes paliticos y las guerras asoladoras estaban en su gpogeo.

Enloslibros dementdes de Fisica figurala descripcion del famoso experimento de los "hemisferios de
Magdeburgo". No obstante, estoy seguro de que € lector escuchara con gusto esta decripcidn hecha
por d propio Guericke, @ "Gdlileo deman”, como llaman a veces a este cdebre fisco. E libro, bastante
voluminoso, en que se describe lalarga serie de sus experimentos gparecio en Amsterdam € afio 1672;
estaba escrito en latin y como los demés libros de esta época tenia un titulo muy largo, que hemos
creido interesante reproducir.

OTTO VON GUERICKE
los llamados nuevos experimentos de M agdebur go sobre
EL ESPACIO VACIO,
descrito inicialmente por € profesor de mateméticas de
la Universidad de Wur zburgo KASPAR SCHOTT.
Edicion del propio autor,
mas detallada y aumentada con otros
Nnuevos experimentos.

El capitulo XXII1 esta dedicado d experimento que nos interesa. A continuacion incluimos su traduccion
literdl.

"Experimento para demostrar que la presion dd aire une dos hemisferios tan fuertemente que 16
caballos no pueden separarlos'.
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Fig. 61. peri mento con |os " hemisferios de Magdeburgo". llustracién
del libro de Otto Von Guericke.

"Encargué dos hemisferios de cobre de tres cuartos de codo de Magdeburgo de diametro®. Pero en
redidad sus diametros midieron solamente 67/100 de codo, ya que |os maestros, como de ordinario, no
pudieron hacer exactamente lo que era necesario. Ambos hemisferios se correspondian bien entre si.
Uno de dlos tenia unallave que permitia extraer € areinterior y evitabalaentradade are exterior. Los
hemisferios tenian ademés cuatro argollas, por las cuaes pasaban |os cordeles que se sujetaban alos
atalgies de los cabdlos. También hice que cosieranun anillo de cuero; este anillo, impregnado en una
mezclade ceray aguarrés y cogido entre los dos hemisferios no degjaba que € aire entrase en élos. En
lallave se enchufé € tubo de la maquinaneuméaticay se extrgo d are de dentro de laesfera. Entonces
se puso de manifiesto la fuerza con que ambas esferas se gpretaban entre si através del anillo de cuero.
Lapreson del aire exterior las apretaba con tal fuerza, que 16 caballos (de un tirdn) no las podian
separar 0 lo conseguian con dificultad. Cuando los hemisferios, cediendo alafuerzade los cabdlos, se
separaban, producian un estampido como un cafionazo.

Pero s seabrialallavey se dgabaentrar d aire, los hemisferios se podian separar facilmente con las
manos'.

Un cdculo sencillo puede aclararnos por qué hace falta tanta fuerza (8 caballos por cada lado) para
separar las dos partes de la esfera vacia. El aire gerce una presion gproximada de 1 kg por cada cm?.
La superficie dd circulo® que tiene 0,67 codos (37 cm) de didmetro serdigud a 1.060 cnm?. Por lo
tanto, la presidn de la atmosfera sobre cada hemisferio sera mayor de 1.000 kg (1 t). Cada uno de los
tiros de 8 caballos tenia, pues, quetirar con una fuerza de una tonelada para poder contrarrestar la
presion del aire exterior.

® El "codo de Magdeburgo" mide 550 mm.

® Se toma lasuperficie del circulo y no la dela semiesfera, porque la presion atmosféricatiene el valor que hemos
indicado cuando actta sobre la superficie formando un angulo recto con ella. Si lasuperficie estainclinadala presion
es menor. En nuestro caso tomamos laproyeccion rectangul ar de la superficie esféricasobre el plano, esdecir, la
superficiedd circulo.
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Fig. 62. Los huesos de nuestras articulaciones
coxofemorales no se separan debido a la presion
atmosférica, que los sujeta lo mismo que a los
hemisferios de Magdeburgo.

Parece que para 8 caballos (por cadalado) esto no es mucha carga. Pero no hay que olvidarse de que
cuando un caballo tira de un carro cargado con 1 t lafuerza que hace no es de 1 t, sino mucho menor;
exactamente la que se necesita para vencer € rozamiento de las ruedas sobre sus gesy sobre e
pavimento. Esta fuerza representa (en una carretera, por gemplo) € cinco por ciento de la carga, es
decir, 9 € carro pesa unatoneladalafuerza necesaria para arragtrarlo esigua a50 kg. (Sin hablar ya
de que la experiencia demuestra que cuando se enganchan 8 caballos juntos se pierde € 50% del
esfuerzo). Por consiguiente, latraccion de 1 t corresponde paralos 8 cabalos a arrastrar un carro que
pese 20 t. Esta eslacarga de aire que tenian que arrastrar |os caballos del burgomaestre de
Magdeburgo. Este esfuerzo se puede comparar con € necesario para mover de su Stioauna
locomotora no muy grande, pero que no esté sobre losrailes.

Se hamedido que un cabdlo fuerte tirade la carga con una fuerzatotal de 80 kg'. Por consiguiente,
para separar |os hemisferios de Magdeburgo, con traccion uniforme, hubieran Sdo necesarios
1.000/80=13 caballos por cada lado®.

" A unavelocidad de 4 km por hora. Se considera que, por término medio, |a fuerza de traccién de un caballo es
aproximadamente igual a 15% de su peso. Un caballo ligero pesa 400 kg, uno pesado, 750 kg. Durante poco tiempo (el
esfuerzoinicial) lafuerza de traccion puede ser varias veces mayor.

& Laexplicacion de por qué hacen falta 13 caballos por cada lado puede encontrarse en mi libro"Mecéanica
Recreativa".
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Fig. 63. La fuente de Hero6n clasica.

El lector quiza se asombre d saber que agunas articulaciones de nuestro esqueleto se mantienen unidas
por lamisma causa que los hemisferios de Magdeburgo. Nuestra articulacion coxofemord tiene unas
propiedades parecidas a los antedichos hemisferios. A esta articulacion se le pueden quitar todos los
ligamentos musculares y cartilaginosos sin que se desarticule. Ocurre esto porque la presion atmosférica
gprietaentre si los huesos que forman esta articulacion, puesto que en @ espacio comprendido entre
elosno hay are.

Volver al inicio

Nuevas Fuentes De Heron

Mis lectores conoceran probablemente la forma ordinaria de la fuente que se aribuye d mecénico dela
antigliedad Herdn. No obstante, recordaremos aqui su estructura antes de pasar adescribir las nuevas
variantes de este gparato tan interesante. La fuente de Heron (fig. 63) consta de tres vasijas. una
aperior, abierta, ay dos de formaesférica, b y ¢, herméticamente cerradas. Estas vadjas estan unidas
entre si por tres tubos dispuestos como seindica en lafigura. Cuando en ahay un poco de agua, la
esferab etallenadeliquidoy lac de are, lafuente empiezaafuncionar. El agua pasa por € tubo dea
ac, hace que d aire pase de etaesferaalab y d agua de b, presionada por € aire que entra, sube por
el tubo y formalafuente sobre lavasijaa. Cuando la esferab se queda vacia, € surtidor dgja de echar

agua.
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Fig. 64. Modificacion actual de la fuente de
Herdn. Arriba una variante que evita
horadar el fondo del plato superior.

Esta esla antiquisma forma de la fuente de Herdn. Pero ya en nuestro tiempo, un maestro de escuela
italiano, obligado ainventar por lafata de medios de que disponia su gabinete de Fisica, construyd una
fuente de Herdn en la que introdujo unas modificaciones que hacen posible que cuaquiera pueda
congtruirla vaiéndose de medios muy smples (fig. 64). En lugar delas esferas utilizd frascos de farmacia
y en vez de ponerle tubos de vidrio o0 de metd, 1os puso de goma. La vasija superior no es necesario
que tenga agujeros en € fondo; bastaintroducir en dlalos extremos de los tubos como se muestra en €
disefio superior de lafig. 64.

el

b e o e

Fig. 65. Fuente que funciona por la presion
del mercurio. La altura a que sube el Chorro
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es diez veces mayor que la diferencia entre
los niveles del mercurio.

El gparato congtruido de esta forma es mucho més comodo y facil de ilizar. Cuando € tarro b se
guedavacio, porque & aguaque habiaen € pasd yaatravésdelavadjaa d tarro ¢, lostarrosby ¢ s2
pueden cambiar de Stio entre s y |la fuente volvera a echar agua, S la boquilla se pone en € otro tubo.
Otra ventgja de esta fuente modernizada consiste en que da la posibilidad de variar laStuacion delas
vadjasy, de estamanera, estudiar como influye la diferenciade niveles del liquido que hay en éllasenla
dturaaque se devad agua que echalafuente.

S s=quiere que @ chorro llegue mucho més dto, no hay mas que sudtituir € agua que habiaen lostarros
por mercurio y € are por agua (fig. 65). El gparato funcionaen estas condiciones dd modo sguiente; €
mercurio pasadd tarro ¢ a by hace que de este Ultimo sdlgad aguay origine @ surtidor. Sabiendo que
el mercurio pesa 13,5 veces més que € agua, podemos calcular a qué dtura deberd elevarse @ chorro
de la fuente. Designemos |a diferencia de niveles entre las correspondientes vasijas por hy, h,y h;.
Veamos ahora queé fuerzas son las que hacen que € mercurio de lavasijac (fig. 65) pasealab. H
mercurio que se hdlaen € tubo que une entre Si estas vasijas esta sUjeto a presion por |os dos lados.
Por |a derecha sufre la presion debida ala diferencia de dturas h, entre las columnas de mercurio (que
esigua alapreson que gerceriauna columnade agua 13,5 veces més dta, esdecir, 13,5 h,) masla
presion que origina la columna de aguah,. Por laizquierda presiona sobre é la columna de agua h,. Por
lo tanto, & mercurio es arrastrado con una fuerzatotal de

13,5h,+h-h,
Pero h;- h= h,; por esto podemos poner - h, en lugar de h-h, y obtener:
13,5h,-h,

esdecir, 12,5 h,. De estaforma, & mercurio entraen lavasjab alapresion correspondiente a peso de
una columna de agua que tuvierauna dturaigua a 12,5 h,. Por esto, tedricamente @ chorro de agua
puede llegar hasta una dturaigua aladiferencia entre los niveles dd mercurio en los tarros multiplicada
por 12,5. El rozamiento hace que esta altura sea dgo menor que latedrica

A pesar de esto, con € gparato que acabamos de describir se puede conseguir cdmodamente que €
chorro suba hasta muy dto. Paraque llegue a 10 metros de atura basta poner uno de los frascos un
metro, aproximadamente, més ato que € otro. Es interesante que, como puede verse, ladturadela
vasija a con respecto alos tarros en que se encuentra e mercurio no influye en absoluto en ladturaa
que se elevad chorro.

Volver al inicio

Vasijas De Pega

Enlossglos XVII 'y XVIII los grandes sefiores se distraian con juguetes como € siguiente: mandaban a
hacer un jarro que en la parte superior tenia unos adornos caados bastante grandes (fig. 66). Ete jarro
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lleno de vino s 1o ofrrecian a dguien de quien se podian burlar sin temor alas represdias. ¢Como
beber?

= e PR P s e
Fig. 66. Vasija de pega de finales del siglo XVIII y cortedela
misma en que se ve & canal secreto.

S empinasd jarro, se derramad vino por las ranuras caladas Sin que ni unagotallegue alaboca. Pasa
como en € cuento:

Mid y cerveza bebi
y ni d bigote humedeci.

Pero € que sabiad secreto de estos jarros, que puede verse en lafig. 66 ala derecha, tapaba con un
dedo € orificio B, cogiaentre loslabios € pitorro A 'y chupaba como s fuera de un biberdn, sin torcer €
jarro. El vino entraba por € agujero E, subia por d candito que tenia dentro € asa, pasaba después por
el borde hueco ¢ y sdiapor € pitorro.

Los dfareros rusos hasta hace poco hacian jarros parecidos a éstos. Y 0 he tenido ocasion de ver uno
en una casa. El secreto estaba muy bien dissmulado. El jarro tenia unainscripcion que decia "Bebe pero
no te mojes’.

Volver al inicio

¢Cuanto Pesa El Agua Que Hay en Un Vaso Boca Abaj0?

- Nada, claro esta - diran ustedes-,¢cémo va a pesar i se derrama?

- &Y S no sederrama?- pregunto yo.

En redlidad se puede conseguir que € agua no se salga de un vaso boca abgo, es decir, que no se
derrame. Este caso es € que se representa en lafig. 67. Como puede verse, una copade vidrio
invertida esta sujeta por € pie d platillo de unabaanza. La copa estallena de agua, que no se derrama
porgue |los bordes de la copa estan sumergidos en & agua que hay en otra vasija En d otro platillo dela
bal anza se encuentra otra copa exactamente igua que la primera.
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Fig. rocedimiento para
pesar e agua que hay en una
copa invertida.

¢Haciaqué lado seinclinaralabalanza?

Haciad lado de la copainvertida llena de agua. Esta copa esta sometida por arriba ala presion total de
laamabsfera, mientras que por abagjo & peso dd agua que hay en dla debilita estamisma presion
amosférica

Fig. 68. Posicion de los bugues “aympi c"y "Hauk"
antes del abordaje.

Pararestablecer @ equilibrio seria necesario llenar de aguala copade otro plétillo.

Por consguiente, en estas condiciones @ agua contenida en un vaso boca abgo pesalo mismo que la
contenida en un vaso en posicion normal.

Volver al inicio

¢Por Que Se Atraen L os Bar cos?
En otofio del afio 1912 ocurrié con d "Olympic”, uno de los bugues més grandes del mundo en agquella

época, d caso Sguiente. El "Olympic” navegaba en mar abierto y con rumbo cas pardeoad y ala
distancia de unos cien metros pasaba a gran velocidad otro buque, bastante mas pequefio, € crucero
acorazado "Hauk". Cuando ambos buques ocupaban la posicion que representalafig. 68, ocurrié algo
improvigto. El barco menor torcié rdpidamente su rumbo y, como S estuviera sometido aunafuerza
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invisble, puso proad "Olympic" sin obedecer d timén, y avanzd haciad cas directamente. Se produjo
un abordge. Laproadd "Hauk" se hundio en € costado de "Olympic”. El golpe fue tan fuerte que en la
banda del "Olympic" se produjo una gran via de agua.

Cuando este caso tan singular fue examinado por € tribuna maritimo, este Ultimo reconocio culpable d
capitan dd "Olympic", puesto que, como deciala sentencia, no dio ninguna orden paradgar paso libre
d "Hauk", queibaacruzarse con .

El tribund de justicia no vio agqui nada extraordinario. Considerd que se trataba de unasmple
negligenciade capitén. Sin embargo, @ abordgje fue debido a una circungtanciaimprevigta, fue un caso
de atraccion mutua entre dos buques en € mar.

Fig. 69. En las partes estrechas del canal €l agua fluye mas de
prisay presiona menos sobre las paredes que en las partes anchas.

Estos casos es posible que también ocurrieran antes, cuando los barcos marchaban con rumbos
pardeos. Pero hasta que no se empezaron a congtruir bugues gigantes este fendmeno no se puso de
manifiesto con tanta fuerza. Cuando las aguas del océano comenzaron a ser surcadas por "ciudades
flotantes' & fendbmeno de la araccidn entre bugues se hizo mucho més notorio. Los capitanesde la
marina de guerratienen en cuenta este fendmeno cuando maniobran con su buque.

Multitud de averias ocurridas en barcos pequefios que navegaban cerca de grandes buques de
pasgjeros o de guerra es posble que fueran producidas por esta misma causa.

¢Como se explica esta araccion? En primer lugar, esto nada tiene que ver con laley de laatraccion
universal de Newton. En € capitulo IV vimos que esta atraccion es demasiado pequeiia. La causade
este fendbmeno es otramuy distinta'y se explica por las leyes dd movimiento de los liquidos en tubos y
canades. Se puede demostrar que s un liquido se mueve por un cand que tiene unos sitios més anchos y
otros més estrechos, por los sitios estrechos € liquido pasa més de prisay presiona menos sobre las
paredes del cana que en los Sitios anchaos, por 1os cuaes pasa més despacio y presionamas sobre las
paredes (éste es € |lamado "teorema de Bernoulli”.

Esto también es justo para con los gases. Cuando se trata de gases este fendmeno se conoce con €
nombre de efecto Clément y Desormes (en honor de los fisicos que lo descubrieron) y a veces sellama
también "paradoja aerodinamica’. Este fendmeno fue descubierto casua mente en las siguientes
condiciones. En una mina francesa se le ordend a uno de los obreros que tapara con un escatillon la
boca de la gderia exterior que servia para suministrar aire comprimido alamina. El obrero luchd un
buen rato con € chorro de aire que entraba en la mina, pero de repente € escotillén mismo cerré de
golpe la gderia, con tantafuerza, que s hubiera sdo méas pequefio habria sido arrastrado por la escotilla
de ventilacion junto con € obrero. El funcionamiento de los pulverizadores se explica precisamente por
esta peculiaridad de las corrientes de los gases. Cuando soplamos por d ramal a (fig. 70), que termina
en punta, € are, d llegar d Stio més estrecho, pierde preson. De estaforma, sobre € tubo b se
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encuentra aire cuya preson es menor que laamosférica, por lo que esta Ultima hace que € liquido del
vaso ascienda por € tubo. Cuando este liquido llegad chorro de aire que sde del tubo a es arrastrado
por é y se pulveriza

Fig. 70. Esquema del pulverizador

Ahora podemos comprender cud es la causa de que |os barcos se atraigan. Cuando dos buques
navegan paraelamente, entre sus costados se forma una especie de cand. En los candes ordinarios las
paredes estén fijas y se mueve € agua; aqui ocurre d reves, d agua permanece inmovil, mientras que las
paredes se mueven. Pero la accion de las fuerzas no varia por esto. En los sitios més estrechos del candl
movil € agua gerce menos presion sobre las paredes que en € resto del espacio que rodeaalos
barcos. En otras paabras, € agua gerce menos presion sobre |os costados afrontados de 1os barcos
que sobre sus partes exteriores. ¢Qué debe ocurrir entonces? Los buques, sometidos alapreson que d
agua g erce sobre sus costados exteriores deberdn acercarse entre si 'y, naturalmente, € barco menor
srad que se desvie més notoriamente, mientras que € de mayor masa permanecera cas inmavil. Por
esto la atraccion se manifiesta con més fuerza cuando un barco grande pasa rdpidamente junto a otro
peguefio.

Fig. 71. Corriente de agua entre dos buques que
navegan juntos.

Quedamos, pues, en que la araccidn de los barcos se debe ala accion absorbente de la corriente de
agua. Estamisma causa explicad pedigro que encierran paralos bafiistas los répidos delosriosy €
efecto absorbente de los remolinos de agua. Se puede calcular que la corriente de agua de un rio cuya
velocidad seade 1 m por segundo arrastraa cuerpo de un hombre con unafuerzade ... 30 kg!
Resigtirse a esta fuerza no es cosa f&cil, sobre todo en € agua, donde € peso de nuestro cuerpo no nos
ayuda a mantener la estabilidad. Findmente, € arrastre que producen |os trenes rapidos sobre los
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cuerpos proximos también se explica por d teorema de Bernoulli. Un tren que pase con una vel ocidad
de 50 km por hora arrastrard alas personas que estén cerca con una fuerza de ~ 8 kg.

L os fendmenos relacionados con € teorema de Bernoulli no son raros, pero si poco conocidos por las
personas no especiaizadas en esta materia. Por esto creemos conveniente detenernos un poco en los.
A continuacién reproducimos un fragmento de un articulo sobre este tema publicado en unarevistade
divulgacion cientifica por @ profesor V. Franklin.

Volver al inicio

Teorema De Bernoulli y Sus Consecuencias

El teorema que por primera vez enuncid Danid Bernoulli en d afio 1726, dice: en toda corriente de agua
0 de aire la preson es grande cuando la velocidad es pequeiay, d contrario, la presion es pequefia
cuando lavelocidad es grande. Existen algunas limitaciones a este teorema, pero aqui no nos
detendremos en dllas.

Fig. 72. llustracién del teorema de Bernoulli. En
la parte mas estrecha(a) del tubo AB la presion
es menor que en la mas ancha (b).

Por d tubo AB se hace pasar aire. Donde la seccién de este tubo es pequefia (como ocurre en a), la
velocidad del aire es grande, y donde la seccion del tubo es grande (como en b), lavelocidad ddl aire es
pequefia. S lavelocidad es grande, la presion es pequefia, y donde la velocidad es pequefia, 1a presion
es grande. Como lapresiéon del aire en a es pequefia, d liquido se deva por € tubo C; a mismo tiempo,
lagran presion dd areen e punto b hace que € liquido desciendaen € tubo D.

Lafig. 72 sirve deilustracion a este teorema.

Enlafig. 73 € tubo T esta soldado a disco DD; cuando este disco se dispone proximo y pardelo auna
laminadd?® ligeray libre (por gemplo, un disco de papel) y se soplapor € tubo T, € aire pasaentre
disco y laldminaagran velocidad, pero ésta disminuye rdpidamente a medida que se gproximaa sus
bordes, puesto que la seccion de la corriente de aire aumentamuy de prisay ademas porque tiene que
sdvar lainerciadd are que hay en d espacio entre d disco y laldmina.

% Este mismo experimento se puede hacer con un carrete de hilo y un circulito de papel. Para que este Gltimo no se
desvie haciaun lado, se traspasa con un afiler, que después se hace entrar en el agujero del carrete.
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Fig. 73. Experimento con discos

Pero lapresion ddl aire que rodea alalaminaes grande, ya que su velocidad es pequefia, mientras que
lapresion del aire que hay entre éllay € disco es pequefia, puesto que su velocidad es grande. Por lo
tanto, € are que circunda alalamina gerce més influencia sobre ella, tendiendo a gproximarlaa disco,
que la corriente de aire que pasa entre los dos, que tiende a separarlos, como resultado lalaminadd se
adhiere a disco DD con tanta més fuerza cuanto més intensa sea la corriente de aire que entrapor T.

fako

Fig. 74. El disco DD sube por la barra P cuando
sobre él se proyecta el chorro de agua del deposito.

Lafig. 74 representa un experimento andogo a de la 73, pero con agua. El agua que se mueve
rpidamente sobre e disco DD tiene un nivel mésbgo y se devadlamismahastad nivd méas dto del
aguatranquila del bafio, cuando sobrepasa los bordes del disco. Por esto, € agua tranquila que hay
debajo ddl disco se encuentraamayor presidn que & agua que se mueve sobre €, por consiguiente, €
disco 2 deva. LavaillaP impide que d disco se desvie lateardmente.
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i 0
Fig. 75. El chorro de aire no dga
gue se caiga la pelotita.

Enlafig. 75 se representa una pelotita ligera que flota en un chorro de are. El chorro de aire empujaa
lapelotitay d mismo tiempo no dga que se caiga. Cuando la pelotita se sdle de lacorriente, € aire
circundante la hace volver a dla, puesto que la presidn de este aire (que tiene poca velocidad) es
grande, mientras que ladd chorro de aire (cuya velocidad es grande) es pequefia.
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Fig. 76. Dos buques que navegan paralelamente parece que
Se atraen entre si.

En lafig. 76 pueden verse dos buques que navegan uno d lado del otro en aguas tranquilas, esto eslo
mismo que s 1os dos barcos estuvieran parados'y € agua corriese rodeandol os.

Bugue B

F

Fig. 77. Cuando los barcos navegan hacia
adelante, €l B giray pone proa hacia el A.
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Entre los buques se estrecha la corriente y, por lo tanto, la velocidad del agua en este Sitio es mayor que
por |os costados exteriores de ambos buques. Por esto, la presion del agua entre los buques es menor
que por los otros dos lados y la presion que gerce € agua circundante (que es mayor) hace que los
barcos se aproximen.

Fig. 78. S se sopla entre dos esferas ligeras se ve
como se gproximan y hastallegan ajuntarse.

Los hombres de mar saben perfectamente que |os barcos que navegan juntos se atraen entre si con
bastante fuerza.

El caso en que uno de los buques va detrés del otro, como se representaen lafig. 77, es més peligroso.
Lasdosfuerzas F y F, que los aproximan entre S, tienden a hacerlos girar, con la particularidad de que
el buque B girahaciad A con gran fuerza. En este caso € choque es casl inevitable, puesto que € timon
no tiene tiempo de variar la direccion de movimiento que toma e barco.

El fendbmeno a que serefierelafig. 76 se puede demostrar soplando entre dos pelotitas de gomal ligeras,
colgadas como seve en lafig. 78. Cuando € aire pasa entre ellas las pel otitas se gproximan y chocan
entre si.

Volver al inicio

¢ParaQue SrvelLaVeiga Natatoria De L os Peces?

Generdmente, y d parecer con toda verosimilitud, se habla e incluso se escribe que lafuncion de la
vegiga natatoria de los peces esla siguiente. Cuando € pez quiere subir desde una capa profunda del
agua a otra més superficid, hincha su veiga natatoria; de estaforma e volumen de su cuerpo aumenta,
el peso del agua que desdoja se hace mayor que € suyo propio y, de acuerdo con laley delaflotacion,
el pez se deva. Cuando no quiere subir més, o quiere descender, @ pez hace lo contrario es decir,
comprime su vegiga natatoria. Con esto disminuye su volumeny d peso dd agua que desdojay € pez
sevad fondo, de acuerdo con € principio de Arquimedes.

Este concepto tan smple de la funcion que desempefiala vgiga natatoria de |os peces viene desde los
tiempos de los sabios de la Academia de Florencia (Sglo X V1) y fue expresado por d profesor Bordli
en d afio 1675. Durante doscientos afios esta hipdtesis fue admitida sin objeciones'y echd raices en los
libros de texto escolares. Pero |os trabgjos redlizados por nuevos investigadores han puesto de
manifiesto lafasedad de estateoria
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Esta vgigainterviene indudablemente en la natacion del pez, puesto que |os peces privados
artificidmente de este 6rgano pueden martenerse en @ agua Unicamente a costa de un intenso trabgo
con las detas. En cuanto dgan de mover las detas se van d fondo. ¢Cud es, pues, lafuncion dela
vgiga naaoria? El pape que desempefia es muy limitado; ayuda d pez a permanecer auna
profundidad determinada, 0 més concretamente, ala profundidad en que € peso del agua que desaloja
su cuerpo esigud d dd propio pez. Cuando € pez, moviendo las detas, bgjaaunacapainferior aeste
nivel, su cuerpo experimenta una presion exterior mayor por parte del aguay se contrae comprimiendo
lavgiga De estaformae peso del agua que desdlojadisminuyey resultamenor que d dd pez y éste
desciende. Cuanto mayor eslaprofundidad a que bgja el pez, tanto mayor es la presion que sobre d
gierce @ agua (esta presién aumenta en 1 aamaosfera cada 10 metros de profundidad), tanto més se
comprime € cuerpo ddl pez y su descenso se hace mas rgpido.

Lo mismo ocurre, pero en sentido contrario, cuando € pez abandonala capaen que sehdlaen
equilibrio y moviendo sus adetas se eleva a capas superiores. Su cuerpo e libera de una parte de la
presion exterior, pero su veiga, que sgue estando alamisma presion que cuando estaba en equilibrio
con lade agua circundante més profunda, hace que se hinche, es decir, que aumente de volumen y, por
consguiente, se deva Cuanto més sube @ pez, més se hincha su cuerpo y més rgpida se hace la
ascension. El pez no puede oponerse a esto "comprimiendo su veiga natatorid' por la sencillarazon de
gue las paredes de éta carecen de fibras musculares que permitan variar su volumen activamente.

& A

T

Fig. 79. Experimento con la breca.

El hecho de que & volumen del cuerpo de |os peces aumente en redidad de unaforma pasiva se
demuestra con € sguiente experimento (fig. 79). Una breca cloroformada se coloca en unavasija con
agua (cerrada) en la que se mantiene una presion semgante alade la profundidad del agua en que vive
el pez en condiciones normaes. En la superficie dd agua d pez permanecerainmavil con € ientre hacia
ariba. S hacemos que se sumerja un poco, volverd a subir ala superficie. Cuando |o sumergimos hasta
cercadd fondo, se hunde. Pero entre estos dos niveles existe una capa de aguaen lacud d pez
permanece en equilibrio y ni se hunde ni sdle aflote. ESto se comprende fécilmente s recordamoslo que
hemos dicho antes, de que la vgiga natatoria se hinchay se comprime de formapasiva
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Por lo tanto, apesar de laidea tan difundida que existe, los peces no pueden voluntariamente hinchar o
deshinchar su veiga natatoria. El volumen de esta vegiga varia pasvamente, es decir, por laaccion
mayor 0 menor gue sobre ellagerce la presion exterior (de acuerdo con laley de Boyley Mariotte).
Edtas variaciones de volumen no benefician d pez, d contrario, le perjudican, puesto que hacen que
desciendairresstible y acel eradamente hasta @ fondo o que ascienda de lamisma forma hastala
superficie. En otras paabras, la vgiga solamente Sirve para que € pez conserve d equilibrio cuando esta
inmowil, pero este equilibrio esinestable.

Este esd verdadero papel de laveiga natatoria cuando se habla de como interviene en la natacion.
Pero la vegjiga rediza ademas otras funciones en @ organismo del pez, aunque cudes son exactamente
estas funciones todavia no esta claro, ya que este 6rgano sigue siendo hasta ahora enigmético. Lo Unico
que se puede considerar completamente esclarecido es su papel hidrostético.

L as observaciones de | os pescadores confirman |o que hemos dicho. Cuando pescan un pez agran
profundidad y se les escagpa dentro del aguaa subirlo, en contra de lo que pudieraesperarse @ pez sde
rgpidamente ala superficie, en vez de volverse ala profundidad de donde lo sacaron. A estos pecesles
suele asomar, la veiga por laboca

Volver al inicio

Ondasy Remolinos

Muchos de los fendmenos fisicos que vemos a diario no se pueden explicar basdndose en las leyes
eementdes de laFisca Incluso un fendmeno tan corriente como € olegje dd mar en dias de viento es
inexplicable ateniéndose alos limites ddl curso escolar de Fisica

Fig. 80. Corrientetranquila ("laminar™) de un liquido por un
tubo.

Pero, ¢por qué cuando un barco corta con su proa e aguatranquila se forman ondas que corren hacia
los lados? ¢Por qué ondean las banderas cuando hace viento? ¢Por qué laarena de las playas forma
ondas? ¢Por qué formaremolinos & humo que sale de las chimeneas de las fébricas?

Paraexplicar estosy otros fendmenos semeantes hay que conocer |o que se llama movimiento
turbulento delosliquidosy de los gases. Aqui procuraremos decir dgo de los fendmenaos de caracter
turbulento y de sus propiedades fundamentaes, ya que en los libros de texto de las escuelas gpenas S 2
mencionan.

Supongamos que un liquido corre por un tubo. S d ocurrir esto todas las particulas del liquido se
mueven alo largo del tubo formando lineas parddas tenemos € caso més sencillo de movimiento de un
liquido, d flujo tranquilo 0 como dicen losfisicos, "laminar'. Pero este no es @ caso més frecuente. Al
contrario, lo ordinario es que d liquido corra por € tubo desordenadamente, que forme remolinos que
van de las paredes d ge del tubo. Esto eslo que se llama movimiento turbulento. Asi es como corre e
agua por las tuberias de la red de abastecimiento (pero no por los tubos delgados, donde la corriente es
laminar). El movimiento turbulento se produce sempre que lavelocidad que lleva un liquido determinado
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a pasar por un tubo (de didmetro determinado) a canza cierta magnitud, que se llama velocidad
critica®.

Los remolinos que forma un liquido trangparente d correr por un tubo de vidrio se pueden ver echando
en aqué un poco de polvo ligero, por gemplo, polvos de licopodio. Asi se ven perfectamente como los
remolinos van desde las paredes d ge del tubo.

}Hh%s‘ﬁ‘n‘a_\‘i'\'&_\n
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Fig. 81. Corriente "turbulenta" de un liquido por
un tubo.

Esta propiedad del movimiento turbulento se gprovecha en latécnica en los frigorificos y refrigeradores.
Cuando un liquido circula con movimiento turbulento por un tubo de paredes refrigeradas, sus particulas
entran més pronto en contacto con las paredes frias que 9 se moviera sin formar remolinos.

Fig. 82. Formacion de las ondas en la arena de la playa por |a
accioén de los remolinos del agua.

No hay que olvidarse de que los liquidos son maos conductores del calor y que S no se remueven se
cdientan o 2 enfrian muy despacio. El intenso intercambio caorifico y materid que redizalasangre en
los tgidos que bafia también es posible gracias a que su circulacion por |0s vasos sanguineos no tiene
caracter laminar, Sno turbulento.

Esto que hemos dicho no se refiere solamente a los tubos, sino también alos candes abiertosy alos
cauces delosrios. El aguaque corre por losriosy candes tiene movimiento turbulento. Cuando se mide
con precision lavelocidad de la corriente de un rio, € instrumento registra pul saciones, sobre todo cerca
del fondo. Estas pulsaciones demuestran que la corriente cambia congtantemente de direccion, es decir,
que existen remolinos. Las particulas de agua dd rio no se mueven Unicamente alo largo del cauce, sno
también de sus orillas a centro. Por eso no es cierto lo que dicen de que en d fondo de losrios
profundos € aguatiene lamismatemperatura (+4°C) durante todo € afio. Debido alaremocidn que
hay en dlos, d aguade losrios (no de los lagos) tiene unatemperaturaigud junto d fondoy en la
superficietl.

191 avelocidad criticade un liquido cualquiera es directamente proporcional a su viscosidad e inversamente
proporcional asu densidad y al diametro del tubo por que corre
M v/éase mi libro " ¢Sabe usted Fisica?', § 133.
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Los remolinas que se originan en  fondo dd rio arrastran consigo laarenamésligeray forman en é
"ondas' de arena. Esto mismo se puede observar en las orillas dd mar bafiadas por las olas (fig. 82). S
el agua que corre junto a fondo ddl rio fueratranquila, laarena presentariaen @ unasuperficielisa

De estaforma, junto ala superficie de los cuerpos que bafia d agua se forman remolinos. Pruebadela
existencia de estos remolinos es, por gemplo, laforma ondulante que toma una cuerda extendida alo
largo de la corriente (cuando uno de sus extremos esta atado y € otro libre). ¢Por qué ocurre esto?
Porque € trozo de cuerdajunto d cud se formaun torbellino (remolino) es atraido por €; pero un
momento después este trozo sera movido ya por otro remolino en sentido contrario, esto dalugar a que
la cuerda se mueva como una serpiente (fig. 83).

Fig. 83. El movimiento ondulatorio de una cuerda en
agua corriente se debe a la formacion de remolinos.

Pasemos ahora de los liquidos alos gases, ddl aguad aire. ¢Quién no havisto como los remolinos de
are arrastran € polvo que hay en d sudlo, la pga, etc.? Esto no es més que una manifestacion del
movimiento turbulento del aire alo largo de la superficie de latierra Cuando € are corre alo largo de
una superficie acudtica, en los sitios en que se forman remolinos, debido ala depresion que en elos 2
produce, se devae aguaformando unacresta, asi se originad olege. Estamisma causadalugar alas
ondas arenosas que vemos en los desiertos y en las faldas de las dunas.

Ahora se comprende por qué ondean las banderas cuando hace viento. Con ellas ocurre lo mismo que
con lacuerda en la corriente de agua. Las veletas no sefidan constantemente la misma direccion cuando
hace viento, Sno que, sometidas ala accion de los remolinos, oscilan constantemente. El origen de los
remolinos que forma e humo que sale de las chimeneas de | as f&bricas también es éste. Los gases que
suben por la chimenea adquieren un movimiento turbulento que después de sdlir de dla prosigue durante
cierto tiempo por inercia

Wl A

o
[

b

Fig. 84. Fuerzas que actlian sobre €l ala de un avion. Distribucion
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delas presiones (+) y de los enrarecimientos (-) del aireentorno al
ala segun los experimentos realizados. Como resultado de todas las
fuerzas aplicadas, de empujey de succion, €l ala esarrastrada
hacia arriba. (Las lineas de contorno de trazo continuo representan
la distribucion de las presiones; las de trazo punteado representan
esto mismo, pero cuando la velocidad de vuel o es mucho mayor.)

El movimiento turbulento del aire tiene gran importancia paralaaviacion. Las das delos aviones se
hacen de tal formaque debgjo de éllas € sitio de enrarecimiento del aire resulta ocupado por € cuerpo
de la propiada, mientras que encimade dla, por € contrario, seintensficad movimiento turbulento. A
consecuencia de esto, € aa sufre por abgo un empujey por arriba una succion (fig. 84). Fendmenos
parecidos tienen lugar cuando los p§aros planean con las das extendidas.

¢Como actliad viento sobre un tegjado sometido aé? Los remolinos crean sobre € tejado un
enrarecimiento dd are; @ aire que hay debgo ddl tgado tiende aigudar lapresony d subir le empuja
desde abgjo. Asi ocurre lo que a veces tenemos que lamentar; € viento se lleva agun tgjado ligero por
estar md sujeto. Por esta mismarazon |os vidrios de ventana grardes se cimbran hacia afuera cuando
hace viento (y no se rompen por la presién exterior).

Pero estos fendmenos son més faciles de explicar por € hecho de que cuando € aire se mueve,
disminuye la presion (véase "Teoremade Bernoulli™).

Cuando una corriente de aire, de temperaturay humedad determinadas, se mueve alo largo de otra
corriente de aire, de temperaturay humedad digtintas, se producen remolinos en las dos. La diversidad
de formas que presentan las nubes se debe en gran parte a esta causa.

Vemos, pues, que d circulo de los fendmenos rel acionados con @ movimiento turbulento de los liquidos
y los sdlidos es muy amplio.

Volver al inicio

VigieAl CentroDelLaTierra

Hasta ahora nadie ha penetrado en la Tierra a una profundidad mayor de 3,3 km. El radio delaTierra
tiene 6.400 km. Hasta d centro de la Tierra queda aln mucho camino que recorrer. Pero lainventiva de
Julio Verne hizo penetrar profundamente en las entrafies de la Tierra a dos de sus héroes, d
extravagante profesor Lidenbrock y su sobrino Axel. Enlanovela"Viged centrodelaTierra' se
describen las extraordinarias aventuras de estos vigjeros subterraneos. Entre otras cosas inesperadas
con que se encontraron debgo de tierrafigura d aumento de la densdad del aire. A medidaque
aumentaladturad aire se va enrareciendo con bastante rapidez. Cuando la dtura aumentaen
progresion aritmeética, ladensidad disminuye en progresidn geométrica. Por d contrario, cuando se
desciende més abgjo del nivel del mar, € aire sometido ala presion de las capas superiores debe
hacerse cada vez més denso. L os vigjeros subterraneos tenian que notar esto forzosamente. A
continuacion reproducimos una conversacion entre d tio- cientifico y su sobrino a 12 leguas (48 km)
bgo tierra.

- ¢Qué marca el mandémetro? - pregunto € tio.
- Una presion muy grande.

34 Patricio Barros



Fisica Recreativall Y akov Perdlman

- Ahora comprenderas que bajando poco a poco nos vamos acostumbrando al aire denso y no
sentimos mol estias.

- 2Y e dolor de oidos?

- jTonteriad

- Esta bien - dije yo, decidido a no contradecir a mi tio -.

El estar rodeado de aire denso resulta incluso agradable. ¢Se ha dado usted cuenta de lo fuerte
gue se oyen |los sonidos?

- Claro. En esta atmdsfera hasta |os sordos podrian oir. - Pero € aire seira haciendo cada vez
mas denso. ¢No alcanzara al fin una densidad como la del agua?

- Naturalmente. Cuando la presion sea de 770 atmdsferas.

- ¢Y cuando la profundidad sea mayor?

- La densidad también sera mayor.

- ¢Cémo vamos a descender entonces?

- Nos Ilenaremos los bolsillos de piedras.

- Ah, tio, usted siempre encuentra respuesta.

No volvi a meterme en averiguaciones, porque si no podia pensar cualquier otra dificultad que
irritaria a mi tio. Sn embargo, me parecia claro que a una presion de varios miles de atmésferas
el aire puede pasar al estado solido. En estas condiciones, aun suponiendo que pudiéramos
soportar esta presion, tendriamos que detenernos. Aqui todas las discusiones serian indtiles.
Volver al inicio

La Fantasiay Las Matematicas

Esto eslo que dice d novdista. Pero s comprobamos |os hechos de que se habla en este fragmento
resulta otra cosa. Paraesto no tendremos que bgar a centro de la Tierra. Para nuestra pequefia
excurgon por d campo de la Fisca basta tener un 18piz y una hoja de papd .

En primer lugar procuremas determinar a qué profundidad hay que bgjar para que la presion
amosférica aumente en unamilésma. La preson amosféricanorma esigua a 760 mm de la columna
de mercurio. S estuviéramos sumergidos no en € aire, Sno en mercurio, tendriamos que descender
nada més que 760/1000=0,76 mm para que la presién aumentase en unamilésma. En € aire tendremos
que bgiar mucho més: tantas veces méas como & mercurio es més pesado que d aire, es decir, 10.500
veces. Por o tanto, para que la presién aumente en una milésimade lanorma tendremaos que descender
no 0,76 mm, como en & mercurio, Sno 0,76 X 10.500 mm, es decir, cerca de 8 m. Cuando bgjemos
otros 8 m lapresion ddl aire aumentara en otra milésma de lamagnitud anterior, y asi sucesvamente'?,
Cudquiera que sea d nivel aque nos halemos, en € "techo de mundo” (22 km), en € pico dd Everest
(9 km) o junto ala superficie del mar, tendremos que descender 8 m paraque lapresion dd aire
aumente en unamilésmade su vaor inicid. Por congguiente, obtenemos la Siguiente tabla ddl aumento
delapreson de are d aumentar la profundidead:

0 m (760 mmHg) =1delanorma
8m = 1,001 de la normal

12 En lasiguiente capade 8 m el aire sera més denso que en laanterior y, por lo tanto, el incremento de lapresion en
magnitud absol uta también serd mayor que en la capaanterior. Asi es efectivamente, puesto que tomamos lamilésima
parte de una magnitud mayor.
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2*8mes =(1,001)? delanorma
3F8mes =(1,001)3 de lanorma
4*8mes = (1,001)* de lanorma

En generd, a una profundidad den*8 m la presién atmosférica sera mayor que lanorma (1,001)n
vecesy, mientrasla presidén no sea demasiado grande, @ mismo nimero de veces aumentara la densdad
de aire (por laley de Mariotte).

Seguin la novela, en nuestro caso se trata de una profundidad de 48 km bgjo tierra, por lo tanto, puede
despreciarse la disminucidn de la gravedad y la del peso dd aire que dla determina

Ahora podemos cacular, aproximadamente, la presidn que soportaban los vigieros de Julio Verneala
profundidad de 48 km (48 000 m). En este caso la n de nuestra formula serdigua a 48.000/8=6.000.
Hay, pues, que calcular 1,001%°°, Como multiplicar 1,001 por si mismo 6.000 veces resultaria
aburridillo y nos llevaria mucho tiempo, recurriremos a los logaritmos que, como dijo Laplace, ahorran
trabgo y duplican lavidadd que cacula®®.

Tomando logaritmos tenemos que € de laincdgnitaseraigud a

6.000 * Ig 1,001 = 6.000 * 0,00043 = 2,6.

Por € logaritmo 2,6 hallamos € nimero buscado. Este nimero es € 400.

Asl tenemas que a 48 km de profundidad |a presion atmosférica es 400 veces mayor que lanormal. La
densdad dd aire sometido a esta presion, como demuestran |os experimentos redlizados, aumenta 315
veces. Por esto parece un poco extrafio que nuestros vigjeros subterraneos no sintieran mas molestias
que "dolor en los oidos'. Pero en lanovela de Julio Verne se habla de que los hombres pueden llegar a
profundidades de 120 y hastade 325 km. La presion dd aire seria entonces monstruosa; mientras que
la presién maxima que e hombre puede soportar Sin perjuicio parasu saud es de tres o cuatro
amodferas.

S por estamisma férmula quisiéramos cdcular aqué profundidad ladensidad del aire seraigud quela
del agua, es decir, 770 veces mayor que lanormal, obtendriamos la cifra de 53 km. Pero este resultado
esfaso, yaque agrandes presiones la densidad del gas no es directamente proporciond alapresion.
Laley de Mariotte es justa Unicamente cuando las presiones no son excesivamente grandes, es decir,
cuando no pasan de centenares de atmosferas. A continuacion damos los datos relativos a la densidad
de are obtenidos experimentamente:

Presion Densidad
200 atmosferas 190
400 atmésferas 315

13 Aquellos que al terminar la escuela hayan conservado antipatia por las tablas de logaritmos es posible que varien
este sentimiento hacia ellas cuando conozcan como las caracterizaba el gran astronomo francés en su obra
"Exposicion del sistemadel mundo”: ."El invento de los logaritmos, al reducir los calculos de varios meses al trabajo
devarios dias, es algo que duplicalavidade los astronomosy los liberadel cansancio y de los errores inevitables
cuando los calculos son muy largos. Este descubrimiento es halagiiefio paralainteligencia humana, puesto que es
totalmente producto de ella. En latécnica el hombre utiliza para aumentar su poder los materialesy las fuerzas que te
brindala naturaleza que lo rodea, pero los logaritmos son el resultado de su propiainteligencia’.
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600 atmosferas 387
1.500 atmosferas 513
1.800 atmosferas 540
2.100 atmOsferas 564

Como puede verse, € aumento de la densdad queda muy retrasado con respecto a incremento de la
presion. En vano d sabio delanovelade Julio Verne esperaba poder legar auna profundidad en que
are fueramés denso que @ agua. Esto no |o hubiera podido conseguir nunca, yaque € aire llega atener
ladensidad del aguaalapresion de 3.000 atmosferas'y después casi no se comprime. En cuanto a
solidificar € are a costa solamente de la presion, sin enfriarlo intensamente (hasta una temperatura
menor de — 146°), ni hablar del asunto.

Pero hay que ser justos'y reconocer que cuando Julio Verne publicd su novela alin no se conocian los
hechos que acabamos de citar. Esto judtificad autor, aungue no corrijala narracion.

Antes de terminar, gprovechemos la férmula que hemos deducido antes para determinar cud esla
profundidad maxima de unamina alaque & hombre pueda descender sin perjuicio parasu salud. La
presion méxima que puede soportar bien nuestro organismo es de 3 amdosferas. Llamando x ala
profundidad de lamina que buscamas, tendremas la ecuacion:

(1,001)¥8 = 3,

de donde (tomando logaritmos) calculamos x. Obtenemos que x=8,9 kilometros.

Por o tanto, & hombre podria encontrarse, sin perjuicio para su saud, a una profundidad de cercade 9
km. S e Océano Pacifico se secara, se podriavivir en cas todas |as partes de su fondo'.

Volver al inicio

En Una Mina Profunda

¢Quién hallegado mas cerca dd centro de la Tierra? (En realidad, no en las novelas.)) Los mineros,
naturalmente. Y a sabemos (véase @ cap. IV) que la mina mas profunda se encuentraen Africadd Sur.
Su profundidad es mayor de 3 km. Al decir esto tenemaos en cuenta no la penetracion de los taladros de
perforacion de pozos, que han alcanzado hasta 7,5 km, sino las profundidades a que han penetrado los
propios hombres. El escritor francés, doctor Luc Durtain que visitd un pozo de laminaMorro Veho,
cuya profundidad es de cerca de 2.300 m, escribia:

“Los cdebres yacimientos auriferos de Morro Ve ho se encuentran a400 km de Rio de Janeiro.
Después de 16 horas de vigie en tren por Sitios montafiosos, descendemos a un vale profundo rodeado
por la seva. Una compafiiainglesa explota aqui filones auriferos a una profundidad ala que antes nunca
habia descendido & hombre.

El filon va oblicuamente hacia abgjo. Laminalo sigue formando sais pisos. Pozos verticaesy gderias
horizontales. Un hecho que caracteriza extraordinariamente ala sociedad contemporanea es que lamina
més profunda que se ha abierto en la corteza terrestre, € intento més intrépido hecho por € hombre
para penetrar en las entrafias de la Tierra, es para buscar oro.

14 Lasi nvestigaciones |llevadas a cabo durante | os Ultimos afios han demostrado que el hombre puede soportar, sin

perjuicio para su organismo, presiones mayores de 30 atmésferas. Esto ha permitido sumergirse en €l mar, sin
escafandra, hasta profundidades mayores de 300 metros.

37 Patricio Barros



Fisica Recreativall Y akov Perdlman

Pongase la ropa de trabgjo de lonay la cazadora de cuero. Tenga cuidado; cualquier piedrecita que
caigapor € pozo puede herirle. Nos va a acompafiar uno de los "capitanes’ delamina. Entrausted en
la primeragderia. Ega bien iluminada. Un viento helado a4° |e hace temblar; eslaventilacion para
refrigerar las profundidades de lamina
Después de descender en una estrecha jaula metdica por € primer pozo hasta una profundidad de 700
m, llega usted ala segunda galeria. Bgja usted por € segundo pozo. El aire esta cdiente. Y a esta usted
més bgo que d nivel dd mar.
A partir del pozo siguiente @ aire quema la cara. Sudando a chorros y agachado, porque € techo es
bajo, avanza usted en direccion d ruido de las maquinas perforadoras. Envuetos en un polvo denso
trabgjan unos hombres semidesnudos, € sudor chorrea por sus cuerpos; las botellas de agua pasan de
mano en mano. No toque usted |os trozos de minera recién desprendidos, estdn a 57° de temperatura.
¢Y paraqueé estaredidad tan espantosay abominable?... Cerca de 10 kilogramos de oro d dia...."
Al describir las condiciones fisicas que existian en @ fondo delaminay € grado de explotacion aque
estaban sometidos |os mineros, @ autor francés menciona la dtatemperatura pero nada dice de que la
presion dd aire fuera grande. Calculemos cud sera esta presion a 2.300 m de profundidad. Si la
temperatura fueralamismaque en lasuperficie de latierra, de acuerdo con laférmula que conocemos,
ladensidad del aire aumentariaen

(1,001)23008 = 1,33 veces.

Pero en redidad latemperatura no permanece invariable, sno que se eeva. Por esto ladensidad del
alre no aumenta tanto, Sno menos. En definitiva, tenemos que la diferenciaentre lapreson del areend
fondo delaminay en lasuperficie delatierrano es mas que un poco mayor que laque existe entre la
del aire cdiente del veranoy ladd are frio ddl invierno. Por esto se comprende que esta circunstancia
no llamase la aencion dd vistante delamina

En cambio tiene muchaimportancia la notable humedad ddl aire a estas mismas profundidades, que hace
gue la permanencia en elas sea insoportable cuando latemperatura es dta. En unade las minas de
Africade Sur (Johannesburg), de una profundidad de 2.553 m, a50° de temperatura la humedad llega
a 100%; en etaminae ingddd lo que sellama"dimaatificid". La accion refrigerante de esta
ingtalacion equivde a2.000 t de hido.

Volver al inicio

A LasAlturasen Un Estratostato

En los articul os anteriores hemos vigiado mentamente por las entrafias de la Tierra. Nos ha ayudado a
redizar estos vigeslaformula que racionalapreson del are con la profundidad. Ahoravamos atener
el vaor de remontarnos alas dturas y gplicando esta misma férmula veremos como variala presiéon de
areen dlas. En este caso laformulatoma e aspecto siguiente:

p = 0,999"¢
donde p eslapresidn en aamosferasy h esladturaen metros. El nimero decima 0,999 ha sudtituido a

1,001, porque cuando nos tradadamos hacia arriba 8 m la presién no aumenta en 0,001, sino que
disminuye en 0,001.
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Para empezar resolvamos € problemasiguiente: ¢A qué dturahay que devarse paraque la presion del
are sereduzcaa la mitad?
Para esto haremos p=0,5 en nuestra férmulay buscaremos la dtura h. Tendremos la ecuacion:

0,5 = 0,999"8,

cuya resolucion no presenta dificultades para los lectores que sepan mangar los logaritmos. La
respuesta h=5,6 km determinaladturaalacud lapreson dd are debe reducirse ala mitad.

Sigamos subiendo tras |os va erosos aeronautas soviéticos que en los estratogtatos "URSS' y "OAX -
1" establecieron en 1933 y 1934 respectivamente | os records del mundo de dtura, € primero con una
marcade 19 kmy & segundo con lade 22 km. Edas dtas regiones de laaméserase hdlanyaenla
llamada “estratosfera’. Por esto, 1os globos en que se redlizaron estas ascensiones no se llaman
aerdgtatos, sino estratostatos.

Cdculemos cud esla presion atmosférica a esas dturas.

Paraladturade 19 km halamos que la presion del aire debe ser

0,99919.000/8 = 0,095 atm = 72 mm.
Paralos 22 km de dtura
0,99922:00018 = 0,066 atm = 50 mm.

Pero s leemos las notas de los "estratonautas’ veremos que alas dturas antedichas se indican otras
presiones. A 19 km de dturalapresién erade 50 mmy alade 22 km, de 45 mm.

¢Por qué no se cumplen los calculos? ¢En qué consiste nuestro error?

Laley de Mariotte paralos gases es perfectamente aplicable a estas presiones tan bgas. Pero
cometimos un error a consderar que latemperaturade aire esigua en todo d espesor de los 20 km,
cuando en redidad desciende notablemente a aumentar ladtura. Se considera que, por término medio,
latemperatura desciende 6,5° por cada kilometro de elevacidn. Asi ocurre hastalos 11 km de dtura,
donde esigual a’56° bgo cero. Después, durante un espacio considerable permanece invariable. Si
tenemos en cuenta esta circunstancia (para esto no son suficientes los procedimientos de las
matemdticas e ementales), se obtiene un resultado que concuerda mucho meor con laredidad. Por esta
mismarazdn, los resultados de los cdculos que antes hicimos, relativos ala presidon ddl aire agrandes
profundidades, también deben consderarse solamente como aproximados.

Para terminar debemos decir que € "techo" dcanzado por e hombre ahoraes mucho méas ato. Muchos
aviones fabricados en serie vudan yaa 25- 30 kilébmetros de dtura. En d afio 1961 |os aviadores
soviéticos establecieron € récord del mundo de atura con unamarcade 34,7 km.

Volver al inicio
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Capitulo 7
FENOMENOS TERMICOS

EL ABANICO

Cuando las sefioras se abanican sienten fresco. Al parecer esto no perjudicaa nadie, mas bien d
contrario, todos |os presentes deben estarles agradecidos por enfriar € aire delasda

Veamos s esto es asi en redlidad. ¢Por qué sentimos fresco cuando nos abanicamos? El aire que esta
en contacto directo con nuestra cara se cadienta y forma una especie de mascara de aire cdiente que nos
da"cdor", es decir, que impide que sigamos cediendo calor. Cuando € aire que nos rodea esta quieto,
la capa que rodea la cara se desplaza muy lentamente empujada hacia arriba por € aire menos caientey
més pesado. Pero d abanicar nos quitamos la méscara de aire caliente antedichay nuestra cara se pone
en contacto con nuevas porciones de aire menos calientes a las cuales cede caor. Por esto, nuestro
cuerpo s enfriay sentimos fresco.

De esto se deduce que cuando las sefioras se abanican apartan de susrostros € aire cdientey lo
reemplazan por aire fresco; cuando este Ultimo se cdiente Sgue lamisma suerte y es sugtituido por una
nueva porcion menos cdiente, y asi sucesvamente.

Laaccion de los abanicos acderalaremocion ddl airey hace que la temperatura de éste se equilibre
pronto en toda la sala, es decir, hace que las propietarias de | os abani cos se Sientan mejor a costa del
are més fresco que rodeaba d resto dd publico. Enlaaccion del abanico interviene también otra
circungtanciade lacua vamos a hablar a continuacion.

Volver al inicio

¢POR QUE HACE MASFRIO CUANDO SOPLA EL VIENTO?

L os habitantes de los paises frios saben muy bien que cuando no hace viento se soportan mucho mejor
las heladas que cuando lo hace. Pero no todos comprenden exactamente la causa de este fendmeno.
Cuando hace viento sienten mésfrio los seres vivos, pero € termdémetro no bgjamas por esto. La
sensacion de frio intenso que se nota cuando hielay hace viento se debe, en primer lugar, aquelacara
(y todo d cuerpo) cede mucho més calor que cuando € tiempo estd en calma, es decir, que cuando €
alre calentado por e cuerpo no se renueva rgpidamente por otras porciones de aire frio. Cuanto més
fuerte sead viento, tanto mayor serdla masa de aire que tiene tiempo de entrar en contacto con nuestro
cuerpo durante cada minuto, por consiguiente, mayor serd la cantidad de calor que cede nuestro cuerpo
por minuto. Esto ya es suficiente de por si para producir la sensacion de frio. Pero existe ademés otra
causa. Nuestra piel transpira humedad incluso cuando € aireesta frio. Para esto hace fdta cdor; este
caor procede de nuestro cuerpo y de la capa de aire que esta en contacto con €. Cuando € aire eta
en reposo la transpiracion es lenta, ya que la capa que esta en contacto con la piel se satura pronto de
vapor de agua (y en € are saturado la evaporacion no es intensa). Pero cuando € aire se muevey se
renueva constantemente @ que esta en contacto con lapiel, la transpiracion es abundante durante todo
el tiempo y consume una gran cantidad de calor, que tiene que ceder e cuerpo.

¢Es muy grande la accion refrigerante del viento?. Depende de su velocidad y de latemperaturade aire.
Por lo genera es mayor de lo que generamente se cree. Citaré un gemplo que daunaideadela
disminucion de latemperatura que suele ocasionar € viento. Supongamos que  are tiene una
temperatura de +4°C y que no hace viento en absoluto. En estas condiciones nuestra piel tiene 31°C de
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temperatura. S sopla un viento ligero, de los que apenas hacen que se muevan las banderas y que no
mueven las hojas de los aboles (con velocidad de 2 m por seg.), lapiel

seenfria7°C. Y cuando € viento hace que las banderas ondeen (velocidad de 6 m por seg.), €
enfriamiento es de 22°C, es decir, latemperaturade la piel bgahasta ... {9°C! Estos datos han sido
tomados dd libro de N. N. Kditin "Fundamentos de la Fisica atmosférica gplicadaalamedicina’. En
este libro se pueden encontrar cosas muy interesantes.

De lo que acabamos de decir se desprende que para saber cdmo se va a sentir unaheladano es
suficiente conocer latemperaturadd aire, Sno que hay que tener también en cuentalavelocidad del
viento. Una misma helada se soporta, por [0 generd, peor en Leningrado que en Maoscu, porque la
velocidad mediadd viento aorillasdel Mar Baltico es de 5-6 m por segundo, mientras que en Moscu
es de 4,5 m por segundo solamente. Las heladas se soportan mejor alin en la Transbaikaia, donde la
velocidad mediade viento es de 1,3 m. Los famosos frios de la Siberia Orienta, que llegan
frecuentemente a 40-60°C bgjo cero, no se Sienten tanto como creemos en Europa los que estamos
acostumbrados a los vientos fuertes. En la Siberia Orientd cas no hace viento en invierno.

EL HALITO SOFOCANTE DE LOSDES ERTOS

"Quiere decir que € viento debe refrescar hasta cuando hace un calor bochornoso - es posible que diga
el lector, después delo que hemos dicho en € articulo anterior-, ¢Por qué hablan entonces los vigieros
del halito sofocante de los desiertos?"

Esta contradiccion se explica, porque en los climas tropicaes € aire suele estar mas caliente que
nuestro cuerpo. Por lo tanto, no tiene nada de particular que dli, cuando hace viento, Sentan las
personas mas calor, puesto que en estas condiciones € caor no setransmite dd cuerpo d aire, sno del
area cuerpo. Por esto, cuanto mayor es la masa de aire que entra en contacto con € cuerpo cada
minuto, tanto més fuerte esla sensacion de cdor. Es verdad que agui también es mayor latranspiracion
cuando hace viento, pero la causa anterior desempefia un papel mucho més importante. Esta eslarazon
por la cud los habitantes del desierto, como los turkmenos, por gemplo, llevan batas de abrigo y gorros
depid.

Volver al inicio

¢DAN CALOR LOSVELOS?

Este es otro problemade laFisicadelavida ordinaria. Las sefioras aseguran que € velo aoriga, que Sin
é se sentefrio en d rostro. Pero los hombres, cuando ven un tgido tan tenue y de mallas tan amplias,
no suelen dar crédito a esta afirmacion y piensan que es pura fantasia de las mujeres.

No obstante, s recordamos |o dicho anteriormente, se comprende que hay que ser més crédulos. Por
muy grandes que sean las madlas del velo, @ are que pasa por dlos pierde velocidad. Este tgido tan autil
retiene la capa de aire que esté en contacto directo con lacara (y que caentada por ellale Srve de
méscara de aire cdiente), que ya no puede ser arrastrada por € viento tan facilmente como sin € velo.
Por esto no hay motivos parano creer que con € velo se enfriamenos lacaraque sin €, sobre todo

cuando € frio no esmuy intenso ni @ viento muy fuerte.
Volver al inicio

JARRAS REFRIGERANTES

2 Patricio Barros



Fisica Recreativall Y akov Perelman

Edtas vasijas de arcilla porosa tienen la propiedad de que @ agua que se echa en dlas se pone més fria
que todas las cosas que hay a su drededor. En Espafia estas vasijas reciben € nombre de acarrazas
(botijos, jarras), en Egipto € de "gould" y en otros paises se llaman de otras formas.

El secreto de la accion refrigerante de las dcarrazas es muy sencillo: d agua rezuma hacia afuera por las
paredes de arcillay se vaevaporando poco a poco, con lo cud quitacaor d recipientey d liquido que
tiene dentro.

Pero € enfriamiento que producen estas vasjas no puede ser muy grande y depende de muchas
condiciones. Cuando mas cdliente esté d aire, mas répida e intensa seré la evaporacion del liquido que
humedece la vadja por fueray, por consguiente, tanto més se enfriard e agua que hay dentro de dla El
erfriamiento también depende de la humedad del aire. S d aire es muy himedo, la evaporacion sera
lentay e agua se enfriara poco. Por d contrario, cuando € aire es seco se produce una evaporacion
intensa que hace que @ agua se enfrie més. El viento tarbién acelerala evaporacion y facilitael
enfriamiento. Esto Ultimo es cosa que sabe todo & mundo, por la sensacion de frio que se nota (aunque
el dia sea cauroso) cuando se tienen los vestidos mojados y hace viento.

Ladisminucion de temperatura que se consigue con |as jarras refrigerantes no es mayor de 5°C. En dias
de caor meridiona, cuando € termdmetro marca 33°C, € agua de |os recipientes refrigerantes tiene la
temperatura de un bafio templado, es decir, 28°C. Como vemnos es una refrigeracion inttil
practicamente. Pero en estasjarras se conservamuy bien @ aguafria, y para esto es principamente
paralo que se emplean.

Podemos intentar hacer € cdculo del grado de enfriamiento del agua que se puede conseguir en las
dcarrazas. Supongamos que éstas tienen una capacidad de 5 litros y que se evapora 1/10 parte de litro.
Para que se evapore 1 litro de agua (1 kg) hace falta, en los dias calurosos (33°C), cerca de 580
cdorias. En nuestro caso se evapora 1/10 parte de kilogramo, por consiguiente, se consumirén 58
cdorias. S todo este calor setomara dd agua que hay en la acarraza, su temperatura descenderia 58/5
grados, es decir, unos 12 grados. Pero unagran parte del calor necesario parala evaporacion setoma
de las paredes de lapropiadcarrazay del aire quelarodea; por otra parte, sobre € agua no solo
actlian estos factores, que tienden aenfriarla, sino también laaccidn dd aire cdiente exterior, que tiende
acdentarla. Por estarazon, d enfriamiento apenas S llegaalamitad de la cifra antes obtenida.
Tampoco es f&cil decir donde se refrescamés € agua de estasjarras, d sol o alasombra Al sol la
evaporacion es més intensa, pero € calentamiento también es mayor. Por |o visto, |o mejor es ponerlas a

lasombray donde haga un poco de viento.
Volver al inicio

UNA "NEVERA" SINHIELO

En e enfriamiento que produce la evaporacion se funda también € funcionamiento de una camara
frigorifica para conservar productos dimenticios, es decir, una especie de "neverd’ sin hido. Este
frigorifico no es dificil de congtruir. Hay que hacer un cgon de madera (0 megor de chapa gavanizada)
con anagueles para poner 1os productos que se desea mantener frescos. En la parte superior del cgon
se coloca una cubeta dargada con agua pura fria. En esta cubeta se sumerge € borde de un lienzo que
cubre la parte posterior ddl cgon y que termina en otra cubeta, como la primera, Stuada debajo del
anaqud inferior. El aguacirculapor € lienzo, lo mismo que s fuera por unamecha, y se va evaporando
poco a poco, con lo que se refrigeran todos los departamentos de la " nevera’.

3 Patricio Barros



Fisica Recreativall Y akov Perelman

Esta"nevera’ debe ponerse en un sitio fresco de lacasay cadatarde hay que llenar de agualas cubetas,
para que durante la noche se enfrie bien. Las cubetasy d lienzo deben estar limpios.

¢QUE CALOR PODEMOS SOPORTAR?

El hombre puede soportar més calor que se cree de ordinario. En los paises del sur puede soportar
temperaturas mucho mayores de las que en las | atitudes medias cons deramos inaguantables. En
Augtrdia Centrd, en verano, no esraro que € termémetro marque 46°C ala sombra (se hallegado a
observar temperaturas de hasta 55°C). Durante latravesia del Mar Rojo y en € Golfo Pérsico, en los
camarotes de los barcos la temperatura llega a més de 50°C a pesar de la ventilacion.

L as temperaturas mas atas que se observan en la superficie de la Tierrano pasan de 57°C. Esta
temperatura corresponde d llamado "Valle delaMuerte' en Cdifornia. El Stio méstemplado dela
Union Soviéticaes € Asa Centra, donde |as temperaturas més dtas no pasan de 50°C.

Todas estas temperaturas se refieren alasombra. A propdsito de esto, hay que aclarar por qué alos
meteordlogos les interesa precisamente latemperaturaalasombra, y no d sol. Esd caso que d
termometro solo puede medir latemperaturadd aire alasombra. S @ termometro se pone d ol los
rayos o caientan mucho mas que d aire que estda su adrededor y, por consiguiente, sus indicaciones no
sirven para caracterizar € estado térmico del medio aéreo. Por esto, cuando hablamaos de tiempo
caluroso, carece de sentido referirse alas indicaciones de un termometro puesto d sol.

Se han hecho experimentos para determinar cud es la temperatura maxima que puede soportar €
organismo humano. Resultd que en unaamosferade aire seco y caentandolo paul atinamente nuestro
organismo es capaz de resigtir, no solo latemperaturadel agua hirviendo (100°C), sino aveces hastala
de 160°C, como lo demostraron los fisicos ingleses Blagden y Centry, los cudes estuvieron horas
enteras dentro de un horno de panaderia calentado. "En € aire de un loca en que € hombre puede
permanecer Sin detrimento para su sdud se puede cocer un huevo o freir un bistec" - escribia Tynddl
con motivo de este experimento.

¢Como se puede explicar estaresstencia? Por € hecho de que nuestro organismo no adquiere la
temperatura del medio en que se encuentra, SNO que conserva aproximadamente la suyanormal. El
organismo lucha contrad calentamiento segregando mucho sudor, cuya evaporacion absorbe una parte
considerable del cdor de la capa de aire que esta en contacto directo con lapid y de estaforma
disminuye su temperatura. Pero son condiciones necesarias para €l éxito dd experimento las Sguientes
primero, que  cuerpo no esté en contacto directo con lafuente de caor, y segundo, que @ aire esté
SECO.

Por esto es més facil soportar 37°C de calor en d Asia Centrd que 24°C en Leningrado, porque en
Leningrado d are es himedo, mientras que en € Asia Centra no llueve cas nunca.

Volver al inicio

(TERMOMETRO 0 BAROMETRO?
Es bastante popular la anécdota de aguel que no se quiso bafiar por la siguiente causa
- Meti d bardmetro en @ aguay marcd tempestad, jcomo me iba a bafiar!

" En el mes dejunio mi higrémetro de bolsillo marcé dos veces que la humedad eranula (el 13y € 16 dejunio de 1930).
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Sin embargo, no sempre se puede distinguir con facilidad un termémetro de un barémetro. Hay unos
termometros, 0 mejor dicho, termascopios, que con € mismo derecho se podrian llamar barometros, y
viceversa. Puede servir de gemplo d antiquisimo termoscopio ideado por Heron de Algandria (fig. 85).
Cuando losrayos dd sol cdientan laesfera, € aire que hay en su parte superior se dilata, presiona sobre
el aguay hace que ésta salga por € tubo encorvado.

i

- —

Figura 85. Termoscopio de Heron.

El agua comienza a gotear por € extremo de este tubo d embudo, desde donde después escurre a
cgion inferior. Cuando hacefrio, d contrario, € aire que hay en laesferase contraey lapreson del aire
exterior obligad aguadel cgjon asubir por € tubo recto alaesfera.

Pero este gparato también es sensible alas variaciones de la presion barométrica. Cuando lapresion
exterior disminuye, € aire que hay dentro de la esfera conserva la presion anterior, que eramas elevada,
sedilatay hace que una parte del agua salga por € tubo encorvado y vayaa parar d embudo. Por €
contrario, cuando la presion exterior aumenta, una parte del agua que hay en € cg6n se ve obligadaa
pasar alaesferadebido aque la presidn exterior es mayor. Cada grado de diferencia de temperatura
produce gproximadamente la misma variacion en € volumen dd are que hay en la esfera que una
variacion de preson de 760/273=2,5 mm de la columna de mercurio. En Moscu, por gemplo, las
oscilaciones barométricas a canzan 20 o mas milimetros, lo que corresponde a8°C dd termaoscopio de
Herdn, es decir, esta disminucion de la presion puede confundirse facilmente con un aumento de
temperatura de 8 grados.

Como puede verse, € antiguo termoscopio es en la misma medida un baroscopio. Hace tiempo se
vendian bardmetros de agua, que d mismo tiempo eran termometros, aunque, por o visto, ni @ publico
ni & inventor sogpechaban esto.

Volver al inicio

¢PARA QUE SIRVEN LOSTUBOSDE VIDRIO DELASLAMPARAS?

Pocos son los que conocen € largo camino que tuvieron que recorrer los tubos de vidrio de las lamparas
hesta llegar aadquirir laforma que ahora tienen. Durante muchos millares de afios € hombre se dumbré
con llamaabierta. Fue necesario € genio de Leonardo de Vinci (1452-1519) pararedizar € importante
perfeccionamiento de las |amparas que supone € empleo de los tubos. Pero € tubo con que Leonardo
roded lallamano erade vidrio, sno de meta. Tuvieron que pasar tres siglos més hasta que fue
concebida laidea de sudtituir € tubo metdico por un cilindro transparente de vidrio. El vidrio de las
l[émparas es, pues, un invento en € gque tomaron parte decenas de generaciones.

Pero, ¢para qué sirve este tubo?
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Lo més probable es que no todo € mundo pueda dar una respuesta acertada a esta pregunta tan natural.
Porque la proteccion de lallama contra e viento no es mas que una funcion secundariadel tubo. Su
objetivo fundamenta es aumentar € brillo de lallamaacelerando la combustion. B papel de los tubos
de las lamparas es andogo a de las chimeneas de las fabricas o de los hornos, es decir, intensficar €
flujo de are quellegaalallamao, como se suele decir, € "tiro".

Andicemos esto. Lallama cdientala columna de aire que hay dentro del tubo mucho maés de prisa que
el are que se hadladrededor de lalampara. Este aire, unavez cdentado, se hace masligeroy, de
acuerdo con € principio de Arquimedes, es empujado hacia arriba por € aire, més frio y pesado, que
entra por abgo através delos orificios dd mechero. De esta forma se mantiene una corriente continua
de aire, que va de abgjo hacia arriba, que arrastra los residuos de la combustion y trae aire fresco.
Cuanto més largo sea d tubo, tanto mayor seraladiferenciade peso entre d aire cdientey € frio, mas
intensa serdla corriente de aire fresco y, por consiguiente, lacombustion seramés rgpida. Por esta
mismarazon se hacen tan atas las chimeness de las fébricas.

Leonardo de Vinci comprendi6 perfectamente estefendmeno. Entre sus manuscritos hay una nota que
dice: "Cuando se produce fuego se forma a su drededor una corriente de aire que lo mantiene e
intengficd'.

¢POR QUE LA LLAMA NO SE APAGA A SI MISMA?

S serecgpacita sobre @ problema de la combustion, se plantea forzosamente la pregunta siguiente: ¢por
guélallamano se gpagaas misma?

L os productos de lacombustion, € anhidrido carbonico y € vapor de agua, son incombustiblesy por
lo tanto incapaces de mantener lacombustion. Lallama, pues, esta rodeada desde € primer momento
de sustancias incombustibles que impiden lallegada de aire, y como sin aire no es posible la combustion,
debe apagarse.

¢Por qué no ocurre esto? ¢Por qué continda la combustion mentras queda materia combustible? Porque
los gases se dilatan d cdentarse, y, por consiguiente, se hacen mas ligeros. Unicamente por esto los
productos de la combustion no se quedan junto alallama en que se formaron, Sino que inmediatamente
son empujados hacia arriba por d aire fresco. S @ principio de Arquimedes no se extendiera alos gases
(o no existierala gravedad) todas | as [lamas se apagarian de por si a poco de empezar a arder.
Convencerse del efecto tan funesto que producen en lallamalos productos de la combustion es cosa
fécil. Generdmente nos servimos de este efecto, inconscientemente, cuando apagamos una lampara.
¢Qué hacemos para gpagar una ldmpara de petréleo? Soplamos por arriba, es decir, hacemos que los
productos incombustibles de la combustion vuelvan hacia abgo, hacialallama; esta Ultima degade
recibir airey se apaga.

Volver al inicio

EL CAPITULO QUELE FALTA A LA NOVELA DE JULIO VERNE

Julio Verne nos cuenta detdladamente en su novela"DelaTierraalaLund' como sus intrépidos
persongjes pasaban € tiempo dentro de un proyectil lanzado haciala Luna. Pero no nos dice como
Miche Ardan cumplia sus funciones de cocinero en esta Situacion tan extraordinaria. Por lo vigto, €
noveligta creia que cocinar dentro de un proyectil en vuelo no presenta dificultades dignas de ser
descritas. S esto es asi, estaba en un error, porque dentro de un proyectil en vuel o todos |os objetos se
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hacen ingravidos* 2. Julio Verne se olvidd de esto. No obstante, |as peripecias que ocurririan en una
cocinaingravida durante la preparacion de la comida son dignas de la pluma de un novdigta. Es una
|&stima que un escritor de tanto talento como Julio Verne no prestase atencidn a un tema como éste. En
vista de esto, procuraréllenar como pueda d hueco del capitulo que le fataalanovela citada, para
darle a lector unaidea de lo interesante que hubiera Sido esto descrito por € gran novelista

Cuando € lector lea este articulo no debe olvidar que dentro del proyectil no existe el peso, es decir,

que todos los objetos son imponder ables.
Volver al inicio

EL DESAYUNO EN LA COCINA INGRAVIDA

- Queridos amigos, alin no hemos desayunado - dijo Michel Ardan a sus compafieros de vige
interplanetario -. El hecho de que hayamos perdido nuestro peso en este proyectil no significaque
hayamos perdido también € gpetito. Ahora mismo les haré un desayuno imponderable que sin duda sera
el més ligero de cuantos se han hecho hasta ahoraen € mundo.

Y sin aguardar contestacion se puso a cocinar.

- Esta botdlla de agua Smula que esta vacia - murmurd parasi Ardan, mientras abria una gran botdla-.
Pero no me engafiard. Y 0 s por qué no pesa ... Bueno, ya hemos sacado € tapdn. Haz € favor de
verter en la cacerola tu ingravido contenido.

Por més que inclinabala botdla, d aguano dia

- No te canses, querido Ardan - dijo Nicholl, acudiendo en su ayuda -- Recuerda que en nuestro
proyectil no existe lagravedad y por e0 € agua no se derrama. Tendrés que sacarla de ahi como s
fuera un jarabe espeso.

Ardan no se par6 apensarlo y dio con la pdmade lamano un golpe sobre e fondo de labotella. Le
esperaba otra sorpresa. En la boca de la botella se formé una bola de agua como un pufio de grande.

- ¢(Quélepasad agua? - seextrafio Ardan -. jESto i que es una sorpresal Decidme, amigos cientificos,
¢quélepasaa agua?

- Esto no es mas que unagota, querido Ardan, unasmple gota de agua. En € mundo de laingravidez
las gotas pueden ser todo lo grandes que quieras. Recuerda que s los liquidos toman laformade los
recipientes que los contienen, s se derraman formando chorro, etc., es debido ala gravedad. Aqui no
existe gravedad, por lo tanto, € liquido estd sometido Unicamente a sus fuerzas molecularesinternas y
deberdtomar laforma de esfera, |o mismo que @ aceite en d céebre experimento de Plateau.

- jQué meimportaami Plateau con su experimento! Lo que me hace fata es hervir d aguaparad caddo
y no hay fuerza molecular que melo impida - dijo Michel acalorado.

Empez6 a sacudir € agua sobre la cacerola, que planesbaen € aire, pero parecia que todo se habia
confabulado contra dl.

Las grandes bolas de agua llegaban ala cacerolay se extendian por su superficie. Pero esto no eratodo.
Desde las paredes internas € agua se corriaa las externas y seguia extendiéndose por dlas. Pronto la
cacerola estuvo envuelta en una gran capa de agua. En estas condiciones no habia manera de hervirla.

- Egto es un experimento muy interesante que demuestralo poderosa que eslafuerzade lacohesion - le
explicaba tranquilamente Nichall & furibundo Ardan -- No te pongas nervioso, esto es @ caso corriente

2 La explicacion detallada de este fendmeno se daen el primer librode ” Fisica Recreativa" y en mislibros” Viajes

interplanetarios’, ” A las estrellas en un cohete" y ” En cohete ala Luna".
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de un liquido que mojaaun sdlido, con la particularidad de que en este caso la gravedad no impide que
este fendmeno se desarrolle con toda su fuerza

- jQuélagimaque no loimpida - repuso Ardan -. Moje 0 no moje, € agua debe estar dentro dela
cacerolay no alrededor dedla jVayanovedad! jQué cocinero puede hacer un cado en estas
condiciones!

- S tanto te molesta que & agua moje la cacerola, puedes evitarlo facilmente - intervino Barbicane para
tranquilizarlo Acuérdate de que & agua no moja los cuerpos que estan recubiertos de grasa, aunque la
capa seamuy delgada. Engrasa por fueratu cacerolay veras como @ agua se queda dentro de éla.

- iBravo! jEsto es sabidurial - celebré Ardan'y puso en practicad consgo. Después empez0 a cdentar
el aguaalallamade un mechero de gas.

Redmente todo se unia contra Ardan. El mechero de gas también se encaprichd. Ardidé medio minuto
con llamamortecinay se gpagd sin saber por qué.
Ardan le daba vudtas d mechero, cuidaba con paciencia su llama, pero todo erainditil. Lallamase
apagaba.

- iBarbicane! jNicholl! ¢Es posible que no haya manera de hacer que arde este mechero como es
debido, como mandan las leyes de vuestra Fisicay |las normas de las compafiias de gas? - exclamo
Miche, dirigiéndose a sus amigos.

- Lo que ocurre no es ni extraordinario ni inesperado - le explicod Nichall -. Esta llama arde como
mandan las leyes de la Fisica. En cuanto alos compafiias de gas ... creo que se arruinarian S no exigtiera
lagravedad. Durante la combustion, como ti sabes, se forma anhidrido carbénico y vapor de agua, es
decir, gases que no arden. En condiciones normaes esto s productos de la combustion no se quedan
junto alallama, sino que, como estan calientes, son empujados hacia arriba por € aire fresco, que es
més pesado. Pero agui no hay gravedad, por lo tanto, los productos de la combustion se quedan ali
donde se producen, rodean lallama con sus gases incombustibles e impiden que llegue hastaéllad are
puro. Por eso aqui arde lallamatan débilmente y se gpaga pronto. L os extintores de incendios se basan
precisamente en eto, en rodear lallama de un gas incombustible.

- Segun dices - leinterrumpid Ardan -, S en laTierrano hubiera gravedad no harian faltalos bomberos.
Los incendios se apagarian solos, ahogados por su propia exhaacion.

- Exactamente. Y ahora, pararemediar esto, enciende otravez € mechero y vamosa soplarleala
llama. Y 0 creo que conseguiremoas crear un tiro artificid y que lallamaarderacomo enla Tierra
Ad lo hicieron. Ardan volvio aencender d mechero y empezd a cocinar con cierta degriamdiciosa de
ver como Nichall y Barbicane soplaban y abanicaban lallama paraque no le fatase aire. Ardan sentia
en € fondo de su dma que sus amigos'y su ciencia eran los culpables de "toda esta barahinda'.

- Mantenéis d tiro como s fuerais la chimenea de unafébrica - susurré Ardan -. Os tergo |&gtima,
queridos cientificos, pero s queréis desayunar caliente no hay més remedio que acatar |0 que manda
vuestraFisica

Transcurrié un cuarto de hora, media hora, unahoray ... d aguano daba ni sefides de empezar ahervir.
- jTen paciencia, querido Ardan! ¢Sabes por qué e agua comun, la que pesa, se calienta pronto?
Porque en ella se mezclan las capas. Las inferiores, més cdientes y menos pesadas, son desplazadas
hacia arriba por las masfrias. Asi se calienta rdpidamente todo d liquido. ¢No hesintentado nunca
cadentar agua por arriba? Cuando se hace esto no se produce la remociédn de las capas del liquido,
puesto que las superiores se calientan y se quedan arriba. Y como e agua conduce ma € calor, se
puede hacer que las capas superiores hiervan, mientras que en las inferiores puede haber trozos de hielo
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gue no se derriten. En nuestro mundo sin gravedad puedes calentar € agua por € lado que quieras, €
resultado es e mismo, porgque como en la cacerola no se puede producir la circulacion, € agua se
caientamuy despacio. S quieres que se caliente mas de prisa tendrés que removerlatd mismo
constantemente.

Nicholl advirtié a Ardan que no era conveniente caentar € agua hastalos 100°C, yaque aesta
temperatura se genera mucho vapor, € cual, como tiene agui & mismo peso especifico que d agua
(ambos igudes a cero), se mezcla con dlay forma una espuma homogénea

L os guisantes jugaron otra maa pasada. Cuando Ardan abri6 € saquito en que estaban y 1o sacudié, los
guisantes se esparcieronpor € arey empezaron adeambular por € camarote chocando contralas
paredes y rebotando en ellas. Estos guisantes errabundos por poco ocasionan una desgracia. Nicholl
suspird y setrago uno de ellos; empezd atoser y poco fatd para que se ahogase. Paraliquidar este
peligroy limpiar @ are, nuestros amigos tuvieron que dedicarse ala caza de los guisantes con una
redecilla de mano que llevaba Ardan para " cazar mariposasen laLund'.

Cocinar en edtas condiciones era verdaderamente un problema. Ardan llevaba razdn cuando decia que
agui hubierafdlado hastael mgor cocinero.

Freir @ bistec también costo [o suyo. Hubo que tener la carne sujeta todo € tiempo con un tenedor,
porgue los vapores elésticos que se formaban entre elay la sartén empujaban y la carne amedio freir
sdiavolando hacia"arribd’, 9 es que esta paabra se podia emplear dli, donde no habiani "arriba' ni
"abgo".

En este mundo sin gravedad € desayuno era un espectacul o digno de verse. Nuestros amigos estaban
suspendidos en € aire en las posturas més absurdas y pintorescasy con frecuencia se daban cabezazos
unosaotros. A nadie sele ocurrié sentarse. Las sllas, los divanes, 1os bancos, son totalmente inditiles en
el mundo delaingravidez. En redidad, |a mesatampoco haciafdta, pero Ardan se empefié en que habia
que desayunar "en lamesd'.

Comerse d cado no fue mésfacil que guisarlo. En primer lugar, no habia manera de echarlo en lastazas.
Ardan hizo la pruebay poco fatd para que echaraa perder su trabgjo de toda la mafiana. Como
cado no se vertia, se olvido de laingravidez y dio un golpe en € fondo de la cacerola para hacerlo sdlir.
De la cacerola se desprendio una enorme gota esférica. Erad caldo en forma de bola. Ardan tuvo que
poner en juego sus dotes de malabarista para recuperar lagotay volver € cado alacacerola
Losintentos de usar las cucharas fracasaron. El caldo mojaba toda la cuchara, hasta los dedos, como s
fuerauna pelicula continua. Decidieron engrasar las cucharas por fuera, paraque @ caldo no las mojase,
pero € resultado no fue mejor. El caldo formaba en elas unabolay no habia manera de hacer llegar
estas pildoras ingravidas hasta la boca.

Nicholl encontré por fin una solucion. Hicieron unos tubos de papel encerado y con dlos absorbieron
cado. Egte procedimiento fue @ que usaron en adelante, mientras duro € vige, parabeber agua, vinoy
todos los demés liquidos®.

3 Muchos lectores de las ediciones anteriores de este |ibro me han escrito expresando sus dudas con respecto ala
posibilidad de beber agua en un medio sin gravedad, incluso por €l Ultimo procedimiento que hemos indicado, puesto
gue el aire que se encuentradentro del proyectil en vuelo esingréavido y, por lo tanto, no € erce presion sobre el
ligquido, y no existiendo presién, tampoco se puede beber por succién. A unque parezcararo, esta misma objecion fue
expresada en la prensa por algunos de mis criticos. Sin embargo, es evidente que en estas condiciones laingravidez
del aire no es 6bice para que exista presion, puesto que el aire que se encuentra dentro de un espacio cerrado

cual quiera presiona sobre sus paredes, no porgue tiene peso, sino porgue como todo cuerpo gaseoso tiende a
extenderse indefinidamente. En el espacio libre que hay junto ala superficie terrestre lagravedad desempefia el papel
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I L

LA ALIMENTACION EN EL COSMOS

La preparacion de los vuel os espacia esde gran duracion ha hecho necesario que se estudie seriamente
el problema de laadimentacion en @ cosmos. Se han ideado pastas dimenticias especiaes que se
envasan en tubos parecidos alos de la pasta de |los dientes. Las naves cosmicas llevan € agua en unos
depdsitos especiaes, provistos de unos tubos flexibles. Para beber se absorbe € agua por estos tubos.
Los dimentos sdlidos, como € pan, lacarne, etc., van empaquetados en pequefias porciones que
pueden llevarse directamente a la boca.

El cosmonauta N° 4, Pavel Popdvich, ademés de la racion correspondiente, se llevé una"vobld*, que
durante € vuelo se comid con mucho gpetito.

Volver al inicio

¢POR QUE EL AGUA APAGA EL FUEGO?

Esta es una pregunta muy sencilla, pero que no todos saben contestar bien. Esperamos que € lector no
sequgaasd explicamos brevemente en que consiste la accion del agua sobre € fuego.

En primer lugar, cuando € agua entra en contacto con € objeto que arde se convierte en vapor, con lo
cud quitamucho calor d cuerpo en combustion. Para que € agua hirviendo se convierta en vapor hace
fata una cantidad de calor cinco veces mayor que para hacer que una cantidad igua de agua friase
caliente hasta 100°C.

En segundo lugar, € vapor que se forma ocupa un volumen centenares de veces mayor que € que tenia
el agua que lo engendro; estos vapores rodean a cuerpo que se quema, desplazan € aire'y, cuando este
dltimo fdlta, cesala combustion.

En dgunas ocasiones, para aumentar € efecto extintor del aguasele echa... jpdlvoral Esto, que puede
parecer raro, es perfectamente |6gico, ya que la pdlvora arde muy de prisay produce una gran cantidad
de gases incombustibles, los cuaes rodean |os objetos que se queman y gpagan € fuego.

EL FUEGO SE PUEDE APAGAR CON FUEGO

El lector quizés haya oido decir que € mgjor procedimiento, y aveces € Unico, que se puede emplear
para cortar los incendios en los bosques o en las estepas es @ de incendiar € bosque o la estepa por €
lado opuesto. Las nuevas llamas se lanzan a encuentro del incendio desencadenado y, como destruyen
el materid que podia arder, hacen que € fuego no tenga de qué dimentarse. Cuando los dos muros de
fuego se encuentran, se gpagan en € ado, como S e devorasen entre Si.

Muchos habran leido en la novela de James Cooper "The Prairi€™ como se empleaba este
procedimiento para apagar € fuego en los incendios de |as estepas norteamericanas. ¢Se puede acaso
olvidar e momento tan dramético en que € vigjo trampero sava de una muerte segura a sus compafieros
de vige, cuando fueron sorprendidos por € incendio en la estepa?

A continuacion reproducimos este episodio de "The Prairi€”.

de paredes que impiden la expansion del gas. Por lo visto, la costumbre de apreciar estarelacion es la que hahecho
que se confundan mis criticos.

* Pescado en salazén.

*"LaPradera’.
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"El vigjo tom6 de improviso un aspecto decidido.

- Hallegado la hora de actuar.

- jSe ha dado usted cuenta demasiado tarde, vigjo desgraciado! -gritd Middleton -. El fuego estayaa
un cuarto de millade nosotrosy € viento le empuja hacia agui con una fuerza horrorosa

- jConque fuego! jComo s yo me asustaradd fuego! jVenga, vdientes, manos alaobral jArrancad
esta hierba seca hasta que latierra quede como la pama de la mano!

Pronto quedd libre de hierba un espacio que tendria veinte pies de diametro. El trampero llevo alas
mujeres a un extremo de este pequefio espacio y les dijo que se cubrieran los vestidos con las mantas,
porgque s no se podian incendiar. Después de tomar esta precaucion sefue d otro extremo, donde €
elemento desencadenado rodeaba a los vigjeros con su peligroso cerco, cogid un pufiado de la hierba
més seca, lapuso en lacazoletadd rifley dispard. Lahierbaresecaseincendio en @ acto. El vigola
tird aun ato matorra, seretird d centro dd circulo y se puso aesperar € resultado de su obra.

El demento destructor se lanzé como hambriento sobre su nueva presay pronto las llamas lamian la
hierba.

- Ahora - dijo d vigo -, veran ustedes como € fuego acaba con € fuego.

- ¢Pero esto no es mas peligroso? - exclamo Middleton ¢No acerca usted € enemigo, en lugar de
dgalo?

{.F- r
raeenniad

Tlrpy

Figura 86. El fuego apaga € incend?o de la estepa (pradera).

El fuego recién encendido iba en aumento y se extendia en tres direcciones, detenido en la cuarta por
fdta de dimento. A medida que creciay tomaba fuerzaiba limpiando todo & espacio que tenia delante.
Detréas dd fuego quedaba un suelo negro y humeante mucho més despgiado que s hubieran segado la
hierba. La stuacion de los fugitivos habriasdo mas criticad d Stio que antes limpiaron no fueraen
aumento amedida que las Ilamas los iban rodeando por |as otras partes. Al cabo de unos minutos las
llamas retrocedian en todas direcciones dgando a aguella gente envuelta en nubes de humo, pero fuera
del peligro de ser acanzados por € torrente de fuego que seguia avanzando impetuosamente.

Los vigieros contemplaban € simple procedimiento que habia utilizado € trampero con lamisma

admiracion que dicen que los palaciegos de Fernando € Catdlico miraban como Colon poniad huevo
depi€’.
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Pero este procedimiento de apagar incendios en las estgpas y en los bosgues no es tan sencillo como
parece. El contrafuego solo pueden emplearlo personas de gran experiencia, de lo contrario la catéstrofe
puede ser todavia mayor.

Para que € lector comprenda qué pericia hace falta para esto, bastara que se pregunte: ¢por quéd
fuego que prendi6 d trampero iba a encuentro del incendio, en lugar de hacerlo en sentido contrario?
No hay que olvidar que @ viento soplaba ddl lado del incendio y le empujaba hacia los vigeros. Al
parecer, € nuevo incendio producido por € vigo trampero no debiair a encuentro del mar de fuego,
sino por laestepa haciaatras. S hubiera ocurrido esto, 10s vigieros se hubieran visto envueltos en un
anillo de fuego y habrian perecido irremediablemente.

¢En qué consistia d secreto ddl trampero?

En & conocimiento de unaley fiscamuy sencilla Aunque @ viento soplaba de la direccion en que ardia
la estepa hacialos vigieros, mas adelante, cerca del fuego, tenia que haber una corriente de aire
contraria, que fueraen direcciénalas llamas. No podia ser de otraforma, porque € aire que se cdienta
sobre @ mar de fuego se hace masligero y es desplazado hacia arriba por € aire fresco que llegade
todas partes de la estepa no tocadas alin por las |lamas. Por esto, cercade limite del fuego se produce
un tiro de aire que va al encuentro del incendio. El fuego contrario hay que encenderlo precisamente
en d momento en que & incendio se gproximalo suficiente para que se note este tiro de aire. Esto eslo
gue esperaba @ trampero, que no comenzo aobrar antes de tiempo, Sno que aguardd tranquilamente €
momento oportuno. S hubiera prendido fuego ala hierba un poco antes, cuando alin no se habia
establecido € tiro, € fuego se habria propagado en sentido contrario y la Situacion de aquel grupo de
personas hubiese sdo desesperada. Por € contrario, un pequefio retraso también podia resultar fatal, ya

que d fuego hubierallegado demasiado cerca.
Volver al inicio

¢SE PUEDE HERVIR AGUA EN AGUA HIRVIENDO?

Coja usted una botella pequefia (un tarro o un frasquito), llénela de aguay méala en una cacerola que
contenga agua puray que esté puesta alalumbre. Haga usted esto de forma que € frasco no toque €
fondo de la cacerola. Lo mgor paraesto es colgarlo con un dambre. Cuando € agua de la cacerola
comienza a hervir parece que acto seguido también hervird e agua dd frasguito. Sin embargo, puede
usted esperar cuanto quiera, € aguade frasco se caentara, se pondramuy caliente, pero no hervira Es
decir, € agua hirviendo resulta poco caiente para hacer que hiervad agua dd frasco.

Esto que parece sorprendente era de esperar, porque para hacer que hierva e agua no basta calentarla
hasta 100°C; hay que comunicarle ademés la cantidad de caor necesaria para que pase d nuevo estado
de agregacion, es decir, avapor.

El agua pura hierve a 100°C; en condiciones normales su temperatura no aumenta por mucho que la
cadentemos. Quiere decir, que lafuente de caor con que caentamos € aguadel frasquito tiene 100°C y,
por lo tanto, solamente puede calentarla hasta 100°C. En cuanto se equilibran las temperaturas, € agua
de la cacerola deja de ceder calor a la del frasco. Es decir, por este procedimiento no podemos
conseguir que & agua dd frasco adquieralareservade calor necesaria para pasar del estedo liquido a
gaseoso (cada gramo de agua, calentada hasta 100°C, necesita més de 500 calorias para pasar a
vapor). Estaesla causade que @ agua dd frasco, aunque se caiente, no llegue ahervir.
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Pero puede plantearse la pregunta: ¢en qué se diferenciad aguadd frasco de laque hay en la cacerola?
¢No son acaso iguales? Lo Unico que ocurre es que estan separadas por |as paredes de vidrio, ¢por qué
no hierve entonces?

Porque precisamente esas paredes de vidrio impiden que € agua que hay dentro ddl frasco tome parte
en las corrientes que remueven todo € agua de la cacerola. Cada una de las particulas de agua de la
cacerola puede ponerse en contacto directo con su fondo caldeado, mientras que € agua ddl frasoo
solamente tiene contacto con € agua hirviendo.

De esto se deduce que con agua hirviendo no se puede hacer que hierva e agua. Pero S en lacacerola
se echa un pufiado de sd, las circunstancias cambian. El agua salada hierve a mas de 100°C y, por
congguiente, puede hacer a su vez que hiervae agua pura contenida en € frasco de vidrio.

¢PUEDE LA NIEVE HACER HERVIR EL AGUA?

S no fue posible hacerla hervir con agua hirviendo - dirad lector -, ¢cdmo vamos a conseguirlo con
nieve?

Pero en vez de contestar gpresuradamente, haga usted @ experimento siguiente (aunque sea con €
mismo frasco de antes):

Figura 87. El agua del frasco hierve cuando se le echa agua fria

Llene usted € frasco de agua hasta la mitad y métalo en agua salada hirviendo. Cuando empiece a
hervir d aguadd frasco, siquelo de la cacerolay tpelo con un tapdn bien gustado. Pongalo boca
abg0 y espere hasta que dentro deje de hervir € agua. En cuanto esto ocurra, rocie € frasco con agua
hirviendo. El agua que hay dentro no hervird Pero S sobrela base del frasco pone un poco de nieve 0
smplemente echa sobre dla agua fria, como muestralafig. 87, verausted como € agua empiezaa hervir
... iLanieve hacelo que & agua hirviendo no pudo hacer!

La cosaresulta mas misteriosa, porque s setoca d frasco se nota que no esta muy caliente. No
obstante, vemos con nuestros propios 0jos que € agua hierve dentro de é.

El secreto es d sguiente: cuando la nieve enfriad frasco, € vapor que hay dentro de é se condensay
forma gotas de agua. Pero como dentro del frasco no hay aire (o hay poco), porque fue expulsado
mientras € agua hervia, resulta que este agua estard ahora sometida a una presién mucho menor. Por
otra parte sabemos que cuando la presidn disminuye d liquido puede hervir a menor temperatura. Por
consiguiente, en nuestro frasco tenemas agua hirviendo, aungue no estd muy caliente.

S las paredes dd frasco son delgadas, la condensacion instanténea del vapor puede producir una
especie de estdlido, porque la presion del aire exterior, d no encontrar resistencia dentro del frasco,
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puede aplastarlo (por eso lapalabraestallido” no eslamés a propdsito en este caso). Para evitar esto
es preferible usar un frasco esférico (un matraz de fondo convexo, por gemplo), en este caso aire

presionara sobre una "béveda’.

Figura 88. Resultado asombroso del enfriamiento de la lata.

Este experimento es més seguro s se hace con unalata de las que sirven de envase d aceite.

Figura 89. "Experimentos cientificos' de Mark Twain.

Después de hervir en una de estas latas un poco de agua, se le atornillabien € tapon y se le echa por
fueraaguafria. Lalatallena de vapor sera gplastada inmediatamente por la presion del aire exterior,
puesto que dentro de ella el vapor se enfriay se condensa formando agua. La lata quedara abollada por
lapreson de airelo mismo que s le hubieran dado un martillazo (fig. 88).

Volver al inicio

" SOPA DE BAROMETRO"
Ensulibro”A Tramp Abroad” (Vige d extranjero)  humorista norteamericano Mark Twain cuenta un

caso que le ocurrio durante su vigie alos Alpes, caso, claro etd, inventado por €.

"Terminaron nuestros contratiempos, la gente pudo descansar y yo, por fin, pude dedicarme ala parte
cientifica de la expedicion. Ante todo quise determinar con € barometro la dtura dd lugar donde
estdbamos. Pero, sintiéndolo mucho, no consegui ninglin resultado. Por mis lecturas cientificas yo sabia
que para obtener |os datos necesarios habia que hervir ... € termdmetro o & bardmetro. Pero como no
recordaba exactamente cud de los dos, decidi hervir ambos.
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A pesar de todo no obtuve ninglin resultado. Examiné ambos aparatos y me convenci de que estaban
total mente estropeados. Del barometro no quedd mas que la aguja de cobre y del termometro pendia
una gota de mercurio ...

Busgueé otro barometro. Estaba completamente nuevo y era magnifico. Lo hervi durante media horaen
un puchero, donde € cocinero hacia sopa de habas. El resultado fue sorprendente. El instrumento dgjo
de funcionar, pero la sopatomo un gusto a bardmetro tan fuerte, que @ cocinero - que no eratonto -
cambié su nombre en d mend. El nuevo plato fue muy elogiado por todosy yo di laorden de que cada
dia hicieran sopa de barémetro. El barometro quedd completamente inutilizado, pero no lo senti. Como
no me Sirvio paradeterminar ladturadd lugar, ¢paraqué lo queria?’

Ahora, dgando las bromas, procuremos contestar ala pregunta siguiente: ¢qué instrumento erad que
habia que "hervir", € termometro o € bardmetro?

El termdmetro. ¢Por qué? Porque como hemos visto en  experimento anterior, cuanto menor esla
presion que soporta d agua tanto més bagja es su temperatura de ebullicion. Como a subir auna
montafia la presion atmosférica disminuye, d mismo tiempo debera bgar latemperatura de ebullicion del
agua. Y, efectivamente, d variar la presién atmosférica se observan las siguientes temperaturas de
ebullicion dd agua

Presion barométricaen mm Hg. Temperatura de ebullicion, en °C
787,7 101
760 100
707 98
657,5 96
611 94
567 92
525,5 90
487 88
450 86

En Berna (Suiza), donde la presion atmosférica media es de 713 mm, d agua hierve en las vasijas
abiertas a 97,5 grados, y en @ Mont Blanc, donde € barometro marca 424 mm, € agua hierve a 84,5
grados solamente. La temperatura de ebullicidn del agua desciende 3°C por cada kilémetro de
elevacion. Por |o tanto, S medimos latemperatura a que hierve € agua (o como dice Mark Twain, s
"hervimos € termdmetro”) y buscamos después en |a tabla correspondiente, podemos hdlar ladtura
del lugar. Pero para esto hay que tener una tabla hecha de antemano, cosa de la que se olvidd Mark
Twain.

Los instrumentos que se emplean para esto se llaman hipsometros, son tan féciles de transportar como
los barémetros metdicos, pero proporcionan unos datos mucho maés exactos.

El bardmetro también puede servir para determinar la dtura de un lugar, puesto que directamente, y sin
"hervirlo", indicala presién atmosférica. Cuanto mayor seala dtura a que nos eevemaos, menor serala
presion. Pero en este caso también hay que tener tablas, indicadoras de como disminuye la presion del
are amedida que aumentala dturasobre @ nivel del mar, o conocer las formulas necesarias. Todo esto
fue lo que se mezd 6 en laimaginacion dd humorigtaly le indujo a"hacer sopa de bardmetro®.
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¢ESTA SIEMPRE CALIENTE EL AGUA HIRVIENDO?

El bravo ordenanza Ben Zouf, que € lector conoce seguramente por lanovelade Julio Verne "Hector
Servadac”, estaba completamente seguro de que @ agua hirviendo tiene Sempre y en todas partesla
mismatemperatura. Es de suponer que habria seguido pensando asi durante todasu vida s € azar no
hubieratenido abien lanzarlo, junto con su jefe Servadac, aun ... cometa. Este astro caprichoso chocd
con laTierra, arranco de ellad pedazo en que estaban precisamente ambos héroes, y selosllevo
siguiendo su érbita diptica. Fue entonces cuando € ordenanza pudo comprobar por experiencia propia
que € agua hirviendo no etd sempre igud de cdiente. Este descubrimiento |0 hizo inesperadamente,
mientras preparaba e desayuno.

"Ben Zouf echo agua en lacacerola, la puso en la plancha de la cocinay esperd a que empezara ahervir
para poner a cocer los huevos, que le parecian huecos porque pesaban poco.

Antes de dos minutos ya estaba hirviendo € agua.

- iDiablos, como cdientad fuego! - exclamd Ben Zouf.

- No esque @ fuego cdiente mas- le dijo Servadac después de pensarlo -, |0 que pasa es que € agua
hierve antes.

Cogi6 un termOmetro centigrado que habia en lapared y 1o metié en € agua hirviendo. El termdmetro
marcd sesentay seis grados solamente.

- jOh! - exdamd d dficid -. jEl agua hierve a sesentay sais grados, en vez de acien!

- ¢Qué hacer, capitan?

- Te aconsgo, Ben-Zouf, que cuezas |os huevos durante un cuarto de hora

- Sevan aponer durcs.

- No, querido, apenas S estarén pasados por agua.

Este fendbmeno se debia sin duda ala disminucion de ladturade la capa amosférica. Lacolumnade aire
sobre la superficie del suelo habia disminuido cas en unatercera parte, por esto € agua, sometidaa
menos presion, herviaa sesentay seis grados, en vez de acien. Un fendmeno semeante ocurririaen la
cumbre de una montafia que tuviera 11.000 m de dtura. S € capitan hubiera tenido un barémetro le
habria podido demostrar esta disminucion de la presion aamosférica’.

No vamos a poner en duda las observaciones de nuestros héroes. Ellos afirman que @ agua hirvié alos
66°C y nosotros admitimos esto como un hecho. Pero es muy extraiio que pudieran sentirse tan bien en
unaatmosfera tan enrarecida.

El autor de " Servadac” llevarazén cuando dice que un fendmeno semeante podria observarse ala dtura
de 11.000 m. En estas condiciones, como confirman los caculos®, € agua debe hervir a66°C. Pero la
presion atmosférica deberia ser entonces de 190 mm de la columna de mercurio, es decir, exactamente
la cuartaparte delanormal. En € aire enrarecido hasta un grado como éste casi no se puede respirar.
Estas dturas estan ya en la estratosfera. Y nosotros sabemos que pilotos que volaron a 7 u 8 kildmetros
de dtura, Sn caretas de oxigeno perdieron € conocimiento por falta de aire, mientras que Servadac y su
adgtente no se sentian ma. Fue una suerte que Servadac no tuviera un barémetro a mano, de lo
contrario € novdiga se hubiera visto obligado a hacer que este instrumento marcara una cifra diferente
de la que le correspondia de acuerdo con las leyes de laFisica

6 Efectivamente, si como dijimos antes (pég. 160) €l punto de ebullicion del agua desciende en 3°C por cadakilémetro

gue nos elevamos, para que la temperatura de ebullicién descienda hasta 66°C hay que subir 34:3=11 km
aproximadamente.
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Si nuestros héroes no hubieran caido en un cometaimaginario, sno en € planeta Marte, por gemplo
donde la presion atmosférica no es mayor de 60- 70 mm, habrian visto hervir € agua a 45 grados.

Por € contrario, en e fondo de las minas profundas, donde la presion atmosférica es bastante mayor
que en lasuperficie delatierra, € aguahirviendo esta muy cdiente. En unamina que tenga 300 m de
profundidad € agua hierve a101°Cy ala profundidad de 600 m lo harda 102°C.

En las caderas de las méguinas de vapor € agua hierve a una preson muy eevada. Por gemplo, a 14
amosferas d aguahiervea... j200°C! Y d revés, bgo la campana de una maguina neumética se puede
hacer que @ agua hierva ala temperatura ambiente normd, es decir, a20°C.

Lamedicina aeronduticay cosmica han puesto de manifiesto que laaccion funesta de ladtura sobre €
organismo humano no se reduce alafdta de aire paralarespiracion. Ladisminucion bruscade la
presion atmosférica también es un fendmeno muy peligroso que puede ocurrir, por gemplo, en € caso
en gque un meteoro deteriore € revestimiento de unanave cosmica. S esto ocurre, 10s gases que se
halan disutos en la sangre comienzan a desprenderse enérgicamente y la sangre hierve en redlidad.
Este mismo peligro amenaza a los buzos inexpertos s suben ala superficie demasiado de prisa. Este
fendmeno se conoce con € nombre de "enfermedad de descompresion”.

Volver al inicio

HIELO CALIENTE

Hasta ahora hemaos hablado de agua que hierve estando "frid", pero hay otro fendmeno més interesante,
d hielo caliente. Estamos acostumbrados a pensar que € agua no puede encontrarse en estado solido a
temperaturas mayores de 0°C. No obstante, las investigaciones llevadas a cabo por d fisco
norteamericano Bridgman demostraron que esto no es asi. S € agua esta sometida a unagran presion
puede pasar d estado sdlido y permanecer en é atemperaturas cons derablemente mayores de 0°C.
Bridgman demostro que, en generd, pueden exigtir varios tipos de hido. El hido que d denomind "hido
N° 5" se obtiene alamonstruosa presién de 20.600 atmosferas y permanece en estado sdlido ala
temperatura de 76°C. Si |o tocasemos nos quemaria las manos. Pero esto esimposible, porque se forma
dentro de un recipiente especia del megor acero, sometido ala presion de una poderosa prensa.
Tampoco se puede ver. Las propiedades de este "hidlo caliente” se estudian por mediosindirectos.

Un dato interesante es que @ "hielo caiente’ es més denso que d ordinario eincluso que d agua. Su
peso especifico es de 1,05. Este hielo podria hundirse en € agua, mientras que @ ordinario, como todos
sabemos, flotaen dla

Volver al inicio

EL CARBON PRODUCE FRIO

El hecho de que € carbdn produzca frio y no caor no es cosa excepciond, Sino dgo que cada diase
hace en las faoricas de lo que se llama"hidlo seco”. En edtas fébricas se quema e carbon en unas
cdderasy d humo que produce se depura, con la particularidad de que anhidrido carbdnico que
contiene es capturado por una solucion acaina Esta solucion se caienta despuésy d anhidrido
carbdnico puro que se desprende se somete a enfriamiento y presion hasta que pasad estado liquido a
una presion de 70 amaosferas. Este es @ anhidrido carbonico liquido que se lleva en balones de paredes
gruesas alas fébricas de bebidas efervescentes y que se utiliza también en otros menesteres industriaes.
Este liquido estatan frio que con é se puede helar € suelo, como se sudle hacer en las obras de los
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tineles del metropolitano. Pero hay muchos casos en que se necesita anhidrido carbdnico sdlido, es
decir, lo que sellama” hielo seco”.

El hido seco, es decir, d anhidrido carbénico sdlido, se obtiene ddl liquido, sometiéndolo auna
evaporacion rpida abaja presion. Los trozos de hiel o seco se parecen més alanieve prensadaque d
hidoy, en generd, se diferencia bastante del agua en estado sdlido. El hielo del anhidrido carbonico es
mas pesado que € ordinario y se hunde en € agua. A pesar de que su temperatura es
extraordinariamente bgja (78° bgjo cero), S se coge un trozo con precaucion no se notafrio enlos
dedos. Ocurre esto, porque € anhidrido carbdnico gaseoso que se produce cuando € hielo seco se
pone en contacto con |os dedos protege nuestra piel de la accion dd frio. Nuestros dedos corren €
peligro de helarse Unicamente s gpretamos con elos € pedazo de hiel o seco.

El nombre de "hidlo seco” expresa perfectamente la propiedad fisca fundamentd de este hido. Es
verdad que nunca estd himedo ni humedece nada a su arededor. Por laaccion del cador pasa
directamente d estado gaseoso, Sin pasar por € estado liquido. El anhidrido carbdnico alapresion
normal no puede exigtir en estado liquido. Esta peculiaridad del hielo seco, ademas de su bgja
temperatura, |0 hacen insustituible como cuerpo refrigerante en muchos casos précticos. Los productos
alimenticios conservados con hielo seco no 610 no se humedecen, Sno que estan mejor protegidos
contrala putrefaccion, puesto que € anhidrido carbonico gaseoso que se produce es un medio que
impide € desarrollo de los microorganismos, por esta razdn, estos productos ni se cubren de verdin ni
tienen bacterias. Los insectos y |os animales roedores tampoco soportan esta amaésfera. Findmente, €
anhidrido carbonico es extintor de incendios muy seguro. Varios trozos de hielo seco son suficientes
paraapagar unalata de gasolina que esté ardiendo. Por todo esto & hielo seco se consume mucho, tanto
en laindustria como para usos domésticos.

Volver al inicio
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Capitulo 8
MAGNETISMO. ELECTRICIDAD

"LA PIEDRA AMANTE"

Este nombre tan poético fue d quelos chinos le dieron a iman naturd o piedraiman. Lapiedra
amante(tshu-shi) - dicen los chinos -, arae d hierro, lo mismo que una madre amorosa atrae a sus hijos.
Es interesante que | os franceses, que habitan € extremo opuesto dd Vigjo Mundo, le dieron d imén un
nombre semgante, porque en francés lapdabra"amant” sgnifica"iman” y "amante”.

Lafuerzade eteamor de losimanes naturdes es muy peguefiay por eso parece ingenuo que los
griegos llamaran ala piedraimén "piedrade Hércules'. S los habitantes de la antigua Hellas se
asombraban tanto de lamodesta atraccion del imén naturd, ¢queé dirian ahora s viesen losimanes que
en las fabricas meta Urg cas modernas levantan bloques que pesan toneladas enteras? Es verdad que
éstos no son imanes naturales, sino "eectroimanes’, es decir, masas de hierro imanadas por la corriente
el éctrica que pasa por un devanado que las rodea. Pero en ambos casos la naturdeza de la fuerza que
actlaeslamisma, € magnetismo.

No se debe creer que d iman influye solamente sobre € hierro. Existe toda una serie de cuerpos no
ferrosos que también experimentan la accidn de los imanes potentes, aunque en menos grado que €
hierro. Los metales como d niquel, cobato, manganeso, platino, oro, platay duminio son atraidos
débilmente por € iman. Aln es més interesante la propiedad que tienen |os cuerpos llamados
diamagnéticos, por gemplo, d zinc, d plomo, € azufrey d bismuto. Estos cuerpos son repelidos por
los imanes potentes.

Figura 90. La llama de una vela entre los polos de un electroiman.

Losgasesy losliquidos también son araidos o repdidos por € imén, aunque muy debilmente. El iman
tiene que sar muy potente para que pueda g ercer influencia sobre estas sustancias. El oxigeno puro, por
gemplo, esatraido por € iman. S una pompa de jabon se llena de oxigeno y se coloca entre |os polos
de un eectroiman potente, se nota como la pompa se alarga de un polo a otro estirada por lasinvisibles
fuerzas magnéticas. Lallama de una vela colocada entre los extremos de un imén potente cambia de
forma, con lo cua pone de manifiesto su sengbilidad para con las fuerzas magnéticas (fig. 90).

Volver al inicio

EL PROBLEMA DE LA BRUJULA
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Estamos acostumbrados a pensar que la aguja magnética siempre sefida con uno de sus extremos hacia
el nortey con d otro haciad sur. Por esto parece absurda la pregunta que sigue:

¢En qué sitio de la esferaterrestre 1os dos extremos de la aguja magnética sefidan d norte?

Y mas disparatada alin resulta esta otra:

¢En qué sitio de la Tierralos dos extremos de la aguja magnética sefidan hacia e sur?

El lector estara dispuesto a decir que en nuestro planeta ni existen ni pueden exigtir estos Sitios. Pero 9,
exigen.

Recuerde usted que los polos magnéticos de la Tierra no coinciden con los geogréficosy se dara cuenta
de cudes son los Sitios a que se refieren las preguntas. ¢Hacia donde sefidara la aguja magnética Stuada
en € polo sur geogréfico? Uno de sus extremos sefidard hacia € polo magnético més proximo'y € otro
en sentido contrario. Pero estando en € polo sur geogréfico, cuaquiera que seala direccidn que
tomemos sempreiremos hacia € norte, puesto que en @ polo sur geogréfico no hay otradireccion, en
torno a é todo es norte. Por lo tanto, la aguja magnética que se encuentre dli sefidlara con sus dos
extremos haciael norte.

Lo mismo ocurrira con la aguja magnética que se SitGie en  polo norte geogréfico, cuyos dos extremos
sefidaand aur.

Volver al inicio

LINEASDE FUERZA MAGNETICAS

Lafig. 91 es reproduccion de unafotografia. En ella se representa un curioso experimento. Un brazo
descansa sobre los 6 paos de un eectroiman y toda una serie de clavos grandes se mantienen de pie en
é como s fueran cerdas. El brazo no sente en absoluto la accion de las fuerzas magnéticas, sus hilos
invisibles pasan através de d sin revelar su presencia. Pero los clavos de hierro se someten
sumisamente a su accion y se colocan en un orden determinado, poniendo de manifiesto la direccidn de
las fuerzas magnéticas.

Figura 91. Las fuerzas magnéticas pasan a través del brazo.

El hombre no posee ningln érgano sensible alos campos magnéticos, por lo tanto, 1o Unico que
podemos hacer esimaginarnos las fuerzas que rodean alosimanes'. Sin embargo, no es dificil descubrir

1 Esinteresante suponer |o que ocurririasi tuviéramos un sentido capaz de percibir directamente el magnetismo.
Kreidl consiguio hacer que los cangrejos tuvieran una especie de sentido magnético. Le ayudo a esto el
descubrimiento que hizo de que los cangrejos jévenes se introducen en el oido piedrecitas pequefias. Estas
piedrecitas influyen con su peso sobre un filamento sensible que forma parte del 6rgano equilibrador del cangrejo.
Piedras semejantes a éstas, [lamadas otolitos, existen en el oido humano, cercadel érgano bésico del oido. Estas
piedrecitas, accionando verticalmente, indican ladireccion de lagravedad. En lugar de ellas Kreidl colocé alos
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indirectamente como se distribuyen estas fuerzas. Lo mejor para conseguir esto es emplear limaduras de
hierro. Estas limaduras se echan, formando una capa uniforme, sobre un trozo de cartulinalisa (o sobre
unalaminade vidrio), debagjo de ela se coloca un iman ordinario y se agitan suavemente las limaduras
dandole unos golpecitos ala cartulina. Las fuerzas magnéticas pasan sin dificultad através dela cartulina
o del vidrio y laslimaduras de hierro se imanan; por eso, cuando golpeamos la cartuling, se separan por
un ingtante de su superficie y pueden girar influidas por las fuerzas magnéticas y tomar laposicion queen
cada punto dado tomaria una aguja magnética, es decir, se orientan siguiendo las "lineas de fuerza'
magnéticas. Como resultado, se obtiene que las limaduras forman filas que ponen de manifieto la
digtribucion de las lineas de fuerzainvishbles.

Cuando colocamos sobre € iman nuestra cartulina con las limaduras y la agitamos, obtenemos @ cuadro
que muestralafig. 92. Las fuerzas magnéticas crean un sstema complgo de lineas curvas. Puede verse
cdmo salen radiamente de cada polo del iman y como las limaduras se unen entre i formando arcos
més 0 menos largos entre ambos polos. Estas limaduras de hierro muestran de una maneragréficalo
que € fisco ve ante s mentalmente y que de formainvisible existe drededor de cadaiman. Laslineas
formadas por las limaduras son tanto mas densas 'y bien definidas cuanto mas cerca estan de un polo;
por € contrario, se enrarecen y pierden nitidez a medida que se dgan de 4.

Volver al inicio

¢COMO SE IMANA EL ACERO?

Antes de contestar a esta pregunta, que los lectores suelen hacer con frecuencia, hay que dgar bien
sentada la diferencia que existe entre un imén y una barra de acero sn imanar. Cada uno de los &omos
de hierro que entran en lacomposicion del acero -esté 0 no imanado -, Se puede representar como un
iman pequefiismo.

Figura 92. Distribucion de las limaduras de hierro en un carton puesto sobre |os polos de un
iman (de una fotografia).

cangrejos limaduras de hierro, cosa que ellos no notaron. Hecho esto, cuando se acercaba un iman al cangrejo, este
ultimo se colocaba en el plano perpendicular alaresultante de la composicién de lafuerza magnéticay de la gravedad.
"Recientemente se han conseguido realizar en el hombre experimentos semejantes, aunque de otraforma. Para esto
Kohler pegd pequefias particul as de hierro en lamembrana del oido, con lo cual este percibialas oscilacionesdela
fuerzamagnéticacomo si fueran sonidos" (Prof. 0. Wiener).
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En d acero sin imanar estos imanitos admicos se encuentran en desorden, por [o que la accion de cada
uno de dlos es anulada por lade otro Stuado alainversa(fig. 93, A). End iméan, por d contrario,
todos los imanes el emental es estan ordenados, todos |os polos de un mismo nombre estan dirigidos en
lamismadireccion, como muestralafig. 93, B.

¢QUé ocurre con un trozo de acero cuando e frota con un iman? La atraccion del imén hace que todos
los imanes e ementaes de la barra de acero giren y se coloquen de forma que todos los polos dd mismo
nombre se orienten en la misma direccion.
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Figura 93. A, disposicién de los imanes elementales en una barra no imanada; B, idemen el
acero imanado; C, accién del polo del iman sobre losimanes elementales del acero que se imana.

Lafig. 93. C muestra gréficamente conp se redizalo que acabamos de decir. Los imanes e ementaes
vuelven sus polos sur haciael polo norte del iman y después, a medida que éste se va desplazando, se
Stdan siguiendo la direccion de su movimiento, con los polos sur vudtos haciad centro de la barra.
Ahora se comprende con facilidad 1o que hay que hacer con € iman paraimanar una barra de acero.
Hay que acercar uno de los polos del imén a un extremo de la barray, apretandolo contra ella, pasarlo
alolargo hagtallegar d otro extremo. Este es uno de |os procedimientos més Smplesy mas antiguos de
imanar, pero sirve Unicamente para obtener imanes débiles de pequefias dimensiones. Los imanes
potentes se construyen aprovechando las propiedades de la corriente eléctrica
Ultimamente se ha conseguido crear aeaciones que poseen propiedades magnéticas decenas y hasta
centenares de veces mas intensas que las de losimanes naturales.

Volver al inicio

ELECTROIMANESCOLOSALES

En |as fébricas meta Urgicas se pueden ver grias de e ectroiman que transportan cargas enormes. Estas
gruas son insudtituibles cuando se trata de elevar y transportar grandes cantidades de hierro en las
fundiciones y acererias. Las gruas de eectroiméan transportan grandes bloques de hierro o partes de
méguinas que pesan decenas de tondladas sin sujecion dguna. De lamisma formatrangportan, sin
cgjones ni embalges, chapas de hierro, dambres, clavos, chatarray otros materiaes cuyo tradado por
otro procedimiento seria mucho més dificil.
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Enlasfigs 94y 95 puede verse d buen servicio que prestan los eectroimanes. Cuanto trabgo costaria
recoger y trangportar e montdn de placas de hierro que de una sola vez recoge y transportalagria
cuyo eectroiman se ve en lafig. 94. En este caso no sdlo tiene importancia la economia de fuerzas, sno
también la comodidad del trabgo. En una sola féorica metargica, cuatro grias de eectroiman que
puedan transportar diez railes ala vez cada una, sustituyen € trabgjo manua de doscientos obreros.
Ademés, no hay que preocuparse de sujetar estas cargas ala griia; mientras que la corriente eléctrica
pase por € devanado dd dectroiman, ni un trozo de hierro se desprenderd de €.

Pero S la corriente se interrumpe por cudquier causa, la averia esinevitable. Estos casos ocurrian d
principio. "En una fabrica norteamericana - leemos en unarevigatécnica-, un eectroiman elevabalos
lingotes de hierro que llegaban en unos vagonesy |os echaba en un horno. De repente, en la central
eléctricadel Nidgara, que erala que suministrabaalaféorica, ocurrio dgo y seinterrumpio la corriente.
Lacargade metd se desprendid del eectroimén y cay6 sobre un obrero. Para evitar que puedan
repetirse accidentes semgantes, y d mismo tiempo economizar energia e éctrica, en los eectroimanes se
estan montando unos dispositivos especiales. Una vez que los objetos a trangportar han sido elevados
por € dectroiman, bajan unas garras de acero laterales, que se cierran fuertemente, que son las que
sostienen € peso en adelante. Durante € transporte se cortala corriente”.

L os diametros de |os e ectroimanes representados en las figs. 94 y 95 tienen 1,5 m; cada uno de estos
imanes es capaz de levantar 16 t (un vagon de mercancias). Un iméan de éstos transporta d cabo del dia
més de 600 t de carga. Existen e ectroimanes que pueden elevar 75t de unavez, es decir, jtoda una
locomotoral

Figura 95. El dectroiman de una gria transportando un bloque de hierro de 6,5 t.
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Es posible que algun lector viendo como trabgjan estos e ectroimanes piense: qué comodo seria
trangportar con imanes los lingotes calientes de hierro. Es unalastima, pero esto solamente se puede
hacer hasta una temperatura determinada, puesto que las propiedades magnéticas del hierro
desaparecen cuando éste se caldea. S uniman se calienta hasta 800°C pierde sus propiedades
magneticas.

Latécnica de eaboracion de metales moderna emplea mucho |os € ectroimanes como medios de
ujecion y transporte de piezas de acero, hierro y fundicion. Se han construido centenares de tipos
diferentes de mandriles, platos, mesasy otros dispositivos magnéticos que hacen que € trabgo seamés
fécil y rgpido.

Volver al inicio

TRUCOSMAGNETICOS

Losilusonistas emplean a veces la fuerza de | os e ectroimanes para hacer sustrucos. Facil es
comprender |os trucos tan sensaciondes que se pueden hacer vaiéndose de esta fuerzainvisible. Dary,
autor dd libro "Ladectricidad y sus aplicaciones’, reproduce d reato que hace un ilusoniga francés de
un espectéculo que dio en Argelia. A continuacion recogemos la parte de este relato en que se hablade
un truco que tuvo mucho éxito:

"En & escenario - cuentad ilusonisa -, hay un cgjoncito pequerio, reforzado con herrges, quetiene un
asaen latgpa. Yo pido d publico que suba ala escena uno de |os espectadores mas fuertes. A mi
[lamamiento responde un &rabe de mediana estatura, pero de complexion fuerte, un verdadero Hércules
arabe. Se presenta con aspecto vigoroso y presumido y se coloca ami lado sonriéndose.

- ¢Esugted muy fuerte? - le pregunto, mirandolo de pies a cabeza.

- S - responde distraidamente.

- ¢(Esta usted seguro de que sempre sera fuerte?

- Completamente seguro.

- Se equivoca. En un abrir y cerrar de ojos puedo dgarle sin fuerzas. Se quedara usted tan débil como
un nifio pequefio.

El arabe se sonrid incrédulamente.

- Vengaugted agui - ledigo-; haga d favor de levantar este cgon.

El Hércules se agachd, levanto € cgony pregunto:

- Nadamés?

- No. Espere usted un poco - le respondi yo.

Acto seguido, me puse serio, hice un gesto autoritario y en tono solemne dije:

- Yaes usted mas débil que unamujer. (Puede usted levantar de nuevo @ cgon?

El forzudo, sin preocuparse o mas minimo de mis hechicerias, volvio a coger € cgdn, pero ... éte se
resste, y apesar de los esfuerzos desesperados que hace € arabe, ni se mueve; parece que esta
clavado en € stio. Lafuerza que hace d &rabe bastaria para subir un peso enorme, pero todo en vano.
Cansado, ahogandose y ardiendo de verglienza, lo dgia por fin. Comenzaba a creer en lafuerza de mi
magia"

El secreto de la magia de este representante de los "civilizados' eramuy sencillo. El cgén teniad fondo
de hierro y estaba puesto sobre una base que eraalavez d polo de un eectroiman muy potente.
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Mientras no habia corriente eléctrica, € cgo6n se podialevantar sin dificultades; pero en cuanto aquélla
pasaba por @ devanado del eectroiman, dos o tres hombres no podian arrancarlo dd stio.
Volver al inicio

EL IMAN EN LA AGRICULTURA

En la agricultura también desempefiad iman un pape muy importante, ayudando a separar las semillas
de las plantas de aultivo de las semiillas de las hierbas malas. Las semillas de estas Ultimas son, por 1o
generd, pdudas y se adhieren alalanade los animaes que pasan junto adlasy de estaformase
propagan hasta sitios muy distantes de la planta madre. Esta propiedad de las maas hierbas, adquirida
en € transcurso de millones de afios de lucha por la existencia, ha sido gprovechada por latécnica
agricola para separarlas de las semiillas lisas de las plantas Utiles, como d lino, d trébol y ladfdfa S las
samillas mezcladas se rocian con polvos de hierro, los granitos del metd se adhieren alas semillas de las
hierbas maas, por ser rugosas, pero no se pegan alas semillas Utiles, que son lisas. Después, todas las
semillas se someten ala accidn de un iman suficientemente potente y de esta forma se separan

automati camente, puesto que € iman recoge de lamezcla aguellas semillas que llevan adheridas
limeduras de hierro.

Volver al inicio

UNA MAQUINA VOLADORA MAGNETICA

Al principio de este libro hice dusion ala obra de Cyrano de Bergerac "Historia Comica de los Estados
elmperiosdelalLund'. En este libro se describe una méguina voladora muy interesante, cuyo
funcionamiento se basa en la atraccion magnética. En estamaquina se marchd ala Lunauno delos
héroes de lanovela. Reproduzco integramente este pasgje:

"Mandé hacer un carrito ligero de hierro, me monté en d cdmodamente y empecé a echar hacia arriba
un imén esférico. El carro de hierro comenzd inmediatamente a subir. Cada vez que me acercaba d Sitio
hacia donde me atraia la esfera, volviaatirarla para arriba. Pero @ carro seguia subiendo incluso cuando
yo teniala esferaen las manos, puesto que tendia a acercarse aella. Después de echar por ato € iman
muchas veces y subir otrastantas € carro, llegué a sitio donde comenzo mi caidaen laLuna Y como
en este momento yo tenia bien cogida la esfera-iman, € carro no me abandond. Parano matarme d
caer, lanzaba la esfera de forma que su accion frenabala caida dd carro. Cuando me hallaba a dos o
tres centenares de brazas ddl suelo lunar, empecé atirar laesfera en dngulo recto con ladireccion de la
caida, hasta que d carro llegd muy cerca de la superficie de laLuna. Entonces sdté de d y descendi
Suavemente hastala arend’.

Nadie duda- ni  autor de libro ni suslectores - que esta méguina voladora es absolutamente intitil. Sin
embargo, pienso que no son muchos los que pueden decir correctamente por qué esirredizable este
proyecto. ¢Por qué no se puedetirar  iméan estando montados en un carro de hierro? ¢Por qué e
carro no hade ser atraido por € iman? ¢Por qué?

No, € imén se puede echar haciaarribay é asu vez puede atraer a caro, g tiene la suficiente potencia.
Pero a pesar de todo la maquina voladora no se moveriadd stio.

¢Haintentado usted dguna vez tirar dgo desde una barcaalaorilla? S 1o ha hecho se habra dado
cuenta de que la propia barca se retira en sentido contrario. Sus musculos, a mismo tiempo que
impulsaban d objeto en una direccion, empujaban a su cuerpo (y alabarcajunto con €) en direccion
contraria. Aqui se pone de manifiesto laley de laiguddad de laaccion y la reaccion, de que ya hemos
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hablado anteriormente. Al lanzar € iman ocurririalo mismo. El pasgero, d tirar laesferahaciaarriba
(con mucha fuerza, puesto que es atraida haciad carro) empujariainevitablemente d carro hacia abgo.
Y cuando laesferay € carro se volvieran ajuntar, como resultado de la atraccion mutua, se
encontrarian otravez en d sitio de partida. Por o tanto, aunque € carro no pesara nada, |o Unico que se
podia conseguir echando por ato & iman, es que oscilase en torno a una posicion media; pero lograr
gue avanzara por este procedimiento es absurdo.

En la época de Cyrano de Bergerac (mediados del siglo XVII) alin no habiasido formuladalaley dela
accion y lareaccion. Por esto, lo més probable es que d propio satirico francés no pudiera explicar
claramente por queé erairreaizable su proyecto.

Volver al inicio

COMOEL "FERETRO DE MAHOMA"

En una ocasion ocurrid un caso muy curioso mientras trabgjaba una griia de eectroiman. Uno de los
trabgadores se dio cuenta de que & iman habia atraido una bola de hierro pesada, que estaba sujeta a
suelo por una cadena corta. La cadenaimpedia que labolallegase d iméan; entre éste 'y la bola quedaba
un espacio como de un palmo menor. Resultaba un espectacul o extraordinario: juna cadena se mantenia
en pie! Lafuerzadd imén resulto ser tan grande, que la cadena conservo su posicion vertical cuando €
obrero secolgd adla?. No lgos de dli habia un fotdgrafo que no perdié una ocasion tan oportuna. La
fig. 96 es reproduccion de aquellafoto. Como puede verse, @ obrero esté colgado en € aire, lo mismo
gue d legendario féretro de Mahoma.

Y aproposito dd féretro. Los creyentes musulmanes estan convencidos de que € féretro con los restos
del profeta se encuentraen € are, sugpendido entre € sudlo 'y d techo dd sepulcro, sin gpoyo aguno.
¢COmMo es posible esto?

"Dicen -escribe Euler en sus" Cartas sobre diferentes materiasfisicas' -, que d féretro de Mahoma
esta sogtenido por lafuerzade un iman; esto parece posible, puesto que hay imanes artificiaes que
levantan hasta 100 libras®.

2 Edo demuestrala enorme fuerzadd dectroiman, ya que laatraccion de los imanes se debilita mucho
a aumentar ladistanciaentre d poloy d cuerpo araido. Un iman de herradura, que en contacto directo
puede sujetar un peso de unos cien gramoas, pierde la mitad de lafuerzas entred y € peso seinterpone
una hojade papd. Por esto no se suelen pintar |os extremos de los imanes, a pesar de que la pintura
evitaria su oxidacion.

3 Esto fue escrito en @ aflo 1774, cuando todavia no se conocian |os electroimanes.
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Figura 96. La cadena de hierro con € peso se mantiene derecha hacia arriba.

Pero esta explicacion es inconsstente.

S por este procedimiento (es decir, empleando laatraccion de un iman) hubierasido posible
conseguir € equilibrio dd féretro en un momento determinado, cuaquier impulso, hastad soplo mas
leve de aire, habria bastado para romper este equilibrio. Entonces @ féretro se hubiese caido ad suelo o
se hubiera pegado d techo. Mantener € féretro inmadvil en estas condiciones es tan imposible como
hacer que un cono descanse sobre su vértice, aunque tedricamente esto Ultimo es posible.

No obstante, un fendbmeno como d dd "féretro de Mahoma' se puede redlizar por medio de imanes,
pero no aprovechando las atracciones mutuas, Sno d contrario, las repulsiones mutuas. (E! hecho de
gue losimanes no solo pueden atraerse, sSino también repelerse, es cosa que olvidan hastalos que hace
poco estudiaron Fisica))

Figura 97. Un vagon que se mueve a gran velocidad sin rozamiento: "Ferrocarril” proyectado
por € profesor B. P. Veinberg.

Como sabemos, los polos magnéticos de igual nombre se repelen entre si. Por |o tanto, dos vigas
imanadas, sSituadas de forma que sus polos de igua nombre se encuentren enfrentados entre si, deberédn
repderse, y S € peso delaviga superior se dige convenientemente, no es dificil conseguir que quede
suspendida sobre lainferior, Sin tocarla, y en equilibrio estable. Lo Unico que hace fata es poner unos
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postes de materia no magnético - por gemplo, de vidrio -, que prevengan la poshbilidad de que d imén
superior gire en @ plano horizontd. En estas condiciones si se podria encontrar en  aire d legendario
féretro de Mahoma.

Hechos de este tipo pueden redlizarse gprovechando la atraccion magnética, pero solamente cuando se
trata de cuerpos que se mueven. En estaiidea se basa un proyecto muy interesante de "ferrocarril”
magnético (fig. 97), propuesto por € fisco soviético B. P. Veinberg. Es un proyecto tan ingructivo, que
todo € que se interese por la Fisica debe conocerlo.

Volver al inicio

TRANSPORTE ELECTROMAGNETICO

En d "ferrocarril” propuesto por € profesor B. P. Veinberg los vagones seran totalmente ingravidos.
Su peso serd anulado por la atraccion magnética. Por esto, que nadie se sorprenda d saber que estos
vagones no se moveran rodando sobre railes, ni flotando sobre agua, ni planeando en € aire. Iran
volando sin gpoyarse en nada, colgados de los hilos invisbles de las fuerzas magnéticas de unos
poderosos imanes. No experimentaran ni € menor rozamiento y, por consiguiente, una vez puestos en
movimiento conservaran su velocidad, por inercia, Sn necesidad de locomotora. ESto se consigue del
modo sguiente;

L os vagones se mueven dentro de un tubo de cobre en € que se hace @ vacio, paraque € areno
ofrezcaresstenciaa avance de los vagones. El rozamiento con € suelo se evitapor € hecho de quelos
vagones se mueven sin tocar las paredes, suspendidos en € vacio por lafuerza de unos potentes
electroimanes. Estos Ultimos se encuentran instal ados sobre € tubo, distribuidos a determinadas
disancias entre s, atodo lo largo del camino. Estos electroimanes atraen hacia si |os vagones de hierro
que se mueven por € tubo y no dgjan que se caigan. Lafuerza de los imanes esta ca culada de menera
que € vagon de hierro se hdlasempre entre d "techo" y € "suelo” ddl tubo, sin entrar en contacto con
ellos. Cada éectroiman atrae d vagdn que pasa por debgjo, pero éste no llega hasta e techo, ya que
experimentala accion de la gravedad. Cuando € vagdn parece que vaatocar d suelo, sevueve a
elevar atraido por € dectroiman sguiente ... De estaforma, araido constantemente por los
electroimanes, € vagon avanza rgpidamente siguiendo unalinea ondulada, Sn rozamiento, Sin
empujones, en € vacio, lo mismo que un planetaen € espacio.

¢COmo son los vagones? L os vagones tienen laforma de cigarro puro. Su dturaesde 90 cmy su
longitud de 2,5 m. Se cierran herméticamente - puesto que se mueven en € vacio -, y estén provistos de
aparatos que depuran € aire, lo mismo que los submarinos.

L.os vagones se ponen en marcha por un procedimiento completamente diferente atodos los empleados
hasta ahora. Se puede comparar Unicamente con € disparo de un cafion. Y en efecto, 1os vagones se
"digparan” 1o mismo que un proyectil, con la Unica diferencia de que € "cafidn" que se utilizaes
electromagnético. El mecanismo de la estacion de partida se basa en la propiedad que tienen los
adambres arrollados en forma de carrete ("solenoides') de atraer una barra de hierro cuando por elos se
hace pasar la corriente eléctrica. Esta atraccion estan rdpida, que labarra, (s lalongitud del devanado y
laintensidad de la corriente son suficientes) adquiere una velocidad enorme. Estaeslafuerzaque
lanzaralos vagones del nuevo "ferrocarril”. Y como dentro del tiinel no existe rozamiento, la velocidad
de los vagones no disminuye, con lo que pueden seguir su vigie por inercia hasta que no los pare @
solenoide de |a estacion de destino.

A continuacion damos agunos de los detdles publicados por d propio autor:
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"L os experimentos que realicé en los afios 1911-1913 en € laboratorio de Fisicadd Ingtituto
tecnol6gico de Tomsk, tuvieron lugar en un tubo de cobre (de 32 cm de diametro) sobre @ que se
halaban los dectroimanes, y debgjo de dlos, sobre una plataforma, € vagoncillo - un trozo de tubo de
hierro con ruedas delante y detrés y con un tope, que erad que sufriae choque contra unatabla
gpoyada en un saco de arena cuando habia que parar € vagon -- Este vagoncillo pesaba 10 kg. Sele
podia comunicar una velocidad de cerca de 6 km por hora (mayor no podia ser porque lo impedian las
dimensonesdelasday lasdel anillo que formaba e tubo, que tenia 6,5 m de diametro). Pero en €
proyecto que he elaborado, s 10s solenoides de la estacion de partida tienen unalongitud de tres
kilometros, no ser& dificil comunicar alos vagones una velocidad de 800-1.000 km por hora. Y como
en € tubo no hay aire, ni rozamientos con d suelo o d techo, no hay que gastar energia en mantener esta
velocidad.

Aungue la construccion es cara, sobre todo € tubo de cobre, € hecho de que no existan gastos de
energiaen mantener laveocidad, ni maguinistas, conductores, etc., hace que € precio dd transporte
por kilébmetro osdle entre varias milésmasy 1 6 2 centésimas de kopeika. La capacidad de trénsito
diario en unalinea de doble tubo puede ser de 15.000 pasgjeros o 10.000 toneladas de carga en cada
direccion’.

Volver al inicio

BATALLA DE LOSMARCIANOSCON LOSHABITANTESDE LA TIERRA

Flinio, € naturdigta de la antigua Roma, transmite en uno de sus escritos una narracion muy difundida en
U época sobre laexigencia, en un lugar delaIndiay a orillas dd mar, de una pefiaiméan que atraia con
extraordinaria fuerza todos | os objetos de hierro. Desgraciado del marino que se exponia a acercarse
con su barco a esta pefia. Todos los clavos, tornillosy grapas de hierro eran arrancados por la atraccion
y lanave se deshacia en una multitud de tablas sueltas.

Esta narracion fue recogida después en los cuentos de las "Mil y una noches'.

Naturdmente, esto no es mas que unaleyenda. Ahora sabemos que en redidad existen montafias
magnéticas, es decir, montafias ricas en magnetita o piedraiman, como, por gemplo, lafamosa
Magnitnaia Gora (Monte Imén) a cuyo pie se azan en laactudidad |os dtos hornos de Magnitogorsk.
No obstante, la fuerza de la atraccion de estas montafias es extraordinariamente pequefia. En cuanto a
montafias o0 pefias dd tipo que describe Plinio, ni existen ni han exidtido nuncaen laTierra

S hoy dia se congtruyen barcos en los que no hay ni una sola pieza de hierro o acero, no es por temor a
las pefias imén, sino para hacer més f&cil d estudio del magnetismo terrestre. En los trabgjos realizados
de acuerdo con € programade Afio Geofisico Internaciona (AGI) en los afios 1957-1958 laUnidn
Soviética colabord con un navio de estetipo (lagoleta"Zarid"), no sujeto alaaccion de las fuerzas
magnéticas. En este barco todos |os e ementos de sujecion, los motores, las anclas, etc., no son de
acero ni de hierro, Sino de cobre, bronce, duminio y otros metales no magnéticos.

El novdigta cientifico Kurd Lasswitz utilizo laidea de laleyenda de Flinio en su novda"Auf Zwel
Planeten” (En dos planetas), refundiéndola en un armaterrible ala que recurren | os habitantes de Marte
(llegados ala Tierra) en su lucha contra los g ércitos terrestres. Se trata de un arma magnética (o megor
dicho, dectromagnética) que permite alos marcianos desarmar Sin lucha alos habitantes dela Tierra
antes de comenzar la batala

El novelista describe d episodio de la batala entre marcianos y habitantes de la Tierra como sgue:
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"Lasfilas reucientes de la caballeria se lanzaron hacia adelante impetuosamente. Y parecia que la
abnegacion de las tropas obligaba ya areplegarse a poderoso enemigo (los marcianos- Y. P.), cuando
entre sus naves aéreas e nNoto cierto movimiento. Se remontaron en € aire como S quisieran dgjar €
paso libre.

Pero d mismo tiempo descendio desde las aturas una masa oscuray extensa que hasta este momento
no se habia visto. Esta masa, que parecia un velo ondeante, estaba rodeada por todas partes de
aeronavesy pronto se desplego por todo € campo. La primerafilade jinetes entro en su esferade
accion y un momento después la extrafia maguina se extendia sobre todo € regimiento. El efecto que
causo fue sorprendente y monstruoso. Por e campo corrio un clamor de panico. Hombresy caballos
rodaron por & suelo hechos ovillos, mientrasque en € aire flotaba una nube de picas, sablesy carabinas
que volaban estrepitosamente hacialaméguinay se adherian adla

El velo se dediz6 haciaun lado y tiré atierrad hierro recién recogido. Después volvio dos veces mas.
Parecia que segaba cuantas armas habiaen € campo. Ni una sola mano fue cgpaz de aguantar € sdble
olapica

Esta magquina era un nuevo invento de los marcianos que atraia con una fuerza irresstible todo lo que era
de hierro 0 acero. Los marcianos utilizaban este iman volador para arrancar las armas de las manos de
sus enemigos Sin causarles ninglin dafio.

El imén aéreo paso raudo en direccion alainfanteria En vano intentaron |os soldados aferrarse a sus
fudles, lafuerzainvencible del iman selos arrancaba de las manos. Los que no soltaron las armas
volaron con dlas. En varios minutos estuvo desarmado todo € regimiento. La méguina se lanzd
entonces en persecucion de los regimientos que desfilaban por la ciudad, preparandoles la misma
sorpresa.

Laartilleria corrié una uerte semgjante”.

Volver al inicio

LOSRELOJESY EL MAGNETISMO

Al leer € trozo anterior es natural que nos preguntemos:

¢Es posible protegerse de la accion de las fuerzas magnéticas por medio de alguna barreraimpenetrable
paradla?

Si, esto es posible. El fantastico invento de los marcianos podia haber sdo neutraizado tomando
previamente las medidas necesarias.

Aunque parezca extraiio, € cuerpo impenetrable alas fuerzas magnéticas es @ hierro, que tan fécilmente
s imana. Una aguja magnética colocada dentro de un anillo de hierro no se desvia aunque fueradel
anillo se ponga un imén.

Una caja de hierro puede proteger contrala accidn de las fuerzas magnéticas  mecanismo de acero de
un reloj de bolsillo. S colocamos wn reloj de oro sobre los polos de un imén de herradura potente,
todas | as piezas de acero de su mecanismo, y en primer lugar é muelle capilar dd volantet, seimanany
el reloj dgade funcionar bien.

4 Sempre que € muelle no esté hecho dela deacion llamadainvar, que tiene la propiedad de no
imanarse aungque en su composicidn entrahierro 'y niquel.
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Figura 98. ¢Por qué no seimana € mecanismo de acero de este reloj?

S después de esto retiramos € imén, € reloj seguira funcionando md, puesto que las piezas de acero
contintian estando imanadas'y € reloj necesita una reparacion radicd, que incluye la sustitucion de
agunas piezas dd mecaniamo. Por esto, no aconsgiamos hacer estos experimentos con relojes de oro;
resultan demasiado caros.

En cambio, paralos rel ojes cuyo mecanismo esta bien cerrado con tapas de hierro o acero este
experimento no representa ningun peligro, ya que las fuerzas magnéticas no pasan atraves dd hierro ni
del acero. Unreloj de este tipo se puede acercar d devanado de una dinamo potente sin que la
regularidad de su marcha se dtere lo mas minimo. Paralos electricistas los relojes baratos, con cgjade
acero, son ideales, mientras que los de oro o de plata se estropean fécilmente por laaccion de los
imanes.

Volver al inicio

UN MOVIL "PERPETUO" MAGNETICO

En la historia de los intentos que se han hecho parainventar d movil "perpetuc” € papel que ha
desempefiado € imén no hasdo € dltimo. Los inventores fracasados procuraron utilizar € imén para
congtruir un mecanisSmo gue se moviera eternamente asi mismo. He aqui uno de |os proyectos de
"mecanismos’ de este tipo (descrito en @ siglo XVII por John Wilkins, episcopo de Chester).

Un imén potente A se encuentra sobre un pedesta (fig. 99) en d que se apoyan dos planos inclinados
M y N situados uno debgjo del otro, con la particularidad de que € de arriba M tiene un pequefio
agujero C en su parte superior, y d de abgo N estd encorvado. S en € plano inclinado superior -
razonaba € inventor - se coloca una bolita pequefia B de hierro, la araccion del iman A hara que esta
bolita ruede hacia arriba; pero d llegar a agujero se colarapor d y caeraen d plano inclinado inferior
N, por d que rodara haciaabgjo, y después de pasar por la parte curvada D, del extremo inferior del
plano N, volverda plano M y sera atraida de nuevo por € imén hacia arriba. De esta forma se repetira
el ciclo. Por lo tanto, la bolita correra haciaarriba'y hacia abgo ininterrumpidamente, redlizando un
"movimiento perpetuc”.
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: gy 3
Figura 99. Otro "movil perpetuo” ilusorio.

¢Por qué es absurdo este invento?

La contestacion no es dificil. El inventor pensaba que la bolita, después de bgar rodando por € plano
inclinado N, tendria suficiente velocidad para subir por |a parte redondeada D. Esto ocurririas labolita
estuviera sometida Unicamente ala accidn de la gravedad, en cuyo caso rodaria acel eradamente. Pero
en redlidad se mueve bgo laaccion de dos fuerzas: una, la gravedad, y otra, |a atraccion magnética
Esta Ultima, por las propias condiciones del proyecto, es tan considerable que puede hacer que labola
suba desde B hasta C. Por esto, labalita no bgjard por € plano N con movimiento acelerado, Sino
retardado y, S llegad extremo inferior, es seguro que no tendré la velocidad suficiente para subir por la
parte curvaD.

Este proyecto salio arelucir muchas veces con ditintas formas. Una de éstas, aunque parezcararo, fue
patentada en Alemaniaen € afio 1878, es decir, jtreinta afios después de haber sido formuladalaley de
la conservacion de la energia El inventor enmascard de tal formalaidea absurda que serviade base a
su proyecto, que confundié ala comision técnica encargada de conceder las patentes. Y aunque e
reglamento establece que no deben concederse patentes a aquellos inventos que contradicen las leyes
de la naturaeza, en esta ocasion fue patentado. El feliz poseedor de esta patente Unica en su género es
Seguro que se convencio pronto de lainutilidad de su creacion, puesto que alos dos afios dej6 de pagar
losimpuestos y esta patente tan curiosa perdio su fuerzalegd, es decir, d "invento" pasd aser ddl
dominio publico, aunque a nadie le hizo fdta

Volver al inicio

UN PROBLEMA DE MUSEO

En los museos se presenta con frecuencia el problema de que hay que leer pergaminos antiguos, tan
vigos, que pueden fracturarse o desgarrarse en cuanto se intenta separar unas paginas de otras con las
manos, aunque se haga con lamayor precaucion. ¢Como separar estas hojas?

La Academia de Ciencias de la URSS tiene un |aboratorio especid que se dedica alarestauracion de
documentos y que se encarga de resolver este tipo de problemas. El caso que acabamos de mencionar
se soluciona con ayuda de la éectricidad. El pergamino se electriza; las péginas contiguas se cargan con
electricidad del mismo signo y se repelen entre si. De esta forma se pueden separar sin que se
deterioren. Después ya es fécil paramanos expertas abrirlas'y pegarlas sobre papel resistente.

Volver al inicio
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OTRO MOVIL "PERPETUO" IMAGINARIO

Entre los buscadores dd movimiento perpetuo se ha generdizado mucho Ultimamente laidea de unir una
dinamo con un motor e éctrico. Cada afio llegan a mis manaos cerca de media docena de proyectos de
este tipo. Todos dlos se reducen alo sguiente. Las poleas dd motor eéctrico y de ladinamo se unen
entre si por medio de una correasin fin'y los hilos conductores de la dinamo se conectan d motor. S se
da un primer impulso ala dinamo, la corriente producida por ela pondra en movimiento d motor y la
energiade larotacion de este Ultimo, trasmitida por medio dela correasin fin alapolea de la dinamo,
hard que ésta siga moviéndose. De estaforma - suponen los inventores-, estas dos méguinas se
moveran launaalaotray este movimiento no cesard hasta que no se desgasten.

Laidea que acabamos de exponer atrae extraordinariamente a los inventores; pero todos los que
intentaron ponerla en préctica vieron con sorpresa que ninguna de las dos méguinas funciona en estas
condiciones. Eralo Unico que se podia esperar de este proyecto. Incluso en € caso ided de que cada
una de las méguinas gue se unen tuviera un rendimiendo del cien por ciento, solamente podrian funcionar
sninterrupcion S no exigtieran los rozamientos. La unidn de una dinamo con un motor eléctrico
(formando "grupo™) es en esencia una magquina que, segin € proyecto, deberiamoverseas misma. S
no exigtierad rozamiento, este grupo, lo mismo que cuaquier volante, se moveria eternamente, pero
este movimiento seria tota mente indttil, ya que en cuanto € "mavil" tuviera que redizar cudquier trabgo
exterior se parariaen € acto. Tendriamos, pues un caso de “movil perpetuo de segunda especie’ pero
no un motor de movimiento continuo. Como € rozamiento existe, @ grupo no se movera en absoluto.
Es extrafio que a las personas que se sienten atraidas por estaidea no se lesocurran otras mas smples
para conseguir este mismo fin, por gemplo, unir dos poleas cud esquiera por medio de unacorreasin fin
y hacer que gire una de dlas. Guidndonos por lamismalégica que en € caso anterior, podemos esperar
que la primera polea arrastre con su movimiento ala segunday que étaasu vez, d girar, mantendra e
movimiento de la primera. Lo mismo se pueden conseguir con una sola polea; unavez puestaen

marcha, su parte derechatirarade laizquierday ésta girardy mantendra el movimiento derotacion dela
parte derecha. Laingenuidad de estos dos Ultimos casos es demasiado evidente y por eso estos
proyectos no inpiran anadie. No obstante, los tres "mdviles perpetuos’ que hemos descrito se basan
en & mismo error.

Volver al inicio

UN MOVIL CASI PERPETUO

Para un matemédtico la expresion “cas perpetuo” no tiene sentido. EI movimiento puede ser perpetuo o
No perpetuo; "cas perpetuo” quiere decir, en esencia, que no es perpetuo. Pero en lavida practica esto
no eslo mismo. Muchos se darian por satisfechos s consiguieran tener un mévil que, aunque no fuera
totalmente perpetuo, Sno "cas perpetuc”, fuera capaz de funcionar cerca de mil afios por lo menos. La
vidadel hombre es cortay, por o tanto, mil afios para nosotros es o mismo que la eternidad. En este
casn, las personas de mentalidad practica es seguro que consderarian resuelto € problema del movil
perpetuo y pensarian que ya no habia por qué romperse mas la cabeza con €.

A estas personas podenos darles una aegria haciéndoles saber que ya ha sido inventado un mavil

capaz de moverse durante 1.000 afios. Mediante & desembol so correspondiente, pueden tener un mévil
de éstos cas eterno. Este invento ni ha sido patentado ni representa ninglin secreto. El aparato a que
nos referimos fue construido en d afio 1903 por d profesor Strutt y se conoce generdmente con €
nombre de "reloj deradio”. Su estructura es bastante smple (fig. 100). Dentro de un recipiente de
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vidrio, del que se ha extraido d are, se cuelgade un hilo de cuarzo B (que no conduce la eectricidad)
un tubito pequefio A que contiene varias milésmas de gramo de unasal de radio. En € extremo ddl
tubo hay dos hojas de oro semgantes a las de | os el ectroscopios. Como sabemos, € radio emite rayos
detrestipos. dfa, betay gama. En nuestro caso d papel principa 1o desempefian los rayos beta, que
pasan con facilidad através del vidrio y que estan congtituidos por un flujo de particulas con carga
negativa (electrones). Las particulas que emite d radio en todas direcciones arrastran consigo la carga
negativa y, por lo tanto, € tubito en que esta d radio se va cargando positivamente poco a poco. Esta
carga positiva pasa alas hojas de oro y hace que se separen.

Figura 100. Reloj de radio con "cuerda cas perpetua” para 1.600 afios.

Al ocurrir esto, las hojas tocan las paredes del recipiente, pierden su carga (en los Sitios
correspondientes de las paredes hay pegadas unas tiras de hoja metdica, por lasque salela
electricidad) y vuelven ajuntarse. Pero pronto se acumula una nueva carga, las hojas se vuelven a
Separar, tocan de nuevo las paredes, les ceden su cargay se juntan otravez paravolver a dectrizarse.
Las hojas metdicas redizan una oscilacion cada dos o tres minutos con lamismaregularidad que un
péndulo dereloj. A esto se debe la denominacion de "relg) de radio”. Este ciclo se repite afios enteros,
lustros, siglos, mientras € radio sigue emitiendo radiacion. El lector comprendera perfectamente quelo
que tiene ddarte no es un moévil "perpetuc” sino Smplemente un mévil "gratuito”.

¢Durante cuantos afios emite rayos € radio?

Se ha establecido que a cabo de 1.600 afios |a capacidad de radiacion ddl radio se debilitahastala
mitad. Por esto, los relojes de radio marcharan sin interrupcién mil afios por 1o menos, aunque las
frecuencias de sus ostilaciones iran disminuyendo como consecuencia de la debilitacion de la carga
eléctrica. S en los primeros tiempos de la Rusia hubieran hecho relojes de este tipo, hasta ahora
Seguirian marchando.

¢Tiene dguna aplicacion préctica este motor "gratuito”?
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No, porque su potencia, es decir, la cantidad de trabgo que redliza en un minuto es tan insignificante,
que no puede accionar ningln mecanismo. Para conseguir resultados mas o menos tangibles hay que
disponer de unas reservas de radio mucho mayores. Teniendo en cuenta que € radio es un e emento
muy escaso en lanaturaezay, por consiguiente, muy caro, hay que reconocer que un motor "gratuito”
de este tipo resultaria francamente ruinoso, ademés de que representaria un peligro mortal paralos que
trabgjasen con é, debido precisamente a su radiacion.

L as reservas de energia encerradas en 1o més profundo de los &omos, en d llamado nicleo admico,
son enormes. Su utilizacidn puede proporcionar cantidades inagotables de energia. Este es un problema
que se esta resolviendo ante nuestros 0jos.

Volver al inicio

EL GANSO INSACIABLE

Entre los juguetes infantiles hay uno, procedente de China, que despiertala curiosidad de todo € quelo
ve. Sellamad “ganso insaciable" 0 "ganso de Khattabytch'. A este gansito se le pone delante unatacita
con agua; @ seinclina, mete d pico en d agua, "bebe’ y se pone derecho. Asi permanece cierto tiempo.
Después se vainclinando poco a poco, vudve ameter € pico en @ agua, "bebe" y otravez se endereza
Este gansito es un representante tipico de los motores "gratuitos’. El mecanismo que originasu
movimiento es muy ingenioso. El "cuerpo del ganso” (fig. 101) esta formado por un tubo de vidrio que
termina por su parte superior en una esferita que figura ser la cabeza con € pico.

Figura 101. El ganso insaciable.

El extremo inferior, abierto, de este tubo entra dentro de una ampolla esférica cerrada herméticamente.
Esta ampolla se llenade un liquido cuyo nivel queda un poco més adto que d extremo abierto del tubo.
Paraque d ganso se "anime" hay que humedecerle la cabeza con agua. Una vez hecho esto conservara
su posicion vertica durante cierto tiempo, puesto que laampoallainferior llenade liquido es més pesada
gue la cabeza. Pero observemos atentamente |o que ocurre después. Notamos que € liquido seva
elevando por € tubo (fig. 102). Cuando llegad extremo superior, la parte de arriba consigue pesar més
quelade abgoy @ ganso seinclinahacia adeante y mete d pico en € agua. Cuando se pone
horizontd, d extremo abierto del tubo quedamés dto que d nivel dd liquido que hay en laampollay €
liquido dd tubo vuelve alaampolla La"cold" se hace otra vez més pesada que la cabezay @ ganso
retornaa su posicion vertica. Con esto hemos comprendido € lado mecanico del problema, que
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congste en que € movimiento dd liquido hace que varie la distribucion del peso con respecto d ge, es

decir, produce un desplazamiento del centro de gravedad. Pero, ¢qué eslo que hace que € liquido suba
por € tubo?
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Figura 102. El "secreto” del ganso insaciable

El liquido que hay dentro del ganso - éter - se evgpora con muchafacilidad alatemperaturaambientey
lapresion que gerce @ vapor saturado del éter variamucho d variar latemperatura.

Cuando d ganso esta en posicion vertical se pueden considerar separadamente dos zonas de vapor de
éter: una, € tubo con la cabeza, y otra, laampollade lacola

Lacabezadd pato tiene una propiedad muy importante, que consiste en que cuando estd himeda su
temperaturaes dgo inferior aladd medio ambiente. Esto es f&cil de conseguir haciendo dicha cabeza
de un materid poroso que absorba bien € aguay que permita que la humedad se evapore intensamente:
Recordemos ahora | os razonamientos que hicimaos en @ capitulo séptimo. La evaporacion intensava
acompafada de una disminucion de la temperatura de la cabeza del ganso, en comparacidn con la del
tubo y lade laarpollainferior. Esto hace a su vez que disminuya la presion del vapor saturado en la
ampolla superior, lo que dalugar aque lapresion del vapor que se encuentra en la parte inferior, que es
mayor, obligue d liquido a subir por € tubo. En estas condicio nes se produce @ desplazamiento del
centro de gravedad y € cuerpo del ganso se pone horizonta. Mientras esté en esta posicion se redlizan
dos procesos independientes entre Si. En primer lugar,  ganso mete su "pico” en d aguay con esto
humedece otra vez la funda de guata que lleva en la cabeza. En segundo lugar, se mezcla € vapor
saturado que llena ambas partes, superior e inferior, se equilibralapresion (d mismo tiempo que la
temperaturadel vapor de éter se eleva un poco a costadd caor dd aire circundante) y d liquido que
habia en € tubo desciende por su propio peso ala ampollainferior. Después de esto € ganso se pone
derecho.

Este juguete funciona sin parar mientras se moje la funda de guata que tiene en la cabezay sempre que
lahumedad del are en que se encuentra no sea excesiva. Esta Ultima condicion hace que la evaporacion
seanormd Y, por lo tanto, que se produzca la disminucion relativa de la temperatura de la cabeza. De
estaforma, € movimiento de este ganso magico se debe d caor dd are que lo rodeay que serenueva
congantemente. Se trata, pues, de un movil "gratuito”, pero no "perpetuc”.

Volver al inicio

¢(CUANTOSANOSHACE QUE EXISTE LA TIERRA?
El estudio de las leyes de la desintegracion de los €lementos radiactivos ha puesto en manos delos
investigadores un méodo seguro para cacular la edad dela Tierra.
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¢Qué es ladesintegracion radiactiva? Esto esla transformacion "espontaned’ (es decir, que no eta
provocada por causas externas) de unos &omas en otros. Esta transformacion es muy interesante
porque no se dgjainfluir por acciones externas. La disminucion o d aumento de latemperatura, dela
presion, etc., no gercen ningunainfluencia sobre la velocidad con que se desarrolla este proceso®. Los
elementos como € uranio, € torioy @ actinio, contenidos en algunos mineraes, son los miembros
inicides de las correspondientes series de eementos radiactivos. Cada una de estas series es una
sucesion de elementos radiactivos que se trarsforman unos en otros. El producto fina de todas estas
transformaciones, en los tres casos, es d plomo, que seglin de qué serie proviene se distingue un poco
de su "peso atdmico” ordinario. Asi, S @ &omo de plomo ordinario es 207 veces y pico més pesado
que € de hidrogeno, € del plomo en que terminala serie del uranio es 206 veces, € delaserie dd torio,
208y d deladd actinio, 207. Por esto se pueden distinguir cada uno de los demés. Durante estas
transformaciones | os &omos que se desintegran emiten los llamados rayos dfa. Estaemisidn esun flujo
de particulas materiales cargadas, que son &omos de helio, gasinerte muy ligero. Estas particulas, que
tienen una velocidad enorme en é momento de liberarse, pierden su carga positivay se quedan en
minerd en formade hdlio ordinario. Por esto se explica que exista hdio en todos los minerdes
radiactivos.

Pero @ cdculo delaedad delos minerdes por la cantidad de helio que contienen puede dar unos
resultados muy poco exactos, puesto que € helio tiene la propiedad de volatilizarse, como todos los
gases ligeros. Parecia que € resultado maés exacto ddl célculo antedicho se podria obtener partiendo de
la cantidad de plomo acumulada en & minera. A principios de la década del 40 de nuestro siglo, d
gedlogo inglés Holmes, partiendo del calculo cuantitativo de las variedades de plomo de distintos
yacimientos, dedujo que laedad de la Tierra es de 3,5 millares de millones de afios.

Pero en redlidad |o que determind Holmes no fue la edad de la Tierra, sino lade la corteza terrestre,
basandose ademéas en |a hipdtesis anticuada de que la Tierra se formo de una condensacidn de gases
incandescentes desprendidadel Sol.

En los afios 1951-1952, € académico A. P. Vinogradov andiz6 detenidamente todos los datos
disponiblesy Ilegd ala conclusion de que no es posible determinar la edad de la corteza terrestre
fundéndose exclusvamente en los datos relaivos d plomo. Lo Unico que se puede hacer es afirmar que
esta edad no es mayor de 5 mil millones de afios. Pero d mismo tiempo se han encontrado mineraes
cuya edad se ha cdculado en 3 mil millones de afios. Basdndose en | os datos sobre la velocidad de
desintegracion y en la cantidad existente de dos isdtopos del uranio (cuyos pesos atomicos son
respectivamente 235 y 238), se puede calcular que laedad de la Tierra es de 5-7 mil millones de afios.
Partiendo de estos y de otros datos, se puede admitir que la Tierratiene 6 mil millones de afios. La
exactitud de este cdculo se confirmapor € hecho de que este mismo resultado se obtiene por métodos
totalmente ditintos®.

Seis mil millones de afos es una cifra descomuna comparada, no ya con lavida de un hombre, Sno con
la de todala higtoria de la humanidad.

5 Paraque existiera esta influencia seria necesaria una temperatura de decenas de millares de millones
grados.

6 Los problemas relacionados con € origen delaTierray de los demas planetas y con sus edades,
composicion y estructura, se tratan de unaformamuy comprensibleen d librodeB. Y. Levin 'Origen
delaTierraydelosplanetas'. (N. delaR.)
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Volver al inicio

LOS PAJAROSY LOSCABLESDE ALTA TENSION

Todo d mundo sabe lo peligroso que es para e hombre e contacto con los cables ddl tranviao delas
lineas eléctricas de dta tens6n. Este contacto es mortd tanto parael hombre como parael ganado
mayor. Se conocen casos en que la corriente ha matado vacas que han tropezado con cables caidos.
¢Como se explica entonces que los pgjaros puedan posarse en los cables sin que les ocurra nada? Esto
es un hecho que se puede ver a cada momento (fig. 103).

Para poder comprender estas contradicciones hay que tener en cuentalo siguiente: @ cuerpo de pgaro
posado en @ cable forma una especie de ramificacion de lared, cuyaresistencia es enorme en
comparacion con lade la otrarama (es decir, con ladd trozo de cable que hay entre las patas del
pdaro). Por estarazon, laintensidad de la corriente que pasa por esta ramificacion (cuerpo del pgaro)
esinggnificante e inofensiva. Pero s este mismo pgjaro, estando posado en € cable, tocarad poste con
un aa, conlacola o con € pico, o tuviera contacto con tierra de cuaquier forma, pereceria
electrocutado en € acto, puesto que la corriente pasariaa latierra a través de su cuerpo. Esto ocurre
con frecuencia’.

**

Fig. 103. Los pgaros se posan impunemente en los cables eléctricos. ¢Por qué?

Los pgaros tienen la costumbre de posarse en los soportes delas lineas de dtatenson y limpiarse
pico froténdolo con & cable conductor. Como & soporte no estd aidado, € contacto del pgaro (que
esta en comunicadon con tierra) con e cable (por € que pasala corriente) resultafatal. Unaideadelo
frecuentes que son estos casos nos la puede dar & hecho de que en Alemania se tomaron medidas
especiades para proteger alos pgaros. Con este fin se colocaron unas dcandaras en los soportes de las
lineas de dtatens6n para que los pgaros pudiesen posarse y limpiarse @ pico sin peigro de morir
electrocutados (fig. 104). En otros casos, |os Sitios peligrosos se proveen de dispogitivos que impiden
gue los pgaros tengan contacto con dlos.

Las lineas de dta tend6n son ya tan numerosas, que teniendo en cuenta los intereses de la agriculturay
silvicultura es necesario tomar medidas para proteger las aves contrad exterminio por eectrocucion.

7 Los procesos mortales que se producen en un organismo Vvivo dependen integramente de la
intensidad de la corriente que pasapor €. Pero como € organismo tiene unaresistencia eléctrica
determinada, la corriente que pasa por é viene determinada por latensidn con respecto a suelo. (N. de
laR)
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Figura 104. Alcandaras aisladoras para los pjaros en los soportes de las lineas de alta tension.

Volver al inicio

A LA LUZ DE UN RELAMPAGO

¢Hatenido usted ocasion de ver d cuadro que ofrece una calle populosaalaluz de un redampago?
FigUrese que le ha sorprendido una tormenta en una cadle muy animada. A laluz de un rdampago notara
usted un fendmeno extrafno; la calle, en que hasta entonces todo era movimiento, parece que se petrifica
en eseingante. Los caballos se paran en posturasforzadas, manteniendo las patasen € aire; los
carruges seinmovilizan y puede verse perfectamente cada uno de los radios de sus ruedas.

La causa de esta aparente inmovilidad es lainggnificante duracion del relampago. Los relampagos, 1o
mismo que todas |as descargas el éctricas duran poquisimo, tan poco, que esta duracion no puede
gpreciarse con los medios ordinarios. Por procedimientos indirectos se ha podido comprobar que la
duracién de un rddampago oscila entre 0,001 y 0,02 segundos®. En un |gpso tan peguefio poco eslo que
se puede mover de forma sensible alavista. Por esto no tiene nada de extrafio que una cale bulliciosa
parezcainmavil alaluz delos reldmpagos, puesto que en ella podemos ver solamente lo que dura
menos de una milésima de segundo. En este tiempo cada radio de las ruedas de un carrugje que marche
de prisa se pueden desplazar una fraccion inggnificante de milimetro, cosa que la vista percibe igud que
laabsolutainmovilidad. Estaimpresion estodaviamés fuerte porque lasensacion visud persse en la
retina mucho mas tiempo que @ que durae relampago.

Volver al inicio

¢CUANTO CUESTA UN RAYO?

En la época en que los rayos se atribuian alos "dioses' esta pregunta hubiera parecido una profanacion.
Pero ahora, cuando la energia el éctrica se ha convertido en unamercanciaque se midey setasalo
misMo que otra cualquiera, no debe parecer absurdo que querramos saber |o que vale un rayo. El
problema, pues, consste en determinar |a cantidad de energia €l éctrica necesaria para que se produzca
una descarga atmosféricay calcular su precio de acuerdo con la tarifa establecida para e aumbrado
eléctrico.

Hagamos este cdculo. Seguin los datos mas modernos € potencid de una descarga amosféricaesigud
a50 millones de valtios. Laintensidad méxima de la corriente se calcula en 200 mil amperios (se

8 Los rel@mpagos entre dos nubes duran hasta 1,5 segundos. (N. dela R.)
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determina por d grado de imanacion que produce en una barra de acero la corriente que pasa por su
devanado cuando € rayo cae en € pararrayos). La potencia en vatios se puede hdlar multiplicando €
numero de voltios por € de amperios, pero a hacer esto hay que tener en cuenta que mientras se
produce la descarga € potencia baga hasta cero; por lo tanto, a hacer d cdculo delapotenciadela
descargahay que tomar @ potencid medio, es decir, lamitad de latensgon inicia. Segulin esto tenemos:

la potencia de |a descarga = 50.000.000x200.000 / 2,
es decir,
5.000.000.000.000 de vatios, 0 5 mil millones de kilovatios.

Cuando vermnos esta respetable serie de ceros pensamos que € precio del rayo vendra expresado

también por una cifra enorme. Pero para obtener la energia en kilovatios- hora (es decir, como figuraen

los recibos de laluz ééctrica), hay que tener en cuenta e tiempo. La enorme potencia que acabamaos de

cdcular actlia durante cerca de unamilésma de segundo.

En este tiempo se gastan 5.000.000.000.000/3.600.000.000 @1.400 kilovatios-hora. Cadakilovatio-

hora cuesta, seguin latarifa de la centra déctrica, 4 kopeikas. De agui se deduce que un rayo costar&:
1.400 X 4 = 5.600 kopeikas = 56 rublos.

El resultado es sorprendente: un rayo, cuya energia es cien veces mayor que la necesaria para hacer un
disparo de cafion de grueso calibre, costaria nadaméas que ... |56 rublos!

También esinteresante conocer hasta que punto se ha gproximado la electrotecniamoderna ala
posibilidad de producir artificialmente un rayo. En los laboratorios se han conseguido tensiones de 3-5
millones de voltios y chispas de 15 m de longitud. Ambos factores son solamente varias decenas de
veces menores que los de los rayos naturales.

Volver al inicio

UN CHAPARRON DE TORMENTA EN CASA
En casa se puede hacer con facilidad una fuente pequefia con un tubo de goma, uno de cuyos extremos
Se sumerge en un aubo colocado en dto 0 se enchufaa un grifo.

Figura 105. Un chaparrén de tormenta en miniatura.
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El orificio de salida del tubo debe ser pequefio, para que resulte un surtidor de chorritos finos. Lo mejor
para conseguir esto es poner como boquilla, end extremo libre dd tubo, un trocito de |&piz ddl que se
haya sacado previamente la barra de grafito. Para mayor comodidad, € extremo libre del tubo se puede
jetar en un embudo invertido, como se muestraen lafig. 105.

S edafuente seregulade formaque € chorro suba verticdmente hasta medio metro de dturay sele
acerca una barrade lacre o de ebonita (después de frotarla con un pario) veremos algo inesperado. Los
chorritos que antes caian separados se unen ahora entre si formando uno solo, € cud, a chocar con €
fondo dd plato que recoge € agua, produce un ruido consderable. Este ruido recuerda e sonido
caracteristico que producen los chaparrones de tormenta. "No cabe duda- dice d fisco inglés Boys -,
por esta misma causa son tan gruesas las gotas de lluvia durante las tormentas’. En cuanto separamos la
barrade lacre € chorro vuelve a desmenuzarse, y en lugar del sonido caracterigtico se vudve aoir €
suave murmullo del chorrito dividido.

En presencia de un publico profano se puede demostrar este experimento como un truco deilusionista,
en € quelabarrade lacre haralas veces de "varita de

El efecto que produce la carga el éctrica sobre la fuente se debe alo sguiente; las gotitas de agua se
electrizan por influencia, con la paticularidad de que las partes de las gotas mas proximas d lacre se
electrizan positivamente y las opuestas, negativamente.

Figura 106. El chorro de agua se desvia cuando se le acerca un peine e ectrizado.

De estaforma, las partes de las gotas dectrizadas con cargas de signo contrario se encuentran proximas
entre sl y se atraen, con lo que hacen que se unan las gotas.

Laaccion de laéectricidad sobre € chorro de agua se puede observar también de unaformamas
sencilla. Para esto no hay mas que acercar un peine de ebonita (después de pasarlo por los cabellos) a
un chorrito de agua fino, que a este propdsito se dgasdir del grifo del lavado. El chorro se hace
compacto y se desvia sensiblemente en direccidn d peine (fig. 106). Este fendmeno esta relacionado
con lavariacion que experimenta la tengn superficia en presencia de una carga eéctricay es mas dificil
de explicar que d anterior.

Aungue de pasada, sefid aremos también que |os cuerpos se cargan facilmente de electricidad por
frotamiento. Las correas de transmision, por gemplo, se eectrizan a rozar con las poless. Las chispas
eléctricas que sdtan de estas correas congtituyen un peligro de incendio en agunas industrias. Para
evitar esto, las correas se platean. Una tenue capa de plata es suficiente para que las correas sean
conductoras de ladectricidad y las cargas no se acumulen en ellas.

Volver al inicio
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Capitulo 9
REFLEXION Y REFRACCION DE LA LUZ. LA VISTA

UNA FOTOGRAFIA QUINTUPLA

Unade las curiosidades ddl arte fotogréfico son los retratos en que la persona se representa bajo
cinco angulos diferentes. Lafig. 107, que es reproduccion de una fotografia de este tipo, muestra
estas cinco posiciones. Estas fotografias tienen la indiscutible ventgja, con respecto alas
ordinarias, de dar una idea mucho méas completa de los rasgos caracteristicos del origina. Todos
sabemos como se preocupan los fotégrafos de darle ala cara del que se retrata € giro mas
conveniente. En nuestro caso se obtienen simultaneamente varios giros, entre los cuales es
probable que se encuentre el mas caracteristico.

¢Como se hacen estas fotografias? Por medio de espejos, naturalmente (fig. 108).

i g 3 ;l-"' oy
) 5 s fiﬁ 5 i‘% i
Figura 107. Fotografia quintupla de una misma persona.
La persona que se va aretratar se sienta vuelta de espaldas ala camara fotografica A y tiene

delante dos espejos planos C verticales que forman entre si un angulo igual ala quinta parte de
360°, es decir, 72°.
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Figura 108. Procedimiento para obtener fotografias quint[JpI as. El objeto se coloca entre los
espejos CC.

Este par de espejos debe producir 5 imégenes que forman angulos distintos con la camara
fotografica. Estas imagenes, junto con €l objeto natural, son las que se fotografian. Los espgjos,
Como no tienen marcos, no se ven en lafoto. Para que la camara fotogréfica no se reflgie e los
espejos hay que ocultarla como se muestra en la figura detras de otros dos espejos (BB), dejando
entre ellos un pequefio espacio libre para € objetivo.

El nimero de imégenes depende del dangulo que forman ente si |os espgjos. Cuanto menor sea
este angulo, mayor sera el ni mero de imagenes que se obtienen. Si e angulo que forman es de
360° / 4 = 90° se obtienen 4 imégenes, s es de 366° /6 = 60° se obtienen sais, s esigua a 360° /
8 = 45°, ocho, etc. Pero cuando el nimero de imégenes es muy grande resultan palidas y poco
nitidas, por esto es preferible limitarse a las fotografias quintupla
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MOTORESY CALENTADORES SOLARES

Unaidea muy seductora es la de utilizar |os rayos solar, para calentar la caldera de un motor.
Hagamos un célculo sencillo. La energia que recibe del Sol por minuto cada centimetro cuadrado
de la parte externa de la atmésfera que se encuentra formando un angulo recto con la direccion de
los rayos solares 1 sido calculada minuciosamente. Esta cantidad parece ser invariable, por lo que
se llama "constante solar". El valor (redondeado) de esta constante es iguala 2 calorias por 1 cn?
a minuto.

Estaracidn de calor que e Sol nos manda regularmente no llega completa a la superficie de la
Tierra, puesto que cerca de media caloria es absorbida por la atmosfera. Podemos, pues,
considerar que cada centimetro cuadrado de la superficie de la Tierra (que esté iluminado
perpendicularmente por los rayos solares) recibe cada minuto 1,4 calorias. Esto equivale a 14 000
calorias peguefias por metro cuadrado o a 14 calorias grandes o kilocalorias por minuto, es decir,
a cerca de /4 de kilocaloria por metro cuadrado a segundo. Como 1 kilocaloria, si se transforma
integramente en trabajo mecanico, produce 427 kgm, los rayos solares queinciden

perpendi cularmente sobre una parcela de tierra de 1 n podrian producir més de 100 kgm de
energia por segundo, es decir, mas de 1/3 de caballo de vapor.

Este es e trabagjo que podria realizar la energia radiante del Sol en las condiciones mas
favorables, 0 sea, incidiendo perpendicularmente y transformandose cien por ciento en trabajo.
Pero todos los intentos que se han hecho hasta ahora para aprovechar directamente € Sol como
fuerza motriz distan mucho de reunir estas condiciones ideales. El rendimiento conseguido no es
mayor de un 5 6 6%. De todas las instalaciones llevadas a cabo la que ha acanzado mayor
rendimiento (15 %) es e motor solar del profesor Charles Abbot.

La energia solar es mas facil de utilizar como medio de calefaccion que para producir trabajo
mecanico. En la URSS se presta gran atencion a este problema. Existe e Instituto del Sol (en
Samarcanda) que realiza un gran trabgjo de investigacion. En Tashkent funciona un bafio publico
solar que puede atender a 70 personas diarias. En esta misma ciudad se ha montado una insta-
lacion heliotérmica en e tgjado de una casa. Esta instalacion se compone de 20 calderas solares,
calculadas para 200 cubos de agua, y cubre las necesidades de agua caliente de la casa. Segun las
declaraciones hechas por los heliotécnicos € Sol calentard estas caderas durante 7 u 8 meses
afo. Los otros 4 6 5 meses las calderas caentaran agua solamente los dias despegjados. El rendi-
miento medio de los calentadores de agua es relativamente alto, alcanza un 47 % (el rendimiento
méaximo llega hasta el 61 %) .
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Figura 109. Al macén-refriger-ador solar ingtalado en la URSS de Turkmenia.

En Turkmenia se han hecho las pruebas de un frigorifico solar. La temperatura de las baterias
refrigeradoras de las camaras dd frigorifico fue de 2 6 3° bgjo cero, cuando la temperatura del
aire circundante era de +42°C ala sombra. Este es e primer ggemplo de instalacion de un
frigorifico solar de tipo industrial (fig. 109).
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Han dado magnificos resultados los experimentos de fundi cion solar del azufre (cuya temperatura
de fusion es de 120°C).

Fig.

También merecen especial mencion los destiladores solares para obtener agua potable instalados
aorillas de los mares Caspio y de Aradl, los elevadores de agua solares que han sugtituido alas
primitivas norias en el Asia Central, |os desecadores solares de frutos y pescados, la cocinaen
gue todo se prepara "a los rayos del Sol", etc. Todo esto no agota las posibilidades de
aprovechamiento de |os rayos solares atrapados artificialmente que han de desempefiar un papel
importante en la economia nacional.

Durante los Ultimos afbs se han construido "baterias solares’ de |aminas semiconductoras que
transforman la energia luminosa del Sol en energia eléctrica. Estas baterias se emplean mucho en
los aparatos cosmicos. También se han hecho experimentos para emplear baterias de este tipo en
la alimentacidn de receptores de radio portatiles.

EL SUENO DEL GORRO MARAVILLOSO

Laleyenda del gorro maravilloso que hace invisible a todo € que se lo pone nos llega desde la
mas rancia antigliedad. Pushkin resucité en su "Rudan y Ludmila" las tradiciones més remotas y
dio una descripcién clasica del poder maravilloso de este gorro.

A impulsos de un capricho tentador,
Ocurriésele un diaala doncella
Ponerse el gorro de Chernomor ...
Ludmila, a punto, vueltas le dio;

Se lo puso derecho y ladeado,

hasta que del revés lo coloco.

iY oh, maravilla de tiempos pasados!
Ludmila del espgjo se esfumo;
Volvio adarle lavueta, y ante ella
Volvio asurgir la Ludmila primera;
Selo puso a revés: nada otra vez;
Se lo quitd, jy de nuevo aparecid!
"Magnifico! jMuy bien, mi mago protector!
Ahora estaré seguray sin temor..."

La posibilidad de hacerse invisible era la Unica defensa que tenia Ludmila en su prision.
Encubierta en su invisibilidad podia escapar ala vigilancia de sus guardianes. La presencia de la
invisible prisionera sdlo-era delatada por sus acciones:
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Por doquier, a cada instante hallaban
Sus fugaces y certeras huellas:

Yaun fruto de los que sazonaban

Y entre & rumor de ramas se perdia,

Y unas gotas de agua cristalina

Que sobre € hollado prado caian,

Y entonces, los ddl castillo averiguaban
Que la princesa comia 0 bebia...
Apenas despuntaba el alba

Iba Ludmila ala cascada

A lavarse en sus frias aguas.

El propio Karl, en un amanecer,
Desde € paacio diviso cierta vez

Que una mano, invisible en la cascada,
Chapoteante, el agua salpicaba’.

Hace ya mucho tiempo que han sido realizadas muchas ilusiones del pasado; no son pocas las
maravillas legendarias que se han puesto al alcance de la ciencia. Se han perforado montafias, se
capturan los rayos, se vuela en avion megjor que en la "alfombra maravillosa'... ¢No se puede
inventar un gorro maravilloso o algo para hacerse invisible? Ahora pasaremos a hablar de esto.

EL HOMBRE INVISIBLE

El escritor inglés Wells en su novela"The Invisible Man" (EI hombre invisible) intenta
convencer a sus lectores de que hacerse invisible es algo perfectamente realizable. Su héroe (el
autor de la novela nos lo presenta como "el fisico mas genia que ha existido en e mundo")
descubri6é un procedimiento para hacer invisible e cuerpo de las personas. A continuacion
reproducimos € episodio en que e inventor describe el fundamento de su descubrimiento aun
médico amigo suyo.

"Lavisibilidad depende de la accidn que producen los cuerpos visibles sobre laluz. Usted sabe
gue los cuerpos pueden absorber, reflgar o refractar laluz. Si un cuerpo ni absorbe, ni reflgja, ni
refracta la luz no puede ser visto. Podemos ver, por gemplo, un cgon rojo opaco, porque su
pintura absorbe cierta cantidad de luz y reflga (difunde) los demas rayos. Si este cajon no
absorbiera en absoluto la luz, sino que la reflgjara totalmente, nos pareceria un cajon brillante,
blanco, plateado. S el cajon estuviera hecho de un brillante absorberia poca luz, su superficie
total también reflgjaria poca luz; solamente en a gunos sitios, en las aristas, se reflgariay
refractaria, produciendo una vision luminosa de brillantes reflgjos, algo asi como un esqueleto
luminoso. Un cgjon de vidrio brillariay se veria menos, puesto que en é lareflexiony la
refraccion serian menores. Pero s introducimos un trozo de vidrio ordinario en agua, 0 mejor aln
en un liquido més denso que e agua, veremos que desaparece casi por completo, porque la luz
que incide sobre él através del agua se refractay reflgja muy débilmente. El vidrio se hace tan
invisible como lo es un chorro de anhidrido carbonico o de hidrogeno en € aire por la misma

causa.

! Laversion espariola de estos versos es de Angel Herréiz, (N. del T.)
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Figura 110. Una barra de vidrio invisible.

- Efectivamente - dijo Kemp (médico -,todo esto es muy facil y en nuestro tiempo lo sabe cada
nifio de la escuela.

- Pues, vea usted otro hecho que también conocen todos los escolares. Si un trozo de vidrio se
machacay convierte en polvo se hace mucho més visible en € aire, es decir, se convierteen
polvo blanco opaco. Esto ocurre porgque a machacarlo hacemos que se multiplique € nimero de
facetas de vidrio en que sereflgay se refracta la luz. Una ldmina de vidrio no tiene més que dos
caras, mientras que en € polvo laluz se reflgjay refracta en cada granito que atraviesa, por 1o
cua es muy poca la que consigue pasar a través del polvo. Pero s este vidrio blanco molido le
echamos en agua desaparece en e acto. El vidrio molido y el agua tienen aproximadamente el
mismo indice de refraccion, por esto, cuando la luz pasa de ésta a aquél sereflgjay refracta muy
poco. Sumergiendo € vidrio en un liquido cualquiera que tenga casi € mismo indice de
refraccion que él se harainvisible. De la misma manera, todo cuerpo transparente se hara
invisible cuando se cologue en un medio que tenga e mismo indice de refraccion que . No hace
falta cavilar mucho para convencerse de que € vidrio también se puede hacer invisible en € aire.
Para esto lo Unico que hay que hacer es que su indice de refraccion seaigua que € del aire,
porgue en estas condiciones cuando la luz pase del vidrio a aire no se refractara ni reflejaré’.

- Si, s -dijo Kemp- . Pero € hombre no es como €l vidrio

- No, sefior, es mas transparente.

- jQué sandez!

- 1Y egto lo dice un naturalistal ¢Es posible que en diez afios haya usted olvidado por completo la
Fisica? El papel, por iemplo, esta for mado por fibras transparentes, pero es blanco y opaco por

2 También se puede hacer que un objeto transparente se haga totalmente invisible rodeandol o de paredes que
difundan laluz de manera estrictamente uniforme. En estas condiciones, si miramos con un 0jo el objeto através de
un orificio lateral pequefio, percibiremos de cada uno de sus puntos la misma cantidad de luz que si el objeto no
existiera, puesto gue no habrani reflejos ni sombras que denoten presencia.

Este experimento se lo puede hacer de laforma siguiente: Se hace un embudo de cartulina blanca que tenga medio
metro de diametro y se coloca, de laformaque puede verse en lafig. 110, a cierta distancia de unalampara el éctrica
de 25 bujias. Por la parte inferior se introduce una barrita de vidrio, que debe quedar completamente vertical.
Cualquier desviacion de la posicién vertical, aunque sea muy pequeria, puede hacer que la barra parezca oscura por
el gjey clarapor loslados 0, a revés, clarapor el ey oscura por |os costados. Estas dos formas de iluminacion se
truecan fécilmente entre si en cuanto se variala posicion de labarra. Después de varios intertos se puede conseguir
gue labarra quede en la posicion vertical correcta; entonces desaparecera totalmente para el 0jo que laobserve a
través de unarendijalateral cuyaanchurano sea mayor de un centimetro. En estas condiciones se consigue la
invisibilidad absoluta de la barra, a pesar de que su indice de retraccion se diferencia mucho del indice del aire.
También se puede hacer invisible un objeto transparente, por jemplo, un trozo de vidrio tallado, colocandol o dentro
de un cajon pintado interiormente con pinturaluminiscente.
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la misma razén que hace que sea blarco y opaco € vidrio en polvo. Engrase usted €l papel, llene
de aceite los intersticios que hay entre sus fibras, para que la refraccion y reflexion tenga lugar
anicamente en sus superficies, y vera como e papel también se hace transparente como € vidrio.
Lo mismo ocurre con las fibras del lienzo, de lalana, de la madera, de nuestros huesos, musculos,
cabellos y nervios. En una paabra, todo |o que constituye a hombre, a excepcién de la sustancia
rojade lasangrey del pigmento oscuro de los cabellos, esta formado por tejidos transmarentes e
incoloros. jBien poco es |o que nos hace visibles unos a otros!”

Una confirmacién de estos razonamientos puede ser € hecho de que los animales abinos (cuyos
tgjidos no contienen sustarcias colorantes) que carecen de lana se caracterizan por tener un alto
grado de transparencia. Un zodlogo que en e afio 1934 encontré en Dietskoie Sielo cerca de
Leningrado un ggemplar de rana abina, la describe asi: "los tgjidos que forman la delgada piel
son transparentes 1o mismo que los musculos; se ven las entrafias, € esqueleto ... A través de la
pared ventral se ve bien como se contraen el corazon y los intestinos'.

El héroe de la novela de Wells invent6 un procedimiento para hacer transparentes todos los
tgjidos del organismo humano y las sustancias que |o colorean (pigmentos). Este procedimiento
lo ensay6 en si mismo. El éxito fue inmenso; e inventor se hizo totalmente invisible. A
continuacién veremos lo que le ocurrio después.

EL PODER DEL HOMBRE INVISIBLE

El autor de la novela "El hombre invisible" demuestra con una graciay consecuencia
extraordinarias que el hombre invisible adquiere un poder cas ilimitado. Puede entrar en
cualquier local y robar impunemente cualquier cosa; como no |o pueden coger por ser invisible,
puede luchar con ventgja contra toda una multitud de gente armada. E| hombre invisible,
amenazando a todos los visibles con un castigo duro e inevitable, hace que se sometaa é la
poblacion de toda una ciudad. Mientras @ es inatrapable e invulnerable, puede hacer dafio a los
demas, los cuaes, por mucho que se las ingenien, tarde o temprano son derrotados por €l
enemigo invisible. La excepcional situacion de este hombre entre los demas hace que pueda
dirigirse ala poblacion de su ciudad dando érdenes como la siguiente:

"Desde ahora la ciudad no estara sometida a poder de la reina. Decidle esto a vuestro coronel, a
la policia, atodo € mundo. jNo hay mas poder que & mio! El dia de hoy es e primero del primer
ano de lanuevaera, jlaeradd Invisible! Yo me proclamo Invisible Primero. El principio de mi
reinado serd misericordioso. El primer dia no habra mas que una gecucion, para qué sirva de
gemplo. Serala gecucion de un hombre que se llama Kemp. Este hombre morira hoy. Aunque se
encierre, aungue se oculte, aunque se rodee de una guardia, aunque se ponga una coraza, ijla
muerte, invisible, va hacia él! Que tome medidas de precaucion, esto solo servira para
impresionar mas a mi pueblo. jLa muerte va hacia él! No le ayudes, pueblo, no sea que ati
también te alcance la muerte".

Y durante e primer tiempo el hombre invisible triunfa. Slo a costa de un esfuerzo enorme
consigue la poblacion aterrorizada vencer a enemigo invisible que sofiaba con convertirse en su
soberano.

PREPARACIONES TRANSPARENTES

¢Son justos los razonamientaos fisicos que sirven de base a esta novela? Indudablemente. Todo
objeto transparente sumergido en un medio también transparente se hace invisible en cuanto la
diferencia entre sus respectivos indices de refraccion es menor de 0,05. Diez afios después de
haber sido escritala novela"El hombre invisible" e profesor de anatomia aleman V. Spalteholz
realiz6 su idea, aunque NoO en organiSMOos Vivos, SN0 en preparaciones muertas. Estas
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preparaciones transparentes de partes del cuerpo y hasta de animales enteros se pueden ver ahora
en muchos museos.

El procedimiento para hacer las preparaciones transparentes elaborado (en 1911) por e profesor
Spalteholz consiste en esencia en lo siguiente: €l objeto a preparar se somete primeramente a un
tratamiento especial - decoloracion y lavado - y después se impregna en salicilato de metilo (que
es un liquido incoloro con indice de refraccion grande). Las preparaciones de ratas, peces, partes
del cuerpo humano u otras semejantes, hechas por este procedimiento, se sumergen en un
recipiente lleno de este mismo liquido.

En este caso no se tiende a conseguir una transparencia absoluta, puesto que entonces las
preparaciones serian totalmente invisibles e indtiles para los anatomistas. Pero si esto fuera nece-
sario se podria conseguir.

Claro esta que desde esto hasta la realizacion de la utopia de Wells, sobre e hombre vivo
transparente hasta el extremo de ser completamente invisible, queda mucho camino por recorrer.
Decimos esto, porque todavia hace falta; primero, hallar el pracedimiento de impregnar con €l
liquido decolorante los tgjidos del organismo vivo, sin aterar sus funciones, y segundo, porgque
las preparaciones del profesor Spalteholz son transparentes, pero no invisibles; los tejidos de
estas preparaciones puedenser invisibles mientras se encuentren sumergidas en recipientes con
liquidos de la refrangibilidad correspondiente. Seran invisibles en e aire cuando su indice de
refraccion seaigud a de éste, pero hasta ahora no sabemos como conseguirlo.

Pero supongamos que con € tiempo se logralo uno y lo otro y, por lo tanto, se consigue realizar
el suefio del novelistainglés.

En la novela todo ha sido previsto y pensado por el novelista con tanta meticulosidad, que
involuntariamente nos dejamos llevar por la persuasion de los acontecimientos que en ella se
narran. Parece que e hombre invisible debe ser realmente el mas poderoso de los mortales.

Pero esto no es asi.

Existe un pequefio inconveniente del que se olvido Wells. Se trata de la cuestion siguiente:

¢PUEDE VER EL HOMBRE INVISIBLE?

Si Wells se hubiera hecho esta pregunta antes de comenzar su novela, la extraordinaria historia de
"El hombre invisible" no hubiera sido escrita.

El poder ilusorio del hombre invisible queda anulado total mente a Ilegar a este punto. ;El
hombre invisible tiene que ser ciego!

¢Por qué erainvisible e héroe de la novela? Porque todas las partes de su cuerpo -y entre éllas
los gjos - se hicieron transparentes y adquirieron un indice de refraccion igual a del aire.

Pero recordemos en qué consiste e papel de los ojos. El cristalino, e humor acuoso y otras partes
trangparentes del ojo refractan los rayos de luz de tal forma que sobre la retina se obtiene l1a
imagen de los objetos que se hallan fuera. Pero s larefrangibilidad dgl ojo y ladel are fueran
iguales desapareceria € origen de la refraccion, porque cuando la luz pasase de un medio a otro
de igud refrangibilidad los rayos no cambiarian de direccion y, por lo tanto, no podrian

converger en un punto. Los rayos de luz deben pasar a través de los ojos del hombre invisible sin
encontrar ningtin obstaculo, sin refractarse ni detenerse en ellos, debido a la falta de pigmentos®
Yy, por consiguiente, no pueden producir en su conciencia ninguna imagen.

% Para que la luz pueda producir una sensacion cualquiera en un animal, |os rayos deberan ocasionar en su 0jo alguna
variacién, aunque sea muy peguefia, es decir, realizar algun trabajo. Para esto |os rayos tendran que detenerse en el
0j0, aunque solo sea en parte. Pero si €l 0jo es completamente transparente no puede detener losrayos, delo
contrario no seiatransparente. Todos aquell os animal es cuya defensa se basa en que son transparentes no tienen ojos
0, si lostienen, no son del todo transparentes. "Directamente debajo de la superficie del marescribe el eminente
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Quedamos, pues, en que e hombre invisible no puede ver nada.. Esto hace que todas sus ventgjas
sean indtiles para é. El terrible aspirante a poder andaria a tientas, pidiendo limosna, que nadie
le podria dar, puesto que no verian a pediglefio. En vez dd mas poderoso de los mortales nos
encontramos con un pobre invalido condenado a una existencia miserable®.

Por lo tanto, en la bisqueda del "gorro maravilloso” es inGtil seguir € camino sefialado por
Weélls. Por esta viani € éxito mas completo de nuestras investigaciones nos puede conducir al
objetivo.

LA COLORACION PROTECTORA

Pero existe otra via para resolver € problema del "gorro maravilloso". Este procedimiento
consiste en pintar los objetos del color necesario para que pasen inadvertidos a la vista. La natu-
raleza recurre constantemente a este procedimiento dando a sus creaciones una coloracion
"protectora’, la cual les permite deferderse de sus enemigos o hace més facil su lucha por la
existencia.

Lo que los militares llaman "enmascaramiento” o "camuflaje" se conoce en Zoologia desde la
época de Darwin con € nombre de "coloracion protectora’ o defensiva. En el mundo animal se
pueden citar millares de g emplos de este tipo de praeccion; nos encontramos con ellos a cada
paso. Los animales que habitan en el desierto tienen en su mayoria la coloracion amarillenta
caracteristica de éste; notamos este colorido en el ledn, en los pgjaros, en los lagartos, en las
arafas, en los gusanos, en todos los representantes de la fauna desértica. Por e contrario, los
animales que habitan las llanuras nevadas del norte, sea €l temible 0so polar o € inofensivo
gavido, fueron vestidos de blanco por la naturaleza, con lo cual pasan inadvertidos sobre e fondo
blanco de la nieve. Las mariposas y las orugas que viven en la corteza de los &rboles tienen su
color particular, que reproduce con exactitud asombrosa € color de dicha corteza (la Ocneriay
otras).

Cada coleccionista de insectos sabe |o dificil que es encontrarlos debido a su "enmascaramiento”.
Intente usted coger un grillo verde que chirrie cerca de sus pies en un prado; no podra distinguirlo
sobre el fondo verde que lo absorbe sin dgjar rastro.

Lo mismo ocurre con los habitantes del agua. Los animales maritimos que viven entre algas
pardas tienen una "coloracion protectora’ parda que los hace imperceptibles ala vista. En las
zonas de algas rojas & "color protector” imperante es € rojo. El color plateado de |las escamas de
los peces también es "protector”. Este color protege a los peces de las aves rapaces que |os miran
desde arriba'y de los peces carnivoros que |os amenazan desde abgjo, porque la superficie del
agua parece un espejo no sélo cuando se mira desde arriba, sino también cuando esto se hace
desde abgjo, desde dentro del agua ("reflexion total"), y con este fondo de brillo metélico es con
el que confunden las escamas plateadas de |os peces. Las medusas y otros habitantes de las aguas,
COMO gusanos, crustaceos, moluscos etc., en vez de tomar una " coloracion protectora’ prefieren
ser totalmente incoloras y transparentes, con lo cual son invisibles en el medio incoloro y
transparente en que se encuentran.

oceanografo Murray -, lamayoria de |os animales son transparentes e incd oros-, cuando se sacan con lared se
pueden distinguir Gnicamente por sus pequefios 0j 0s negros, puesto que su sangre carece de hemoglobina (sustancia
colorante) y es completamente transparente”.

4 Esposible que el novelista cometiera adrede este descuido al concebir lanovela. Wells suele recurrir en sus
novelas fantasticas a truco literario siguiente: disimulaante el lector el defecto fundamental de su creacion fantastica
enmascarandol o con gran abundancia de detalles reales. En €l prélogo de la edicion americana de sus obras de
cienciaficcion @ mismo dice: "En cuanto se ha hecho el truco magico, todo o demés debe mostrarse de una forma
verosimil y habitual. No hay que fiarse en lafuerza de las deducciones | 6gicas, sino en lailusion creada por €l arte”
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Los "subterfugios' de la naturaleza superan en este sentido a la inventiva humana. Muchos
animales pueden cambiar la tonalidad de su coloracion protectora de acuerdo con las variaciones
que sufre el ambiente que los rodea. El armifio blanco-plateado que pasa inadvertido sobre un
fondo de nieve perderia todas las ventgjas que le proporciona su coloracion protectoras en
cuanto se derrite la nieve no cambiara de pelge. Pero precisamente cada primavera este
animalgjo blanco se cubre de pid rojizay se confunde con el color del suelo libre de nieve.
Cuando llega € invierno vuelve a encanecer y a ponerse su ropaje blanco como la nieve.

ENMASCARAMIENTO

El hombre ha copiado de la naturaleza € arte de hacer que su cuerpo pase inadvertido, es decir,
de que se confunda con €l fondo que lo rodea. Los vivos colores de los llamativos uniformes de
otros tiempos, que tan pintorescos hacian los cuadros de batallas, han caido en desuso y han sido
desplazados por los uniformes monocromos de color caqui. El color gris acerado de los modernos
navios de guerra también es una forma de enmascaramiento, que hacen que los bugues sean poco
perceptibles cuando tienen como fondo € mar.

El llamado "camuflgje téctico” o enmascaramiento militar de objetivos como las fortificaciones,
cafones, tanques, barcos, asi como € empleo de la niebla artificia y otras medidas semejartes,
tienen por objeto confundir a enemigo. Los campamentos se enmascaran cubriéndol os con unas
redes especiales en cuyas mallas se entrelazan manojos de hierba; |os combatientes se ponen
batas con manojos de estropagjo tefiido del color dé la hierba, etc.

La aviacion moderna también utiliza el enmascaramiento. Un avion pintado a manchas pardas,
verde-oscuras y violaceas (carrespondientes a los colores de la superficie de la tierra), cuando se
observa desde otro avion mas ato, es muy dificil de distinguir sobre €l fondo que ofrece la
superficie de latierra. La parte inferior del avion se pinta de un color que mirado desde tierra
sobre el fondo del cielo hace que no se vea, por gjemplo, celeste claro, rosa claro, y blanco. Estos
colores se distribuyen por la superficie del avion formando manchas. Cuando el avion vuelaa
750 m estos colores se confunden formando un fondo poco perceptible. A 3 000 m de atura estos
aviones son préacticamente invisibles. Los aviones de bombardeo nocturno se pintan de negro.

Un enmascaramiento ideal para cualquier medio seria una superficie esgecular que reflegjara el
fondo. Un objeto con superficie de este tipo tomaria automaticamente el aspecto y € colorido del
medio en que se encontrara; desde cierta distancia seria casi imposible de descubrir. Los
alemanes emplearon esta idea durante la primera guerra mundia para camuflar los zeppelines.
Muchos de estos dirigibles presentaban superficies de auminio brillante, que reflgjaban el cielo y
las nubes, por lo que eran muy dificiles de descubrir s no los delataba € ruido de los motores.
Asi es como en la naturalezay en € terreno militar se lleva ala préctica e suefio de las leyendas
populares sobre e "gorro mégico".

EL OJO HUMANO DEBAJO DEL AGUA

Figurese usted que puede permanecer debgjo del agua el tiempo que quieray que nada le impide
tener los ojos abiertos. ¢Padria usted ver?

L 6gicamente, como € agua es transparente, no debe haber ningun inconveniente para poder ver
debgjo de ellalo mismo que en € aire. Pero recuerde usted lo que dijimos de la ceguera del
'»hombre invisible", que no podia ver porque € indice de refraccion de susojosy € del aire eran
iguales. Pues, debajo del agua nos encontramos aproximadamente en las mismas condiciones que
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el "hombreinvisible" en el aire®. Examinemos las cifras siguientes y esto quedaré més claro. El
indice de refraccion del agua es 1,34. Los indices de refraccion de las distintas partes
transparentes del 0jo son:

de lacérneay del humor vitreo 1,34
del cristalino 1,43
del humor acuoso 1,34

Como puede verse, € cristalino tiene una refringencia que es /10 mayor que ladel aguay las
demas partes de nuestro ojo latienen igua que esta Ultima. Por esto, debajo del agua € foco de
los rayos se encuentra detras de laretinay a gran distancia de ella; por consiguiente, laimagen
que se dibuja sobre la retina es poco nitida y solo se puede distinguir con dificultad. Las personas
muy miopes son las Unicas que pueden ver debagjo del agua més 0 menos normalmente.

e
Figura 111. Corte del ojo de un pez. El cristalino tiene forma esférica v la acomodacion no varia
su formd. En lugar de variar la forma del cristalino varia su posicién en el ojo, comoindica la
linea de puntos.

Si quiere usted formarse una idea concreta de como debemos ver |os objetos debajo del agua,
pongase unas gafas cuyas lentes tengan gran poder divergente (biconcavas). En estas condiciones
el foco de los rayos que se refractan en el 0jo se desplaza mucho més atrés de laretinay todo o
gue rodea a usted aparece con formas borrosas, como nubladas.

Si nos pusiéramos unas gafas con vidrios de gran poder de refraccion, ¢no veriamos mejor debajo
del agua?

El vidrio que se utiliza generalmente para hacer las lentes de las gafas daria poco resultado,
porque su indice de refraccion es 1,5, es decir, muy poco mayor que € del agua (1,34); estas
gafas refractarian muy poco la luz debajo del agua. Hacen falta vidrios de calidad especial que
tengan indice de refraccion extraordinariamente grande (el Ilamado vidrio "flint pesado 0 denso"
tiene un indice de refraccion casi igua a dos). Con estas gafas podriamos ver debgjo del agua
poco Mas 0 menos claramente (sobre las gafas especiaes para bucear se hablard més adel ante).
Ahora se comprende por qué los peces tienen un cristalino tan convexo. Su forma es esféricay su
indice de refraccion es e mayor entre todos los de los 0jos de animales conocidos. Si esto no
fuera asi, los 0jos no les servirian para nada a los peces, condenados como estan a vivir en un
medio transparente tan refringente.

® Estos razonamientos se refieren alavision directa, es decir, cuando 10s 0jos no estan protegidos con gafas
especiales 0 mascara.
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¢COMO VEN LOS BUZOS?
S nuestros ojos en realidad casi no refractan los rayos de luz cuando estén debajo del agua es
|6gico hacerse las siguientes preguntas:

1° ¢Cémo ven los buzos?
2° ¢Podian ver los tripulantes del "Nautilus' de Julio Verne € paisgje del mundo submarino?

Aunque estas preguntas parece que estén relacionadas con |o dicho en € parrafo anterior, se trata
de un nuevo problema que, como veremos, no es dificil de explicar. La respuesta a estas
preguntas quedara clara si tenemos en cuenta que cuando nos encontramos debgjo del aguasind
trgje de buzo & agua nos bafia directamente los ojos, pero con la escafandra (o en e camarote del
"Nautilus') entre el aguay los 0jos queda una capa de aire (y un vidrio plano). Esto hace que la
cuestion varie esenciamente. En este caso, los rayos de luz salen del agua, pasan através del
vidrio, llegan al aire y después de esto entran en € o0jo. Cuando los rayos procedentes del agua
inciden sobre € vidrio planoparaelo formando un angulo cualquiera, de acuerdo con las leyes de
la Optica deben sdlir del vidrio sin cambiar de direccidn; pero después, al pasar del aire a 0jo se
refractan y, por consiguiente, en estas condiciones el 0jo funciona exactamente igual que cuando
esta fueradel agua. Asi se explicalo que al principio parecia una contradiccion. La mejor
ilustracion de lo que acabamos de decir es €l hecho de que podemos ver perfectamente a los
peces que nadan dentro de un acuario.

LAS LENTES DEBAJO DEL AGUA

¢Hamirado usted en alguna ocasion objetos sumergidos en el agua a través de una lerte
convergente también sumergida? Si no se le ha ocurrido hacerlo hasta ahora, haga la prueba, le
espera una sorpresa. La lente de aumento debgjo del agua ... jcasi no aumental Cuando la lente
que se sumerge es divergente también se nota como pierde en gran parte su propiedad de
disminuir. Si hace usted este mismo experimento no en & agua, Sino en otro liquido que tenga un
indice de refraccion mayor que € vidrio, la lente convergente disminuira los objetos y la
divergente los aumentara.

rayo MN serefracta y sigue el camino MNOP, alegjandose de |a perpendicular de incidencia
dentro de la lente y acercandose a ella (es decir a OR) fuera de la lente. Por eso esta lente actia
como un vidrio convergente.

Recuerde usted la ley de larefraccion de los rayos de luz y vera como estas maravillas dgjan de
parecerle extraordinarias. La lente convergente aumenta en € aire porque € vidrio refracta mas la
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luz que € aire que lo rodea. Pero entre larefringencia del vidrio y la del agua hay poca
diferencia; por esto, cuando introduce usted una lente en agua, los rayos de luz, a pasar de esta
dltima a vidrio, no se desvian mucho. Esta es la razon de que las lentes convergentes aumenten
menos debgjo del agua que en € aire y de que las divergentes disminuyan menos.

El monobromo- naftaleno, por gjemplo, refracta los rayos més que € vidrio, por lo tanto, en este
liquido las lentes convergentes disminuyen y las divergentes aumentan De esta mismaforma
actlan debgjo del agua las lentes huecas (0 mejor dicho, de aire). Cuando estas lentes son
céncavas, aumentan, y cuando son convexas, disminuyen. Las gafas de bucear son de hecho
lentes huecas (fig. 112).

LO QUE DEBE SABER TODO BANISTA

L os bariistas poco duchos corren con frecuencia peligros serios porque se olvidan de una
consecuencia muy curiosa de laley de larefraccion de laluz. Larefraccion parece que sube todos
los objetos sumergidos en e agua, es decir, da la sensacion de que se encuentran menos
profundos que en realidad. El fondo de un estanque, de un rio o de cualquier depdsito de agua
parece cas una tercera parte menos profundo. Son muchas las personas que confiando en esta
apariencia de pequefia profundidad ponen en peligro sus vidas. Esto deben saberlo en primer
lugar los nifios y |as personas de poca estatura, para los cuales este error puede ser fatal.

La causa de esto es la refraccion de los rayos de luz. La misma ley que hace que una cucharilla
sumergida en un vaso de agua parezca quebrada, hace también que se eleve aparentemente €
fondo (fig. 113).

Esto se puede comprobar facilmente.

Ponga usted una escudilla o una taza sobre una mesa, coloque en su fondo una moneday siente a
un amigo delante de ella de manera que la pared de la taza le impida ver la moneda. Pidale asu a
mMigo que no mueva la cabezay eche usted agua en lataza. Ocurrira algo inesperado: jsu invitado
empezard a ver la monedal

wprrregail
=

Figura 113, Imagen deforma una cchari I Iasumergi da en un vaso de agua

Extraiga usted el agua con unajeringay ... lamoneday e fondo volveran a descender (fig. 114).
En lafig. 115 puede verse como ocurre esto.
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Figura 114. Experimento con la moneda dentro de la taza

Al observador (cuyo 0jo se encuentra sobre la superficie del agua, en € punto A) le parece que la
parte m del fondo se encuentra més dta, porque los rayos se refractan a pasar del agua al airey
llegan a 0jo como muestra la figura; en estas condiciones este Ultimo ve la parte m del fondo
como S se encontrara en la prolongacion de la visual, es decir, mas arriba que m.

A

Figura 115. Explicacion de por qué la moneda del experimento de la fig. 114 parece que sube

Esta es |la causa de que cuando miramos € fondo plano de un estanque desde una barca, por
giemplo, nos parezca que € sitio mas profundo estd siempre debgjo de nosotros, mientras que
alrededor la profundidad es menor.

Es decir, el fondo del estanque nos parece concavo. Por € contrario, si desde € fondo de un
estanque pudiéramos mirar un puente tendido sobre él, nos pareceria convexo (como muestra la
fig. 116; més adelante diremos como fue obtenida esta fotografia). En este caso |os rayos pasan
de un medio poco refringente (aire) a otro mas refringente (agua) por esto € efecto es e contrario
a que se produce cuando los rayos pasan del agua al aire. Por una causa semejante unafila de
personas que estén, por gemplo, junto a un acuario no les parecera a los peces una fila recta, sino
combada y con la parte convexa dirigida hacia ellos. Sobre como .ven los peces, 0 mgjor dicho,
coémo deberian ver s tuvieran 0jos humanos, hablaremos con méas detenimiento un poco més
adelante.

UN ALFILER INVISIBLE
Hinque usted un afiler en unarodaja de corcho y pdngala, con € dfiler hacia abgo, sobre la
superficie del agua que hay en una escudilla.
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Figura 116. Asi vera € observador subfluvial un puente de ferrocarril tendido sobre € rio (de
fotografia del profesor Wood).

Aunque la rodgja no sea demasiado grande, por mucho gue incline usted la cabeza no lograra ver
el dfiler, apesar de que a parecer sea suficientemente largo para que e corcho no pueda
ocultarlo a su vidta (fig. 117).

¢Por qué no llegan los rayos de luz desde d dfiler hasta su 0j0? Porque experimentan lo que se
llama en Fisica "reflexion, total".

Figura 118.. Varios casos de refraccion de un rayo al pasar desde el agua al aire. En el |1 caso
el rayo incide formando € angulo limite con la perpendicular de incidencia 'y sale del agua
rasando su superficie. El Il caso representa la reflexion total.

En lafig. 118 se puede ver el camino que siguen los rayos gque pasan del agua a aire (0 en
genera, de un medio mas refringente a otro menos refringente) y a contrario. Cuando los rayos
van del aire a agua se aproximan ala"normal de incidencia'; por geemplo, un rayo que incida
sobre €l agua formando un angulo p con lanormal a plano de incidencia entrara en ellaformando
un angulo a, menor que b (fig. 118, I; considerando las flechas dirigidas en sentido contrario).
Pero, ¢qué ocurre cuando €l rayo incidente. "resbald’ por la superficie del agua e incide en ella
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formando con lanormal un angulo casi recto? Este rayo penetra en € liquido formando un angulo
menor que €l recto cuyo valor es de 48°30.

Figura 119. Los rayos que salen del punto P formando con la perpendicular de incidencia un
angulo mayor que €l limite (que para el agua esigual a 48'/2 grados) no salen del agua, se
reflgjan totalmente hacia adentro.

Ningun rayo puede entrar en el agua formando un éngulo mayor de 48°30' con la normal, éste es
el angulo "limite" para € agua. Estas correlaciones son bastante smples 'y hay que procurar
asimilarlas bien para poder comprender las consecuencias tan inesperadas e interesantes que se
deducen de laley de larefraccion y que vamos a examinar acto seguido.

Acabamos de saber que € conjunto de todos |os rayos que inciden sobre el agua formando con la
normal todos los &ngulos posibles, una vez dentro de ella se "comprimen" dando lugar a un cono
bastante estrecho cuyo angulo de abertura esigua a 48°30'+48°30'=97°. Veamos ahora |o que
ocurre cuando los rayos van en sentido contrario, es decir, del agua a aire (fig. 119). Segun las
leyes de la Optica los caminos que siguen estos rayos son |os mismos que en el caso anterior,
pero en sentido contrario, y todos los rayos comprendidos en € cono de 97° saldran a aire
formando angulos diferentes, que se distribuiran entre los 180° del espacio que hay sobre €l agua.

Figura 120. El arco de 180° del mundo exterior se reduce hasta 97° para el observador que esta
dentro del agua; esta reduccién es tanto mayor cuanto mas lgjos se encuentra la parte del arco
del punto del cenit (0°).

Pero, ¢adonde ird a parar cualquier rayo gque procediendo de debgjo del agua no se encuentre
dentro del cono de 97°? Pues, resulta que este rayo no saldra del agua, sino que se reflgjara
totalmente en su superficie congo en un espego. En general, todo rayo luminoso procedente del
interior del agua que incida en la superficie de ésta formando un angulo mayor que € "limite" (es
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decir, mayor de 48(30") no se refractarg, sino que se reflgjara, experimentando lo que seguin los
fisicos se llama la "reflexion total"®.

Si los peces estudiaran Fisica, la parte fundamenta de la Optica seria para ellos la que estudia la
"reflexion total", puesto que en su vision submarina desempefia un papel de primera importancia

El hecho de que muchos peces tengan color plateado guarda probablemente relacion con las
peculiaridades de la vision submarina. Los zodlogos opinan que este colorido es € resultado de la
adaptacion de los peces a color de la superficie del agua que los cubre. Cuando se mira desde
abajo, como ya sabemos, la superficie del agua parece un espgo, debido a la "reflexion total”.
Sobre un fondo como éste los peces de color plateado pasan inadvertidos a la vista de los peces
carnivoros que los persiguen.

EL MUNDO VISTO DESDE DEBAJO DEL AGUA

Muchos no pueden figurarse lo extraordinario que pareceria e mundo s lo miraramos desde
debajo del agua. Apareceria ante € observador tan cambiado y desfigurado que no lo conocerla
Suponga € lector que esta dentro del agua 'y que desde debajo de su superficie miraa mundo que
estd fuera. La nube que suspendida en e cielo se halla exactamente encima de su cabeza no
cambiara de forma en absoluto, porgue los rayos verticales no se refractan. Pero todos los demés
objetos, cuyos rayos llegan a la superficie del agua formando angulos agudos, los vera
deformados, como comprimidos verticalmente. Esta deformacion sera tanto mayor, cuanto menor
sea € angulo que forma € rayo incidente con la superficie del agua. Esto se comprende, puesto
que todo @ mundo que se ve desde debgjo del agua debe caber dentro del estrecho cono de 97°,
es decir, los 180° del espacio exterior deben comprimirse hasta cas la mitad; por lo tanto, la
imagen no tiene mas remedio que desfigurarse.

£
- re = C.Eh b
i e e

Figura 121. Esgquema de como ve observador subfluvial situado en A €l fluviémetro que tiene una
parte dentro y otra fuera del agua. Dentro del &ngulo 2 ve borrosamente la parte sumergida del
fluviémetro, dentro ddl 3, su reflexion en la superficie interior del agua. Ademas ve la parte del

fluviometro que sobresale del agua acortada y separada del resto por un espacio. Dentro del

angulo 4 sereflgja el fondo. En & angulo 5 ve todo e mundo exterior en forma de tubo cénico.

Dentro del 6 ve e reflgjo del fondo en la superficie inferior del agua y dentro del 1, la imagen
borrosa del fondo.

® Lareflexion sellamatotal en este caso porque se reflejan todos los rayos incidentes, mientras que hastaen los
espej os mejores (de magnesio o de plata pulimentada) reflejan solamente una parte de los rayos que llegan aellos,
absorbiendo los demas. En las condiciones indicadas el agua es un espejo ideal.
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L os objetos cuyos rayos llegan a la superficie del agua formando con ella un angulo de 10 grados
se comprimen tanto en el agua que apenas se pueden distinguir.

Pero 1o que mas le llamaria la atencion seria € aspecto de la propia superficie del agua; desde
abajo esta superficie no parece plana, sino conica. A usted le parecera que se encuentra en €l
fondo de un enorme embudo cuyas paredes laterales (las generatrices) forman entre si un angulo
algo mayor que € recto (97°). El borde superior de este embudo esta rodeado de un anillo irisado
con cinco orlas concéntricas: roja, amarilla, verde, azul y violeta. ¢Por qué? Porque la luz blanca
del Sol es una mezcla de varios colores; cada uno de estos colores tiene su indice de refraccion y,
por lo tanto, su "angulo limite". Esto hace que los objetos que se miran desde debgjo del agua
parezca gque estan rodeados de una aureola irisada.

¢Y qué se ve mas dla de los bordes de este cono que comprende todo € mundo exterior? La
brillante superficie del agua en la cua, lo mismo que en un espgo, se reflgan los objetos que
estdn sumergidos en ella

Figura 122. Asi se ve desde debajo del agua un arbol medio sumergido (comparese con la fig.
121).

L os objetos que tienen una parte dentro del agua y otra parte fuera de ella adquieren una forma
completamente desconocida a la vista del que los observa sumergido. Supongamos que en un rio
se halla sumergido un fluviometro’ (fig. 121). ¢Qué vera un observador subfluvial situado en €
punto A? Para aclararlo dividamos el espacio que puede observar - 360 grados - en varias partes y
analicemos cada una de estas partes por separado. Dentro de los limites dd angulo 1 vera €
fondo dd rio, s esté4 suficientemente alumbrado. En & angulo 2 verd la parte sumergida del
fluviémetro, sin deformacién. En el angulo 3 vera reflgjada, aproximadamente, esta misma parte
del fluvidmetro, es decir, vera invertida la parte de éste que esta dentro del agua (recuérdese 1o
dicho sobre la "reflexion tota"). Mas arriba vera la parte emergente del fluviémetro, pero no
como continuacion de la sumergida, sino separada de ellay mucho més arriba. Es natural que al
observador no se le ocurra pensar que esta regla suspendida en € aire es la continuacion de la pri-
mera. Pero ademas, esta parte de la regla le parecera muy comprimida, sobre todo en su parte
inferior, donde las divisiones estaran mucho més préximas.

Si laorilla estuviera inundada por una crecida del rio y en ella hubiera un arbol medio sumergido,
desde debgjo ddl agua se veria lo que representa lafig. 122.

" Regla graduada que se utiliza paramedir el nivel delosrios. (N. del T.)
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Figura 123. Asi ve €l observador que debajo del agua é un bafiista sumergido hasta el pecho
(comparese con lafig. 121).

Y s en lugar del fluviémetro hubiera un hombre, visto desde delgjo del agua apareceria como
muestra la fig. 123. Asi deben ver los peces a los bafiistas. Para ellos, cuando vamos andando
sobre un fondo poco profundo, nos duplicamos, es decir, nos convertimos en dos criaturas, una
superior sin piernas, y otra inferior sin cabeza pero ... jcon cuatro piernas! A medida que nos
aegemos dd observador acudtico le parecera que la mitad superior de nuestro cuerpo se
comprime cada vez més en su parte inferior y a cierta distancia, la parte del tronco que sobresae
del agua desaparecera para é y sdlo vera una cabeza planeando libremente en € aire.

¢Se puede comprobar practicamente |o que acabamos de decir? S intent&ramos hacerlo buceando
veriamos muy poco, incluso si nos acostumbraramos a tener los ojos abiertos. En primer lugar,
porque la superficie del agua no tiene tiempo de serenarse en los pocos segundos que podemos
permanecer debajo del agua, y s la superficie esta agitada es muy dificil distinguir nada a través
de ella. En segundo lugar, como ya hemos dicho artes, la refringencia del agua se diferencia muy
poco de las partes transparentes de nuestro ojo, por |0 que en la retina se obtiene una imagen sin
nitidez y todo lo que nos rodee parecerd borroso . Por otra parte, si la observacion se lleva a cabo
desde wna campana de buzo, con escafandra o desde la portilla de un submarino, tampoco se
pueden conseguir los resultados apetecidos. En estos casos, como ya explicamos con an
terioridad, aunque el observador se encuentra debajo del agua, las condiciones en quese halla no
son las necesarias para la "vison submarina’, porque la luz antes de llegar d ojo pasa por €
vidrio y entra otravez en el medio aéreo y, por consiguiente, experimenta la refraccion contraria.
Al ocurir esto € rayo recobra su direccion anterior o recibe una nueva, pero en anbos casos
tomara una direccion diferente de la que tendria en € agua. Por esto, la observacion desde las
ventanas de un local sumergido no puede dar una idea exacta de las condiciones de la "vision
submarina'. Sin embargo, para conocer que aspecto presenta e mundo desde debgjo dd agua no
es necesario sumergirse. Las condiciones de la visién submarina se pueden estudiar por medio de
una camara fotogréfica especial, llena de agua. En este caso, en lugar de objetivo se emplea una
l&mina metdlica con un pequefio taladro. No es dificil comprender que, s todo e espacio
comprendido entre este taladro y la placa sensible esta lleno de agua, € mundo exterior debe
representarse en la placa lo mismo que lo veria un observador sumergido. El fisico norte
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americano Wood consiguio hacer por este procedimiento unas fotografias muy curiosas, una de
las cuales es la que representa la fig. 116. En cuanto al por qué de la deformacion aparente (para
el observador sumergido) de los objetos que se hallan sobre e agua (por g emplo, las lineas rectas
del puente de ferrocarril de la fotografia hecha por Wood estén arqueadas), ya hablamos de ella a

explicar por qué e fondo plano del estanque parecia concavo.

Existe otro procedimiento para conocer directamente como verian € mundo los observadores
sumergidos. Consiste en colocar un espgio en € fondo de un estanque tranquilo y darle la
inclinacion necesaria para observar en @ las imagenes de los objetos que estén fuera del agua.

Los resultados de estas observaciones confirman con todo detalle los razonamientos tedricos que
hemos expuesto antes.

Tenemos, pues, que la capa de agua transparente situada entre € ojo y los objetos que se
encuentran fuera de ella desfigura el cuadro del mundo exterior y le da rasgos fantasticos. Un ser
que después de vivir en tierra firme se encontrase de repente dentro del agua no reconoceria €l

mundo en que nacid, puesto que a mirarlo desde € fondo del elemento acudtico transparente lo
veria completamente cambiado.

LOS COLORES EN EL FONDO DE LAS AGUAS

El bidlogo norteamericano Beebe describe de una forma muy pintoresca la variacion de las
tonalidades de la luz debgjo del agua:

"Nos sumergimos en e agua en la batisfera 'y e paso repertino del mundo amarillo-dorado a
verde fue ago inesperado. Una vez que la espumay las burbujas desaparecieron de las ventanas,
nos inundo la luz verde; nuestros rostros, los balones, hasta las paredes ennegrecidas parecian
teflidas por ella. Sin embargo, desde la cubierta parecia que nos ibamos a hundir en €l ultramarino
OSCUro.

Lo primero que Sienten los 0jos en cuanto comienza la inmersion es la fata de los rayos
templados® del espectro (es decir, los rojos y anaranjados).

Parece que € rojo y e anaranjado son colores que no existieron nunca. Los tonos amarillos
tampoco tardaron en ser absor bidos por los verdes. Aunque los alegres rayos templados forman
solamente una peguefia parte del espectro visible, cuando a la profundidad de 30 metros y pico
desaparecen, no queda més que € frio, lastinieblas y la muerte.

A medida que descendiamos fueron desapareciendo poco a poco las tondidades verdes, a 60
metros de profundidad ya era imposible decir s € agua era verde-azulada o azul-verdosa.

A 180 metros todo parecia estar €fiido de una luz azul densa brillante. Esta luz alumbraba tan
poco que con ella no se podia leer ni escribir.

Cuando estdbamos a 300 metros de profundidad intenté determinar s e color del agua era
negro-azulado o gris-azulado oscuro. Es extraiio que cuando desaparece el color azul no le sigue
el violeta, es decir, € Ultimo del espectro visible. Por lo visto es absorbido antes de esto. Los
altimos indicios del azul pasan a un color gris indefinido y éste, a su vez, a negro. A partir de
este nivel queda vencido € Sol y eliminados los colores para siempre, hasta que llegue aqui €l
hombre y penetre con su rayo eléctrico lo que durante millares de millones de afios fue
completamente negro”.

Este mismo investigador escribe lo siguiente sobre la oscuridad que existe en las grandes
profundidades:

8 Lapalabra"templado” se empleaaqui en el sentido que ladan los pintores cuando hablan de |a tonalidad de los
colores. Sellaman "templados’ €l rojoy el anaranjado, paradiferenciarlos de los "frios", que son el azul y el celeste.
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"A 750 metros de profundidad las tinieblas parecen més negras que lo que se puede imaginar,
pero ahora (.a cerca de 1 000 metros) parecen mas negras que lo negro. Todas las noches que nos
queden por vivir en e mundo de arriba pareceran crepuscuos hasta cierto grado. Nunca més
podré emplear la palabra "negro” completamente convencido”.

EL PUNTO CIEGO DE NUESTRO 0OJO

Si le dicen que dentro de su campo visua hay un espacio que usted no ve en absoluto, a pesar de
que lo tiene delante, lo més probable es que no lo crea. ¢Como es posible que durante toda la vida
no nos hallamos dado cuenta de un defecto tan grande de nuestra vista? Sin embargo, no hay més
gue hacer un simple experimento para convencerse de que esto es asi.

TN N\
o
~__

Figura 124. Dibujo para descubrir la mancha ciega.

Sostenga usted la fig. 124 a unos 20 centimetros de su 0jo derecho (teniendo cerrado € izquierdo)
y fijese en la crucecita que hay a laizquierda. Vaya acercando despacito € dibujo a ojo y vera
como forzosamente llega un momento en que la gran mancha negra que se encuentra en la
interseccion de las dos cir cunferencias desaparece sin dgjar rastro. No la vera usted a pesar de que
sigue estando dentro de la zona visible y de que las dos circunferencias Situadas a la derechay a
laizquierda de ella se seguirén viendo perfectamente.

Este experimento lo redizd por vez primera en € afio 1668 (aunque de una forma un poco
diferente) e eminente fisco Mariotte. Los cortesanos de Luis XIV se divertianmucho cuando
Mariotte les hacia la demostracion de la manera siguiente: sertaba a dos de aquellos aristécratas,
uno frente a otro, a 2 m de distancia, y les decia que mirasen con un o0jo cierto punto lateral,
entonces cada uno veia sin cabeza a gue tenia enfrente.

Aunque parezca extrafo, hasta el siglo XVII nadie se habia enterado de que en la retina existe un
"punto ciego". Este es el punto de la retina por e cua € nervio dptico entra en € globo dd ojo
sin dividirse aln en las pequeiias ramificaciones provistas de los elementos sensibles ala luz.

S no nos damos cuenta de este "agujero negro” que hay en nuestro campo visua es porque
estamos acostumbrados. Nuestra imaginacion |lena este hueco con los detalles del fondo que lo
rodean. Por ejemplo, en la fig. 124, cuando no vemos la mancha prolongamos mentalmente las
lineas de las circunferencias y quedamos convencidos de que vemos perfectamente los sitios en
que se cortan.

Si usa usted gafas puede hacer e experimento siguiente: pegue un pedacito e papel en uno de
los cristales (no en & centro mismo, sino a un lado). Los primeros dias € papelito le molestara
bastante, pero a cabo de una 0 dos semanas se acostumbrara usted de tal manera que ni se dard
cuenta de é. Esto es algo que saben muy bien todos los que por cualquier causa han tenido que
llevar durante algun tiempo las gafas con un cristal roto. La fractura del vidrio solo se nota los
primeros dias.
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Figura 125. Cuando se mira con un ojo un edificio no vemos una parte pequefia C del campo
visual, que corresponde a la mancha ciega c.

De la misma forma, la costumbre hace que no nos demos cuenta de la existencia del punto ciego
del ojo. Hay que tener en cuenta ademas que € lugar del campo visual que cubre e punto ciego
de un 0jo no caincide con € que cubre el del otro, por lo tanto, cuando miramos con los dos ojos
no existen lagunas en € campo visual comun.

Y no piense usted que & punto ciego de nuestro campo visua es insignificante. Cuando miramos
(con un 0jo) una casa situada a 10 m de distancia, por giemplo, € punto ciego nos impide ver una
parte bastante considerable de la fachada. Esta parte tiene més de un metro de didmetro, es decir,
se trata de un sitio en €l que cabe una ventana. Y s miramos a cielo, € espacio que no \emos
tiene un dreaigua alade ... {120 discos de la Luna llenal

¢QUE TAMARNO NOS PARECE QUE TIENE LA LUNA?

Y aproposito de las dimensiones aparentes de laLuna. Si pregunta usted a sus conocidos quée
tamafio tiene la Luna, recibira respuestas muy diversas. La mayoriale dira que la Luna es tan
grande como un plato, pero habra quien piense que tiene € tamafio de un platito para confituray
otros la compararan con una guinda o con una manzana. A un escolar le parecia que la Luna era
"como una mesa redonda para doce personas’. Pero un literato puede asegurar que en € cielo
brillaba una "luna de un arshin® de didmetro".

¢A qué se debe esta diferencia en las apreciaciones de la magnitud de un mismo objeto?

Se debe a la diferencia en la apreciacion de la distancia a que se encuentra, apreciacion que tiene
carécter inconsciente. Al que dijo que la Luna tenia el tamafio de una manzana le parecio que la
distancia hasta ella era mucho menor que la que consideraron los gque dijeron que era tan grande
como un plato o como una mesa redonda.

Pero la mayoria de |las personas se representan la Luna de] tamafio de un plato. De esto se puede
hacer una deduccion interesante. Si calculamos a qué distancia Sitlia cada cua la Luna para que
tenga estas dimensiones visuales (el procedimiento de calculo se ird comprendiendo sobre la

® Antigua medida de longitud rusaigual aproximadamente a0,71 m. (N. del T.)
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marcha) resulta que esta distancia no es mayor de 30 m'°. He aqui a qué distancia tan corta
colocamos inconscientemente nuestro astro nocturno.

En & error del calculo de la distancia se basan muchas ilusiones Opticas. Y o recuerdo
perfectamente un error de este tipo que experimenté en mi primera infancia, "cuando para mi eran
nuevas todas las impresiones de la existencia'. Y0, que habia nacido en la ciudad, en un paseo
que dimos por las afueras un dia de primavera vi por vez primera un rebafio de vacas que estaban
pastando en un prado. Como aprecié mal la distancia a que estaban, |as vacas me parecieron
enanas.

Figura 126. ¢Qué es el angulo visual?

Nunca en mi vida he vuelto a ver vaquitas tan chicasy, claro esta, ni las veré mas.**

L os astrénomos determinan el tamafio visua de los astros por medio del angulo bajo €l cual los
vemos. El angulo que forman las dos rectas trazadas hasta € 0jo desde |os extremos del cuerpo
que se mira (fig. 126) sellama "magnitud angular" o "angulo visual". Los angulos se miden,
como es sabido, en grados, minutos y segundos. Ningun astronomo responderd a la pregunta
sobre el tamafio de la Luna diciendo que su disco es igua a una manzana o a un plato; respondera
gue esigua amedio grado. Esto quiere decir que las lineas rectas trazadas desde |os extremos
del disco lunar hasta nuestro ojo forman un angulo de medio grado. Esta forma de determinar las
dimensiones visibles es la Unica justay que no puede ocasionar equivocaciones.

La Geometria ensefia’® que todo objeto que se encuentre a una distancia del ojo igual a 57 veces
su tamarfio debe aparecer ante € observador bajo un angulo de 1 grado. Por gemplo, una
manzana de 5 cm de didmetro tendra la magnitud angular de un grado si la miramos desde una
distanciaigua a5*57 cm. Si ladistanciaes e doble, veremos la manzana bajo un angulo de 1/2
grado, es decir, tendrd el mismo tamafio que la Luna que vemos. Por esto, se puede decir que la
Luna nos parece que tiene el tamafio de una manzana, pero con la condicion de que esta Ultima se
encuentre a570 cm del 0jo. Si queremos comparar € tamafio visual de laLunacon € de un
plato, tendremos que poner e plato a 30 metros de distancia. La mayoria de las personas no
quieren creer que la Luna se vetan pequefia, pero si colocamos una moneda de 10 kopeks™® auna
distancia del ojo igua a 114 veces su diametro veremos que tapa a la Luna exactamente, a pesar
de que estard a casi 2 metros del ojo.

10 Este asunto y otros relacionados con él se tratan detalladamente en el libro de M. Minmart ‘Laluz y el color en la
naturaleza’'.

11 Entre |as personas mayores también se producen ilusiones semejantes. Prueba de esto es el siguiente fragmento
delanarracion de Grigorovich 'Labrador".

"L os alrededores se veian como en la palmade la mano; |os &rbol es parecia que estaban al lado mismo del puente; la
casa, lalomay el bosquecillo de abedules se veian ahorajunto alaadea. Todoesto -la casa, €l huerto y los érboles-
'tenia ahora el aspecto de esos juguetes en que el musgo representalos arbolesy unos trocitos de espejo, €l rio".

121 oslectores que se interesen por |os cal culos geométricos concernientes al angulo visual pueden encontrar
explicaciones y ejemplos en mi libro 'Geometria Recreativa'.

13 El diametro de esta moneda es igual aproximadamente a1,7 cm. (N. del T.)
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Si nos dicen que dibujemos en wn papel un circulo que represente a de la Luna observado a
simple vista, nos parecera que €l problema no esta bien definido, puesto que este circulo puede
ser mayor 0 menor segin aque distancia se encuentre del ojo. Pero las condiciones quedaran
determnadas s fijamos la distancia a que generamente mantenemos los libros, 1os dibujos, etc.
cuando los leemos, es decir, a la distancia de vision perfecta. Esta distancia esigua para e ojo
norma a 25 cm.

Calculemos, pues, que tamafio debe tener un circulo representado, por gjemplo, en este libro para
que sus dimensiones visuales Sean iguales alas ddl disco lunar. Este calculo es facil, no hay mas
que dividir la distancia de 25 cm por 114. La magnitud que se obtiene es bien pequefia; jpoco
meas de 2 mm! Aproximadamente la anchura de laletra 0" de los tipos con que estaimpreso este
libro. Esincreible que laLunay € Sol - que tiene la misma magnitud angular que €lla - se nos
presenten bajo un angulo visua tan pequefio.

El lector se habra dado cuenta de que después de mirar a Sol en nuestro campo visua se siguen
viendo durante bastante tiempo circulitos de colores. Estos circulos, llamados "huellas épticas’,
tienen la misma magnitud angular que e Sol. Pero sus dimensiones aparentes varian. Cuando
miramos a cielo tienen e tamafio del disco solar, pero s dirigimos nuestra vista a un libro
abierto ante nuestros ojos, la "huella’ del Sol ocupara en la pagina el sitio de un circulito de cerca
de 2 mm de didmetro, cosa que confirma la exactitud de nuestro calculo.

DIMENSIONES VISIBLES DE LOS ASTROS
Si queremos representar en el papel la constelacion de la Osa Mayor conservando ]as magnitudes

angulares obtendriamos |o que muestra la fig. 127.

Figura 127. La constelacion de Ia &a Mayor conservando dimensiones nulares. El dibujo
debe mirarse desde 25 cm de distancia.

Si mirarnos esta figura desde la distancia de la vision perfecta veremos esta constelacion tal como
se dibujaen @ firmamento. Esto es o que pudiéramos llamar € mapa de la Osa Mayor
conservando las dimensiones angulares. Si e lector conoce bien laimpresion visual que produce
estaconstelacion - no solo su forma, sino precisamente laimpresion visua directa -, cuando
observe esta figurale parecera que vuelve a sentir esta impresion. Conociendo |las distancias
angulares que hay entre las estrellas principales de todas las constelaciones (que se dan en los
calendarios astrondmicos y en los manuales amplios), se puede dibujar "al natural" todo un atlas
astrondmico. Para esto hay que tener papel milimetrado y considerar que cada grado
corresponde en el papel a 4,5 mm (la superficie de los circulitos que representan las estrellas
debe ser proporciona asu brillo).

Ocupémonos ahora de los planetas. Sus dimensiones visuales, |o mismo que las de las estréellas,
son tan pequefias que a simple vista parecen puntos radiantes. Esto es comprensible puesto que ni
un solo planeta (a excepcion de Venus en e periodo de brillo maximo) se presentaa smple vista
bajo un Angulo visual mayor de 1 minuto, es decir, de la magnitud limite de los objetos que
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podemos distinguir, en general, como cuerpos gue tienen dimensiones (cuando este Angulo es
menor |0s cuerpos nos parecen puntos sin configuracion).

Saturng con st satélite magor
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Figura 128. S este dibujo se mira desde 25 cm de distancia los discos de los planetas que
figuran en e se ven con las mismas dimensiones que cuando se observan estos planetas con un
telescopio de 100 aumentos.

A continuacion se dan las dimensiones de algunos planetas en segundos angulares. Frente a cada
planeta figuran dos cifras, la primera corresponde a cuando esta mas cercade laTierray la
segunda a cuando esta mas lgos.

Segundos
Mercurio 13-5
Venus 64-10
Marte 25-31/2
Jlpiter 50-30 1/2
Saturno . 20 1/2-15
Anillos de Saturno. 48-35

En e papel no es posible dibujar estas magnitudes "a natural”, porque incluso un minuto entero,
es decir, 60 segundos, a la distancia de vision perfecta, responde nada mas que a 0,04 mm,
magnitud que es imperceptible a ssimple vista. Por esto, los discos de los planetas los
representaremos como se ven con € telescopio de 100 aumentos. En lafig. 128 puede verse la
representacion hecha con este aumento de los planetas que figuran en la tabla. El arco inferior
representa € borde del disco de la Luna (o del Sol) visto con un telescopio de 100 aumentos.

Sobre € esta Mercurio cuando se encuentra menos algjado de la Tierra. Mas arriba se ve Venus
en varias fases; cuando este planeta esta mas cerca de nosotros no se ve, ya que la parte que mira
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alaTierra es la que no esta iluminada™*; después comienza a verse como una hoz estrecha, este es
el mayor de todos los "discos’ planetarios; en las demas fases va disminuyendo Venus, hasta que
su disco completo llega a tener un diametro 6 veces menor que € de la hoz estrecha. Sobre Venus
esta representado Marte. A laizquierda se ve cuando esta mas cerca de la Tierra; asi es como lo
vemos con €l telescopio de 100 aumentos. ¢Que se puede distinguir en un disco tan pequefio?
Imaginese el lector este circulito aumentadb 10 veces y tendré una idea de como ve Marte un
astrénomo que estudie este planeta con un potente telescopio de 1 000 aumentos.

¢Se pueden acaso distinguir con seguridad, en un espacio tan pequefio, detalles como los celebres
"canales' o notar la leve variacion del color debida, a parecer, ala vegetacion que hay en €l
fondo de los "océanos' de este mundo? Por eso no es extrafiar que |os testimonios de unos
astronomos se diferencien mucho de las declaraciones de otros y que unos consideren ilusiones
dpticas |0 que otros aseguran ver perfectamente'®.

El gigante JUpiter ocupa con sus satélites un sitio muy destacado en nuestra tabla. Su disco es
mucho mayor que los de los demés planetas (exceptuando la hoz de Venus) y sus cuatro satélites
principales se esparcen por una linea que casi esigua ala mitad del disco lunar. Japiter se
representa aqui cuando esta mas cerca de la Tierra. Finalmente nos encontramos con Saturno, que
con sus anillos 'y con la mayor de sus lunas (Titan) representa un objeto bastante apreciable en los
momentos en que se halla mas proximo a nosotros.

Después de o que acabamos de decir, e lector comprendera claramente que cada objeto que
VEemos Nos parece tanto mas pequeio cuanto mas cerca nos imaginemos que esta. Y a contrario,
s por cualquier causa exageramos la distancia que hay hasta e objeto, nos parece que este tiene
unas dimensiones proporciona mente mayores.

A continuacion incluimos un relato de Edgar Poe en € que se describe una ilusidn Optica de este
tipo. Aungue parezca inverosimil, esta narracién no es fantastica. Yo mismo fui en una ocasion
victima de unailusion cas igual, y creo que muchos de nuestros lectores recordaran casos
semejantes de su vida

"LA ESFINGE". NARRACION DE EDGAR POE

"Durante la época de la terrible epidemia de colera que hubo en Nueva Y ork fui invitado por uno
de mis parientes a pasar dos semanas en su apartada casa de campo. Hubiéramos pasado €l
tiempo may bien ano ser por las terribles noticias que llegaban de la ciudad diariamente. No
habia DIA gue no nos trgjese la noticia del fallecimiento de alguna de nuestras amistades. Llego
un momento en que ya temiamos recibir € periddico. Hasta @ viento del sur nos parecia que
estaba saturado de muerte. Este helado pensamiento acabo apoderandose de mi ddma. Mi huésped
era una persona de temperamento mas tranquilo y procuraba animarme.

Al atardecer de un DIA caluroso estaba yo sentado, con un libro en las manos, junto a una
ventana abierta desde la que se veia un cerro lggano mas ala del rid.

14 En esta posicion solamente se puede ver en momentos muy poco frecuentes, cuando se proyecta sobre el disco
solar en formade circulo negro (lo que se llama"el paso de Venus")

151_os datos modernos sobre Marte y otros planetas no se limitan alas observaciones visuales. L as mediciones
Ilevadas a cabo con aparatos muy sensiblesy por medio de |as sondasinterplanetarias permiten sacar conclusiones
bien definidasy compl etamente ciertas de las condiciones fisicas que existen en los planetas y en sus satélites. (Nota
delaR.)
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Figura 129. "... El monstruo descendia de la cumbre del cerro”.

Mis pensamientos hacia tiempo que se habian apartado del libro para entregarse ala melancoliay
a la desesperacion que reinaba en la ciudad vecina

Levante la vista, mire distraidamente hacia la desnuda falda del cerroy vi ago singular: Un
monstruo repugnante descendio ligero desde la cumbre y desaparecio en € bosque que habia a
pie. En e primer instante, a ver al monstruo, dude del estado de mi juicio o por o menos de mis
0jos, hasta que pasados unos minutos me convenci de que no deliraba. Pero s describo este
monstruo (que vi perfectamente bajar del cerro) mis lectores no me creerén fécilmente.
Comparando € diametro de este ser con e diametro de los &rboles mas corpulentos, me convenci
gue era mayor que cuaquier bugue de linea. Digo buque de linea, porque la forma del monstruo
recordaba a la de un barco. El casco de un buque de setentay cuatro cafiones puede dar idea
bastante clara de su configuracion. Las fauces del monstruo se encontraban en € extremo de una
trompa de sesenta o0 setenta pies de largo cuyo grosor eraigual, aproximadamente, al del cuerpo
de un elefante corriente. La base de esta trompa estaba cubierta por una masa tupida de cabellos
erizados de la cua salian dos colmillos brillantes, torcidos hacia abgjo y lateralmente, parecidos a
los del jabali, pero incomparablemente mayores. A ambos lados de la trompa tenia dos cuernos
rectos gigantescos, de unos treinta o cuarenta pies de largo, que parecian de crista, porque, alos
rayos del sol, deslumbraban. Su cuerpo era cuneiforme con €l vértice hacia abgjo. Tenia dos pares
de alas superpuestas, que medirian cada una cerca de 300 pies. Estas alas estaban profusamente
sembradas de laminas metdlicas, cada una con nueve o diez pies de diametro. Pero 1o que mas
[lamaba la atencion en este horrible ser eralaimagen de una calavera que le cogia casi todo €
pecho y gque se destacaba claramente sobre su oscura superficie, porgque su color era muy blanco,
como s la hubiesen pintado.

Mientras yo contemplaba aterrorizado a este horrible animal, y sobre todo a la siniestra figura que
tenia en el pecho, € abrid Jas fauces y lanzé un gemido estruendoso ... Mis nervios no resistieron.
Cuando € monstruo desaparecié en € bosgue, a pie del cerro, yo me desplome sin conocimiento
ene sudo ...

Cuando recobré e sentido, mi primer deseo fue contar ami amigo todo lo que habia visto. Este,
después de oirme hasta € fin, se echo areir a carcgjadas, pero después se puso muy serio, Como
S pensara que me habia vuelto loco.

En este momento volvi a ver é monstruo y con un grito se lo mostré ael. Mir6 en aquella
direccion, pero me asegurd gque no veia nada, a pesar de que yo le explique la situacion del

animal mientras descendia por € cerro.

Me tape € rostro con las manos. Cuando las volvi a separar habia desaparecido € monstruo.
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Mi huésped empez6 a preguntarme sobre el aspecto que tenia la bestia. Cuando le hice la
descripcion detallada tomd aliento, como s se hubiera librado de una carga pesada, se acercé ala
bibliotecay cogio un libro de Historia Natural. Después me pidio que le dejase € sitio, porque
junto ala ventana se distinguian mejor |os caracteres pequefios con que estaba impreso € libro.
Se sent6 en lasillay, mientras abria e libro, me dijo:

- S no me hubiera usted descrito tan detalladamente a monstruo es probable que nunca le
hubiese podido explicar de qué se trataba. Pero ahora, permitame que empiece leyéndole la
definicion que da este libro del genero Sphinx de la familia Crepusculariae, orden Lepidoptera,
clase Insecta:

"Dos pares de alas membranosas cubiertas de pequefias escamas coloreadas, con brillo metdlico;
los 6rganos bucales estan formados por un alargamiento de los maxilares inferiores; a sus lados
hay unos palpos o tentéculos rudimentarios vellosos; |as aas inferiores estan unidas alas
superiores por fuertes cerdas: las antenas tienen forma de retofio; e vientre es afilado; la esfinge
de la calavera causa a veces miedo supersticioso entre € vulgo por e sonido quejumbraso que
emite y por la figura de la calavera que tiene en el pecho™®.

Al llegar aqui cerrd d libro y se incling hacia la ventana tomando la misma posicion que yo tenia
cuando vi a "monstruo”.

-jAh, agui lo tiene! - exclam6 -, va subiendo por lafalda del cerro y hay que reconocer que tiene
un aspecto muy interesante. Pero ni es tan grande ni esta tan lgjos como usted se imaginaba, jsube
por un hilo que alguna arafia debi6 tender en la ventanal”

POR QUE AUMENTA EL MICROSCOPIO?
"Porque varia la marcha que llevan los rayos de una forma determinada que se explica en los

libros de Fisica' - esto es |o que se suele escuchar como respuesta a la pregunta que encabeza este
articulo. Pero en esta respuesta se alude solamente a una causa lgjana; la esencia de la cuestion no
se menciona. ¢En qué consiste la causa principal de que los microscopios y |os telescopios
aumenten?

Esto no lo supe yo através de los libros, sino que lo comprendi casualmente cuando todaviaiba a
la escuela. Fue entonces cuando en una ocasion noté un fendmeno extraordinariamente
interesante y que me preocup6 mucho. Estaba yo sentado junto a una ventana cerrada y miraba a
la pared de ladrillos de la casa que habia a otro lado del estrecho callgjon. De repente retrocedi
aterrado: desde la pared de ladrillos - jlo vi perfectamente! - me miraba un 0jo humano
gigantesco, de varios metros de anchura. En aguel tiempo yo no habia leido aln la narracién de
Edgar Poe antes citada'y no me imaginé que aquel ojo pudiera ser € reflgjo del mio, que yo
mismo proyectaba sobre la pared lgjanay que por eso me parecia aumentado de acuerdo con la
distancia.

Cuando comprendi lo que habia ocurrido, pensé que quiza se podria hacer microscopio basado en
estailusion Optica. Y, precisamente, cuando fracase en este intento quedd claro para mi en qué
consiste la esencia de la accidén amplificadora del microscopio. No es que parezca que € objeto
gue se observa tiene grandes dimensiones, sino que lo observamos bajo un gran angulo visuad vy,
por consiguiente - y esto es o mas importante -, su imagen ocupa més sitio en la retina de nuestro
0jo.

16 Esta mariposa se clasifica ahora en el genero Acherontia. Es una de las pocas mariposas capaces de emitir sonidos-
una especie de silbido que recuerda el chillido de los ratones-, y la Ginica que lo produce con los 6rganos bucales. Su
voz es bastante fuerte, por 1o que se puede oir a varios metros. En nuestro caso el sonido podia parecer mas fuerte
aun, puesto que el observador consideraba mental mente que el origen del mismo se encontraba a gran distancia
(véase "Fisica Recreativa’, libro 1, cap. X, "Curiosidades del oido”).
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Para comprender la gran importancia que tiene en este caso € angulo visua debemos prestar
atencion a una peculiaridad de nuestro 0jo, que consiste en que todo objeto o parte del mismo que
Se nos presenta bajo un angulo menor de un minuto es confundido por la vista con un punto, en €
cual no distinguimos ni forma ni partes. Cuando €l objeto esté tan algjado del 0jo, 0 estan
pequefio, que todo é, o aguna de sus partes, se nos presenta bajo un angulo visua menor de 1’,
no percibimos los detalles de su estructura.

i A4~ :i"_.i
;. \'\H,__,/'J
sy N

Figura 130. La lente aumenta la imagen que se forma en la retina del ojo.

Esto ocurre porque con este angulo visual laimagen del objeto que se formaen € fondo del ojo
(o laimagen de cuaquiera de sus partes) no ocupa simultaneamente una multitud de extremos de
las fibras nerviosas (bastoncitos y conos), sino que cabe por completo en uno de estos el ementos
sensibles y, por lo tanto, los detalles de laformay de la estruct ura desaparecen y vemos un punto.
El papel del microscopio y del telescopio consiste en que, variando la marcha de los rayos que
parten del objeto que se examina, nos lo muestran bajo un angulo visual mayor, lo que hace que
laimagen que se formaen laretina se extienda, ocupe mas extremos de fibras nerviosas y que
podamos distinguir en e objeto detalles que antes se confundian en un punto. Cuando decimos
gue un microscopio o telescopio es "de 100 aumentos' esto significa que dicho aparato nos
muestra los objetos bajo un angulo visua 100 veces mayor que aquel con que lo vemos sin é. Si
el instrumento 6ptico no aumenta e angulo visual, no produce ninguna amplificacion, aunque
parezca que vemos € objeto més grande. El 0jo que yo vi en la pared de ladrillos me parecié
enorme, pero no aprecié en € ni un solo detalle més de los que puedo ver mirandome a espegjo.
La Luna, cuando esta cerca del horizonte nos parece mucho més grande que cuando esti alta en
el cielo, pero, ¢podemos distinguir algo en este discoaumentado, aunque solo sea una manchita,
gue no veamos cuando la Luna esta en su posicion més el evada?

Si volvemos al caso del aumento descrito por Edgar Poe en su narracion "Esfinge" podemos
convencernos de gque en este caso tampoco fueron descubiertas nuevas particularidades en el
objeto aumentado. El dngulo visual no varié. La mariposa se ve bgjo € mismo angulo toméandola
con referencia a bosgue lgjano 0 a marco de laventana. Y s no varia el éngulo visual, la ampli
ficacion del objeto, por mucho gque asombre a nuestra imaginacion, no nos ofrecera ni un solo
detalle nuevo. Edgar Poe, como verdadero artista, esfiel ala naturaleza hasta en este punto de su
narracion. ¢Se ha fijado usted cdmo describe a "monstruo™” en € cerro? En la enumeracion que
hace de los miembros del insecto no afiade ni un rasgo nuevo, con respecto a los que presenta la
mariposa de la "muerte” cuando se observa a smple vista. Compare usted las dos descripciones -
que no sin intencién se incluyen en e relato - y vera que solo se diferencian por las expresiones
literarias (laminas de 10 pies son las escamas; cuernos gigantescos, las antenas; colmillos de
jabali, los papos, etc.), pero en la primera no hay ni un solo detalle que no se pueda distinguir a
smplevista
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Si laaccion del microscopio se limitara a una ampliacion como ésta seria un aparato indtil parala
cienciay se convertiria en un simple juguete curioso. Pero nosotros sabemos que esto no es asi,
que el microscopio abrié a hombre un nuevo mundo ensanchando enormemente |os limites de
nuestra vista natural.

Aunque vista aguda nos dio naturaleza,
Un limite cercano tiene su fuerza,
Puesto que a ver no alcanza muchas
criaturas

Que por ser diminutas quedan ocultas.

Esto escribia e primer naturalista ruso, M. Lomonosov, en su "Carta sobre la utilidad del vidrio™.
Pero en los "tiempos presentes’ el microscopio nos ha descubierto la estructura de los seres
invisibles mas pequefios:

jCuantos miembros delicados tienen: articul aciones, corazon,
tendones

Y nervios que guardan en si las fuerzas del animal!

iNo son menos que los que hay en la vorégine de la ballenal
Admiracion causa € gusanillo, jqué tantas son las partes que o
componen!

jCuantos secretos nos ha revelado el microscopio:

Particulas invisibles, finos tendones del cuerpo ...!

Ahora podemos comprender claramente por qué nos revela el microscopio "secretos’ que no
pudo ver en su monstruo-mariposa e observador de la narracion de Edgar Poe. Este por qué
como ya hemos dicho - consiste en que e microscopio no nos muestra simplemente |os objetos
aumentados, sino que nos permite verlos bajo un angulo visua grande; a esto se debe que en la
pared trasera del 0jo se forme una imagen aumentada del objeto que actuando sobre un nimero
mucho mayor de extremos de filamentos nerviosos proporciona a nuestra conciencia un gran
nimero de impresiones visuales independientes. Resumiendo, podemos decir que € microscopio
no aumenta los objetos, sino la imagen que producen sobre e fondo del ojo.

Fig.

SUGESTIONES VISUALES

Hablamos con frecuencia de "ilusiones épticas’, "ilusiones acUsticas’, pero estas expresiones no
son justas. Los sentidos no se equivocan. Sobre esto € fildsofo Kant dijo muy acertadamente lo
que sigue: "L os sentidos no nos engafian, No porgque siempre juzgan bien, SN0 porgue no juzgan
en absoluto”.

Figura 131. ¢Qué figura es mas ancha. la de la izquierda o de la derecha?
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Entonces, ¢qué es o que nos engafia cuando se producen las llamadas "ilusiones' de los sentidos?
Nos engafia, como es natural, aquello que en cada caso puede juzgar, es decir, nuestro propio
cerebro. Efectivamente, una gran parte de las ilusiones Opticas dependen exclusivamente de que
nosotros, al mismo tiempo que vemos, razonamaos inconscientemente, con 1o que incurrimos en
un error involuntario. Pero éstos son errores o engafios del juicio y no de los sentidos.

Hace ya dos mil afios que € poeta Lucrecio escribia

Nuestros 0jos no pueden comprender la naturaleza de 1os objetos,
Por |o tanto vio les achaquemos los errores de juicio.

Veamos, por genmplo, un caso corriente de ilusion Optica: lafigura de laizquierda (fig. 131)
parece més estrecha que la de la derecha, aunque los cuadrados que limitan a las dos son iguales.
La causa de este error consiste en gque la altura de la figura de la izquierda la apreciamos sumando
inconscientemente |os espacios que hay entre las rayas y por eso nos parece mayor gque su
anchura. En la figura de la derecha este mismo razonamiento inconsciente hace que nos parezca
la anchura mayor que la atura. Por esta misma causa parece que la atura del dibujo representado
en lafig. 132, es mayor que su anchura.

Figura 132. ¢Qué es mayor en esta figura, la altura o la anchura?

UNA ILUSION UTIL PARA LOS SASTRES

Si lailusién éptica que acabamos de describir se desea aplicar a figuras més grandes que las que
puede abarcar de unavez € 0jo, los resultados son otros. Todos sabemos que S una persona
pequefia y gruesa se pone un vestido con rayas horizontales no parece més delgada, sino d
contrario, méas gruesa. 'Y a revés, s se pone un vestido con rayas y pliegues longitudinales
(verticales) parece hasta cierto punto més delgada.

¢Como se explica esta contradiccion? Por el hecho de que a mirar € vestido nuestra vista no
puede abarcarlo de una vez sin mover |os 0jos; involuntariamente tenemos que seguir con lavista
ladireccion de las rayas, con o cual los musculos oculares realizan un esfuerzo. 'Y como
estamos acostumbrados a relacionar € esfuerzo que realizan los misculos del ojo con laidea de
los objetos grandes, que no caben en € campo visual, pensamos inconscientemente que en la
direccion de las rayas las dimensiones del. objeto (de la persona con € vestido) son mayores que
en redidad. Cuando miramos un dibujo rayado pequefio ocurre lo contrario, porque nuestros gjos
no se mueven y los musculos no se cansan.

¢CUAL ESMAYOR?

En lafig. 133 se ven varias dlipses, ¢cud es mayor, lade abgo o lainterior de arriba? Cuesta
trabagjo desechar la idea de que la de abgjo es mayor que lade arriba. No obstante las dos sm
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iguales, pero € hecho de que exista la elipse exterior que rodea ala de arriba crealailusion de
gue esta Ultima es menor que la de abgjo. Lailusion es mayor por € hecho de que € conjunto de
lafigura no nos parece plano, sino espacial, como s fuera un balde; por eso convertimos
involuntariamente las elipses en circunferencias comprimidas por la perspectivay las rectas
laterales nos parecen las paredes del balde.

ol

Figura 133. ¢Qué elipse es mayor, la de abajo o la interior de arriba?

Figura 134. ¢Queé distancia es mayor, ab 0 mn?

En lafig. 134 la distancia entre los puntos ay b parece mayor que laque hay entremy n. La
presencia de la tercera recta, que parte del mismo vértice, hace que lailusién sea mayor.

LA FUERZA DE LA IMAGINACION

La mayoria de las ilusiones épticas, como ya hemos dicho, se deben a que no nos limitamos a
mirar, Sino que a Mismo tiempo razonamos inconscientemente. "Miramos no con 10s 0jos, Siho
con €l cerebro” - dicen los fisidlogos. Y usted mismo estara de acuerdo con esto cuando conozca
algunas de las ilusiones en las que laimaginacion del que mira toma parte consciente en el
proceso de la vision.

Mire usted la fig. 135.

Si ensefia usted este dibujo a otras personas y les pregunta qué es |o que representa, recibiratres
tipos de respuestas diferentes: unos diran que es una escalera; otros que un hueco o rebgjo en la
pared y |os terceros responderan que es unatira de papel plegada como un "acordedn” y estirada
diagona mente sobre un cuadrado blanco.
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Figura 135. ¢Qué se ve aqui , una escalera, un rebajo en la pared o una tira de papel plegada
como un acordeon?

Y aungue parezcararo, jlas tres respuestas son justas! Usted mismo puede convencerse de esto s
mira a dibujo dirigiendo la vista de distintas maneras. Primero dirija usted su vista a la parte
izquierda de la figuray vera usted una escalera. Si después corre la vista de derecha a izquierda,
verd el rebgjo en lapared. Finalmente, si la mira usted siguiendo la direccién de la diagond,

desde & angulo inferior de la derecha a superior de laizquierda, vera unatira de papel plegada
en forma de "acordedn”.

Figura 136. ¢Como estan dispuestos estos cubos ¢Ddénde hay dos cubos, arriba 0 abajo?

Por otra parte, cuando este dibujo se mira durante mucho tiempo se cansa la atencion y empiezan
a verse sucesivamente cada una de las tres cosas antedichas, sin que en elo intervenga la
voluntad.

_ o oL e s ThR2e0d. Aa)
Figura 137. ¢Qué linea es maslarga, AB o AC.
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La figura 136 tiene estas mismas propiedades.
Lailusion que produce la fig. 137 es muy interesante: nos dejamos llevar por laimpresién de que
ladistancia AB es més corta que AC. Sin embargo son iguales.

OTRASILUSIONES OPTICAS

No todas las ilusiones Opticas son féciles de explicar. Algunas veces ni siquiera se puede uno
imaginar qué género de deducciones inconscientes son las que se realizan en nuestro cerebro y
dan lugar a distintas ilusiones Opticas. Por gemplo, en lafig. 138 se ven perfectamente dos arcos
enfrentados entre s por sus lados convexos. Ni siquiera dudamos de que esto es asi. Pero no hay
més que aplicar una regla a estos arcos supuestos, o mirarlos alo largo llevandose € dibujo ala
atura de los ojos, para convencerse de que son lineas rectas. Explicar esta ilusién no es fécil.

A continuacién damos a conocer varios gemplos mas de este tipo de ilusiones. En lafig. 139, la
recta parece estar dividida en partes desiguaes, midaas usted y vera que son iguaes. En lasfigs.
140 y 141 unas rectas paraelas parece que no lo son. Enlafig. 142 un circulo da la sensacion de
gue es un ovao.

Es interesante e hecho de que las ilusiones Opticas representadas en las figs. 139, 140y 141
dejan de engafiar la vista cuando se miran alaluz de una chispa eléctrica. Seguramente estas
ilusiones estan relacionadas con € movimiento de los 0jos, que alaluz del breve destello de la
chispa no tiene tiempo de redlizarse.

He aqui otra iluson no menos interesante. Fijese usted en lafig. 143 y diga: ¢Qué trazos son més
largos, los de |la parte izquierda o los de la derecha?

Los de laizquierda parecen méas largos, aunque unos y otros son iguales™’ Estailusién se conoce
con € nombre de ilusion de la "pipa’.

Figura 138. Las lineas de en medio que van de derecha a izquierda son rectas paralelas, a pesar

de que parezcan dos arcos con sus partes convexas enfrentadas. La ilusion desaparece: 1) S se

coloca la figura a la altura de los 0jos y se mira de forma que la vista resbale alo largo de las

lineas; 2) s se pone la punta de un lapicero en un punto cualquieradelafiguray sefijalavista
en ese, punto.

Fig. 139. ¢Son iguales |os sei's segmentos en

g s = gue esta dividida esta recta?

17 Este dibujo puede servir deilustracion al principio geométrico que dice que el dreade |as dos partes de la " pipa”
son iguales.
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AR NS Fig. 140. Estasrectas paralelas parece que no
W/féﬁ’%’ lo son.
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I’r%ﬁﬁﬂ“‘ S Fig. 141. Variante de la ilusion 6ptica dela fig.

ﬁ_&_ﬁ%%%%ﬂy 140.

Fig. 142. ¢Es esto una circunferencia?

Fig. 143. Lailusion dela"pipa’. Lasrayasde
la derecha parecen mas cortas que las de la
izquierda, aunque todas son iguales.

Y

Se han dado muchas explicaciones a estas curiosas ilusiones, pero todas ellas son poco
convincentes y por eso no las exponemos aqui. Lo que si es indudable es que la causa de estas
ilusiones es @ razonamiento inconsciente, € "picaro filosofar" involuntario de la mente, que nos
impide ver lo que existe en realidad™®.

¢QUE ESESTO?

Cuando mire la fig. 144 lo mas probable es que no acierte a comprender lo que representa. "Nada
més que unargjillanegra’ - dira usted. Sin embargo, s pone usted € libro en posicion vertical,
seretirade d 3 6 4 pasos y vuelve a mirar esta figura desde |gos, vera usted un ojo humano.
Cuando se aproxime se encontrara otra vez delante de una rejilla sin expresion...

Pensard usted que se trata de algun "truco" hébil ideado por algun grabador. Sin embargo, no es
més que un giemplo burdo de la ilusién dptica que se experimenta cada vez que miramos las
ilustraciones que se llaman "tramadas’, "reticuladas’ o de "autotipia’ (fototipografia).

B Alos gue se interesan por las ilusiones 6pticas me permito recomendarles el pequefio album 'llttsiones Opticas" en
gue he reunido mas de 60 gjemplos de distinas ilusiones de este tipo.
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Figura 144. Cuando se mira esta figura desde lgjos se distingue en ella facilmente el ojoy la
nariz de un perfil femenino que mira hacia la derecha.

Las ilustraciones de los libros y de las revistas nos parecen continuas, pero s Se miran con una
lupa vemos una reticula como la que representa la fig. 144. Estafigura, que seguramente le habra
interesado, es una reproduccion ampliada unas 10 veces de un trozo de ilustracion tramada
ordinaria. La Unica diferencia consiste en que cuando la trama es fina se confunde formando un
fondo continuo a corta distancia, es decir, ala gue mantenemos generalmente € libro cuando
leemos. Cuando la trama es gruesa esta confusion del punteado se produce cuando se mira desde
una distancia mayor. El lector comprendera sin dificultad lo que acabamos de decir s recuerda
los razonamientos que hicimos con respecto a angulo visual.

UNAS RUEDAS EXTRAORDINARIAS
¢Hatenido usted ocasién de observar a través de las rendijas de una vala o, mgor ain, en la

pantalla del cine los radios de las ruedas de un carro o de un automévil cuando éste marcha
rapidamente? Si esasi, se habra dado cuenta de que ocurre un fendmeno extrafo: el automovil se
mueve a una velocidad vertiginosa, mientras que sus ruedas apenas giran, 0 no giran en absoluto.
Es més, jalgunas veces giran en sentido contrario!

Esta ilusion Optica es tan rara, que deja perplejos a todos los que la notan por vez primera.

Se explicade lasiguiente forma. Si seguimos € movimiento de rotacion de una rueda a través de
las rendijas, corriendo la vistaalo largo de una valla veremos los rayos de manera discontinua, es
decir, aintervalos de tiempo iguales, puesto que las tablas de la valla los ocultardn a nuestra vista
acadainstante. Lo mismo ocurre en la pelicula cinematogréfica, la cua reproduce laimagen de
la rueda de manera discontinuo, 0 sea, en momentos aislados (24 cuadros por segundo). En estas
condiciones pueden ocurrir tres casos que ahora vamos a examinar sucesivamente.

En primer lugar, puede ocurrir que durante el intervalo entre dos cuadros la rueda tenga tiempo
de dar un nimero entero de vueltas - que lo mismo da que sean 2 que 20 -. En este caso los radios
de larueda tomaran en e cuadro siguiente la misma posicién que tenian en €l anterior. En
siguiente intervalo la rueda vuelve a dar un nimero entero de vueltas (puesto que ni € tiempo que
dura el intervalo ni lavelocidad del automovil varian) y la situacién de los radios en € nuevo
cuadro vuelve a ser lamisma. 'Y como siempre vemos los radios en la misma posicion, llegamos
ala conclusion de que la rueda no gira en 240 absoluto (columna del centro de la fig. 145).
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Seatidn regi dr fo rodacida
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Zeniido apareeie do le rotacide

Figura 145. Explicacion del movimiento enigmético de las ruedas que se ven en € cine.

En el segundo caso, durante € intervalo entre dos cuadros la rueda tiene tiempo de dar un nimero
entero de vueltas y una pequefia parte de vuelta méas. Cuando se observan sucesivamente estas
imégenes nadie piensa en e nimero entero de vueltas, vemos simplemente que la rueda gira
despacio (cada vez en una pequeia fraccion de vuelta). El resultado es que parece que €
automdvil marcha muy de prisay las ruedas giran muy despacio.

El tercer caso consiste en que durante € intervalo entre dos cuadros la rueda gira un poco menos
de una vuelta completa (por ggemplo, gira 315’ como se ve en la tercera columna de lafig. 145).
Entonces, un radio cualquiera parecera que gira en sentido contrario. Esta impresion engafiosa
persiste hasta que la velocidad de rotacion de la rueda no varia

Dicho esto nos queda afiadir unas pequefias consideraciones a las explicaciones dadas. En €
primer caso supusimos para abreviar que la rueda daba un nimero entero de vueltas; pero como
todos los radios son iguales, basta con que la rueda gire un nimero entero de espacios interadiales
para que € efecto sea e mismo. Esto mismo ocurre en los demés casos.

Pero pueden ocurrir otras curiosidades. Si en lallanta de la rueda hay una sefid y los radios son
todos iguales, puede parecer que lallanta giraen unadireccion y losradios en otra. Si la sefial se
encuentra en uno de los radios, estos Ultimos pueden moverse en direccion contrariaalade la
sefial, es decir, parece que la sefid salta de un radio a otro.

Cuando en € cine proyectan escenas corrientes, estailusién casi no perjudica laimpresion
natural. Pero s se trata de explicar en la pantalla como funciona un mecanismo, estailusion
Optica puede dar lugar a serias incomprensiones y hasta tergiversar la idea bésica del
funcionamiento de la maguina

Un espectador atento, cuando ve en la pantala que las ruedas de un auto en marcha estén paradas
aparentemente, puede contar € niimero de radios y formarse con facilidad un juicio aproximado
de cuantas vudtas dan las ruedas en un segundo. Para esto hay que tener presente que la pelicula
avanza con una velocidad de 24 cuadros por segundo. Si larueda del automovil tiene 12 radios,
el nimero de vueltas por secundo serdigual a24:12, e-, decir, 2 o, lo que es lo mismo, 1 vudta
cada 1/2 segundo. Este sera € nimero minimo de vueltas posibles; pero puede ser también un
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ndmero entero de veces mayor (es decir, dos, tres, etc.). Teniendo en cuenta € didmetro de la
rueda, se puede deducir lavelocidad del automévil. Por g emplo, s laruedatiene 80 cm de
diametro, en € caso que examinamos la velocidad podra ser de cerca de 242 18 km/h (o de 36
km./h, 54 km/h, etc.).

Figura 146. Disco para determinar la velocidad con que gira un motor.

Esta ilusion optica se emplea en la técnica para calcular e nimero de revoluciones de los &rboles
que giran a gran velocidad. Explicaremos en qué consiste este procedimiento. Laintensidad de
laluz de unalampara que se alimenta con corriente alterna no es constante; esta luz se debilita
cada centésima de segundo, aunque en condiciones normales no nos damos cuenta de este
parpadeo. Pero Figurémonos gque con esta luz se ilumina e disco giratorio representado en lafig.
146. Si € disco giraarazon de /4 de vuelta por centésima de segundo, ocurre algo insdlito: en
lugar del circulo gris uniforme que se ve de ordinario, € ojo distingue los segmentos blancos y
negros o mismo que s € disco estuviera parado.

Supongo que € lector comprendera por qué ocurre este fendmeno, después de lo que hemos
dicho sobre lailusion de las ruedas del automovil. También es facil imaginar como se puede
aplicar este fendmeno para determinar € nimero de vueltas que da d arbal.

UN "MICROSCOPIO DE TIEMPO"
En € libro primero de "Fisica Recreativa' se describe la "camara lenta”, basada en €l empleo del

tomavistas cinematografico. Aqui hablaremos de otro procedimiento para obtener un efecto
andogo, que se basa en e fendbmeno que hemos examinado en € articulo anterior.

Figura 147. Medicion de la velocidad de una bala.

Y a sabemos que cuando € circulo con sectores negros (fig. 146) da 25 vueltas por segundo y se
ilumina con una lampara que produce 100 destellos por segundo, da la sensacion visua de que no
se mueve. Figurémonos ahora que € nimero de destellos se hace igua a 101 por segundo. En €
intervalo entre dos destellos consecutivos, de esta Ultima frecuencia, € disco ya no tiene tiempo
de girar un cuarto de vuelta completay, por lo tanto, € sector correspondiente no |lega hasta su
posicion inicial.
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El ojo percibira este sector como s se hubiera retrasado en una centésima de circunferencia. Al
destello siguiente parecera que se retrasa en otra centésima de circunferenciay asi sucesivamente.
Por consiguiente, nos parecera que € disco gira hacia atras a la velocidad de una vuelta por
segundo, es decir, el movimiento se retrasa 25 veces.

No es dificil imaginarse lo que hay que hacer para poder ver este retraso de la rotacion, no en
sentido contrario, sino en la direccion normal. Para esto, en vez de aumentar €l nimero de
destellos hay que disminuirlo. Por ggemplo, si e nimero de destellos por segundo es 99, € disco
parecerd que gira hacia adelante dando una vuelta por segundo.

Tendremos, pues, un "microscopio de tiempo™ de 25 retrasos. Pero pueden conseguirse retrasos
mucho mayores. Si, por ggemplo, se hace que & primero de destellos sea 999 en 10 segundos (es
decir, 99,9 por segundo), parecaa que € disco da una vuelta en 10 segundos, es decir, estara
retrasado en 250 veces.

Por este procedimiento se puede retrasar a nuestra vista, en el grado que se quiera, cualquier
movimiento periddico rapido. Esto dala posibilidad de estudiar comodamerte las

particul aridades que presentan mecanismos muy rapidos, retrasando su movimiento con nuestro
"microscopio de tiempo" 100, 1 000, o cuantas veces sea necesario™®.

Para terminar explicaremos un procedimiento para medir la velocidad de las balas disparadks que
se basa en la posibilidad de determinar exactamente el nimero de revoluciones de un disco
giratorio. En un &bol que puede girar répidamente se monta un disco de carton con sectores
pintados de negro v provisto de un amplio borde, es decir, formando una especie de cga
cilindrica abierta (fig. 147). El tirador apunta de manera que la bala pase alo largo del diametro
delacgja, con lo que labaa atravesara el borde en dos sitios. Si la cgja estuviera quieta, ambos
orificios se encontrarian en los extremos de un didmetro. Pero como la cga gira, mientras la baa
recorre € espacio que hay entre una parte del borde y la contraria, la cgja tiene tiempo de girar
cierto angulo, por lo que la bala no saldra por e punto b, sino por € c. Conociendo el nimero de
revoluciones de la cga, su didmetro y lalongitud del arco bc se puede cacular la velocidad de la
bala. Esto es un problema geométrico que puede resolver cualquier lector que sepa ago de
mateméticas.

EL DISCO DE NIPKOW
Una aplicacion magnifica de lailusion Optica es e Ilamado "disco de Nipkow", que se empled en
las primeras instalaciones de television.

19 En este principio se basan algunos instrumentos que se utilizan en la préctica, entre ellos |os estroboscopiosy |os
estrobotacometros, que se utilizan para medir la frecuencia de procesos alternativos muv répidos. Los

estroboscopi os proporcionan mediciones exraordinariamente exactas (por ejemplo, laprecision del estroboscopio
electronico llega hastauna 0.001%). (N. delaR.)

Patricio Barros



Fisica Recreativall Y akov Perelman

Fpens

Figura 148

En lafig. 148 puede verse un disco continuo cerca de cuyos bordes se hallan repartidos una
docena de agujeros de 2 mm de didametro; estos agujeros estan situados a distancias iguales
siguiendo unalinea espiral de forma que la aproximacion de cada agujero a centro del disco, con
respecto a anterior, esigual a su propio didmetro.

Figura 149

Este disco parece que no representa nada nuevo. Pero montémoslo sobre un ge, coloquemos
delante de @l un recuadro v detrés de é pongamos una fotografia que tenga las mismas
dimensiones que dicho recuadro (fig. 149). Si en estas condiciones hacemos que €l disco gire
rapidamente se producira un fendmeno muy interesante: La fotografia, que estaba tapada por €
disco en reposo, co mienza a verse perfectamente en el recuadro delantero cuando € disco gira
Si larotacion del disco es lenta, lafoto se ve borrosa, y S se para € disco dgja de verse por
completo, es decir, se puede ver Unicamente |o que se divisa a través de un pequerio agujero de 2
mm de didmetro.
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Figura 150

VVeamos en que consiste € efecto misterioso de este disco. Hagamos que € disco gire despacio y
sigamos aentamente el paso sucesivo de cada agujero por delante del recuadro. El agujero que
estd més algjado del centro pasajunto a borde superior del recuadro; s e movimiento es rapido,
através de este agujero se ve toda la franja superior de lafoto. El agujero siguiente, que esta un
poco més bgjo que € primero, al pasar rdpidamente por delante del recuadro descubre una
segunda franja de la foto, que es contigua a la primera (fig. 150); € tercer agujero hace que se vea
unatercerafranjay asi sucesivamente. A esto se debe que cuando €l disco gira rdpidamente se
veatoda la fotografia. Parece que frente a recuadro se recorta en € disco un espacio que tiene
las mismas dimensiones que aquél.

El disco de Nipkow lo puede hacer cualquiera. Para que gire rapidamente se puede arrollar al ge
un cordon y tirar después de su extremo libre, o, megjor ain, utilizar un motor eléctrico pequefio.

¢POR QUE SON BIZCASLASLIEBRES?

El hombre es uno de los pocos seres vivientes cuyos dos 0jos estan dispuestos para ver
simultaneamente un objeto cualquiera. El campo visua de su ojo derecho casi coincide con €
del izquierdo.

Lamayoria de los animales, por € contrario, miran con cada ojo separadamente. Ven los objetos
con menos relieve que NOsotros, pero su campo vistal es mucho més amplio.

Figura 151. Campo visual de los dos ojos del hombre.
Enlafig. 151 se muestra el campo visual de hombre. Cada uno de sus 0jos abarca

horizontalmente un angulo de 120", pero ambos angulos casi se superponen entre si (se supone
que los ojos estén fijos).
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Figura 152. Campo visual de los dos ojos de la liebre.

Compérese este dibujo con € de lafig. 152, en que se representa el campo visua de una liebre.
Este animal tiene los 0jos muy separados 'y ve lo que hay delante y lo que hay detrés de é. Los
campos visuales de sus 0jos se cubren entre si por delante y por detrés. Ahora esta claro por qué
es tan dificil acercarse a unaliebre sin que se asuste. No obstante, como se desprende del dibujo,
laliebre no ve lo que tiene delante del mismo hocico; s quiere ver un objeto muy proximo tiene
que girar la cabeza.

Casi todos los animales ungulados y rumiantes tienen la facultad de la visién "multilateral”.

Figura 153. Campo visual de los ojos del caballo.

En la fig. 153 se ve la disposicion de los campos visuaes del cabalo. Estos campos no se cubren
entre si por detrés, pero € animal no tiene més que volver un poco la cabeza para ver 1os objetos
que hay detras de é. Las imagenes visuales son en este caso menos nitidas, pero € animal puede
vigilar hasta e menor movimiento que pueda producirse en torno aél. Los animales feroces, que
son rapidos y atacan en general por sorpresa, no tienen la facultad de ver a su drededor. Estos
poseen vision "binocular”, que les permite determinar exactamente la distancia a que tienen que
satar.

¢POR QUE EN LA OSCURIDAD TODOSLOS GATOS SON PARDOS?

Un fisico diria que "en la oscuridad todos los gatos son negros’, puesto que cuando no hay luz no
se ve ningun objeto. Pero € refran no se refiere ala oscuridad absoluta, sino ala ordinaria, es
decir, aunailuminacion débil. El refran dice exactamente que "de noche todos los gatos son
pardos’. El sentido inicial y directo de este refran es que, cuando hay pocaluz, € ojo humano
deja de distinguir los colores y todas las cosas parecen pardas.

¢Es verdad esto? ¢Es posible que tanto una bandera roja como las hojas verdes de los arboles
parezcan pardas? Esto esfécil de comprobar. Todo € que haya intentado distinguir € color de
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los objetos en la semioscuridad se habra dado cuenta de que las diferencias de colores
desaparecen y todas las cosas parecen mas 0 menos grises-oscuras, |0 mismo un cobertor rojo,
que & papel azulado de la pared o que las flores violetas y |as hojas verdes.

"Los rayos solares - leemos en "La Carta' de Chgov - no penetraban a través de las cortinas, la
habitacion estaba oscura hasta tal punto que todas las rosas del ramo grande parecian del mismo
color".

L os experimentos fisicos exactos confirman totalmente esta observacion. Si una superficie
pintada se ilumina con una luz blanca débil (o una superficie blanca se ilumina con luz color) y se
hace que la intensidad de ésta vaya aumentando paulatinamente, € ojo percibira al principio un
color gris sin ninguna tonalidad. Cuando la luz aumente hasta un grado determinado € ojo
comenzara a notar que la superficie tiene color. Este grado de iluminacion se llama "umbral
inferior de percepcion de los colores'.

De estaforma, € sentido literal y exacto del refrén (que existe en muchos idiomas) es € de que
por debajo del umbral inferior de percepcion de los colores todos los objetos parecen pardos.

Se ha descubierto que también existe un umbral superior de percepcion de los colores. Cuando la
iluminacién es extraardinariamente brillante € 0jo humano vuelve a ser incapaz de distinguir los
matices de los colores; entonces todas |as superficies de color parecen blancas.

¢EXISTEN RAYOS DE FRIO?

Hay personas que piensan que o mismo que hay rayos que caientan, hay también rayos que
enfrian, es decir, rayos de frio. Piensan asi basdndose en algunos hechos, como, por giemplo, Un
trozo de hielo propaga a su arededor € frio lo mismo que una estufa calienta € espacio que la
rodea. ¢NO es esto acaso una demostracion de que del hielo parten rayos de frio, lo mismo que de
la estufa rayos de calor?

No. Estos razonamientos son falsos. Los rayos de frio no existen. Las cosas que estan junto a
hielo se enfrian, pero no por la accion de los "rayos de jrio”, sino porgque los cuerpos calientes
ceden més calor por radiacion que € que ellos mismos reciben del hielo. Tanto los cuerpos
calientes como los frios irradian calor, pero los cuerpos calientes ceden por este procedimiento
mas calor, que e que pueden recibir de los cuerpos frios, es decir, como € calor que afluye a
ellos es menor que € gasto, se enfrian.

Existe un experimento muy espectacular que puede hacer pensar en la existencia de los rayos de
frio. Junto alas dos paredes mas Iganas de una sala larga se colocan dos espejos concavos,
grandes. Si en lo que se llama "foco" de uno de estos espejos se coloca una fuente de calor
poderosa, los rayos que emite se reflgan en este espgio y van a parar a otro, donde después de
reflgjarse se concentran en su "foco”. Si en este Sitio se pone un papel oscuro, comenzara a arder.
Esto demuestra claramente que existen los rayos de calor. Pero s donde estaba la fuente de calor
ponemos un trozo de hielo, resulta que un termémetro puesto en el foco del otro espejo acusa un
descerso de temperatura. ¢Quiere esto decir que e hielo emite rayos de frio que después de
reflejarse en ambos espejos se concentran sobre la ampolla del termémetro?

No. Y en este caso también se puede explicar € fendmeno sin admitir la existencia de los rayos
de frio. Ocurre lo siguiente:

La ampolla del termdmetro cede por radiacién mas calor que e que recibe ddl hielo y, por lo
tanto, se enfria. Como vemos, no hay por qué admitir la existencia de los rayos frios. En la
naturaleza no existen rayos de frio; todos los rayos comunican energia a cuerpo que los absorbe.
Por & contrario, |os cuerpos radiantes (es decir, los que emiten rayos) se enfrian.
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Capitulo 10
SONIDO. MOVIMIENTO ONDULATORIO

EL SONIDO Y LAS ONDASDE LA RADIO

El sonido se propaga aproximadamente un millon de veces mas despacio que la luz, y como la
velocidad de las ondas de laradio esigua ala velocidad de propagacion de las vibraciones
luminosas, la velocidad del sonido es un millén de veces menor que la de las ondas de la radio.
De aqui se deduce una cosa muy interesante cuya esencia quedara aclarada en el problema
siguiente:

¢Quién escuchara antes el primer acorde de un pianista, e espectador de la sala de conciertos que
se encuentra a 10 metros del piano o un radioescucha que junto a su aparato oye la transmision en
su casa, a 100 kilémetros de la sala?

Aungue parezca extrafio, el radioescucha oye el acorde antes que &l espectada que se encuentra
en lasaa, aunque & primero esta 10000 veces més lgjos del instrumento musical. Efectivamente,
las ondas de la radio recorren la distancia de 100 km en:

100 /300 000 =1/ 3 000 seg
El sonido recorre la distancia de 10 m en:
10/340=1 34 g
De donde se deduce que para transmitir los sonidos por radio se necesita cien veces menos

tiempo que paratransmitirlos através del aire.
Volver al inicio

EL SONIDO Y LASBALAS

Cuando los tripulantes del proyectil de Julio Verne salieron disparados haciala Luna, les
preocupd mucho & no haber oido € sonido del disparo del cafion colosal que los lanzé. Pero no
podia ocurrir de otra forma. Por muy ensordecedor que fuera el estampido, su velocidad de
propagacion (o mismo que la de otro ruido cuaquieraen € aire) eraigua a 340 m/seg
solamente, mientras 250 que & proyectil avanzaba con una velocidad de 11.000 m/seg.

Se comprende que € sonido del disparo no podia llegar a los oidos de los tripulantes, puesto que
el proyectil adelantariaa sonido’.

Pero en realidad, ¢gué se mueve més de prisa, las balasy los proyectiles o e sonido? ¢No puede
el sonido del disparo avisar ala victima de que se aproxima el proyectil?

L os fusiles modernos le comunican ala bala una velocidad casi tres veces mayor que la del
sonido en € aire, es decir, de cerca de 900 m por segundo (la velocidad del sonido a 0°C es igua
a 332 m/seg.). Es verdad que e sonido se propaga uniformemente, mientras que la bala tiene un
movimiento retardado. No obstante, durante la mayor parte de su trayectoria la bala tiene mas
velocidad que €l sonido. De esto se deduce directamente que si durante un tiroteo oye usted un
disparo o € silbido de una bala puede estar tranquilo, esta bala ya no le hara dafio. La baa
adelanta a sonido, por eso, si adcanza a su victima, esta Ultimarecibira el impacto antes que €
sonido del disparo llegue a su oido.

Volver al inicio

! Muchos aviones modernos desarrollan velocidades mayores que ladel sonido. (N. delaR.)
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UNA EXPLOSION IMAGINARIA
La competicion de velocidadesentre el cuerpo que vuelay e sonido que produce nos obliga a

veces a cometer errores involuntarios que con frecuencia no corresponden en absoluto a la
redidad del fendmeno.
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v
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Fig. 154. Explosién ilusoria de un bdlido.

Un gemplo curioso es el de un bdlido (o e de un proyectil) que pasa volando muy ato sobre
nuestras cabezas. Los bélidos que procedentes del espacio interplanetario penetran en la
atmosfera de la Tierra, a pesar de ser frenados por la resistencia del aire, tienen velocidades
enormes que son decenas de veces mayores que la velocidad del sonido.

Cuando los bdlidos cortan € aire suelen producir un ruido parecido a de un trueno. Figurese el
lector que nos encontramos en e punto C (fig. 154) y que sobre nosotros pasa un bolido
siguiendo la linea AB. El sonido que produce € bdlido en € punto A nos llegaré (a C) cuando
aquél se encuentre en e punto B, y como € bdlido tiene una velocidad mucho mayor que la del
sonido, puede llegar d punto D v mandarnos desde alli un ruido que llegue a nosotros antes que
el procedente del punto A. Por esto oiremos antes e sonido que viene del punto D y después el
que llegadel A. Pero como desde e punto B también nos llega € sonido después que del D, es de
suponer que habra un punto K sobre nuestras cabezas desde 'd cual € ruido del bdlido nos
llegara antes que desde ningun otro punto. Los aficionados a las mateméticas pueden calcular la
posicién de este punto estableciendo una relacion determinada entre la velocidad del bdlido y la
del sonido.

De lo antedicho se deduce lo siguiente: Lo que 0imos en este caso no se parece en nada alo que
vemos. Paralos ojos € bdlido aparece en € punto A y desde aqui sigue la linea AB. Pero para el
oido €l bdlido hace su aparicién en € punto K, que se halla aproximadamente sobre nuestras
cabezas, y después oimos a mismo tiempo dos sonidos que se van apagando en dos direcciones
opuestas, es decir, de K aA y de K a B. En otras paabras, oimos algo parecido a lo que ocurriria
s € bdlido se dividiera en dos partes que salieran lanzadas en direcciones opuestas. Pero no se
produjo ninguna explosion. Esto demuestra hasta qué punto pueden ser engafiosas |as sensaciones
acusticas. Es posible que muchos de los casos de explosiones de bélidos declarados por "testigos
preserciales’ no fueran més que ilusiones acusticas de este tipo.
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Volver al inicio

SI LA VELOCIDAD DEL SONIDO DISMINUYERA...

Si e sonido en lugar de propasarse en € aire a 340 m por segundo |o hiciera mucho més
despacio, las impresiones acusticas falsas se observarian con mas frecuencia.

Supongamos, por gemplo, que el sonido recorre en un segundo 350 mm en lugar de 340 m, es
decir, que su velocidad es menor que la de un peatdn y que usted esta sentado en un sillon y
escucha lo que dice un amigo que tiene la costumbre de dar paseos 252 por la habitacion mientras
habla. En las condiciones normales estos paseos no impiden escuchar la conversacion, pero
cuando la velocidad del sonido es de 340 mm, usted no puede entender nada de lo que dice su
amigo; los sonidos pronunciados antes seran adelantados por otros nuevos, los cuaes se
mezclaran con ellos dando lugar a una confusion de ruidos carentes de todo sentido.

Cuando su huésped se vaya acercando, los sonidos de sus palabras llegardn a usted a revés, es
decir, primero oira usted los acabados de pronunciar, después los emitidos antes, luego los dichos
con mayor antelacion v asi sucesivamente, puesto que el que habla adelanta a sus propios sonidos
y va siempre delante de ellos pronunciando otros nuevos.

Volver al inicio

LA CONVERSACION MASLENTA

Si usted cree que la verdadera velocidad del sonido en € aire - la tercera parte de un kilémetro
por segundo - es suficiente en todos los casos, ahora cambiaré usted de opinion.

Supdngase que entre Moscl y Leningrado en lugar del teléfono eléctrico se empleara un tubo
acustico como los que antiguamente unian las dependencias de los grandes establecimientos
comerciales 0 como los que se empleaban en |os buques para comunicar con la sala de maguinas.
Usted se encuentra en Leningrado, en uno de los extremos de este tubo de 650 kilémetros de
longitud, y un amigo suyo estd en Moscu, en € otro extremo. Usted preguntay esperala
respuesta. Pasan 5, 10, 15 minutos y la respuesta no llega. Se impacienta usted y piensa que
puede haberle ocurrido algo a su interlocutor. Pero estos temores son infundados, 10 que ocurre es
gue su pregunta no ha llegado todavia a Moscu, se encuentra ala mitad del camino. Antes de que
Su amigo escuche su voz y pueda contestarle pasara otro cuarto de hora. Pero su respuesta tardara
en ir de Moscu a Leningrado media hora, por 1o menos, asi es que la contestacion a su pregunta
llegard a cabo de una hora.

Si quiere puede comprobar este calculo: de Leningrado a Moscu hay 650 km; e sonido recorre
1/3 de kilébmetro por segundo, por lo tanto, tardar& en recorrer la distancia entre las dos capitales
2 160 y pico segundos, 0 sea poco mas de 35 minutos. En estas condiciones, aungue estuvieran
todo € dia hablando, desde por la mafiana hasta por la noche, no lograrian intercambiar més de
diez frases®.

Volver al inicio

DE LA FORMA MAS RAPIDA

A pesar de todo hubo tiempos en que un procedimiento de transmitir las noticias como éste
hubiera parecido rapidisimo. Hace cien afios acababa de inventarse €l telégrafo eléctrico y ain no
se sofiaba con e teléfono ', por lo tanto, una transmisidn de noticias a 650 km que tardara nada
mé&s que varias horas se hubiera considerado ideal por su rapidez.

2 El autor omite conscientemente la amorti guacion de las vibraciones acusticas con la distancia, 1o que en realidad
dificultariala conversacion, puesto que en el otro exremo del tubo no se oirianada. (N. delaR.)
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Cuentan que cuando se coroné a zar Pablo I® |a noticia del momento en que comenzé la
ceremonia en Moscu se transmitid a Leningrado (antes San Petersburgo) de la forma siguiente: A
lo largo de todo & camino entre las dos capitales se puso un soldado cada 200, m; cuando sond la
primera campanada de la catedral, e primer soldado hizo un disparo al aire; cuando & soldado
inmediato oy6 esta sefid descargd su fusil, lo mismo hizo € tercero y asi sucesivamente hasta
que al cabo de tres horas la sefid 11egd a Leningrado. Tres horas después de sonar la primera
campanada en Moscu tronaban las salvas de las baterias de |a fortaleza de Pedro y Pablo que
estaban a 650 km de distancia

Si e sonido de las campanas de Moscu hubiera podido oirse en Leningrado directamente, habria
tardado en llegar, como ya sabemos, nada mas que media hora. Quiere decir, que de las tres horas
gue se emplearon en transmitir la sefial, dos horas y media se invirtieron en que los soldados
percibieran e sonido e hicieran los movimientos necesarios para disparar. Aunque este retraso
fuera insignificante, miles de estos pequefios intervalos sumaron en total dos horasy media

De un modo parecido funcionaba antiguamente € te! - ,grafo éptico, que transmitia sefiales
luminosas hasta la estacion mas préxima, la cua las retransmitia a la siguiente, etc. El sistemade
transmision por sefiales luminosas fue utilizado por los revolucionarios rusos en tiempos del zar
para prevenir en casos de peligro alos reunidos clandestinamente. Una cadena de revolucionarios
iba desde €l lugar de lareunién hasta el cuartel de la policiay en cuanto se notaba cualquier
movimiento alarmante se daba la sefial por medio de destellos con linternas el éctricas.

Volver al inicio

EL TELEGRAFO DE TAMBOR
Los habitantes de algunas regiones de Africa, América Central y Polinesia emplean todavia las
sefiales acUsticas para transmitir las noticias.

Fig. 155. Este &rbol ahuecado sirve alos indl'genés"del archipiélago de Nuevas Hébridas para
transmitir sefiales acusticas

Las tribus mas primitivas utilizan para esto unos tambores especiales, con los cuales transmiten
|as sefial es aclisticas a distancias enormes. Una sefial convencional escuchada en un sitio, se

repite en otro y asi sucesivamerte en adelante y en poco tiempo se pone en conocimiento de una
region inmensa una noticia importante (figs. 155 y 156).

®Enel afio 1796. (N. del T.)
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i
Fig. 156. Indigena de lasidas Fidji hablando por medio del "telégrafo” de tambor.

Durante la primera guerra Italoabisinia el negus Menelik Il conocia rgpidamente todos los
movimientos de |os italianos; esta circunstancia asombraba a estado mayor italiano, que no
sospechaba que e enemigo poseia € telégrafo de tambor.

Cuando empezd la segunda guerra Italoabisinia € decreto de movilizacion genera publicado en
Addis Abeba fue transmitido por un procedimiento semejante. Al cabo de varias horas era
conocido hasta en las aldeas méas remotas del pais.

Lo mismo ocurrié durante la guerra Angloboer, donde e "telégrafo” de los cafres transmitia todas
las noticias militares a todos los habitantes de Capland con rapidez extraordinaria, de manera que
adelantaban en varios dias alos comunicados oficiaes que llegaban por correo.

Algunos vigeros (Leo Frobenius) atestiguan que algunas tribus af ricanas tienen tan bien
organizado € sistema de sefial es acUsticas que puede considerarse que poseen un telégrafo mas
perfecto que e dptico que usaban |os europeos antes del eléctrico.

He agui lo que sobre esto decia unarevista. R. Gasseden, arquedlogo del Museo Britanico, se
encontraba en la ciudad de Ibadan, en € interior de Nigeria. Un sordo ruido de golpes de tambor
no dejaba de oirse ni de dia ni de noche. Una mafiana escuchd € cientifico como los negros
conversaban entre si muy animadamente. Cuando les pregunto qué ocurria, le respondio un
sargento que "un gran barco de los blancos se habia hundido y que muchos blancos se habian
ahogado”. Esta era una noticia transmitida en e lengugje de los tambores desde |a costa. El
cientifico no le dio a esta noticia ni la menor importancia. No obstante, a los tres dias recibié un
telegrama retrasado (a causa de una interrupcion en las comunicaciones) en € cual le notificaban
la pérdida del "Lusitania'. Entonces comprendio que la noticia de los negros era ciertay que
habia "resonado” en la lengua de los tambores a través de todo € territorio que hay desde El
Cairo hasta Ibadan. Esto era tanto mas sorprendente por €l hecho de que las tribus a través de las
cuales se transmitio esta noticia hablan diaectos completamente distintos y algunas de ellas
estaban en guerra entre si.

Volver al inicio

NUBES SONORAS Y ECO AEREO

El sonido no solo se reflgja en obstacul os solidos, sino también en formaciones tan delicadas
como son las nubes. Es mésincluso € aire completamente transparente también puede reflgjar
en ciertas condiciones las ondas sonoras; estas condiciones se dan cuando por una causa
cualquiera su aptitud para conducir € sonido se diferencia de la que tiene la masa de aire
circundante. Aqui ocurre un fendmeno semejante a que en dptica se llama "reflexion total”. El
sonido se reflgja en un obstaculo invisible y oimos un eco enigmatico que llega no sabemos de
donde.

John Tyndall descubrié casualmente este hecho tancurioso citando realizaba experimentos con
sefiaes acUsticas a orillas del mar. "El eco se producia en un aire completamente transparente -
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escribe Tyndall -, . Este eco venia hacia nosotros como por encanto, desde unas nubes aclsticas
invisibles".

Este ilustre fisico inglés llamo nubes acUsticas a las zonas de aire transparente que hacen que se
reflgjen los sonidos engendrando el "eco del aire". A continuacidn reproducimos lo que dice
sobre este particular:

"L as nubes acusticas flotan constantemente en el aire. No tienen la menor relacidn ni con las
nubes ordinarias ni con la niebla o labruma. La atmodsfera mas transparente puede estar llena de
nubes de este tipo. De esta forma pueden producirse ecos aéreos que, en contra de lo que
generamente se piensa, se pueden originar cuando la atmosfera estd més clara. La existenciade
estos ecos aéreos esta demostrada por las observaciones y los experimentos. Pueden ser
originadas por corrientes de aire mas 0 menos calientes o que contengan una cantidad de vapor
distinta".

La existencia de nubes acUsticas, opacas a sonido, nos explica algunos fendmenos enigméticos
gue se observan a veces durante las batallas. Tyndall cita el siguiente fragmento de las memorias
de un testigo de la guerra FrancePrusiana de 1871

"La madrugada del dia 6 eratodo lo contrario de la del dia anterior. Ayer hacia un frio penetrante
y habia una niebla que no dejaba ver nada a media milla de distancia. Pero € 6 fue un dia
despejado, claro y transparente. Ayer estaba el aire cargado de sonidos, mientras que hoy reina
un silencio como € de la Arcadia, que no conocia las guerras. Nos mirabamos unos a otros
asombrados. ¢ES posible que haya desaparecido Paris, sus fuertes, sus cafiones, |os bombardeos,
sin dgjar ni rastro? ... Fui a Montmorensy, desde donde se abria ante mis ojos e amplio panorama
del lado norte de Paris. Pero también aqui la calma era absoluta... Me encontré con tres soldados
y empezamos a discutir la situacion. Ellos se inclinaban a creer que habian comenzado las
negociaciones de paz, ya que desde la madrugada no habian oido ni un sdlo disparo ...

Y 0 segui adelante, hasta Gonesse. Alli me enteré de que las baterias a emanas disparaban
enérgicamente desde las 8 de lamafiana. Por € lado sur comenzo el bombardeo a esa misma
hora. jY desde Montmorensy no se oia ni un solo ruido! ... Todo esto dependia del aire, que hoy
conducia & sonido tan mal, como ayer o conducia bien".

Fendmenos parecidos se observaron durante las grandes batallas de la guerra 1914-1918.

Volver al inicio

SONIDOS SILENCIOSOS

Hay personas que no oyen sonidos tan agudos como €l chirriar de los grillos o € chillido de los
murciélagos. Estas personas no son sordas, su 6rgano del oido funciona normamente, pero no
pueden oir los tonos muy elevados. Tyndall aseguraba que algunas personas no oyen ni € canto
ded gorrion.

En general, nuestro oido no percibe ni mucho menos todas las vibraciones que se producen a
nuestro arededor. Si un cuerpo realiza menos de 16 vibraciones por segundo no oimos € sonido.
Si e nimero de vibraciones es mayor de 15-22 mil por segundo, tampoco oimos €l sonido. El
limite superior de la percepcion de los tonos varia seguin |as personas; para los ancianos
desciende hasta 6 mil vibraciones por segundo. Por esto ocurre el fendmeno tan extrafio de que
un tono alto y estridente que una persona oye perfectamente, para otra no existe en absoluto.
Muchos insectos (por gjemplo, e mosquito, € grillo) emiten sonidos cuyos tonos responden a 20
mil vibraciones por segundo; estos tonos existen para unos oidos, pero para otros no. Las
personas insensibles a los tonos elevados disfrutan de un silencio absoluto donde otras oyen un
verdadero caos de sonidos estridentes. Tyndall narra como en una ocasion observo un caso de
éstos mientras paseaba en Suiza con un amigo: "L os prados que habia a ambos lados de la
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carretera estaban llenos de insectos que, para mi oido, inundaban €l aire con sus chirridos agudos,
pero mi amigo no oia nada de esto; la musica de los insectos quedaba fuera de los limites de su
oido".

El chillido del murciélago es toda una octava mas bajo que € chirriar de los insectos, es decir, las
vibraciones del aire que produce son dos veces menos frecuentes. Pero hay personas paralas
cuaesel limite de percepcidn del sonido se encuentra todavia mas bajo y, por lo tanto, los
murciélagos son para ellas seres mudos.

Por € contrario, los perros, como pudo comprobarse en €l laboratorio del académico Pavlov,
perciben sonidos cuyo nimero de vibraciones acanza hasta 38 mil por segundo, pero esto ya
entraen el campo de las vibraciones "supersonicas' o ultrasonoras.

Volver al inicio

EL ULTRASONIDO AL SERVICIO DE LA TECNICA

Lafisicay la técnica modernas tienen medios de producir "sonidos silenciosos' cuyas frecuencias
son mucho mayores que las que hemos mencionado anteriormente. El nimero de vibraciones de
estos "ultrasonidos’ puede llegar hasta 100 000 000 000 000 por segundo. La frecuencia méxima
gue se ha conseguido obtener es igual, actualmente, a 1 000 000 000 de vibraciones por segundo.
Uno de los procedimientos para obtener vibraciones ultrasonoras se basa en la propiedad que
tienen las laminas de cristal de cuarzo cortadas de una manera especia de electrizarse
superficialmente cuando se comprimen®. Por el contrario, si |as superficies de una de estas
l&minas se cargan periodicamente, bajo la accion de las cargas eléctricas la placa se contrae y se
dilata sucesivamente, es decir, vibra. Asi se producen lasvibraciones ultrasonoras. Lalamina se
carga con un generador de haz electrénico como los que se usan en radiotecnia, cuya frecuencia
se regula de acuerdo con el Ilamado periodo propio de las vibraciones de la lamina’.

Aunque los ultrasonidos son silenciosos para nosotros, su accion se revela por medio de otras
manifestaciones bastante apreciables. Asi, por gemplo, s unalamina vibrante se sumerge en una
vasija con aceite, en la superficie del liquido sometido a las vibraciones ultrasonoras se levanta
una prominencia de 10 cm de dturay las gotitas de aceite se proyectan hasta una atura de 40 cm.
Si en este bafio de aceite se introduce € extremo de un tubo de vidrio de un metro de largo,
sentiremos que la mano que sostiene e otro extremo se quema. En la piel quedaran huellas de
esta quemadura. Si € extremo del tubo que se halla en estado vibratorio se pone en contacto con
una madera, producira en ella un orificio quemado. Tenemos, pues, que la energia del
ultrasonido se transforma en calorifica.

El ultrasonido se esta estudiando minuciosamente por |os investigadores soviéticos v de otros
paises. Estas vibraciones gercen acciones muy enérgicas sobre |os organismos vivos. Las fibras
de las algas se rompen, las células animales revientan, les glébulos de la sangre se destruyen.

Los pecesy las ranas sometidos a la accion del ultrasonido durante 1-2 minutos, mueren. La
temperatura del cuerpo de los animales jje experimentacion se eleva, por gemplo, la de los
ratones llega a 45'C. Las vibraciones ultrasonoras se emplean en medicing; |os ultrasonidos
comparten de esta forma la suerte de los rayos ultravioletas invisibles sirviendo de agentes
terapéuticos.

4 Esta propiedad de los cristales se ||ama piezoel ectricidad
® Los cristales de cuarzo son fuentes de ultrasonido que resultan carasy poco potentes, por 1o que se emplean

Principalmente en los laboratorios. En latécnica se emplean materiales sintéticos artificiales, corno la cerdmicade
titanato de bario. (N. delaR.)
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El ultrasonido se utiliza muy eficazmente en la metalurgia para descubrir las heterogenei dades,
sopladuras, grietas y otros defectos que pueda haber dentro del metal. El procedimiento que se
sigue para obtener la "radiografia’ ultrasonora del metal consiste en lo siguiente: €l metal que se
ensaya se moja en aceite y se somete a la accion de las vibraciones ultrasonoras; las partes no
homogéneas del metal difunden e sonido y producen una especie de sombras sonoras, con 1o
cual, la configuracion de los defectos se dibuja tan claramente sobre el fondo de las ondulaciones
uniformes que cubren la capa de aceite, que la figura que se obtiene se puede hasta fotografiar®.
Con € ultrasonido se pueden examinar por transparencia capas metalicas de més de un metro de
espesor, cosa imposible de realizar con los rayos X, con la particularidad de que pueden
descubrirse faltas de homogenei dad muy, pequefias (de hasta un milimetro). Ante las vibraciones
ultrasonicas se abren indudablemente amplias perspectivas'. ’

Volver al inicio

LASVOCESDE LOSLILIPUTIENSESY DE GULLIVER

En lapelicula soviética "El Nuevo Gulliver" los liliputienses hablan con voces de tono alto, que
concuerdan con e tamafio de sus pequeiias laringes, y € gigante Petia habla con voz de bajo.
Mientras se filmé la pelicula los artistas que hablaron por los liliputienses fueron adultos,
mientras que e que hizo de Gulliver fue un nifio. ¢COmo se consiguid después variar € tono de
las voces? Mi sorpresa no fue chica cuando € director de escena Ptushkd me dijo que los que
habian interpretado |os papeles habian hablado con sus voces naturales; la variacion del tono se
consigui6 al filmar por medio de un procedimiento original basado en las propiedades fisicas del
sonido.

Para hacer que las voces de los liliputienses fueran adtas y la de Gulliver baja, € director
cinemetogréfico registro las de los artistas que hacian de liliputienses retardando € movimiento
delapelicula y lavoz de Petia, a contrario, acelerando su movimiento. La proyeccion de la
pelicula en la pantalla se hacia con la velocidad normal, No es dificil figurarse lo que ocurria
entonces. Las voces de los liliputienses eran percibidas por los oyentes como una sucesion de
vibraciones sonoras cuya frecuencia era mayor que la natural, por 1o que € tono se elevaba. La
voz de Petia, por € contrario, se percibia como una sucesion de vibraciones cuya frecuencia era
menor Yy, por consiguiente, su tono se hacia més bgjo. Como resultado, los liliputienses de "El
Nuevo Gulliver" hablan con un tono una quinta més ato que e de la voz de una persona adultay
Gulliver - Petia - con un tono una quinta mas bajo que e normal.

Asi se utilizd de una forma particular la "camara lenta' para el sonido. Este mismo fendmeno se
observa cuando en un graméfono se pone la placa a una vel ocidad mayor o menor que la
correspondiente a la grabacion (78 r.p.m. o 33 r.p.m.).

Volver al inicio

¢PARA QUIENES SALEN LOSDIARIOS DOSVECESAL DIA?

® EI método de localizacion ultrasonica de los defectos fue propuesto en el afio 1928 por el cientifico soviético S. V.
Sokolov. Ahora. se utilizan receptores especial es de las vibraciones ultrasonicas que sustituyen al aceitey facilitan
las mediciones. (N. delaR.)

" Esinteresante constatar que el ultrasonido también existe en lanaturaleza. En el sonido del viento v del oleaje del
mar hay frecuencias que corresponden al campo del ultrasonido. Muchos seres vivos son capaces de radiar y captar
ultrasonidos (las mariposas, las cigarras y otros).

L os murciélagos emplean el ultrasonido cuando vuelan, detectando lo s obstacul os que encuentran a su paso por
medio de las sefiadles reflgjadas. (N. delaR..)
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Ahora nos vamos a ocupar de un problema que a primera vista no guarda relacion ni con €
sonido ni con la Fisica en genera. No obstante, ruego al lector que le preste atencion, porque
esto le ayudard a comprender |o que viene mas adel ante.

Es posible que usted se haya encontrado con este problema en alguna de sus multiples
variedades.

Desde Moscu sale cada medio dia un tren para Vladivostok y desde Vladivostok sale cada medio
dia otro tren para Moscl. Supongamos que € viagje dura diez dias. ¢Cuantos trenes de éstos se
encontraria usted por el camino s viniese de Vladivostok a Moscu?

Lo més frecuente es que respondan: 10. Sin embargo usted no solo se encontraria con los 10
trenes que salen de Moscu después de su partida, sino también con los que cuando emprendio
vige yaiban de camino. Por consiguiente, la respuesta justa sera 20 y no 10.

Sigamos. Cada tren que sale de Moscu lleva los nimeros de |os periddicos recién salidos. S
usted se interesa por las novedades de MoscU, en las estaciones comprara los periddicos que
acaban de llegar. ¢Cuantos nimeros nuevos de cada periddico comprard usted en los diez dias de
vige?

Ahora no dudara usted en contestar: 20, puesto que cada tren que se encuentra lleva un nimero
nuevo, y como son 20 los trenes, seran también 20 los nimeros de los diarios. Su vigje dura nada
maés que 10 dias, por consiguiente, leerd usted dos veces a dia diarios nuevos.

La deduccion es un poco inesperaday, usted quiza no la crea s no ha tenido ocasion de
comprobarla en la practica. Pero recuerde que durante € vigje de dos dias Sevastopol-
Leningrado puede usted leer cuatro nimeros nuevos de los diarios de Leningrado, y no dos. Dos
ndmeros gue ya habian salido en Leningrado en e momento de partir de Sevastopol y otros dos
que salen durante los dos dias que dura € vige.

Ahora ya sabe usted para quien salen los periodicos diarios de una capital dos veces a dia: para
todos los vigeros de los trenes de gran recorrido que van a esa capita.
Volver al inicio

EL PROBLEMA DE LOS SILBIDOSDE LAS LOCOMOTORAS

Si € lector tiene oido musical desarrollado es probable que haya notado como varia el tono (no la
intensidad, sino e tono precisamente) del silbido de una locomotora cuando otro tren se cruza
con & suyo. Mientras los dos trenes se van acercando es mucho mas elevado que cuando los
trenes, después de cruzarse, se algjan € uno del otro. Si los trenes van a 50 km por hora, la
diferencia de altura de los sonidos Ilega hasta un tono completo.

¢Por qué ocurre esto?

No le constara trabgjo comprenderlo si recuerda que € tono depende del nimero de vibraciones
por segundo y compara este caso con |o que hemos dicho en e problema anterior. El silbato del
tren que va a nuestro encuentro emite durante todo € tiempo un mismo sonido, que tiene una
frecuencia determinada. Pero €l nimero de vibraciones que percibe suoido no esigua cuando
va usted a encuentro, cuando esta usted parado y cuando se algja de la fuente de las vibraciones.
De la misma manera que cuando iba de camino para Moscu leia usted |os diarios con mayor
frecuencia que ellos salian en la capital, ahora, cuando va usted a encuentro de la fuente del
sonido, percibe las vibraciones con mayor frecuencia que ellas salen del silbato de la locomotora.
Pero en este caso no es necesario razonar, puesto que su oido recibe un nimero de vibraciones
mayor y usted oye directamente un tono més ato. Cuando los trenes se algjan recibe usted
menos vibraciones y oye un tono mas bgjo.
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Si esta explicacion no le ha convencido por completo, pruebe usted a seguir directamente (con €
pensamiento, claro estd) como se prgpagan las ondas que salen del silbato de la
locomotora.,Primero vea lo que ocurre cuando la locomotora esta parada (fig. 157). El silbato
produce ondas en €l aire de las cuaes, para simplificar, examinaremos solamente 4 (véase la
linea ondulada superior). Cuando la locomotora esta parada estas ondas se propagan, durante un
lapso de tiempo determinado, a una distancia igual en todas las direcciones. LaondaN' O llegad
observador A a mismo tiempo que al observador B; después Ilegan simultaneamente a los dos
observadores lasondas N' 1, N' 2, mas 262 tarde laN' 3y asi sucesivamente.

Fig. 157. El problema del silbido de las locomotoras. Arriba las ondas sonoras que emite la
locomotora cuando esta parada; abajo, idem cuando se mueve de derecha a izjuierda.

L os oidos de ambos observadores reciben igual nimero de impulsos por segundo y, por lo tanto,
oyen un mismo tono.

Otra cosa es |o que ocurre cuando la locomotora se mueve desde B hacia A (la linea ondulada
inferior). Supongamos que en un momento determinado el silbato se hallaen e punto C'y que
mientras emite cuatro ondas tiene tiempo de tradadarse hasta e punto D.

Comparemos ahora cOmo se propagan las ondas sonoras. LaondaN° 0, que sdi6 en € punto C,
llega simultaneamente a los dos observadores A'y B', Pero laN' 4, emitidaen € punto D, no
llega alos dos a mismo tiempo, puesto que la distancia DA' es menor que laDB' y, por
consiguiente, llegardantesa A' que aB'. Lasondasintermedias— N° 1, N° 2y N° 3 - también
llegan antes a A' que a B', pero el retraso sera menor. ¢Qué resulta de todo esto? El observador
gue se encuentraen € punto A' percibe las ondas sonoras con mas frecuencia que e observador
que estd en B'; € primero oye un tono més ato que & segundo. Al mismo tiempo, como puede
verse en € dibujo, lalongitud de las ondas que van hacia € punto A' ser4 proporciona mente
menor que la de las que van hacia B'8.

Volver al inicio

EFECTO DOPPLER
El fendmeno que acabamos de describir fue descubierto en el afio 1842 por € fisico austriaco

Christian Doppler y para siempre quedd asociado a su nombre. Este mismo fendmeno se observa
también en la luz, debido a que también se propaga por ondas. El aumento de la frecuencia de las

8 Debe tenerse en cuenta que | as |ineas ondul adas del dibujo no representan laformade |as ondas sonoras. Las
particulas del aire vibran longitudinalmente (es decir, en ladireccién en que se propaga el sonido) y no
transversalmente. Aqui se han representado las ondas como transversales para facilitar lacompresion. Cada cresta
de estas ondas corresponde a la compresion méaxima de una ondalongitudinal sonora.
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ondas (que & oido recoge como una elevacion del tono) es percibido por € 0jo como un cambio
de color.

Laregla de Doppler proporciona a los astronomos una magnifica posibilidad de determinar s una
estrella se acerca 0 se algja de nosotros y hasta de medir la velocidad con que se realiza este
movimiento. Para estos célculos se parte del desplazamiento lateral que experimentan las rayas
oscuras que cortan la franja del espectro. El estudio detenido del sentido y de la medida en que
se produce este desplazamiento de |las rayas oscuras permitio hacer toda una serie de
descubrimientos admirables. Gracias a efecto Doppler sabemos ahora que la estrella brillante
Sirio se alga de nosotros 75 km cada segundo. La distancia a que se encuentra esta estrella de
nosotros estan enorme que un algjamiento de millares de millones de kilémetros no produce
variacion sensible en su brillo aparente. Sin conocer € efecto Doppler no hubiéramos sabido
nunca como Se mueve este astro.

Este g emplo demuestra con extraordinaria claridad que la Fisica es una ciencia verdaderamente
universal. LaFisicaaplicaestaley, que fue establecida para las ondas sonoras que alcanzan
longitudes de varios metros, a las ondas luminosas, cuya longitud es de diezmillonésimas de
milimetro solamente, y utiliza estos conocimientos para medir |os raudos movimientos de soles
gigantescos ala en las lgjanias increibles del mundo.

Volver al inicio

HISTORIA DE UNA MULTA

Cuando Doppler 11ego ala conclusion de que la mutua aproximacion o aejamiento del
observador y la fuente del sonido o de la luz debe ir acompafiada de la variacion de las longitudes
de las ondas sonoras a luminosas que se perciben, expuso laidea de que ésta es la causa de la
coloracion de las estrellas. Todas las estréllas - razonaba Doppler - son blancas de por si; €
hecho de que muchas de €ellas parezcan de color se debe a que se mueven rgpidamente con
respecto a nosotros. Las estrellas blancas que se aproximan rapidamente envian a quienes las
observan en la Tierra ondas acortadas que dan la sensacion de que tienen color verde, celeste 0
violeta; las estrellas blancas que se agjan 264 rapidamente, por € contrario, nos parecen
amarillas o rojas.

Esta era una idea muy original, pero indudablemente errénea. Para que & 0jo humano pudiera
notar la variacion del color de las estrellas debida a su movimiento hubiera sido necesario, en
primer lugar, que las estrellas tuvieran un as velocidades enormes, del orden de decenas de
millares de kildmetros por segundo. Pero esto tampoco habria sido suficiente, porque a mismo
tiempo que los rayos azules de una estrella blanca que se aproximara a nosotros se transformaban
en violetas, los verdes se transformarlas en azules, € lugar de los ultravioletas o ocuparian los
rayos violetas, y los infrarrojos ocuparian € de los rojos. En una paabra, las partes componentes
de la luz blanca seguirian existiendo, por 1o que a pesar de este corrimiento de todos los colores
del espectro € 0jo humano no podria percibir ninguna variacion de la coloracion general.

Otra cosa es € desplazamiento que experimentan las rayas oscuras del espectro de las estrellas
que se mueven con relacién al observador. Estos desplazamientos pueden captarse perfectamente
por medio de instrumentos muy exactos y permiten determinar la velocidad con que se mueven
las estrellas siguiendo €l rayo visual. (Un buen espectroscopio puede determinar hasta la
velocidad de una estrella que se mueva a 1 km por segundo solamente.)

El célebre fisico Robert Wood recordo el error de Doppler en una ocasion en que un policia
pretendié multarle por no haber detenido su automaovil (que iba a mucha velocidad) ante la luz
rojadel semaforo. Seglin cuentan, Wood comenzé entonces a convencer a guardia urbano de
gue cuando se vaa gan velocidad en direccion ala sefia, laluz roja se percibe como verde. S €

Patricio Barros



Fisica Recreativa ll Y akov Perelman

policia hubiera sabido Fisica no le habria sido dificil calcular que para que se confirmasen las
palabras del cientifico la velocidad del automdvil tenia que ser increible, es decir, de 135
millones de kilometros por hora.

Aqui esta el calculo. Llamando| alalongitud de la onda emitida por la fuente (en este caso €
farol de sefiales), | ' alalongitud de la onda percibido por € observador (el profesor en su
automovil), v alavelocidad del automovil y ¢ alade laluz, tendremos que larelacion entre estas
magnitudes que establece la teoria es:

[/1"=1+v/c

Sabiendo que la longitud de onda més corta que puede tener la luz roja es igual a 0,0063 mm, que
la mayor longitud de onda que puede tener la luz verde esigual a 0,0056 mm y que la velocidad

delaluz esigual a 300 000 km por seg tenemos:
0,0063 / 0,0056 = 1 + v / 300 000
de donde la velocidad del automovil seré&
v =300 000 / 8 = 37 500 km por seg

0 135 000 000 km por hora

Si Wood hubiera ido a esta velocidad, en una hora'y pico hubiera estado més lgjos del policia que
el Sol.

Aseguran que por fin le pusieron la multa por "ir a més velocidad de la permitida’.

Volver al inicio

CON LA VELOCIDAD DEL SONIDO

Supongamos que hay una orquesta tocando la misica'y que nosotros nos aeamos de ella con la
velocidad del sonido, ¢qué oiremos?

Antes de responder volvamos a g emplo del vigeroy los diarios. Si una persona va en un tren
careo desde Leningrado a otro punto, en los quioscos de |as estaciones vera siempre |os mismos
diarios de Leningrado, es decir, los que se publicaron en Leningrado € dia de su partida. Esto se
comprende fécilmente, puesto que los diarios van en e mismo tren que € pasgero y los
periodicos mas frescos llegan en los trenes que vienen detras.

Sobre esta base podemos deducir que cuando nos alejamos de la orquesta con la velocidad del
sonido oiremos constantemente una misma nota, la que dio la orquesta en el momento en que
comenzamos a movernos.

Pero esta contestacion esfalsa. Si nos algjamos con la velocidad del sonido las ondas sonoras se
encontraran en reposo con respecto a nosotros y no podran accionar sobre el timpano de nuestro
oido, por consiguiente, no podremos oir ninglin sonido. En estas condiciones pensariamos que la
orquesta no toca.

&Y por qué la comparacion con los diarios nos dio otra respuesta? Pues, sencillamente, porque en
este caso hemos empleado mal €l razonamiento de analogia. Laredidad es que € pasgero que
en todas partes ve un mismo diario debe pensar (s se olvida de que va de vige) que en la capita
han dgjado de publicarse los diarios desde que é se marchd. Para € las editoriales de 266 estos
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diarios han dejado de exigtir, lo mismo que dejaron de existir los sonidos para el oyente que se
alga con lavelocidad del sonido.

Es curioso € hecho de que en este problema se enredan a veces hasta los propios cientificos,
aungue en realidad no es tan complicado. En una discusion conmigo - que entonces estudiaba en
laescuela- un astrénomo (ya fallecido) no estaba conforme con esta resolucién del problema
anterior y aseguraba que a algarnos con la velocidad del sonido debemos oir durante todo €l
tiempo un mismo tono. Intentaba demostrar que estaba en lo cierto con los razonamientos
siguientes (reproduzco un trozo de su carta) :

" Supongamos que suena una nota de altura determinada. Esta nota suena asi desde hace ya
mucho tiempo y seguird sonando indefinidamente. Una serie de observadores situados en el
espacio la oiran sucesivamente y, admitdmoslo, sin que se dehilite. ¢Por qué no podria usted
escuchar estanota s se trasladara a sitio donde esta cualquiera de estos observadores, con la
velocidad del sonido o con la del pensamiento si quiere?

Exactamente igual demostraba que si un observador se algja de un reldmpago con la velocidad de
laluz vera constantemente este reldmpago:

"Figurese-me escribia que en el espacio hay una serie infinita de ojos. Cada uno de ellos
percibira la sensacion luminosa después que el anterior. Suponga que usted puede encontrarse
mentalmente y de manera sucesiva en € sitio en que esté cada uno de estos 0jos. es evidente que
todo € tiempo vera usted € relampago”.

Esta claro que ninguna de estas dos &irmaciones es cierta. En las condiciones que hemos
indicado ni oiriamos el sonido ni veriamos e relémpago. Esto se puede comprobar aplicando la
formula de la paginas anteriores, en laque en este caso v = - 'y, por consiguiente, la longitud de
laonda a percibir 1' seraigua ainfinito, lo que es lo mismo que decir que no existe la onda.
Volver al inicio

* % % x %

Aqui terminala"Fisica Recreativa'. S su lectura hainfundido en e lector el deseo de conocer
més de cerca € inabarcable campo de la ciencia de donde ha sido extraido este pufiado policromo
de conocimientos sencillos, la tarea del autor ha sido cumplida, su objetivo logrado y puede
poner con satisfaccion e Ultimo punto después de la palabra fin.
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