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Prefacio del Aufor

El presente libro, que casi no rebasa gl marco de la fisica
clemental, esta destinado a aquellos lectores que han estudiado
la fisica en la escuela secundaria y, por lo tanto, consideran que
dominan bien sus principios.

Por la experiencia que he venide acumulande durante
muchos afios sé¢ (ue raras veces se encuenlran personas que
saben al dedillo la fisica elemental. Las que se intcresan por la
fisica en general, son atrafdas antes biea por los ¢xilos mas
recienles de csta ciencia; ademas, las revistas de divulgacion
cientifica suclen encauzar la atencion de los lectores en esta
misma direccion. Por otra parte, no se procura tHenar las lagunas
de la preparacion inicial ¥ no se acostwmbra prolundizar con
denuedo en los conocimientos de fisica ctemental, a
consecuencia de Io cual éstos. comiinmente, manticnen la forma
en que fucron asimilados en la escucla.

Por consiguiente. los elementos de fisica. asi como los
cimientos de todas las ciencias naturales y la [éenica en general,
no son muy seguros. n este caso la fuerza de la ruting cs tan
grande que ciertos prejuicios “fisicos™ se notan en la mentalidad
de algunos especialistas de dicha rama del saber humano.

A basc de la presente obra se podria celebrar un certamen
sobre lemas de fisica muy diversos, que fendria por objeto
ayudar al lector a determinar cn qué grado domina los
fundamentos de esta ciencia, sin que pretenda ser un
cueslionario para un examen de dicha asignatura; la mayoria
de los problemas vy preguntas quce sc olrecen, dificitmente sc
plantearian en un examen de fisica, mdas aun, el libro contliene
cuestiones que no suelen figurar en los exdmenes, aungue todas
estdan vincuitadas mtnnamente al curso de fisica elemental.



No obstante su sencillez, la mayoria de las preguntas seran
inesperadas para el lcolor; otras le pareceran tan faciles que
tendré respuestas listas de antemano, las que sin embargo
resultardn erroneas.

Por medio de esta coleccion de preguntas y problemas
procuramos convencer al lector de que el contenido de la fisica
elemental es mucho més rico de lo que a veces se imagina;
ademads, demosiramos que toda una serie de nociones fisicas
generalmente conocidas son equivocadas. De esta manera
tratamos de incitarle a examinar criticamente sus conocimientos
de fisica con ¢l fin de adecuarlos a la realidad.
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1.  La medida de longitud mdis pequena
Cite la medida de longitud mds pequefia.

Una milésima de miliimetro —mierémetro (um), micra o
micrén (u)— no es la unidad de longitud més pequefia de las
que se utilizan en la ciencia modema’, Hay otras, todavia més
pequefias, por ejemplo, las unidades submaultiplos de milimetro;
el nandometro (nm) que equivale a una millonésima de
milimetro, y el llamade Angstrom (A) equivalente a una
diezmillonésima de milimetro. Las medidas de longitud tan
diminutas sirven para medir la magnitud de las ondas
luminosas. Ademas, en la naturaleza existen cuerpos para cuyas
dimensiones tales unidades resultan ser demasiado grandes,
Asi son el electrén® v el protén cuyo didmetro, posiblemente,
es mil veces menor aln.

2.  La medida de longitud mas grande
(Cual es la medida de longitud mas grande?

Hasta hace cierto tiempo, la unidad de longitud més grande
utilizada en la ciencia se consideraba ¢l afio luz, equivalente al
espacio recorrido por la luz en el vaclo durante un ano. Esta
unidad de distancia representa 9,5 billones de kilometros (9,5
% 10" km). En los tratados cientificos mds a menudo se suele
emplear otra, que la supera mas de tres veces. llamada parsec
(pc). Un pérsec (voz formada de par, abreviacion de paralaje, y
sec, del lat. secundus, segundeo) vale 31 billones de kilometros
(31 x 102 kan.). A su vez, csta giganlesca unidad de distancias
astronomicas resulta ser demasiadoe pequefia. Los astrénomos
tienen que utilizar ¢l kiloparsec que equivale a 1000 pe, v el



megaparsec, de 1.000.000 pe, que hoy en dia es la unidad de
medida mas grande. Los megaparsec se utilizan para medir las
distancias hasta las ncbulosas espirales,

3. Mectales ligeros. Metales mas ligeros que ¢l agua

cExisten metales mas ligevos que el agua? Cite el metal
mids ligero.

Cuando se pide nombrar un metal ligero, se sucle citar ¢l
aluminio; no obstante, éste no ocupa cl primer lugar entre sus
“semejantes’™: hay otros, mucho mas ligeros que ¢l

Litio
. 0.53
Magnesto <
Benio :
Afurmnio e e

Prismas de peso igual fabricados de metales ligeros.



Para comparar, en la figura se ofrecen prisimas de masas
iguales, hechos de diferentes metales ligeros. A continuacion
los citamos especificando su densidad (g/cin?):

Aluminio 2,7
Berilio 1.9
Magnesio 1.7
Sodio 0,97
Potasio 0.86
Litio 0,53

Segun vemos, el litio es el metal mas ligero cuyo peso
especifico esmenor que ¢l de muchas especies de madera (los
tres altunos metales son mas ligeros que el agua). un trozo de
litio [lota en el querosenc sélo sumergi¢éndose hasta la mitad.
=1 1itio pesa 48 veces menos que el melal mas pesado. ¢l osmio,

Entre las alcaciones empleadas en la industria modemna.
las mas livianas son:

1) El duraluminio (aleacién de aluminio con pequefias
cantidades de cobre y magnesio): tiene una densidad de
2,6 g/em? y pesa (res veees menos que el hicrro. superandolo
en resistencia una vez y media,

2) El electron (no se confunda con ja particula clemental de
carga negaliva); este metal Lliene una resistencia casi igual
que el duraluminio y es mas liviano que éste en el 30 % (su
densidad ¢s de 1,84 g/cm?).

4. La sustancia mas densa

(Qué densidad tiene la sustancia mds densa que se
conoce?



La densidad del osmio, iridic y platino (elementos
considerados como 1os mas densoes) nada vale en comparacion
con la de algunos astros. Por ejemplo, un centimetro cibico de
maleria de la cstrella de Van Maanen, perieneciente a la
constelacion zodiacal de Piscis, contienc 400 kg. de masa por
término medio; esta materia es 400.000 veces mas densa que
el agua, ¥ unas 20.000 veces mas densa que ¢l platino. Un
diminuto perdigén hecho de semejante materia, de unos 1.23
mm. de didmetro, pesaria 400 g.

5. En una isla deshabitada

He agut una de las pregunias presentadas en el famoso
certamen de Edisorn’. “Fncontrandose en una de las islas de
la zona tropical del Pacifico, jcomo se podria desplazar, sin
emplear instrumento alguno, una carga de fres toneladas,
digamos, un peftasco de 100 pies de largo y de 15 pies de
alto?”

“;Hay arboles en aquella isla tropical?”, pregunta el autor
de un libro publicado en alemén y dedicado al andlisis del
certamen organizado por Edison. Ista es una pregunta
superflua, pues para mover un pefliasco no se necesitan arboles:
se puede realizar esta operacion sélo con Jas manos. Calculemos
las dimensiones del pefiasco, que no se mencionan en el
problema (cosa que no puede menos que provocar sospechas)
y todo estara claro, Si pesa 30.000 N, mientras que la densidad
del granito es de 3.000 kg/cim?, su volumen valdrd 1 m* Como
la pefia apenas mide 30 m. de largo y unos 5 m. de alte, su
grosor serd de

1730 x5)=0,007m,
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vs decir, de 7 mm, Por consiguiente, se tenia en cuenta una
pared delgada dc 7 mun. de grosor. Para tumbar semejante
obstaculo (sicmpre que no esté muy hundido en el terreno) seria
suficiente empujario con las manos o ¢l honbro. Calculemos
la fuerza que se necesita para cllo.

Desplome del pefiasco de Edison,

Designémosia por .Y, en la [igura la representa el vectlor
AN Dicha fucrza esté aplicada al punto A dispuesto a la altura
de los hombros de una persona (1,5 m.), v tiende a hacer girar
la pared en torno al gje O, Sumomento es igual a

Mom. X'= 1,5

Il peso de ta pefia 2 = 30.000 N, aplicado a su centro de
masas C. se opone al esfuerzo de empuje v tiende o mantener



¢l equilibrio. El momento creado por el peso respecto del eje D
es igual a

Mom. P = Pm = 30.000 x0,0035 = 105,

En este caso la fuerza X se determina haciendo uso de la
ecuacién siguicnle:

1L3X =105

de donde
X=70N

o sea, empujando la pared con un esfuerzo de 70 N, una persona
podria tumbaria.

Es muy poco probable que semejante obra de mamposteria
pudicra permanecer en posicion vertical: la desplomaria un leve
soplo de aire. Es facil calcular mediante el método recién
descrito que para tumbar esa pared bastaria un viento (que
interviene como una fucrza aplicada al punto medio de la obra)
de s6lo 15 N, micniras que un viento no muy fuerte, creando
una presion de 10 N/mn?, ejerceria sobre ella un empuje supetior
alos 10.000 N.

6.  Modelo de Ia torre Eiffel
La torre Eiffel, toda de hiervo, mide 300 . (1000 pies) de
altura v pesa 9000 t. ;Cudnto pesard su modelo exacto,

también hecho de hierro, de 30 em. (1 pie) de altura?

Este problema es mds bien geométrico que fisico: no
obstante, olrece mayor interés para la fisica, pucs en fisica a
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veees se suelen comparar las masas de cuerpos geométricamente
semejantes. Se requiere determinar la razén de masas de dos
cuerpos semejantes, adema4s, las dimensiones lineales de uno
de ellos son 1000 veces menores que las del otro. Seria un error
craso ereer que un modelo de la torre Eiffel, disminuido tantas
veces, tenga una masa de 9 t. en vez de 9000 t., es deeir; que
sca mil veces menor que su prototipo. En realidad, los
volimenes y, por tanto, las masas de los cuerpos
geométricamente semejantes se relacionan como sus
dimensiones lineales a la tercera potencia. Luego tal modelo
deberia tener una masa 1000° veces menor que la obra real, es
decir, seria 1.000.000.000 veces menot:

9.000.000.000/1.000.000.000=9 g.

;Cudnto pesard semejante modelo de la torre Eiffel?



Fista seria una masa insignificanle para un artefaclo de
hierro de 30 e, de altura, Pero no debemos sorprendernos de
cllo, pucs sus barras serian mil veces mds delgadas que las de
la original, es decir, semejarian hilos, y todo el modclo pareceria
tejido de un alambre [(inisimo?, de modo que no hay molivo
para extrafiarnos de su masa tan pequefia.

7. Mil atmosferas bajo la punta de un dedo

JPodria Uid. ejercer una presion de 1000 at. con tin dedo?

A muchos lectores les sorprendera la alirmacion de que al
mancjur una aguja o un alfiler, sc cjerce una presion de 1000
al. Bs muy facil cerciorarnos de esto midiendo el esfuerzo que
s¢ aplica a un alliler puesto verticalmente ¢n €l plato de una
balanza y presionado con un dedo; esta magnitud serd de unos
3 N. Kl didametro del 4rea que sulte la presion ejercida por la
punta det alfiler. es de 0,1 mm., ¢ 0,01 cm.. aproximadumente;
ésta cs igual a

3% 0,012 =0,0003 cm?,

Por lo tanto. la presién correspondiente a 1 em?® serd de
3/0.0003=10.000N.

Como una atinoslera téenica (at.) equivale a una presion
de 10 N por 1 cm?, al introducir €] alfiler, ejercemos una presion
de 1000 at. La presién de {rabajo que el vapor erea en ¢l cilindro
de la maquina de vapor es cicn Veces menor.

Un sastre, manejando una aguja, a cada ralo se vale de una
presién de cientos de atmésferas sin sospechar que sus dedos
son capaces de desagrollar una presion tan enorme. Tampoco
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se da cuenta de esto un barbero que hace la barba a su cliente
con una navaja de afeitar. Si bien €sta ataca el pelo con una
fuerza de unas cuantas décimas de N, el grosor de su filo no
supera 0,0001 cm., mientras que el didmetro de un pelo es
menos de 0,01 cm.; en este caso la presion gjercida por la navaja
afecta un drea de

0.0001 x 0,01 =0,000001 cm?

La presién especifica que una fuerza de 0,01 N gjerce sobre
un drea tan pequefia es de

0,01: 0,000001 = 10.000 N/em?®

o sea, es de 1000 at. La mano comunica a la navaja una luerza
superior a 0,01 N, por lo cual 1a presion de esta tiltima sobre el
pelo alcanza decenas de miles de atindsferas.

8. Un esfuerzo de 100.000 at. creado por un insecto
(Podria un insecto crear una presion de 100.000 at.?

Los inscctos tienen una fuerza tan insignificante en valor
absoluto que parece extrafia la afirmacién de que algunos de
ellos puedan gjercer una presion de 100.000 at. No obstante
ello, se conocen insectos capaces de crear una presion mucho
mayor. Por ejemplo, la avispa ataca a su presa clavando cn ella
su aguijén con una fuerza de tan solo 10 — 14 N, o algo asi.
Pero el dardo de este hemindptero es tan agudo que ni siquicra
la téenica moderna, por mas solisticada que sea, puede crear
un efecto semejante; aun los instrumentos microguirirgicos son
mucho mas romos (adj. Obtuso y sin punta) que el aguijon de
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la avispa. Su punta es tan alilada quce ni el microscopio méas
potente puede deseubrir una “meseta™ en ella.

La punta de nna aguja vista en un microscopio de gran
ammento, semejaria la cima de wna niontaiia,

La punla de la aguja, vista en semgjante microscopio, en
cambio, parceeria la cima de una montafia (arriba), mientras
que el filo de un cuchille muy afitado semejaria més bien una
sierra (abajo).

El filo de un cuchillo visto en un microscopio de gran
aumento semejaria una sicrra.
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Al parecer, ¢l dardo de la avispa es el “instrumento™ natural
mas agudo: su radio de redondeo no supera 0.00001 mm., en
tanto que el filo de una navaja de afeitar nuy bien aguzada es
no menos de 0,0001 mm. v alcanza 0,001 mm. Calculemos el
firea afeetada por la fuerza de la presion de 0,0001 N cuando la
uvispa clava su aguijén, o sea, un drea de 0,000001 mm., de
radio. Adoptando, pam sm plificar, » = 3, obtendremos el
siguiente resultado:

3 % 00000012 ¢ = 0.000000000003 cm’

La tuerza que actita sobre esla drea es de 0.0001 N, dc
modo {ue sC creqa una prc-sit“m dk‘r

0,0001 /0,000000000003 = 330.000 at= 3.3 - 10" Pa.

Ejerciendo una presion tan enorme una avispa podria punzar
cl blindaje de acero mis resislente si su dardo [ucra lo
suficientemente tenaz, )

9. El remero en ¢l rio

Una embarcacion de vemo navegda por i vio, ¥ junto a
ella flota una astilla, ;Qué le es mas facil al remero, adelantar
10 m. ala astilla o quedar a su zaga a la misma distancia?

Aun las personas que practican el deporte del remo. a
menudo suclen responder erréncamente a la pregunta planteada:
tes parece que remar aguas arriba es mds dificil que aguas abajo;
por consiguicnte, en su opinidn cuesta menos lrabajo aventajar
a la astilla que quedar a su zaga. Por supuesto, es més diticil
bogar corriente arriba que cortiente abajo. Mas, st se quiere
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alcanzar un punto que se desplaza con la misma velocidad, por
cjemplo, la mencionada astilla, la situacion se torna distinta.
Hay que tener en cuenta el hecho de que Ja lancha que flota a
favor de la corriente se encuentra en reposo respecto del agua
que la lleva. De modo que el remero maneja los remos del
misme modo que en el agua de un estanque. En ¢ste da igual
bogar en cualquier direccidn; lo misme ocuite en nuestro ¢aso,
encontrandose en medio de agua corriente. De manera que cl
remero tendré quc invertir igual cantidad de trabajo, sin quc
importe qué es lo que pretende, aventajar a la astilla llevada
por la corriente o rezagarse de ella a la misma distancia.

10. El empavesado de un aerastato

Un aerdstato es arrastrado por el viento en direccion
norte. JEn gué sentido se alinea el empavesado de la
bargnilia?

Mientras el acréstato se desplaza a favor del flujo de aire.
ambos tienen la misma velocidad: el globo y el aire ambiente
eslén en reposo uno respecto a otro. Por csla razén, el
empavesado debera colgar de la barquilla, como sucede en
tiempo de calma. Los tripulantes no deberéan sentir ni el menor
soplo de aire, aunque sean llevados por un huracéan.

11. Circulos en el agua

Al arrojar una piedra al agua estancada se forman ondas
gue se propagan en torneo al purito de caida.

(Qué forma tienen las ondas que surgen cuando una
piedra cae al agua corriente?
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81 usted no encuentra ta manera adecuada de abordar este
problema quedara despistado y sacard la conclusién equivocada
de que, en cl apua corriente, las ondas deben alargarse en fonna
de elipse o de ovalo, y estar achatadas cn la parte que enfrenta
a la corriente, Sin embargo, observando atentamente las ondas
que viajan en torno al punto de caida de una picdra en un rio,
nos daremos cuenla de que tienen forma circular, por muy réapida
quie sea la corriente.

(Qué forma tienen las ondas formadas al arrojar une
pledra al agua corriente?

En esto no hay nada de extrafio, analizando detenidamente
¢l fendmeno descrito concluiremos que las ondas que surgen
alrededor del punto donde cae la piedra, deben tencr {ornna
circular tanto en el agua corriente como eslancada. Vamos a
examinar el movimicnto de las particulas de agua agitada como
resultado de dos movimientos: uno radial (desde ¢l centro de
oscilaciones) y otro de traslacién (segtin la corriente del rio).
Un cuerpo que parlicipa en varios movimientos se traslada, en
resumidas cuentas. hacia el punlo donde se encontraria si
realizara sucesivamente dichos movimientos.

Por tanto. supongamos primeramente que la piedra ha sicdo
arrojada en un agua quicta, Fn este caso esté claro que las ondas
que surgen son circulares.

Ahora supongamos que el agua esta en movimiento, sin
prestar atencion a la velocidad y al cardcler unilonue o variado
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de dicho movintento, siempre que sea progresivo. | Qué pasara
con las ondas circulares? Sc trasladardan paralclamente una
respecto a otra, sin sufrir deformacion aiguna, es decir, seguirdn
sicndo circulares.

12. La Jey de inercia ¥ Jos seres vivos
(Obedecerdn los seres vivos a la ley de inercia?

Elmotivo por el cual se pone en duda la afirmacidon de que
los seres vivos obedezcan a la lev de inercia es cl siguiente, Se
sucle considerar que ellos pueden ponerse en movimiento sin
que intervenga una fuerza externa, micntras que la ley de inercia
rezia

“Un cuerpo abandonado a la suerte perinanecerd en cstado
de reposo o continuara su movimiento rectilineo y uniforme
hasta que una fuerza externa cambic este estado™ (Prof. A.
Eijjenvald, Fisica tedrica).

No obstante, la palabra “externa’™ no es indispensable ¢n el
enunciado de 12 ley de inercia, ni mucho menos: en este caso es
un vocablo de més. Isaac Newton no lo utiliza en sus Principios
matematicos de la filosofla natural, es decir, de la fisica.

He aqui una versién literal de la definicidn newtoniana de
dicha ley:

“Todo cuerpo continuara en su estado de reposo o de
movimiento uniforme y rectilineo mientras y por cuanto no
necesite cambiar este estado debido alas fuerzasaplicadas a
é1”,

Segun vemos, Isaac Newton no indica que Ja fuerza que
hace que el cuerpo abandone el estado de reposo o deje de
moverse por inercia, obligatoriamente tiene que ser externa.
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Semejanie enunciado de la ley de inercia no permite dudar
de que ella afccta a todos los seres vivos,

Por lo que atafie a la facultad de moverse sin la participacion
de fuerzas externas, razonamientos relativos a esta cuestién
aparecen en los ¢jercicios siguientes.

13. El movimiento y las fuerzas internas

¢Podrd porier se ennmovimiento un cuerpo solo a expensas
de sus fuerzas internas?

Se considera que un cuerpo es incapaz de ponerse en
movimiento unicamente a expensas de sus fuerzas internas.
Este es un prejuicio. Basta con citar el ejemplo del misil que
solo se mueve merced a sus fuerzas internas.

Lo cierto es que estas ultimas no pueden provocar un
movimiento igual de toda la masa del cuerpo. Pero ellas son
capaces, por ¢jemplo, de imprimir un movimiento a una parte
de éste hacia adelante, y a la otra, ofro movimiento hacia atras.
Asi sucede en el caso del misil.

14, El rozamiento como fuerza

¢Por qué se suele decir gque el rozamiento es una fierza,
a pesar de gque ¢l mismo, de por si, no puede contribuir al
movimiento (por tener siempre sentido confrario a éste)?

Desde luego, el rozamicnto no puede ser causa dirccla de
movimiento; por el contrario, lo impide. Precisamente por eso
lo llaman con todo fundamento fuerza. ;Qué es una fuerza?
Isaac Newlon la define del modo siguiente: “La fucrza es una
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accion ¢jercida sobre un cuerpo a fin de modificar su eslado de
reposo o de movimiento rectilineo y uniforme™.

Ll rozamicnto modifica el movimiento rectilineo de los
cuerpos. convirtiéndolo en uno variado (retardado). Por
consiguiente, el rozamicnto es una fuerza. Pava diferenciar tales
fucrzas no motrices, come el rozamiento, de otras, capaces de
provocar movimiento, las primeras se dice que son pasivas, ¥
las scgundas, activas. 12l rozamiento es una fuerza pasiva.

15. El rozamicnto ¥ ¢l movimiento de los animales

cOué papel desempeiia el rozamienio en el proceso de
movimicnio de los seres vivos?

Examinemos un ejemplo conereto, a saber, la marcha de la
persona, Se suele creer que durante lamarcha la Rierza motriz
s el rozamiento, a tinica fuerza externa que de hecho interviene
en este proceso. En algunos libros de divulgacion cientilica
aun se encuentra semejante crilerio que, lejos de esclarecer cl
asunto, 1o embrolla mas. ;Serfa capaz el rozamiento provocar
movimiento si no puede sino retardario?

En 1o que se refiere al papel que el rozamiento desempefia
cn el andar de los hombres v los animales, se debe tener en
cuenta lo siguiente. Al caminar, deberd ocwrir lo mismo que
durante el movimiento de un ingenio: el hombre puede mover
un pie hacia adelante s6lo a condicion de cue el reste de su
cuerpo retroceda un poco. Este efeclo se observa muy bien
cuando se camina por un terreno resbaladizo. Mas, de haber
un rozamiento suficientemente considerable, ¢l cuerpo no
retrocede, v su cenlro de masas se desplaza hacia adelante: de
esa manera s¢ da un paso.
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Pero, ¢merced a qué fuerza el centro de masas del cuerpo
humano se desplaza hacia adelante?

Esta fuerza se debe a la contraccién de los misculos, es
decir, es una fuerza interna, En tal caso la funcién del rozamiento
consiste Unicamente en equilibrar una de las dos fuerzas intermnas
iguales que surgen durante la marcha, dando, de esa manera,
prioridad & la otra.

Durante el desplazamiento de los seres vivos, asi como
durante el movimiento de una locomotora, la funcién del
rozamienio es idéntica. Todos estos cuerpos realizan
movimiento progresivo no gracias a la accién del rozamiento,
sino merced a una de las dos fuerzas internas que prevalece a
expensas de €l

16. Sin rozamiento

Imaginese que una persona se encuenira en una
superficie horizontal perfectamente lisa. ;De qué manera
podria desplazarse por ella?

Si no existiera rozamiento, seria imposible caminar; éste
es uno de los inconvenientes de semejante situacidn. No
obstante, seria posible desplazarse por una superficie
perfectamente lisa.

Para ello habria que arrojar algin objeto en direccién
opuesta a la que la persona quisiera seguir. entonces, conforme
alaley dereaccion, su cuerpo avanzaria en la direccion elegida.
Si no hay nada que arrojar, lendria que quitarse alguna prenda
de vestir y lanzarla,

Obrando de ]a misma manera la persona podria detencr el
movimiento de su cuerpo si no tiene de qué agarrarse,



“n semejante situacién se ve un cosmonaula que sale al
espacio extravehicular, Permaneciendo fuera de la nave, seguira
su trayecto por inercia. Para acercarse a ella o alejarse a cierta
distancia, podra utitizar una pistola: la repercusion que se
produce duranie cl disparo le obligara a desplazarse en sentido
opucsto: la misma anna le avudard a detenerse.

17. Tendiendo una cuerda

Bl problema siguiente fue tomade del libro de texto de
mecdniea de . singuer: Helo aqui. “Para romper una cuerda
una persona tira de sus extremos en seritidos diferenies,
aplicando a cada uno de ellos una furerza de 100 N. Como rior
pricde romperia obrando de esia manera, sujeta uno de los
extremos tirando del otro con las dos manos con una fuerza
de 200 N, (Estara mas tensa la cuerda en el segunda caso? ™

Podria parecer que ¢l tensado de la cuerda serd igual no
obstante la magnitud de la fuerza que se aplique: de 100N a
cada extremo, o de 200 N a uno de ellos, sujctando el otro. En
el primer caso, las dos fuerzas, de 100 N cada una, aplicadas a
los cabos de la cuerda, engendran un esfuerzo extensor de 200N
cn ¢l scgundo, tamisma tension se crea con la fuerza de 200 N
aplicada al extremo libre.

Este es un error garrafal. En ambos casos la soga se tensa
de manera distinta. En el primero sufre la accion de dos fuerzas.
de 100 N cada una, aplicadas a dos extremos, en lanto que en
el segundo es extendida por dos fucrzas, de 200 N cada una,
aplicadas a dichos extremos, puesto que la fuerza de las manos
origina una reaccion de valor igual por parte del punio de
fijacion del elemento. Por consiguiente. en el segundo caso la
estira un esfuerzo dos veces mavor que en cl primero.
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Es muy facil incurrir en un nuevo crror al delerminar la
magnitud de tension de la cuerda. Cortémosla sujetando los
extremos libres a una balanza de resorte, uno al anillo y el otro,
al gancho. (Que¢ indicara este utensilio?

No se debe creer que en el primer caso el fiel marcaréd
200 N, v en el segundo, 400 N. Es que dos fucrzas contrarias,
de 100 N cada una, que seolicitan sendos extremos de la soga,
crean un esfuerzo de 100 N en vez de 200 N. Un parde fuerzas.
de 100 N cada una, que halan la soga en sentidos diferentes, no
son sino lo que deberia amarse “fuerza de 100 N, No existen
olras fuerzas de 100 N: toda fuerza ticne dos “extremos™.
Aungue a veces sc cree que se trata de uma sola Tuerza, y no de
un par de [uerzas, esto se debe a que su otro “extremo™ sc
localiza muy lejos ¥ por eso “noe se ve™, Al caer, todo cuerpo
experimenta la accidon de la fuerza de atraceidn tleyrestre: ésta
es uno de los “extremos™ de la fiterza que interviene en este
caso, mientras que ¢l otro, ¢s decir, la atraceidon de ta Tierra por
¢l cuerpo que cae, permanece en ¢l centro del Globo.

Conque. una cuerda estirada por dos fuerzas conlrarias, de
100 N cada una, sulre un estuerzo de 100 N; mas. cuando se
aplica una fuerza de 200 N (en el sentido opuesto se crea el
mismo esfuerzo de reaccion), el estuerzo tensor es igual a
200N,

18. Hemisferios de Magdeburgo

Para realizar su famosa experviencia con los “hemisferios
de Magdeburgeo ™ Otto von Guericke nineid ocho cabalios a
ecada lado, gque tenian que firar de las semiesferas de metal
huecas para separarias.

iSeria mejor swjetar 1no de los hemisferios a un miro
“halando el otro con los dieciséis caballos?
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JSe podria crear un esfuerzo mayor en este caso?

Segin la explicacion del problema antecedente, en la
experiencia de dos hemisferios de Otlo von Guericke ocho
caballos sobraban.

T TR s

10000N

El dinamometro indica la fuerza de traccion del cabalio
o del arbol, v no la suma de ambos esfirerzos.

En este caso la reaccion del muro, juega el
papel de traccion del tronceo del drbol.

Podrian sustituirse por la resistencia de un muro odel tronco
de un arbol suficientemente fuerte.,

Con arreglo a la ley de accién ¥ reaccién, la fuerza de
reaccion creada por el muro cquivaldria a la de traccion de
ocho caballos. Para aumentar el esfucrzo de traccién, habria
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que ponerlos a tirar en el misimo sentido que los demas. (No se
debe creer que en este caso la fuerza de traceidn aumentaria al
doble: como los esfuerzos no coordinan del todo, la doble
cantidad de caballos no provoca una doble traccion, sino menos,
aunque su fuerza es mayor que la ordinaria.)

19. La balanza de resorte

Una persona adulta es capaz de estivar el vesorte de una
balanza de resorte aplicando wn esfiterzo de 100N, v ur niiio,
de 30 N. Qué magnitud indicard el instrumenio si ambos
estiran el resorte simultdaneamente ern sentidos contrarios?

Seria un crror alirmar que el fiel de la balanza de resorle
debe indicar 130 N, pues ¢l adulto tira del anillo con una fuerza
de 100 N, mientras que el nifio hala el gancho con uno de 30 N,

Estono es cierto, pues es imposible solicitar un cucrpo con
un esfuerzo de 100 N micentras no hay reaccidon equivalente. En
este caso la fuerza de reaccion es 1a del nifio, la cual no excede
30 N: por eso el adulto puede tirar del anillo con un esfucrzo no
superior a los 30 N. Por esta razén, el fiel de la balanza indicara
30N.

Quien considere inverosfmil semejante explicacién, puedce
examinar por su cuenta el caso en que el nifo sostiene la balanza
con una mano sin estirar el resorte: ¢podra un adullo asegurar
en esie caso que el fiel del utensilio indique al menos un gramo?

20. El movimiento de una lancha

En una revista de diviulgacion cientifica alemana se
propusieron dos métodos de aprovechar la encrgia del chorro
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de gases para impulsar una lancha, que se puestran
esquematicamente en la figura. ;Cudl de ellos es mas eficaz?

(Cudl de estos dos procedinrientos es mds eficaz?

De los dos métodos propuestos solo conviene el primero,
ademds, a condicidn de que el fuelle tenga dimensiones
adecuadas y que el chorro salga a gran velocidad. En este caso
el efecto del fuelle se asemeja al de cohetes colocados en la
caja de un camién: al salir el chorro de aire en una direccién, el
fuclle y, por tanto, la lancha se desplazaran en sentido opuesto.

El segundo método, consistente en que el chorro de aire
impele las paletas de la rueda que a su vez hace girar la hélice
en el agua, no sirve para impulsar la embarcacién. .a causa de
ello estd a la vista: al salir el chorro de aire hacia adelante, Ia
embarcacién retrocedera, mientras que el giro del “motor edlico™
la obligara a desplazarse hacia adelante; aimbos movimientos,
dirigidos en sentidos diferentes, tendran por resuliante cl estado
de reposo.

En suma, este segundo método (en la forima representada
en la figura de arriba no difiere cn absoluto del procedimiento
anecdético de llenar la vela mediante un fuelle de la figura
siguiente.
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Un procedimiento anecddético para impulsar veleros.

21. El acrostato

De la barquilla de vt aerdstato que se manticene fijo en el
aire, pende libremente una escalera de cuerda. Si una persona
empieza a subirpor ella, jhacia donde se desplazard el globo,
hacia arviba o hacia abajo?

El globo no podra perimanecer en estado de reposo: estaré
descendiendo mientras la persona sube por la escalera. Sucede
lo mismo que cuando alguien se desplaza de un extremo de
una Jancha ligera a otro: ésta ultima retrocede bajo el esfuerzo
de sus pies. Lo mismo pasa con la escalera de cuerda que, al
ser empujada hacia abajo por los pies de la persona que trepa,
arrastra al acrostato hacia la tierra.

Abordando este problema desde el punto de vista de los
principios de la mecénica, hemos de razonar de la manera
siguiente, El globo con su escalera y la persona que trepa,
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constituyen un sistema aislado cuyo centro de masas no puede
ser desplazado por la accidon de las fuerzas mternas. Su posicion
no cambiard mientras la persona subc por la escalera sélo a
condicion de que ¢l globo descienda: en otro caso ¢l centro de
masas s¢ elevara.

¢EEn qué sentido se desplazard?

n cuanto a la magnitud de desplazamiento del aerdstato,
¢sta serd tantas veces menor que el de la persona como mayor
€s su peso en comparacion con cl de esta Gltima.

22. Una mosca en un tarroe de cristal
In la superficie interior de wn tarve de cristal tapado,

que estc en equilibrio en wna balanza sensible, se encuentra
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una mosca. jQué pasara cort la balanza si el insecto abandona
su puesto vy empieza a volar por el interior del recipiente?

Una mosca atrapada en el aerostato tarro.

Cuando la revista cientifica alemana Umschau publicé esta
pregunta, se entablé una discusién acalorada: media docena
de ingenieros presentaban las razones mas diferentes y
empleaban todo un sinfin de férmulas; sin embargo, no pudicron
llegar a una conclusiéon undanime.

Mas, este problema puede ser resuclto sin valerse de
ccuacion alguna. Al desprenderse de la pared del recipiente y
mantenerse a un mismo nivel, la mosca presiona sobre el aire
agitando sus alitas con una fuerza equivalente al peso de ella
misma; esta presion se transmite a las paredes del tarro. Por
consiguiente, la balanza debe permanecer en el mismo estado
que mientras el insccto estaba posado en la pared.

Ast sucede mientras la mosca se mantiene a un mistno nivel.
Si ella sube o baja volando dentro del tarro, 1a balanza sensible
deberd moverse un poco. Para determinar hacia dénde se movera
el plato con el tarro, primero supongamos que éste, con la mosca
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dentro, se encuenbra situado en aigan punte del Universo. ;Qué
pasara entonces con el recipiente si el diptero empieza a volar?

Lo misme que cn ¢l problema 21, donde se trata de un
globo acrostitico. {enemos un sistema aislado. Si una fuerza
interna cleva la mosca, el centro de masas de dicho sistema
scguirss en la misima posicion micniras el recipiente se desplaza
un poeo hacia abajo. Al contrario, si el insecto baja aletcando,
¢l larro debera subir para que ¢l centro de masas del sistema
tarro-mosea penmanczea en el mismo punto.

Ahora volvamos a las condiciones reales, de las cuales
hemos hecho la abstraceion. El recipiente con Ia mosca no sc
encuentra en un punto lejano del Universo, sino que esta en el
plate de una balanza. Esta claro que si ella sube, el plato
descendera, y si baja, sc elevara.

Hay que agregar que el vuelo de la mosea hacia arriba o
hacia abajo debe ser acelerado. Un movumento uniforme, es
decir, por inercia y por tanto sin la intervencion de una fuerza,
serd incapaz de alterar la presion que el recipiente gjerce sobre
ci plato de la balanza.

23. El péndulo de Maxwell

IZn muchos paises es muy popular el juguete Hamado “vo-
yo”, que consiste en un carrete o un disco acanalado de
madera u otro material, que se hace descender v ascender
mediante un hilo sujeto a su gje. Este juguete no es una
novedad, pues se recreaban con 6l los soldados del ejérciro
de Napoleon y hasta, segun afirman los conocedores del
asunio, los héroes de los poemas de Fomero.

Desde el punto de vista de la mecdnica, el “*yo-yo™ es una
version del conocido péndulo de Maxwell: una pequefia rueda
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ranurada cae desenrvollando dos hilos enrollados en ella y
acumula una energia de rotacion tan considerable que, una vez
extendido todo el hilo, sigue girando v enrolléindolo de nuevo y
ascendiendo de esa manera. Durante el ascenso, el artefacto
aminora ¢l giro como resultado de la transformacion de la
energia cincética en potencial. se detienc y acto seguido vuelve
a caer girando. L} ascenso y el descenso de este péndulo se
repiten muchas veces hasta que se disipa la reserva inicial de
cnergia convertida en calor a consecuencia del rozamicnto.

i "
- S
- P .
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51 péndulo de Maxwell

Deseribimos este artefacto para hacer las preguntas gque
siguen: Los hilos del péndule de Maxwell estian sujetados a
una balanza de resorte. jQué pasa con el fiel del instrumento
mientras la rueda sube y baja repetidamente? ; Permanecera en
reposo en este caso? 8i se mueve, jen qué sentido lo hara?

Después de familiarizarnos con las explicaciones
presentadas en los problemas antecedentes, no habra que cavilar
mucho para responder a esta pregunta. Cuando la rueda baja
aceleradamente, el gancho al cual estan fijados los hilos, deberd
clevarse, pucsto que éstos. desenrolldndose, no lo arrastran hacia
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abajo con el mismo esfuerzo que antes; mas, cuando sube con
deceleracion, tiende el hilo que se enrolla en ella, y ambos
arrastran el gancho hacia abajo. En suma, el gancho y la rueda
sujetada a &1 se moveran uno al encuentro de otro.

£Qué indica la balanza de resorte?

24, Un nivel de burbuja en un vagon

Viajando en un tren, /se podria wtilizar el nivel de burbuja
para deferminar la pendiente de la via?

Durante la marcha, la burbuja del utensilio realiza
movimiento de vaivén; este criterio no es muy seguro para juzgar
acerca de la pendiente de la via, puesto que ésta no condiciona
el movimiento de la burbuja en todos los casos. Al arrancar el
tren, mientras el movimiento es acelerado, y al frenar, cuando
es decelerado, la burbuja se desplazara a un lado aun cuando
la via sea estriclamente horizontal. Y sélo si el tren avanza
uniformemente y sin aceleracion, su posicién indicard ascenso
o descenso de la via.
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Para entenderlo mejor, examinemos dos dibujos.
Supongamos que 453 (en la figura, &) es el nivel de burbuja v P,
su peso mientras ¢l tren esta parado. Este tltimo arranca y
empieza a marchar por un tramo horizontal segun indica la
flecha AYN, o sea, avanza con aceleracion.

Desviacion de la burbuja de un nivel
en n vagon en marcha.

El plano de apoyo sobre el cual estd colocado el nivel. tiende
hacia adelante. por lo que el utensilio tiende a deslizarse hacia
atras. La fuerza que provoca ¢l retroceso del nivel en senlido
horizontal. se yepresenta mediante el veclor OR. La resuliante
Q@ de las fuerzas P y R lo apretara contra ¢l plano de apovo.
actuando sobre el liquido como su peso. Para el nivel, ia linea
de aplomo coincide con QQ, por consiguiente, el plano
herizontal sc desplazara provisionalmente a Hf4. Es obvio que
la burbuja de nivel sc mevera hacia €l extremo 5. elevado un
poco respecto del nuevo plano horizontal, Esto ocurre en tramos
estrictamente horizontales. Cuando el tren desciende por una
pendicnte, ¢l nivel puede indicar equivocadamente que la via
es harizontal ¢ incluso ascendente, segin scan la magnitud de
la pendiente y la aceleracion del tren.

Cuando éste comienza a frenar. cambia la posicién de las
fuerzas. Ahora (cn la figura, B) el plano de apoyo tiende a
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rezagarse del utensilio, sobre cl cual empicza a actuar ta fucrza
R’empujéndolo hacia adelante: si no existicra rozamiento, esta
fuerza lo obligaria a deslizarse hacia la pared delantera del
coche. Ein este caso la resultante O " de las fuerzas Py R’ estara
dirigida hacia adelante; el plano horizontal ocuparé
provisionalmente la posicién /7 'H °, y 1a burbuja se desplazara
hacia el extremo A, aunque el tren marche por un tramo
horizontal.

En definitiva, cuando ¢l movimienio es acelerado, la burbuja
abandona la posicion central. El nivel indicaré “ascenso™
mientras cl tren marche con aceleracion por un tramo horizontal,
¢ indicard “descenso’” cuando marche con deceleracion por el
mismo tramo. Las indicaciones del nivel son normales mientras
no haya aceleracion (positiva o negativa). Tampoco podemos
fiarnos del nivel de burbuja para determinar el grado de
inclinacion transversal de la via vigjando en un tren: ¢l efecto
centrifugo sumado a la fuerza de la gravedad en los tramos
curvos podra motivar indicaciones falsas

235. Desviacion de la Hama de la vela

a) Al empezar a trasladar una vela encendida de un sitio a
otro de un cuarto, en un primer instante la llama se desvia
hacia atrds. jHacia ddnde se moverd si la vela que se
trasiada esta dentro de un farol?.

b) (Hacia dénde se desviard la llama, dentro del farol, si una
persona lo mueve civeularmente alyededor suyo sujetdndolo
con el brazo extendido?.

a) Los que piensen que la llama de una vela colocada en un
farol cerrade no se desvia al desplazarlo, andan
equivocados. Haga usted una prueba con una cerilla
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encendida y se daré cuenta de que se desvia hacia adelante,
y no hacia atrés, al moverla protegiendo con 1a mano contra
el flujo de aire. La Hama se desvia porque es menos densa
que el ambiente. Una misma fuerza imprime mayor
aceleracion a un cuerpo de masa menor que a otro de masa
mayor. Por esta razon, como la llama que se traslada dentro
del farol se desplaza mas de prisa que el aire, se desvia
hacia adelante.

b) La misma causa, o sea, la densidad menor de la llama en

26.

comparacion con el ambiente, explica su comportamiento
inesperado al mover el farol circularmente: ella se desvia
hacia dentro, y no hacia fucra como se podria suponer. Todo
queda claro si recordamos qué posiciones ocuparin el
mercurio y el agua contenidos en un recipiente esférico que
gira en una centrifugadora: el mercurio se sittia mds Iejos
del eje de rotacion que el agua; esta ultima parece emerger
a flor de mercurio, si consideramos que “abajo’ es el sentido
contrario al eje de rotacion (es decir, la direccién en que se
proyectan los cuerpos bajo la accion del efecto centrifugo).
Al mover circularmente el farol, la llama. por ser mas ligera
que el ambiente, “emerge” hacia “arriba™, o sea, se dirige
hacia el eje de rotacién.

Una varilla doblada

Una varilla homaogénea, apovada por el punto medio, estd

en equilibrio.

€ in_ 3

La varilla estd en equilibrio.



cCudl de sus mitades bajard si el hrazo derecho se dobla?

=
- —

(e conservara ef equilibrio?

El iector gque esté dispuesto a contestar que la varilla
permancceera en equilibrio después de doblarla, anda
cquivoeado, Puede ser que a primera vista parczca que sus dos
mitades. de peso igual, deben equilibrarse. Mas, gacaso los
pesos iguales dispuestos en los extremos de una palanca se
equilibran sicmpre?

| Ayl """?

La varilla recia esta en equilibrio, mientras
gue la doblada no lo esta.

Para equilibrarlos sc requiere que la razén de sus
magnitudes sea inversa a la de los brazos. 1.os brazos de la
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varilla recta eran igoales, pues el peso de cada mitad estaba
aplicado a su punto medio; por ello, los pesos iguales estaban
en equilibrio. Pero al doblar la parte derecha de la varilla, el
respectivo brazo de la palanca se redujo a la mitad en
comparacion con el otro. Esto se debe precisamente a que los
pesos de las mitades de la varilla son iguales; ahora éstos no
estan en equilibrio: la parte izquierda tiende hacia abajo, debido
a que su peso estd aplicado a un punto que dista del de apoyo
dos veces mas que el de la parte derecha. De este modo el brazo
largo hace elevarse al doblado.

27. Dos balanzas de resorte

(Cudl de las dos balanzas de resorfe que sostienen la
varilla CD en posicion inclinada, indicara la carga mayor?

-f 50 cnt .{‘
P
et '
[ i
A
5Kg

¢Cudl de las dos balanzas sostiene mayor carga?.

Las dos balanxzas de resorte indicardn una misma carga, de
25 N. Es muy ficil percatarse de esto descomponiendo el peso
R dela carga en dos fuerzas, P v O, aplicadas, respectivamente,
i los puntos C y D, Como AfC = AD, resulta que P = . La
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melinacion de la varilla no altera la igualdad de estas dos
fuerzas.

i B
50 cm
M
St?cm./ fel

R
P

Ambos dinamomeiros estan extendidos de
forma igual, puesio que P = Q = 2R

28. Una palanca

Una palanca ingravida tiene su punio de apovo en 3. Se
pide elevar el peso A con el menor esfiierzo posible. ;En qué
sentido hay que empujar el extremo C de la palanca?

El problema de la palanca curvada.
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La fuerza /< (lig. de abajo) debe ser perpendicular respecto
de la linea BC: cn este caso su brazo serd maximo y, por
consiguiente. para obtener €l momento estatico requerido sera
suficiente wna fuerza minima.

A B

29. En una plataforma

Una persona de 60 kg. de peso (600 N) se encuentra
sobire una plataforma de 30 kg. (300 N), suspendida mediante
ctiaire CNC?T!(LS’ que pasan por unas 1)0!(;‘(35 conte muesira la
JSigura. ;Con gué fierza la persona debe tiray del extremo de
la cuerda a para sostener la plataforma donde se encuentra?

S¢ puede determinar la magnitud del esfuerzo buscado
razonando de ia manera siguiente.

Supongamos que una persona estd tirando de la cuerda a
con una fuerza de ¥ N. La tensiéon de la soga a, asi como la de
b (esta altima prolonga a) serd. evidentemente, v

(Cual serd la tension de fa soga ¢? Iista equilibra la accion
conjunta de dos fucerzas paralelas, & y v, por lo tanto, vale 2x.
La porcidn d que prolonga c. debe de tener la misma tensidn.
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La plataforna cuclga de dos cuerdas. b y 4. (La cuerda a no
esld fijada a ella, por lo cual no la sostienc.)

B LY £

(Qué esfuerzo hay que aplica para sostener la plataforma?
Latensionde bvalex N, yla ded. 2xN. La accién conjunia
de estas dos fuerzas paralelas que suman 3x N, deberé equilibrar
la carga de 600 + 300 = 900 N (el peso del pasajero mds cl de
la plataforma).
Por lo tanto, 3x = 900 N, de donde sc obticne

x=300N

30. La catenaria

(Qué esfuerzo hay que aplicar a una soga tendiéndola
para que no se curve?
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Por muy lensa que esté la cuerda, se combara
inevitablemente. La fuerza de la gravedad que provoca la
ecombadura, esla dirigida a plomo, en tanto que el esluerzo tensor
no loestd. Estas dos fuerzas no podran equilibrarse matuamente,
o sea, su resullante no se anulard. Precisamente esta Gltima
provoca la combadura de la cuerda.

cComo hay que 1ender la cuerda para que
no forme comba (¢j. 30)?

Ningun esfuerzo, por muy grande que sea, es capaz de
tender una cuerda de [orma completamente recta (salvo el caso
en que esté tendida en sentido vertical).

Fs imposible iender la cuerda entre las poleas
de modo que na se combe,

L.a combadura es inevilable: es posible disminuir su
magnilud hasta cierto grado, pero c¢s imposible anularla.
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Congque, toda soga que no esté tendida verticalmente y toda
correa de transmision deberé formar comba.

31. Un coche atascado

Para sacar un veliicitlo de un bache se obra de la siguiente
manera. Un cabo de una soga larga y resistente se sujeta al
vehiculo y el otro, al trenco de un drbol o tocon situado al
borde del camino, de modo que la soga esté lo mads lensa
posible. A continuacién se tira de ésta bajo un dngulo de 90°
respecto a la misma, sacando el antomovil del bache. (En
qué principio estd basado este método?

A menudo basta el esfucrzo de una sola persona para
rescatar un vehiculo pesado valiéndose de este método
elemental, descrito al plantear ¢l problema. Una cuerda.
cualquiera que sea ¢l grado de su tensién, cederd a la accion de
una fuerza aunque sea moderada, aplicada bajo cierto dngulo a
su direccion. La causa es la misma, o sea, la que obliga a
combarse cualquier cuerda tendida. Por esta misina razon es
imposible colgar una hamaca de manera que sus cucrdas estén
en posicién estrictamente horizontal.

Las fuerzas quc se creen en esle caso se representan en la
figura, La de traccion CF de la persona se descompone en dos,
CQ y CP, dirigidas a lo largo de este elemento. La fuerza CQ
tira del tocén y, si éste es lo suficientemente seguro, se anula
por suresistencia, La fuerza CP, en cambio, hala el vehiculo v.
como supera muchas veces a C/Z puede sacar cl automoévil del
bache. La ganancia de esfuerzo sera lanto mayor cuanto mayor
sea el angulo PCQ, es decir, cuanto més tensa esté la soga.
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Conio se saca un vehiculo del bache.

32, El rozamiento v la lubricacién

Consta gue la [ubricacion disminuye el rozamiento.
¢Cudntas veces?

La lubricacién disminuye el rozamiento unas diez veces.

33. ¢ Volando por el aire o deslizando por el hiclo?

Para provectar un pedazo de hiele a la mavor distancia
posible, ;hay que lanzarlo por el aire o deslizario por la
superficie de ofro hielo?

Se podria suponer que un cuerpo se proyecta a mayor

distancia siendo arrojado por el aire que deslizindose por el
hielo, puesto que la resistencia del aire es menor que el
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rozamniento contra el hiclo. Pero esta conclusion es errdnea,
pues no considera ¢l hecho de que la fuerza de la gravedad
desvia hacia la tierra la trayectoria del cuerpo arrgjado, en vista
de 1o cual su alcance no puede ser muy considerable.

FPara el problema de dos trozos de hielo.

Vamos a hacer ¢l calculo partiendo, para simplificar, de
que la resistencia del aire es nula. En electo, ésta es inliina
para la velocidad que una persona puede comunicar 2 un objeto
El alcance de los objelos arrojados en el vacio bajo cierto dngulo
respeeto at horizonte es maximo cuando dicho angulo vale 45°
Ademas, segin afirman los {extos de mecanicea, el alcance sc
define mediante la formula siguiente;

L:

w | %,

donde v-¢s lavelocidad inicial, y g, la aceleracion dela gravedad.
Perosi un cuerpo se desliza por la superficice de otro (en este

. comunicada a €l

J . . mv-
caso por ¢l hielo), la encrgia cindtica

se invierte en superar ¢l irabajo de la fuerza de rozamiento. f,
igual a wmg. donde w es el coeliciente de rozamiento, v g (el
producto de la masa del cucrpo por la aceleracién de la
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gravedad), el peso del proyectil. En el trayecto L' 1a fuerza de
rozamiento realiza un trabajo pumglL’. Haciendo uso de la
ecuacion

my? 7
S Baa

determinamos el alecance 1.’ del trozo de hielo lanzado:

2
v

L'=
2ug

Adoptando el coeficiente de rozamiento del hielo contra el
hieto igual a 0,02, obtenemos:

25v*

g

L'=

A propésito, si un trozo de hielo se arroja por aire, su alcance

-
2

“_!
serd —g* , es decir, 25 veces menor. Asi pues, un trozo de hielo

deslizado por la superficic de otro hielo se proyectard a una
distancia 25 veces mayor que al volar por el aire.

34. Dados trucados
A veces, los jugadores a los dados inyectan plomo en los

dados para asegurar que caiga el niimero deseado. jEn qué
se basa esta artimania?
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Los jugadores que invectan plomo en los dados, por fo visto,
suponen que siun lado de Ja pieza se hace mas pesado, siempre
quedara abajo. Andan equivocados. Al caer un dadoe desde una
altura no muy considerable, la resistencia del aire no influye
notablemente en su velocidad de caida; en un medio que no
opone resistencia a ta caida. los cuerpos cacn con gceleracion
igual. Por clo, la picza no se voltleard en cf aire. Asi pucs, esta
artimaria de los jugadores poco escrupulosos ne sirve para nada

Sepreguntard, entonees. (Por qué un cuerpo gue gira sobre
un ejec horizontal queda con su parle mas pesada abajo? En
esle caso no se (rala de la caida libre de un cuerpo, sino de
ofras condiciones de accidon de las luerzas, por lo cual el
resultado es disunto.-

] equivoco de los jugadores que trucan los dados es un
criror bastante [recuentle y estd motivado por nociones muy
rudimentarias de mecanica. Fn esta relacidn viene a la mente
la teoria soslemda porun “descubridor’™ que atribuia la rotacion
del globo terrestre al hecho de que toda la humedad evaporada
cnn su parle “dinrna™ se acumula en la parte “nocturna™, &
consccuencia de esto, segim afirmaba, cl hemisferio oscuro se
vuclve mas pesado y el Sol lo atrac con mas fierza que al
hemisferio alumbrado, provocando de este modo ta rotacion
del plancla.

35. La eaida de un cuerpo

JOué distancia recorre unt cnerpo en carda libre mientras
suena un “fictac’ del reloj de bolsilio?

Un “tictac™ del reloj de bolsillo ne dura un segundo, comao
se suele creer muchas vecces, sino sélo 0.4 s. Portanto, el travecto
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que el euerpo recorre en este intervalo de tiempo cayendo
libremente, equivale a

28 "2-0;4—" =0.784m.

¢s decir, a unos 80 cm.

36. (Hacia donde hay fue lanzar la botella?

élacia dinde hay que lanzar la botella desde un vagon
en marcha para que sea minimo el riesgo de romperia al
chocayr con la tierra?

Como se corre menor peligro saltando hacia adelante de
un vagou en marcha. puede parecer que la botella chocard con
cl suclo mds suavemente si se la tira hacia adelante. Fsto no es
cierto: para atenuar el choque hay que arrojar los objetos en
dircceion contraria a la que leva el vagon, [n esle caso lu
veloeidad mmprimida a la botella al lanzarla, se sustrae de la
que clla tiene a consceucneia de la inercia, por lo cual su
velocidad en el punto de caida serd menor. Si arrojamos la
botella hacia adelante, sucedera lo contrario: las velocidades
s¢ sumaran y ¢l impacto scrd mas fuerte,

El hecho de que para lus personas sca menos peligroso
saltar hacia adelante, v no hacia atras, se explica de otra manera:
vos herimos y magullamos menos st caemos hacia adclante y
no hacia atris.
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37. Un objeto arrojado desde un vagon

Jin qué caso un objetlo arrojado desde un vagon iarda
menos en aleanzar ¢l suelo, cuando el vagon esta ent marcha
2 CIFeposo?

U cuerpo lanzadoe con cierla velocidad micial (no imporla
en qué direeeidn) estd sujeto a la misma fuerza de la gravedad
que otro (ue cae sin velocidad inicial. La aceleracion de caida
de ambos cuerpos es igual, por lo que los dos caeran al suelo
simultdaneamente. Por esta razon, un objeto arrojado desde un
vagon en marcha tarda el mismo ticmpo en alcanzar la tieira
que otro arrojado desde un vagdn en reposo

38. Tres proycctiles

Se lanzan tres proyectiles desde un misnio punto bajo
diferentes dangulos respecio del horizonte: de 30°, 45° v 60°.
In la figrura de abajo se vepresentarn sus travectorias (en un
medio que no oftece resistencia).

Js corvecto el dibujo?

s correcto el dibujo?
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El dibujo no esté bien hecho. El alcance de los proyectiles
lanzados bajo dngulos de 30° y 60° debe ser igual (como para
todos los dngulos complementarios). En la figura siguiente csta
circunstancia no se aprecia.

Por 1o que ataiie al proyectil lanzado bajo un dngulo de
45°, su alcance sera ¢l mdximo; en la figura este hecho esta
representado correctamente. El aleance miximo debe superar
cualro veces la altura del punto mds elevado de 1a travectoria.
1o cual tambi¢n se muestra en la figura (en forma aproximada).

39. La trayectoria de un cuerpo lanzado

¢Qué forma tendria la de un cuerpo lanzado 30° bajo un
angulo respecio del horizonte si el aire no le opusiera
resistericia duraiite el vuelo?

En los libros de texto de fisica s& afirina frecuentemenie.
ademds, sin ninguna reserva, que un cuerpo lanzado en el vacio
bajo cierto angulo respeeto al horizonte, sigue una parabola.
Muy raras veces se afinde que el arco de la pardbola sélo es
una representacion aproximada de la trayectoria real del
proyectil; esta abservacion es cicrta cn el caso de velocidades
iniciales pequenas, es decir. micntras éste no se aleja demasiaco
dela superlicie terrestre v por tanto se puede hacer caso omiso
de la disminucion de 1a fuerza de la gravedad,

Si el cuerpo se proveetara en un espacio con ferza de la
gravedad constantc. su trayectoria seria estriclamente
parabdlica. Iin las condiciones reales, en cambio, cuando la
fuerza atractiva disminuye cn funcion de la distancia con arreglo
ala ley de los minimos cuadrados, el moévil debe obedecer a 1as
leyes de Kepler v, por consiguiente, seguird una clipse cuyo
foco se localizar4 en el centro de la Tierra.
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El cuerpo lanzado bajo un angulo respecto al horizonie,
debera seguir en el-vacio debera seguir un arco de elipse,
cuve foeco 17 se localizard en el ceritro del planeia.

O seu. lodo cuerpo lanzado en ¢l vacio desde la superflicic
terrestre bajo cierto angulo al horizonte, no deberd scguir un
arco de pardbola, sino uno de elipse. Estos dos tipos de
travectorias de proyectiles no se diferencian mucho entre si.

Mas. en el caso de los coheles de propelente liquido es
imposible suponer, ni mucho menos, que fucra de la atmosfera
terrestre su trayectoria sea parabolica.

40. La velocidad minima del obus

Los artilleros suelen afirmar gue el obits tiene la velocidad
meixima fuera del cafion, y no dentro de éste. (Jis posible esto?
ePorgueé?

La velocidad del obus debe aumentar todo el tiempo

mientras la presion que los gases de la poélvora ejercen sobre ¢l
supere la resistencia del aire en su parte frontal.
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Mas, la presién de los gases no cesa al salir ese proyectil
por la boca del cafién: ellos siguen impulsiandolo con cierta
fuerza, en los primeros instantes esta 1iltima supera la resistencia
del aire. Por consiguiente, la velocidad del obus debera crecer
durante algin tiempo. Cuando la presiéon de los gases de la
pélvora en cl espacio, fuera del cafién, sea inferior a la
resistencia del aire (n consecuencia de la expansion), esta altima
magnitud empezard a superar el empuje que los gases gjercen
sobre el obuis por la parte posterior, a consecuencia de lo cual
éste ird decelerdandose.

De modo que su velocidad no serd maxima dentro del
cafiéon, sino fuera de ¢l v a cierla distancia de su bocea, ¢s decir,
poco rato después de salir por ella,

41. Saltos al agua
éPor qué es peligroso saltar al agua desde gran altira?

Es peligroso saltar al agua desde gran altura porque la
velocidad acumulada durante la caida se anula en un espacio
muy pequefio. Por cjemplo, supongamos que una persona salla
desde una altura de 10 m. y se zambulle a un metro. La velocidad
acumulada a Jo largo de ese trayecto de caida libre se anula en
un trecho de 1 m. Al entrar en el agua, la deceleracién, o
aceleracion negativa, debe de superar diez veces la aceleracion
de caida libre. Por tanto, una vez en ¢l agua, se experimenta
cierta presién ejercida desde abajo; ésta cs diez veces superior
a la presion corriente creaca por el peso del cucrpo de la persona.
En otras palabras. el peso del cuerpo “se decuplica™: cn vez de
TOON es de 7000 N. Semcjante sobrepeso, aunque actiie durante
corto tiempo (mientras la persona se zambulle), puede causar
graves perjuicios.
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A proposilo, de este hecho se miliere que las consceuencias
del saltoal agua desde gran altura no son tan graves si el hombre
s¢ zambulle a mavor prolundidad: la veloeidad acumulada
durante la caida “se disipa™ en un trecho més largo, por lo cual
la deecleracion se uninori.

42. Al borde de b mesa

Lna hola se halla ol borde e wa mesa cuvo plana es
perpendicular al hilo de plomacda.
sNegttiria en repgso este cuerpao si no hthiera rozemienio?

Si la tapa de la mesa es perpendicular al hilo de plomada
que pusa per su punto medio. sus bordes estarn por encima
del centro de este mueble.

Por esta ruzon, en ausencia de rozamicnto. la bola deboerd
desplazarse del borde de la mesa hacta su centro.

No obstante. en este caso ella no podra detencrse
exuctamente en el centro, pues la energia einélica acumulacda
12 Hevara mas alla de éste, hasta un punto dispucsto al mismo
nivel que ¢l de partida, es decir, hasta el borde opuesto. La bola
retrocedera de este altimo volviendo a la posicion inicial, ete
En suma, st no existieran el rozamiento contra el plano de la
mesa ni la resistencia del aire, la bola colocada al borde de una
mesa perfectumente plana oscilarta constantemente,

Un norteamericano propuso un proyecto pura aprovechar
este efecto a fin de crear un mévil perpetio. El mecanismo.
representado en la igura de abajo, en principio, ¢s correcto v
eslarfa ecn movimiento perpetuamenlte si lograra evitar ¢l
rozamiento. Sc podria matenahzar fa misma 1dea de una manera
mucho mas sencilia, a saber. mediante un peso oscilante
suspendido de un hilo: si no hubicra rozamiento en el punto de
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suspensién (ni resistencia por parte del aire), el peso podria
oscilar eclernamentce®. No obstante, tales dispositivos scrian
incapaces dc realizar algun trabajo.

(Permanecerd en reposo la bala?
¢No le parece, al mirar la figura, que la bola deberia
desplazarse hacia el centro de la mesa?

C

El dibujo muestra gue la bola no puede seguir
e reposo (8 no existe rozamiento).
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Uno de Tos provectos de “movinnenio contirmo ™.

43. En un plano inclinado

Un blogue que parte de lo posicion I3 desciende por el
plano inclinado MN venciendo el rozamiento. ¢ Podemos estar
seguros de que también se desiizara partiendo de A (st no se
veltea)?




No se crea que en la posicion o el blogue que ejeree una
presion espeeifica mayor sobre el plano de apovo, también
experimenta un rozamienlo mavor. La magnitud de rozamiento
no depende de las dimensiones de las superficies en friceion.
PPorlo tanto, si el bloque descicnde superando el rozamicento en
la posicion /3, (ambicn lo hard en A.

44, Dos bolas

D08 holas parten del punto A situadeo a una altira he sobre
un plano horizontal: una baja pois la pendicnte AC, micniras
qite la ofra cae libremente por fa {inea AB. (Curdl de ellas
rendra la mayvor velocidad de avance al werminar st recorrido?

Al resolver este problemu, a2 menudo se suele comceter un
crror grave: se despreecta el hecho de gue la bola que cae a
plomo sélo se mueve progresivamenle, mientras que la que
rucda por la superficic, ademas de realizar (ruslacion, también
estd en movimiento rotatorio. El cleclo de esta cocunstancia
sobre la velocidad del cuerpo que mieda. se explica mediante ¢l
caleulo siguiente




La energia potencial de la bola, debida a su posicidn en la
partc alta del plano inclinado, se convierte totalimente en energia
de traslacidn al caer ia bola verticalmente, la ecuacion

2

muyv
mrgxh=-

proporciona la velocidad v que esle objeto tiene al ténmino de
surecorrido:

Vo= . i.'itg_f;

donde # es 1a altura del plane inclinado.

Es distinto el caso de la bola que desciende por la superficie
inclinada: la misima cnergia potencial mgh se transforma en la
suma de dos energias cinéticas, es decir, en la encrgia de
traslacion con velocidad v y del movimiento giratorio con
velocidad w. La magnitud de la primera energia vale

my, $
2
La otra es igual al semiproducto del momento de inercia J
de la bola por su velocidad angular w a la segunda potencia:
Jw?
2

De modo que sc obtiene la ecuacién siguiente:

2 :
my, Jw?

2 2

mgh =



Consta que el mometo de inercia ./ de una bola homogdénea
{de masa m y radio R) respecto al eje que pasa por su cenlro. es
igual a 2/3 mR°. Es 1acil comprender que la velocidad angular
s de semejunte bola que desciende por el plano inclinado con
una velocidad de avance v, . es v /R, Por lo tanto. la encrgia de
movimiento giratorio serd

Q.20+ 113 x (adeh - avh) — 2. 7285
L.a suma de las dos energias vale
0.2t - 0.2 xO.771B - 0.1 54 mdéh
IPor consiguiente, la veloerdad de traslacion valdra
2.7 -0 IS4 0 2,55 mdh

Comparando exta magnitud con Ia que se tiene al final de
la eaida a plomo (v = \;’_Z‘E) nos daremos cuenta ue se
diferencian notablemente: al terminar su recorrido por ¢l plano,
la scgunda bola tene una veloaidad en un 16% menor que la
olra que cac libremente desde la misma altura,

Los que conocen la hnstona de la fisica, saben que Galileo
descubrid las leves de caida de los cuerpos realizando
experiencias con bolas dejindolas radar por un conducto
inclinado (de 12 codos de longitud; 1a clevacion de un extremo
respeclo a otro cra de 1 a 2 codos) Despues de leer lo que
acabamos de exponer, se podria poner en duda ¢l método
utilizado por este subio. Sin embargo. las dudas se disipan en
seguida si recordamos que la bola que rueda, estd en movimiento
progresivo uniformemente acelerado. pues en cada uno de los
puntos de la via melimada su velocidad equuvale a la misma
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parte (0.84) de la de su gemela que cae, con respecto a esie
mismo nivel. El caracter de la dependencia enire el camino
recorrido y el tiempo es el mismo que en ¢l caso del cuerpo que
cae libremente,

Por ello, Galileo logrd delerminar corrcclamente jas leyes
de caida de los cuerpos realizando sus experiencias con el
conducto inclinado.

“Dejando rodar la bola por un trayecto igual a un cuarto de
la longitud del conducto ~apostilla Galileo— me di cuenta que
el tiemipo de recorrido era exactamente igual a la mitad del
necesario para rodar de un extremo del condueto a otro... Realicé
esta experiencia un centenar de veces y me [ijé en gue los tramos
recorridos sicmpre se relacionan entre si como los respectivos
intervalos de tiempo a la segunda potencia,”™

45, Dos cilindros

Dos cilindros tienen masa y aspecto exterioriguiales. Uno
es de aluminio de una sola pieza, en tanto que el otro vs de
corcho v con envoltura de plomo. Por fuera ambos estdn
cubiertos de papel que no se debe quitar. (De qué modo se
podria determinar, gué cilindro es sélo de aluminio y cudl es
compuesto?

El método que se ha de utilizar para resolver este problema
lo sugiere ¢l analisis del precedente. Iis nolorio que lo més
facil es distinguir los cilindros a base de sus respectivos
momentos de inercia: el del cilindro de aluminio difiere del de
su gemelo compuesto, en el cual el grueso de la masa se
encuentra en la parte periférica.

Por consiguicnte, seran diferentes sus velocidades de
traslacién al descender por una superficie inclinada. Segin
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afinna la mecanica, ¢l momento de inercia I del cilindro
homogéneo respecto a su eje longitudinal cs

- :mR:
2

Para el otro cilindro, no homogénco, cl caleulo es més
complgyo. En primer lugar, vamos a delerminar el radio v la
masa de su nucleo de corcho. Designemos el radio inedgnito
por x (¢l de todo el cilindre sigue denotado por K) v la altura de
los cilindros por A, leniendo en cuenta que la densidad (g/em™)
de tos maleriales es diferente. la del corcho es de 0,2, la del
plomo, 11,3 ¥ la del aluminio, 2,7, respectivamente; de todo
que obtendremos la siguiente igualdad:

0.2%h + 113 x (mdeh — mih) — 2.7 aih
Bsta significa que la suma de las masas de la parte de corcho
y su envollura de plomo cquivale a la masa del cilindro de
aluminio. Despucs de simplificar, 1a ecuacion tendra la forma
siguicnte:

I, Ix2=80R

de donde
v =077k

A continuacion nos hari [alta precisamente ¢l vator de x2,
por €so no extraemos la raivz. La masa del nucleo de corcho del

sOlido compuesto es

0.2mh = 0,27 x 0.77R°h = 0. 1 54400h
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su envoltura de plomo tene unua masa igual a
2.7 —0.1 54 7%h = 2,554

Con respeeto a la masa de lodo el ailindro. esta magnitud
constiluye el 6 % de la parte de corcho v el 94 % de la de
plomo

Ahora calculemos el momento de mercia J, del cilindro
compuesto; éste equivale a la suma de momentos de cada una
de sus partes, o sca, del cilindro de corcho v de 1a capa de
plomo.

11 momento de inercia del eitindro de corcho, de radio v v
masa 0.06 m (donde nres la masa del cilindro de alwmninio). es
igual a

Adx? _ 0.06mx 0.77R*
2 2

=0.0231mR?

Elmomento de inercia de la envoltura cilindrica de plomo
de radios x v 'y masa 0.94 m es
B4 2z z 2
AL ‘_.i;_"f_ =0.94m x ﬂi’ﬁ- =0.832mR?

- a

Por consiguiente, el momento de inercia J, del sélido
compuesto serd igual a

J, =0.0231 mR? + 0.832 mi¥ =0.86 mi?
La velocidad de movinnento progresivo de los cilindros
que rucdan por una superlicic, se determina del mismo modo

que en el problema anterior, de dos bolas. Para la bola
homogénca tenemos la ecuacion siguiente:
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myy oy,

mgh = = S
o bien la ecuacion
v’
gh= —4'—
de donde
v= Jl'f'-j‘j-f'— ~11.3h

;‘ijf‘l"g O.Bﬁl’?h’a:p:
mgh ="~ % + [
2 2R

o bien

gh=0.5v," +0.43,° =093y,
8i comparamos las dos velocidades
v, =0.8./2gh v, =0.73./2gh
advertireinos que la de movimiento progresivo del cilindro
compuesto es un 9 % menor que la del homogéneo. 1iste hecho

ayuda a distinguir el cilindro de aluminio que alcanzara cl borde
del plano antes que el compuesto.
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Proponcemos al leelor examinar por su cuenta otra version
del mismo problema, a saber, cuando el cilindro compuesto
trene tm ndeleo de plomo y una enveltura de corcho. ;Cudl de
los solidos tardara menos Liempo en alcanzar el borde del plano?

6. Un reloj de arena colocado en una balanza

Un refof de arena con § minutos de “cuerda ™ se encuentra
sobre un plato de wna balanza ny sensible, sin fincionar y
equilibrado con pesas. ;Qué pascra con la balanza durante
los einco minutos siguientes si el relof se invierte?

Los granos de arena que no tocan el fondo del recipiente,
durante su caida no ¢jercen presion sobre éste. Por eso se podria
colegir que en el transcurso de los cinco minutos mientras sc
trasvasa ¢l arido, el plato de la balanza que sostiene ¢l reloj.
debera tornarse mas ligero v ascender. No-obstante, se observara
otra cosa: el plato con el utensilio ascenderd un poco s6lo en un
primer instante y acto seguido, durante los cinco minulos
siguienies, la balanza permanccerd en equilibrio, hasta el Gltinio
instante, en que el plato con el reloj descenderd un poco v el
equihibrio se restablecera.

¢(Por qué, pues, durante todo el intervalo de tiempo la
balanza permanece en equilibrio a pesar de que parte de la arcna
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no presiona sobre el fondo de la ampolle mientras estd cayendo?
‘En primer lugar. seffalemos que cada segundo por el cuello del
reloj pasa tanta arena como alcanza s fondo. (Si suponumos
que al fondo cae mayor cantidad: de arena que la que pasa por
la estrangulacion. jde dénde se habri tomado la de mas? Y si
admitimos lo contrario, también tendremos que contestar a la
pregunta: jdénde se habrd metido la arena que falta?) Luego
cada segundo se vuelven “ingravidos™ tantos granos de arena
cuantos caen al fondo del vaso. A cada particula que se vuelve
Yingravida™ micntras cstd cavendo, le corresponde el golpe de
otra contra el fondo,

Ahora vamos a hacer ¢l edleudo. Supongamos que un grano
cac desde una alturn /4. Entonces la ecuacion donde g es la
aceleracion de caida v 7, el tiempo de caida, proporciona

1= ‘{2—_;1-
Ve

En este espacio de tiempo ¢l graue no presiona sobre ¢l
plato. La disminucion del peso de este ultimo en ¢l peso de un
grano durante 7 segundos quicre deeir que sobre ¢l ¢jerce su
accion, también durante / scgundos, una fucrza equivalente al
peso g del granoe, dirigida verticahnente hacia arriba. Su accion
se mide con el impulso:

2n .
S=pt=mg |5 =m_ [2gh
‘.I g !
En ¢l misimo intervalo de tiempo un grano choca contra ¢l
fondo teniendo una velocidad v == ., J2 gh . Glimpulsa de choque

/, de semejanie choque eguivale a la cantidad de movimiento
mv del grano:
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Jy=m.f2gh

Lis obvie quey = f,, 0 sea, ambos impulsos son iguales. Bl
plato sujeto a la accion de dos fucrzas iguales y dirigidas en
sentidos diferentes permanccera en equilibrio.

Sélo en un primero y (ltimo istantes del espacio de cinco
minutos sc allerard el equilibrio de la balanza (si ésta es lo
sullcientemente sensible). En un primer instante esto sucede
porque algunos granos de arena ya han abandonado ¢l recipiente
superor y se han vuelto “imponderables™, pero ninguno de ellos
ha tenido ticmpo para alcanzar el fondo del recipiente inferior,
por lo cual el plato con el reloj oseilard hacia arriba. Al terminar
cl intervalo de cinco minutos, el equilibrio volvera a violarse
momentaneamente, pues todo el arido va habra abandonado la
ampolla superior, y no quedard arena “ingravida®™, mientras que
continuardn choques contra el fondo de su gemela, a
consecucneia de o cual el plato oscilard hacia abajo. Acto
seguido el equilibrio se restablecerd, esta vez definitivamente.

47. Leyes de meeanica explicadas mediante
una caricatura

En la se represenfa una sifuacion gue tiene “base”™
mecanica. ¢Supo el awtor del dibujo aprovechar las leyes de
mecdnica?

He aqui una versién del famoso “problema del mono® de

Lewis Carroll (profesor de matematicas de Oxford, autor del
libro Alicia en el pais de las maravillas).
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L. Carroll propuso el dibujo reproducide en la figura e hizo
la pregunta siguientz: “;2n qué sentido se desplazard el peso
suspendido si el mono contienza a trepar por la cuerda?”

La respuesta mo fue undanime. Unos afirmaban que
desplazindose por la cuerda el mono no gjerceria ninguna accién
sobre el peso y éste (ltimo permanceeria en su lugar. Otros
decian que, al empezar a subir el mono, €l peso empezaria a
descender. Y solo la minoria de los individuos que resolvian
este problema, aseveraban que el peso comerizaria i1 ascender
al encuentro del animal®,

Fista ultima cs la Umca respuesta correcta: si alguien
empieza a subir por la cucrda. ¢l peso no descendera, sino que
aseenderd. Cuando sc sube trepando por una cuerds sostenida
mediante una polea, la cucrda debera desplazarse en sentido
contrario, ¢s deeir, hacia abajo (el ascenso de una persona por
la escalera de cuerda sujetada al aerdstato, ¢j. 21), Pero i la
misma cuerda se desplaza de izquicrda a derecha, wrastrara el
peso hacia arriba. o sca, este Gltimo se elevart.

b £
AR L g =
SRR il probloma del mons
Feat, i I
Leves de mecanic e Leveis Carvall,

CHHGE earieat i

67



48. Dos pesas sostenidas mediante una polea

Una polea suspendida de una balanza de resorte sostiene
una cnerda con sendas pesas, de 1 kg. v 2 k., en los extremos.
£Qné carga marca el fiel del dinamometro?

Por supuesto, ja carga de 2 kg, empezard a bajar, pero no
con la accleracion de eaida libre g, sino con una menor. Dado
que en este caso la fuerzamotnz vale (2~ 1) g.. osea, ION, ¥
ta masa que ésta solicifa cs de | +2 =3 kg.. la aceleracion dcl
cuerpo que baja unilormemente sera tres veces menor que fa
de otro en caida libre;

a:lg
3¢

Ademas. conociendo la aceleracion del cuerpo en
movimienlo y su masa, es fAcil caleular la fuerza I que lo
]."1"('1\-’095] .

donde 7 es Ia masa de la pesa, igual a 20 N, Por consiguicnte,
la pesa de 2 kg. sera arrastrada hacia abajo con una fuerza de
20/3 N,

Esta ¢s la magnitud de la fuerza de tension de la soga y la
que arrastra la pesa de 1 kg, hacia arriba. Con estamisma fuceza
(segin la ley de reaccién) la pesa de | kg. tensa la soga, Por
cllo, la polea sufre la accion de dos fucrzas paralclas, de 20/3
N cada una. Su resultante vaic

20N % 20N _JON
3 3 3
de modo gue la balanza de resorte indicard 40/3 N.
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(Quié indica ¢l fiel de la balanza?

49. Xl centro de gravedad del cono

Un troneco de cono hecho de hiervo se apova en su base
mayvor. Al invertir el sélido, ¢hacia donde se desplaza su centro
de masas, hacia la base mayor o la menor?

La posicion del centro de masas dentro del cono no cambia.
En esto consiste su propiedad: la misma s6lo estd sujela a la
distribucién de masas en este solido y no cambia al variar la
posicion del cuerpo respecto a fa linca de aplomo.
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S, Una cabina que cae

L persona se encueritra en la platajorma de una balanza
sitiacda en el suelo de la cabna de wn ascensor De reperiie se
cortan loy cables gue sostienen la cahina v ésta vmpicza a
hajen con aceleracion de caida.

) o COnie indicara la balanza duwrante la eaida?
bl gSe vertera el agra contertide ert una garvafa abieria gue
cae hoca abajo?

Las leves fisicas dentro de la cabina en caida libre,

El espacio comprendido dentro de la cabing gue cac
libyemente. es todo un mundo peculiar (uc posee sus
caracteristicas excepcionales. Todos los cuerpos que se
encuentran en ella, estan descendiendo con lamisma veloeidad
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gue sus respectivos apoyos, mientras que los objetos

suspendidos caen a la desarrollada por sus puntos de

suspension; por esla razon, los primeros no presionan sobre
sus apoyos ni los segundos cargan sus puntos de suspension;
es decir, todos ellos semejan cuerpos ingravidos.

También se vuelven ingravidos los cuerpos que se
encuentran en suspenso cn este espacio: un objeto que se deja
caer no caerd al suelo, sino que permaneceré en el lugar donde
fue soltado. Dicho objeto no se acercar4 hacia ¢l piso de la
cabina porque &sta esté descendiendo junta con ¢1, ademads,
con la misma aceleracion. En suma. en el intcrior de la cabina
en caida se crea un medio peculiar, sin pesanlez, gue vienc a
ser un excelente laboratorio de experimentos fisicos cuyo
resultado se altera notablemente por la fuerza de la gravedad.

Esta explicacién permite contestar a las preguntas
formuladas al plantear el problema.

a) Ll fiel de la balanza indicard cero, pues el cuerpo del
pasajerc no influird en absoluto en los resortes de este
aparato.

b} El agua no se verterd de la garrafa puesta boca abajo. Los
fenémenos descritos deberan tener lugar no solo en una
cabina que cae, sino también en una arrojada libremente
hacia arriba, o sea, en toda cabina que se mueva por inercia
en el campo gravitacional. Como todos los cuerpos cacn
con igual aceleracion, la fuerza de la gravedad deberd
animar de idéntica accleracién la cabina y los cuerpos
situados dentro de ella; la posicion de unos respecto a otros
no cambia, lo cual equivale a decir que en su inierior los
objctos estaran a salvo de la gravitacion.

Semejantes condicioncs se creardn en la cabina de vehiculos
con propulsién de cohete durante vuelos espaciales e
interplanetarios que se realizaran en el futuro: en ellas los
pasajeros y los objetos se volverdn ingravidos.
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S1. Trocitos de hojas de (¢ en ¢l agua

Al remover el 16 en wna taza, saque la cucharvilla: yvera
qre Loy trocitos de hojas de (¢ gue estaban moviéndase
crrcidarmente poir la periferia del fondo se agrupardn en su
centro. JPor gné?

La causa por la cual los wocitos de hojas de (€ se agolpan
Junto al centro del fondo de fa taza, consiste en ue Sste ralentiva
la rotacion de las capas inferiores de agua. Por ello, ¢l efecto
centrifugo que tiende a alcjar las particulas de liguido del ¢je
de rotacion. s mavor en fas capas supertores que en las
inferiores. Dudo que los bordes de la laza son bapados mas
intensamente que su parte haja, en la capa inmediata ai londo
v junto al ¢je el agua estard menos agitnda que arriba.

Fsevidente que en resumidas cuentas en la vasyja surge un
movimiento rotacional dirigido desde su centro hacio los bordes
en las capas superiores v desde [os bordes hacia el centro en la
capa micriorn Por consiguiente. junlo al fondo debe surgiv una
corriente dirigida hacia et gje de la taza. que aparta los trocitos
de hofas de € de sus paredes elevandolos simultdncamente a
cierta allura por ¢l ¢je de la vasya,

Movinnenio rofacroncl B

del aguter en el nmeandro \ \
de ur e, el articudo

cticcto de A Finstein A\ B

Seccion verfical
 segin AB / / y
4
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Remalinos de qui:r'u en na laza.
Del articulo citadeo de 1. Finstein.

Un fendmeno stimilar, pero de escala muzho niyor, ticne
lugar en tos tramos curvos del lecho fluvial: con a rreglo a la
teoria propucsta por Albert Pinstein, a este lendmeno se debe
la forma sinusoidal de los rios (se¢ Tormen los Hamados
meandeos).

La figura que se inserta aqui para explicar la relacion que
existe entre estos fenomenos, (ue tomada del articulo de A
Einstein Causas de la tormacion de meandros en los cauces de
rios y la llamada ley de Beer (19260,

52. En un columpio

JEs clerto que una persona, poniéndose de pie on o
columpio, podra cimentar la amplitud de oscilaciones
waoviendo el citerpo de cieria memera®

Mecciéndose en un columpio s¢ puede aumentar
gradualmente la amphiud de las eseilaciones hasty 1 magnitud
descada moviendo correspondientements el cuerpo. Fn este 12450
hay que observar las condiciones siguientes:
1Y Una vez en ¢l punto mas alto de la trayectoria. la persona

debe flexionar un poco las picmas v permanceer en esta

actitud hasta que las cuerdas del artefacto pasen por la finea
de gplomo. o sea, por ¢l punto infertor de la trayectoria,
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2) Al pasar por este ultimo, debe erguirse v mantener csta
poslura hasta alcanzar ¢} punto superior.

Es decir, debe descender flexionando un poco las piermas y
ascender poniéndosc derecha, realizando estos movimientos en
una oscilacién del artefacto.

La conveniencia mecanica de esta maniobra deriva del
hecho de que el columpio es un pénduto fisico cuya longitud
vale la distancia del punto de suspensién al centro en masas de
la carga que se mece. Cuando nos ponemos de cuclillas, baja
el centro de masas de la carga en movimientlo; cuando nos
enderezamos, su posicién sc cleva. Por ello la longitud del
péndulo aumenta y disminuye altemativamente variando dos
veces en una oscilacién. Veamos, cdmo deberia moverse
semejante péndulo de longitud variable.

A o N o o - ¢ it
1"“’?"‘;"1 'n‘vf:{gﬂ,‘ .
| @;f—fz B,
KL -'t.;’- 3 } "

: B T

I o
\:1{ u-fE i ’a{
".E"' % e 131‘1{1 "ﬁglﬂ.ﬂi
-r’_.._._-.. — A

s
L ———T —

L

e —

N —

Las leyes de la mecdnica en un columpio.

Supongaimos que el péndulo 453 se acorta hasta AC" al
ocupar la posicién vertical A3’ . Como su peso baja en una
magnitud DB’ el mismo acumula cierta reserva de encrgia
cinélica que debe, en el tramo siguiente de la trayectoria, elevarlo
a una alura igual. Mientras el peso sube del punto B'a C’,
esta reserva no disminuye, pues cl trabajo invertido ¢n la
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elevacion no lue realizado a expensas dz Ja encrgin acumulada,
Por esta razén, el peso debe elevarse del punto ©°° en una
wagnitud CH_ 1guala /3. cuando el hilo se desvia o la posicion
AC. Iis notorio que el nuevo angulo b de desviacion del hifo
del péndulo debe superar ¢l inieial a:

DB =AB"— 410 = AB (I -coxa),
HTC = AC - AT - AC (] — cos D).

Dade que D' - 71T,
ABl ccova) A0 cos h)

¥ por consiguiente,

AC  (l-cosa}

AB (1-cosh)

Trapsformando lasexpiesiones /' cosav ] eos hobtenemos
La expresion siguicnle

AC 1 -cosa

AB T 1—-cosb

Pero en nuestro caso A€ es menor que o1/3. por lo cual
a
sen — < sen—
2 2

Como ambos angulos son agudes,



a< b

De modo que el hilo del péndulo (v la cuerda del columpio)
debe desviarse de la posicivn verlical en una magnitud mayor
que fa vez anterior. 3ste efecto se observa cuando una persona,
meciéndose en el columpio, sc yergue mieniras la tabla asciende,

Ahora vamos a analizar el movimiento inverso del
columpio, o sea, el trayecto del peso desde el punto extremo
superior hasta su posicion inferior, teniendo en cuenta que en
este caso la longitud del péndulo aumenta: el peso desciende
del punto C al G, Cuando el péndulo se desvia de la posicion
AG y pasa a ocupar la posicién 4G, el peso, que desciende en
HG', acumula cierta reserva de energia potencial, 1a cual debera
clevarlo seguidamente a la misia altura en la parte restante de
la trayectoria. Pero pasando & la posicion 4G’ el peso se eleva
de G' a K, por tanto, acto seguido, ¢l hilo se desviard a un
angulo e, mayor que A, por la causa que hemos examinado
anteriormente. Asi pucs,

c>b>a

Cuando se aplica el procedimiento descrito. el dngulo de
desviacion del hilo del péndule y, por tanto, de las cuerdas del
columpio, aumenta en cada oscilacién v puede clevarse
paulatinamente hasta la magnitud que se desee.

Realizando esta maniobra a la inversa, se puede frenar ef
movimiento del columpio y aun detenerlo.

En su obra Fisica tedrica A. Eijenvald describe un
experimento bastante sencillo que permite comprobar este hecho
sin valerse del columpio. Para ello hay que “suspender una
carga m de un hilo que pasa por un anillo fijo O. El extreno a
puede desplazarse a ambos lados cambiando periédicamente
la longitud del péndulo GA/. Si el extremo a se mueve con una

76



frecuencia dos veces mayor que la de oscilaciones del péndulo,
eligiendo adecuadamente la fase de desplazamiento se puede
lograr que el dispositivo se balancee con la amplitud requerida”™,

A

AN

€ P
e S
~dk
H J _________
G’ eyt
maovimientc directo movinierilo inverso
del columpio del columpio

"

Modelo de columpio. Tomade del curso de
Fisica Teorica de A. Einstein,
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53. La atraccion entre los objetos terrestres
v fos cuerpos celestes

La masa de los cuerpos celestes multiplica muchas veces
la de los objetos tervestres. Ademds, las distancias entre ellos
se unt sinfin de veces mavores que las que separan los cueirpos
terresires. Como la fuerza de atraccion es divectamente
proporcional al producto de sus masas, pero es inversamente
proporcional al evadrado de la distancia entre ellos ¢por qué,
pues, no advertimos la alraccion reciproca de los cuerpos
torresires? ¥ jpor qué 8sta no es tan notoria en el Universo?
Iixpliguelo.

Indudablemente, las enormes distancias que separan los
cuerpos celestes deberian atenuar su atraccidn reciproca. Pero
si las distancias espaciales sot cnormes, las masas de los
cuerpos celestes son inereibles. Selemos subestimarlas.
mientras que los cuerpos celestes de tamafio de satélites de
Marte ¢ asteroldes “pequefios™ poscen masas inverosimilas.

F1 asterorde mas “chico” de los que se conocen, tiene un
volumen de 10 a 15 kn®. Cuesta trabajo suponer, aunque sca
aproximadamente, qué masa tendrd 1 km* de sustancia de la
misma densidad que cl agua. Hagamos el edleulo. Un kilomietro
cabico zquivale a (10)" em?; semcjante cantidad de agua tiene
una masa de 10 g, es decir, de 10° .

iMil millones de toncladast Mas, en realidad los cuerpos
celestes constan de cientos o miles de millones de Xilometros
cibicos de materia que a veees es mucho més densa que ¢l
agua. La fuerza de atraceion que depende del producto de masas
tam colosales no se aleniia hasta wilores inlimos por las enormes
distancias que median de unos cuerpos a olros,

Ta Tierra y la Luna sc atracn con una fuerza de 2 x 10 N,
en tanto que dos personas que estén algjadas a 1 m. nna de otra
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lo hacen con una fuerza de 3.10°° N, y dos navios de linea que
distan 1 km. uno de otro, con una fucrza de 0,04 N.

Dos bugues de linea de 20.000 1. cada uno,
dispuestos a una distancia de 1 km. uno de ofro,
se atraen con und fiterza de 0.04 N.

Por cierlo, seimgjantes fuerzas son_incapaces de vencer la
resistencia de los pies de una persona contra el apoyo ni la que
el agua opone al avance del buque, Por eso, a consecuencia de
la gravitacion se atraen mutuamente los astros y los mundos.
lo cual no se advierte en la interaceidn de los cuerpos que se
hallan en la superficic teriestre,

54. La direccion de Ia plomada

Se constdera que rodas las plomadas situadas cerea de la
superficie terrestre estdn dirigidas hacia el centro del Gloho
(si se desprecia la desviacion poco considerable provocada
porlarotacion del plarneta). Consta que los cuerpos tervestres
son atraidos no solo por la tierra, sino también por la Luna.
Por eso, al parecer, los cuerpos no deberian caer hacia el
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ceniro Jdel Globe, sino hacia el centra coniin de masas del
planciay su satélite, Diche centro eonnin de masas rno coincide
coit ¢l centro geométrico del globo terrdgieo, sino que dista
de él a 4800 [

In ¢fecto la masa de la Luna es 80 veces menor gue la de
laTierra; por consiguientz, el contiro comin de masas esta 80
veces mics proximo al cenire de la Tierra que al de su saidlite
naturai. La distancia entre log centros de ambos cuerpos
equivale a 60 radios tervestres, por erde, su centro comim de
masas dista del centro del Globo tres cuartos del radio
terresive. Si esto es cierto, la diveccion de las plomadas en el
globo terrdqueo debe desviarse de la direccicn hacia el centro
de la Tierra. ;Por qué, puzs, air realidad no ve observan iales
desviaciones?

cHacia gué pinto deban caer los cruerpos
situados en la superficie tevresire?

El razonamiento expuesto al comienzo del problema es
errdnec, aunque el error no salta a la vista. No obstante, se
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descubre faciimente si lo dicho acerca de la Therra y Ia Luna se
refiere al Sol v la Tierra. En (al caso se razonaria de ia mancra
siguiente.

Los cuerpos terrestres son atraidos no sélo por la Tierra.
sino también por el Sol, v deberian caer hacia el centro comun
de masas de eslos dos cuerpos. Dichae punto esti localizado
dentro del Astro Rey (pues la masa de este tltimo multiplica
por 30C.000 la de nuestro planeta, misntras que la distancia
cnlre sus centros cs unas doscientas veees mayor que ¢l mdio
solar). Por lo tanto, jresulla que todas las plomadas que hay en
¢l globe terraqueo dieberian estar dirigidas hacia... ¢l Sot!

La absurdidad maniliesta de semejanie conelusion facilita
la bisqueda del crror que se deslizdé en los razonamieritos,
Consta que ¢l Sol atrac todos los cuerpos terresires v, claro
esld, también atrae todo el Globo Las aceleraciones que el Sol
comuniza a cada gramo de sustancia del plancia y a cada gramo
de materia de todo cuerpo situado en la superficie de este tiltimo,
son jguales. La Tierra y los objelos que se enzuentran en ella,
bajo la atraccion solar, deben desplazarse de manera idéntica
hacia ¢l Astro Rey: cn olras palabras, deben permanecer en
reposo relativo. De este hecho se deduce que la atraceion
¢iercida por ei Sol no puede influir cn la caida de los cuerpos
terrestres: ellos deberdn precipitarse a la Tierra comio si ¢ Sol
no los atrajera.

Lo dicho también sereliere al sistema Tierra-Luna No séto
en el sentide de gue fos cuerpos lunares no deben caer a la
Tierra, sino también en ¢l sentido de que todos los cucrpos
terrestres deben precipitarse at centro del planeta, como si el
selélite no los atrajera. Por cierto, este ullimo obliza a todos
los cucrpos terrestres a desplazarse hacia él, mas. al mismo
tiempo todo el globo lerrestre experimenia atraceién de Ja misma
magnitud. Por ello, la atraccion unar no puede influir de odo
alguno sobre Ja caida de los cuerpos hacia la Tierra ésta y los
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cuerpos situados en ella se ntraen mutuamente como si ta Luna
no existicra. (Cabe sefialar que el error que se comelid al razonar,
es uno de los mas frecuentes y lleva aparejada toda una serie
de conclusiones equivocadas.)
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55. El agua y el aire

(Que pesa mas, la atmasfera del globo terrdaqueo o toda
el agua gue hay en 61?7 ;Cudnitas veces?

Un caleulo bastante sencillo permite determinar grosso
modo fa razom de la masa de la atméslera con respecto a la de
toda la reserva de agua de nuestro plancta. El peso de la
atmoslera equivale ai de una capa de agua de unos 10 m. (0,01
km) de espesor, que cubre uniformemente Lloda la super(icic
del Globo. Si el radio de la Tierra es R km, Ja masa de aire que
la rodea (medida en nules de miliones de toneladas) ha de ser
igual a

A7 x0.01 = (.04 7l

Los occanos, mudiendo 4 km. de profundidad por término
medio, ocupan los 3/4 de la superficie terresire. De modo gue
la masa del apua de todos ellos es igual (en miles de miliones
de tonctadas) a

ix 47 e i = 1 22007
4
La razon incognita equivale a
1270 - 0.04 7% = 300

Asi pues, toda el agua que hay en el Globo pesa unas 300
veeces mas que todo el aire (inds exactamente, 270 veces més).
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56. El liquido mas ligero
Indiquese el liguido mas ligero.

Entre los liquidos el que menor densidad tiene es el
hidrégeno licuado: 0,07 g/em?: éste es catorce veces mas ligero
queel agua, o sea, aproximadamente tantas veces como cl agua
cs mds ligera que el mercurio. Entre los liquidos en el segundo
lugar esta el helio licuado cuya densidad es de 0,15 g/em?,

57. El problema de Arquimedes

Se conocen varias versiones del problema de la corona
de oro. Fitruvio, arguitecto de la antigua Grecia (siglo I a.C.),
la refiere de la manera siguienie:

“"Cuandeo Hierén Il 7 llego al poder, decidic donar una
corona de oro a un templo en agradecimiento por los hechos
veniurosos; ordend fabricaria a vin orifice y le entrego el
material necesario. El macestro cumplio ¢l encargo para el
dia fijado. I'l rey estuvo muy satisfecho: la obra pesaba
Justamente lo misnio gue el material que habia sido entregado
al orfebre. Pero poco tiempo después el soberano se entord
de que este 1tltimo habia robado cierta parte del oro
sustitnvéndolo con plata. Hieron monté en coleva v pidié a
Arquinedes que inventara algiin método para descubrir el
engano.

Pensando en este problema, el sabio fite a las termas y,
una vez en la baitera, echo de ver que se desbordo cierta
cantidad de agua, corvespondiente a la profindidad a la que
s¢ hundio su cuerpo. Al descubrir de esa manera ia causa del
Jenomeno, no siguic en las termas, sino que se lanzé a la calle,
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rebosante de alegiria y en enevos, v corvio hasta su casa
exclamando en alta voz: “jEurekal, jeurekal” (hallé).

Cuande Hego a su casa, Arquinedes tomo dos pedazos
del mismo peso gue la corona, uno de oro y oiro de piala,
liend con agnca un vecipiente hasia los bordes v eoloco en él el
lingote de plata.

Aeto seguido io sacd v echo en el recipiente la misma
cantidad de agua que se desbordo, nudiéndola previamente,
hasta llenarlo. De esta manera deterning el peso del trozo de
plata gue correspondia a cierto volumen de agua. -l
continuacion realizo la misma operacion con el trozao de oro
v volviendo a afiadiv la cantidad de agua desbordada,
conchiig gue esia vez se derramo menos liguido en una
cantidad equivalente a la diferencia de los voliimenes de los
trozos de oro y plata de pesos iguales.

Después volvié a Henar el recipiente, colocd en ¢l la
eprona v se dio cuerita de que se derraraé una mavor cantidad
de agua que al colocar el lingote de oro: partiende de este
exceso de llgquido Adrquimedes caloulo el contenido de
impurezas de plata, descubriendo de esa manera el engaiio. ”

¢Se podra determinar la cantidad de oro sustituida por
plata en la corona, wtilizande el método de Arguimedes?

Segun los datos disponibles. Arquimedes tenia derecho a
afirmar que la corona nc era de oro pwo. No obstante, el
siracusano ne supo determinar con exactitud qué cantidad de
oro habia hurtado el orifice. La habria determmado si el volumen
de la aleacion de oro ¥ plata fucra justamente igual a la suma
de volumenes de sus componentes. La leyenda atribuye a
Arquimedes precisaiente cste eriterio, compartido, por lo visto,
por la mavoria de los autores de libros de texto escolares.

De hecho. sélo rauy pecas aleaciones tienen esa propiedad.
For lo que atafie al volumen de la aleacién de oro v plata. éste
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es menor que la suma de voliunenes de los componentes, En
otras palabras, la densidad de semejante liga supera la que se
obtiene por cdlculo ateniéndose a las reglas de adicién simple.
Es [heil ver que al caleular la cantidad de oro hurtado enbase a
su experimento, Arquimedes deberia obtener un resultado
imenor: a sumodo de ver, la densidad mas elevada dela aleacién
probaba que en ¢lla era mayor la cantidad de oro. Por este motivo
no pudo determinar exactmuente la cantidad de oro con la-cual
sc habia quedado el estafador.

{Coémo se deberia resolver el problema planteado?
“Actualimente sciiala el Prof. Menshutkin en su Curso de
Quimica General, procederiamos del modo siguiente:
Determinarfaios no solo la densidad del oro y plata puros,
sine también la de toda una serie de aleaciones dec oro y plata
cuya composicion se conoce con cxactitud. A continuacién
trazariamos un diagrama a base de los datos obtenidos; éste
nos proporcionaria la curva de variacién de la densidad de las
aleaciones de oro y plata dependiendo del contenido de
componentes. IEn el caso dado se¢ obtendria una recta, pues la
densidad varia linealmentc en base a la composicion de la liga.
Al determinar la densidad dc la corona, seffalarfamos el
resultado obtenido en la curva de densidad del sistema oro-
plata y definirfamos a qué composicién de la alcacion
corresponde este dato, averiguando asi la composicion del metal
de la corona.”

El caso seria distinto si parte del oro fuera sustituida con
cobre y no con plata: el volumen de la aleacion de oro y cobre
vale exaclamente la suma de voltunenes de sus componentes.
En esle caso el método de Arquimedes proporeiona un resultado
muy exacto.
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58. La compresibilidad del agua

JQuné sustancia, el agna o el planmo, se comprime mas
bajo presion’”

En Jos libros dc texto cseolares sc subraya con tanta
tenacidad la incompresibilidad de los liquidos que se incule:
la idea de que realmente lo son. al menos en un grado meznor
que los sélidos. Pero de hecho el término “incompresibilidad®
aplicado a los liquidos no ¢s sino una expresion figurada para
definir su insignificante reduceion de volumen al ser
prestonados, ademas, éstos se comparan sélo con les gases. Si
comparamos los liquidos v ios so6lidos en cuanto a la
compresibilidad, resultard que los primeros son muchas veees
mas compresibles que los segundos.

Elinetal mas compresible — el plomo — expuesto a la accion
de una carga ommnilateral, disminuye su velumen en 0,000006
del inicial bajo la presion <e 1 al. El agua, en cambio. es unas
ocho veces mds compresiblz: su volumen disnvinuye en 0.00005
al aplicar la misma presion, Pero en comparacién con el acero.
esle ligumdo se estrecha unas 70 veces mas |,

Ll deide nitrico se distingue entre los Hiquides por su clevada
capacidad de compresion reduciendo su volumen inicial en
0,00034 a lapresién de 1 at., es decir. al ser presionado reduce
su volumen unas 300 veces mas que ¢l acero Sin embargo, la
compresibilidad de los liquidos cs decenas de veces menor que
la de los gases.

59. Pisparando al agua

Unz caja abierta, con paredes de madera contrachapada
parafinadas por dentro, de unos 20 cm, de lmgoy 10 em. de
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ancho, contiene agua hasta un nivel de 10 cm. respectfo a su
Jondo. Si se dispara contra la caja, se hace afticos, mientras
Gue el agua se dispersa en forma de polvo finisimo.

(Como se explicaria esia accion del impacto e bala?

Esle fernomero se atribuve a la compresibilidad
insignificantz de los liquidos v, ademds, a su elasticidad
absoluta. La bala entra en el apua con tania rapidez que su
nivel no tiene tiempo para subir. Por tanto, el liquido se contlrae
Instantineamsale en la magnitud del volumen del proyectil

La alta presion que se crea en este caso destroza Jas parcdes
del recipiente ¥ pulveriza ¢l agua que éste contienc. Una
estimacidon simple proporciona cierta nocién acerca de la
magnitud de la presion. La caja conliene 20 x 10 < 10 = 2000
cm® de agua. FEl volumen de la bala es de 1 em®. El liguido
debera compriunirse en 1/2000 parte, o sea. en 0,0005 de su
volumen inicial. A la presion de I at el wismo reduce su
volumen en 0,000035, ¢s decir, diez veces menos. Por
consigniente, cuando disminuye ¢l volumen del Tiquido
contenido en la caja, su presion debers elevarse hasta 10 at.. a
esta magnitud asciende, aproximadamente, la presion de lrabajo
quc se crea en el cilindre de una maquina de vapor. Ils fheil
caleular que cada una de las paredes y el fonde de la caja sulciran
la aceton de una fucrza de 10.000 a 20.000 .

[Este hecho explica los enormes cfectos destructivos gue
producen los obuses explotados bajo agua. *Si un obis explota
aunque sea a 50 m. de un submarino, pere a suficiente
profundidad para que la [uerza explosiva no “*sc dizipe” por la
superficie del agua, ¢l buque se destruye inminentemente”™ (R.A.
Millikan).
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60.  Una bombilla eléctrica resistiendo ¢l peso
de un vehiculo

dPuede una bombilla soportar una presion de media
tonelada? El digmetro del émbolo es de 16 cm.

Calculemos la presion quce experimentan las paredes de la
bombilla. La scecién del émbolo es

S= E-x 167 =20icm?
4

Como el peso del vehiculo es de 5000 N, a cada centimetro
cuadrado de la superficie correspondera la presion siguiente:

3000 201 =25 Nem?

Bonmbilla
eléctrica

fﬁ/%«"/;j(/ R

Las bombillas ordinarias suelen resistir una presién mas
alta, de hasta 27 N/em?. Por eso, si se cumplen las condiciones
indicadas al plantear el problema, la ampolla quedara intacta.
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Este problema tiene importancia practica en los trabajos
que se llevan a cabo bajo agua. Una bombilla corriente, que
resiste una presién de 2.7 al., puede ser utilizada a una
profundidad de hasta 27 m. (a profundidades mayores se
emplean bombillas especiales).

61. Doy cilindros flotande en ¢l mercurio

Dos cilindros e masas y digmetros iguales, uno de
aluminio y otre de plomae, se mantieven en el morcurio en
posicicn vertical. ¢Cudl de ellos esta hundide a mavor
profundidad?

No piense que ¢l quid del problema radica en la posicion
vertical de los eilindros: pareceria que un cueme de forma
cilindrica no podria soslenerse verticalmente en el seno de un
liguide, sino que tendria que ponerse de costado, Hsta
afirmacién no es cierta: s1 un cibindro tiene didmetro
sulicientemente grande en comparacién con su altura, puede
Notar en posicion estable,

De por si. este problema no es difieil, pero a veees se sucke
razenar de forma cquivocada al abordarlo. El ¢ilindro de
aluminio s cuatro veces mas largo que el de plomo, de la nusma
masa y difanetro, For eso podemos considerar que estando
suspendido en posicion vertical en el mercurio, debera hundirse
més que el de plomo. Por olra parte, este ultimo, siendo mas
pesado, deberia sumergirse mas que el de aluminio que es mds
ligero.

Fstas dos suposiciones son cquivocadas; ambos sélidos
estan sumergidos a una misma profundidad, La causa de cllo
estd a la vista: dado que tenen peso idéntico, deben desplazar
1puales cantidades de liquido con arreglo al principio de
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Arquimedes; mas, como tienen didmetros iguales, la longitud
de sus partes sumergidas también debe ser igual, pues en otro
caso no desalojarian la inisma cantidad de liquido,

Scria interesanie saber, cudantas veces mayor sera la partc
del cilindro de aluminio que sobresale del azogue en
compuaracion con la correspondiente del de plomo. Fs [Heil
caleular que este iltimo debera sobresalir en 0,17 de su longitud,
en tanto que cf otro, en 0,8, Como el cilindro de aluminio es
4.2 veces mas Jarge, las 0,8 de su longitud serén

mayores que Jas 0,17 de la del otro.

Asi pucs, la parte del cilindro de aluminio asomada del
mercurio serd veinte veces mas larga que la respectiva parte
del de plomo.

El ejercicio que acabamos de analizar tiene importancia en
la teorfa que pretende expticar la estructura del globo terraqueo,
a sabcer, en la llamada teoria de isostasia. Esta arranca del hecho
de que las partes solidas de la corteza terrestre son mds ligeras
que las masas plésticas subyacentes, por lo cual flotan a flor de
estas ultimas. Dicha teorfa considera la corteza terrestre como
un conjunto de prismas de seccidon y peso iguales, pero de
diferente altura. Segin ella, sus parles elevadas deben dc
corresponder a prismas de menor densidad, v las menos
elevadas, a prismas de densidad mayor. Iis evidente que, scgin
nos hemos dado cuenta al resolver ¢l problema, las elevaciones
que se aprecian en la superficie terrestre, siempre corresponden
a defectos de masas bajo tierra, y las depresiones, a sus excesos.
Las mediciones geodésicas corroboran esta tesis.
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62. Inmersion en ia arenn movediza

iSera aplicable a los dridos el principio de Arquimedes?
A qué profundidad se hundird en la arena seca una bola de
madera colocada en su superficie? ;Podria hundirse en la
arena movediza una persona?

No se puede aplicar en forma directa el principio de
Arquimedes a los dridos, puesto que las particulas que los
forman, experimentan rozamiento que es infimo en tos liquidos.
No obstante, si la liberlad de desplazamiento de tas particulas
de daridos no esta limitada por su rozamicnto reciproco, cl
referido prineipio se podré aplicar, Por ejemplo, cn semgjantc
eslado se encuentra la arena seca que se sacucle retteradamente;
€1 £sic caso sus granos se desplazan sujetos a ta fuerza de la
gravedad.

Dispositivo para sacudiv la arena.

Ya R Iooke, famoso confemporanco y compatriota de isaac
Newton, decfa al respecto o siguiente:

“Es imposible mantener bajo arena (que cs sacudida
ininterrumpidamente) un cuerpo Hgero, por ejemplo, un trozo
de corcho: éste “emergerd™ enseguida a flor del drido, mientras
(ue un cuerpo pesado, por el conltrario, cmpezard a hundirse v
al fin y al cabo alcanzara ¢l fondo del recipiente”

Posteriormente, H. Bragg, eminente fisico inglés, realizé
eslas expericneias valiéndose de upa centrifugadora especial.
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Se puede predeeir el comportanuento de una bola dispuesta
sobre la superficie de arcena inmdvil recordando los
razonamentos que en su tienmpo permitieron a 8. Stevin a
dedueir el prineipio de Arquimedes

Vsta firzurille ligera, con un peso sujetado a los pies, presa
an la arena, se asoma al poner a funcionar la sacudidora.

Primero advirlamos que la llamada “densidad aparente™
de la arena (o sea, la masa de un centimetro cibico de cste
arido junto con los espacios de aire) es igual, en ¢l caso de la
arena de grano (ino, a 1,7 g., es decir, supera tres veees la de la
madcra

Separemoes. aunque sca mentalmente, una bola de arndo
dentre de un montén de arena, de volumen geométrico igual al
de la referida bola de madera. Hsla illtima se mantiene en
cquilibrio merced a la aceidn de dos fucrzas diferentes: 1) ¢l
rozamiento de los granos de arena unos contra olros ¥ 2) el
paso de la capa de este drido dispuesta encima, que ejerce
presion hacia los lados, empujando de esta manera nucstra bola
de arena por abajo. l.a resultante de todas las fuerzas no debe
ser menor que el peso de dicha bola. $1 la sustituimos —~lambién
mentalrente- por otra mas ligera, de madcra, la presion que
ésta suliird por abajo scrd mayor que su peso propio. s evidenle
que bajo la accién de la fuerza de la gravedad nuestra bola
imaginaria no podra hundirse a tanta profundidad.
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El nivel maximo 2l que se hundir la bola en la arena no
debera ser mayor que la profundidad en que su peso equivalga
al de 1a arena “contenida™ en su parte hundida, Mas, ¢sto no
quiere decir en absoluto que llegard precisamente hasla esc
nivel: solo indicamos la profundidad limite de hundimiento en
el drido bajo la accion de su peso. Esto tampoco quicre decir
que la bola presa en el monton de arena por debajo del nivel
Jimite, aparecera por si misma en la superficie: se lo impedira
cl rozamiento,

Asf pues, el principio dec Arquimedes es aplicable a los
materiales dridos, pero con rigurosas reservas que no tendran
validez cuando dichos cuerpos sulran sacudidas o vibracion;
en ¢l caso que cstamos analizando los aridos que sufren
sacudidas, semejan liquidos. 1in lo que se refiere o los ue estan
en repeso, ol principio de Arquimedes Lan solo afinma que un
sélido de peso especifico considerable, situado en la superficic
de un arido, puede hundirse por su propio peso a una
profundidad no mayor a aquella en que su peso scria igual al

Hulla con
impurezas

PASE
Impurezas
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dz la cantidad correspondiente del ando que se contendria en
la parte hundida del objete en cueslion

Por cierto, esto pennile sacar la conclusion de que, como el
pso espeeilico medio del cuerpo humanoe es menoy que el de
le: arena seca, una persona no puede ser tragada por a arena
movediza, n semejanile easo, mientras menos se mueva ella,
mienor sera la profundidad a que se hundird: la agitacion s6lo
precipita ¢l hundimiento,

La posibilidad de aplicar ¢l principio de Arquimedes al
caso de la arena se aprovecha en la léenica para scparar las
imnpurezas contenidas en la hulla. La hulla hiimeda, que debe
ser punficada, se echa sobre una capa de arena cuyo peso
espeeilico supera el de este combustible, pere es menor que ¢l
dela ganga a separar Para agitar los granos de arena, se bombea
aire a través de ella, de abajo arriba e ininterrumpidamente,
que pasa por un tamiz sobre el cual csld la arena. Su presion,
es decir. la velocidad del flujo de atre, determuna ¢l peso
especilico del arido,

Al lomar contacto con la superhicie de arena, los tragmentos
<2 hulla v las impurezas se separan: ¢l carbdn se acumula en la
superlicie, mientras que la panga se hunde en la arena, pasa
por el lamiz v se acumuia en un recipiente. La figwa muestra
o estructlura de semejante cquipo.

63. El liquido adopta forma esférica

(Comto se podria demosirar ol hecho de que en estado de
ingravidez los liquidas tienen forma esférica?

La propiedad del liquido en ingravidez de adoptar ferma
eslérica se deruestra evidentemente en el famoso experimento

dz Plateau: una poreidon de aceite de oliva mezclada en una
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disolucién hidroalcoholica, de 1a misma densidad, se agrupa
en forma de bola. Pero es imposible averiguar si esta forma
eaférica es geométricamente exacta o no. Por ello. el
experimento de Plateau comprueba grosso wiodo la lesis que
nas interesa. Yste hecho se demuestrn mediante ¢l Fendimeno
daliris,

[.a teoria del arco iris afirma que una desviacion, por muy
insignificunte que sea, de la forma de las gotas de lluvia respecto
dz ta esférica geomélricamente estricta debe de reflejarse en la
lorma del ins, si 1a dilerencia es considerable, éste puede no
aparceer en absoluto. Como una gofa ¢s imponderable mietilras
cac libremente (ver ¢f. 50), este hecho nos proporctona la
demostracion que necesitamos,

64. La gota de agua

(En qué caso las gotas de agua que caen del grifo de un
scmovar son mas pesadas, criande el agua esta fria o calicine?

El peso de la gota depende de la magmitud de la tension
superficial del fiquido: ella se desprende cuando su peso es
suficienle para romper la pelicula superficial on su “cucllo™,

Stelradio de estees v el coeficiente de tension superficial
es a (N, la gota se desprendera con

2o -ome

por lo gue st masa serid

2aro

m=-——

&
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Cuanto mavor es la tension superficial, tanto mayor es el
peso de la gota. Pero consta que al elevarse la temperatura, se
reduce la tension superficial; en el caso del agua disminuye en
¢l 0.23 % por cada grado centigrado. A Jos 100° C la tension
superficial del agua se reduce cn ¢l 23 % en comparacion con
la magnitud correspondiente a 0° C, mientras que a los 20° C
es menor en un 4,6 % que a 0° C. Por consiguiente, al bajar la
temperatura del agua contenida en el samovar de 100° C hasta
la temperatura ambiente (20° C). el peso de las gotas de agua
debera elevarse en

o sea, en ¢l 24 %, es decir, aumentara notablemente.

65. La elevacion capilar

a) A qué altura debe subir el agua contenida en un fubo de
vidrio de didmetro interior de 1 micra?
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b)
c)

a)

by

(Qué liquido se elevaria a la mayor altura en semejante
tnbo?

(Qné agua -caliente o fria- se eleva a la mayor altura por
un tubo capilar?

Con arreglo a la ley de [3orells, también denominada muy a
menudo ey de Jurin™, la altura a gue se cleva el liquido
quemoja las paredes del tubo, es inversamente proporeional
a su diametro. In uno de vidrio de didmetro intertor de |
mm. el nivel de agua se elevard a 15 mm. Por ¢llo, en un
tubo de didmetro interior de 1| micra su altura sera 1000
veees tmas or, o sea. jde 15 melros!

Subiendo por el tubo capilar, el petasio lundido (funde a
63° C) deja atrds a los demas liquidos: cn un lubo de vidrio
de didinetro interiorde | mum. subird a 10 em - si et diametro
del canal es de | micra, se elevara a

I em. < 1000 =100 m.

En un tubo del diameire indicado el liquido subird tanto
mds cuanto mayor sea su tension superficial y menor sea
su densidad. Esta dependencia se expresa por medio de Ja
tormula siguicnte.

2o
rgh= —
r

donde A es la altura de elevacion, o, el cocliciente e tension
superficial, », ¢l radio interior del tubo v p, la densidad del
liguido. Con el aumento de Ta temperatura la tension superficial
disminuye mucho mas rapido que la densidad 2, a consecuencia
de lo cual la altura /i debe reduceirse: un liquido caliente subira
por el tubo capilar a menor altura que otro Irio,
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66. En un tubo inclinado

El agua sube por un tubo capilar inclinado a 10 em. sobre
el nivel del agua contenida en ur recipiente, ;A qué alfura se
elevara este liguido st el tubo se inclina a 30° respecto a su
superficie?

La altura a la que se eleva un liquido contenido en un tubo
capilar no depende de la posicion, sea inclinada o vertical, de
este Ultimo. En todos los casos la elevacion, es decir, la distancia
del menisco a la superficie del liquido, medida sobre la vertical,
seré la misma. En el caso deserito ¢l “hilo” de liguido que sube
por el tubo inclinado a 30° serd dos veces mas largo que con la
posieién vertical de éste, pero la altura del menisco sobre el
nivel del liquido contenido en el recipiente seré la misma,

67. Las gotas en movimiento

Tenemos dos tubos de vidrio delgados y abocinados por
ur extremo, En el primervo, junto al punto A se encuenira una
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gota de mercurio, v en el segundo, junto al punio B, una de
agua.

Ademds, las gotas no estdn en reposo, sino gue se mueven
por sus respectivos tubos, ;Por qué sucede esto?

¢En qué sentido se mueven las gotas, hacia el extremo
ancho o hacia el estrecho?

La columna de mercurio que se_encuentra en el tubo de
vidrio liene convexes ambos extremos, puesto que este liquido
no moja el cristal. La superficic que da ai extremo derecho,
tiene un radio de curvatura menor que la opuesta; por eso ¢jerce
mayor presiéon sobre el mercurio (problema 65), empujindolo
hacia el extremo abocinado.

La columna de agua, que moja el cristal, estd acotada por
meniscos cdncavos por ambos lados, ademis, cl de la parte
estrecha es menos concavo qucel otro. 131 menisco curvo amrastra
el liquido con mayor fucrza, por eso la columna de agua se
desplaza hacia la parte angosta del tubo,

Asi, pucs, cada una de las columnas de liquido se desplaza
por su respectivo tubo en sentidos opuestos: la de mercurio,
hacia el extremo ancho, y la de agua, hacia el estrecho.
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La capacidad del agua de pasar —por si misma— por los
cianales capilares de tubos anchos a estrechos tiene mucha
nnportaneia para la conservacién de le humedad en el suelo.
a1 la capa superior del suelo esta compacta, es deeir, lienc
canalitos estrechos, mientras gue las inferiores estan porosas,
o sea, licnen muchisimos canalios mds anchos, entonces —
alirma el agronomo A, Dudinski— ¢l a;zua pasa facilmente de
1z capa inferior a la superior. Pero si, por ¢l contrario, la capa
inlerior esta compacla, en lanto que la superior estd porosa,
exla ultima, 0] scearse, ya no podra absorber agua procedente
de la capa inferior (puesto que 2l agua no pasa de canaiitos
estrechos a anchos, sino gue sélo 1o hace a la inversal v, por
lento, seguira siendo seca

as

La columna de mercurio (arriba) se desplaza hacia
¢lexiremo abocinado del tubo, mientras que la
del agna (abajo) se corre hacia el estrecho.
Exia itltima propiedad del agua permite disminiiy
el perjuicio que causan las sequias.

En esto consiste uno de los mitodos utilizadoes para atenuar

lu accidn perjudicial de las sequias, counsistente en el
csporjanuento del suelo: “para conservar humedad cn el suelo,
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hay que esponjar, con la mayor frecuencia posible, su capa
superior, hasta unos dos centimetros de profundidad e incluso
menos, en este caso los canalitos estrechos formados en ella se
destruyen y sustituyen por otros, més anchos, que no pueden
succionar agua de la capa subyacente. La capa superior porosa
se vuelve seca, pero ya no puede absorber agua de los canalitos
mas estrechos de la capa inferior del suelo ni la puede conducir
hasta la superficie, protegiendo de esa manera el resto del suelo
contra Ja desecacion por la accion del viento y los rayos solares.™

Este es uno de los ejemplos aleccionadores de la
importancia que liene esle fendimeno fisico que a primera vista
parece ser lan insignificante,

68. Una lamina colocada en el fondo de un
recipiente con liquido

Si en el fondo de un recipiente de vidrio lleno de agua se
coloca wna lamina de madera bien adherida al mismo, ésta
emergerd inminentemente. Pero si al fondo del mismo
recipiente con mierctirio se aplica una lamina de vidrio, ésta
se quedarda en su lugar. Consta que la flotabilidad del vidrio
en el mercurio (la diferencia de densidades del mercurio y el
vidrio) es mucho mayor gue la de la madera en el agna.

¢Por qué, pues, la ldmina de madera sube a la superficie,
mientras que la de vidrio en el mercurio no sube?

La lémina de madera, depositada en el fondo del recipicnte
con aguia, tendré que emerger, pues el liquido penetra por debajo
de ella. Solo nos queda explicar, por qué el agua sc cuela por
cleba_]o de la l4mina de madera, mientras que el mercurio no
pcnetm por debajo de la de vidrio. Hay que tener en cuenta que
por més que se adhiera la lamina al fondo, entre cllos siempre
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hvibra un espacio muy pequernio. Junto a los bordes diz estas Jos
superficics muy proximas una a otra, el agua, que moja tanto
1o madera como el vidrio, lorma una cencavidad que da hacia
¢l espacio libre de agua; dicha concavidad, lo mismo que el
menisco coneavo, arrastra agua al espucio enire Ja lamina v el
fondo.

Bl agua se cuela por debajo de la icmine
aplicada al fondo del recipiente.

115 distinto €l caso del mercurnio v la ldonina de vidrio. IZste
liquido no meja al vidrio, por eso entre la ldmina vy ¢l fondo,
ambos de vidrio. 1a superficie convexa del mereurio daal espacio
d= aire: esla convexidad presions hacia aluern y no deja gue el
mietal liguido se cuele por debajo de la lamina,

12l mercurio no peneira por debajo
de la lamina aplicada al fondo.
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69. Ausencia de tension superficial

A gué temperatura se anila la tension superficial de los
liguidos?

La tension superficial del liguido desaparece del tode a la
temperatura critica: éste pierde su capacidad de [orinar gotas y
$2 evapora a cualquier presion.

70, La tension supaerficial

(Qué pravion ejeree, aproximadanmente, la capa superficial
de un liquido sobre las capas subyacentes?

A pesar de la firura extraordinaria’ —de unos 3 x10% cm.—
. la pelicula superficial de liguido ejerce enorme presion sobre
lu masa de lHquido que clla envuelve, Para algunos liquidos
esta presion es de decenas de miles de atmosferas, es deeir,
equivale a decenas de toneladas por centimetro cuadrado.

Semgjante presion condiciona la baja compres bilidad de
los liquidos que, de por si, siempre estin comprimidos con gran
(uerza, por lo cual se obtienz un efizeto infimo cuando se aumenta
artificialmente en cien atmdsfleras una presiom de decenas de
miles de atmésleras existente en ellos,

71. El grifo

Por qué los grifos de agua corriente suelen ser givatorios,
v Ho en forma de esclusa?
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Parecerfa que los grifos de compuerta instalados en las
cafferias de agua serian méas manejables que las 1laves de rosca
quec se emplean generalmente. Sin embargo, no se utilizan
porque cauvsarian averias de la red de aguas corrientes, Al cerrar
bruscamente ¢l grifo, es decir, al cortar repentinamente la
corriente, sc provocaria una fuerte sacudida de toda la red de
tuberias, el llamado golpe hidrdulico, o golpe de ariete, muy
peligroso para este tipo de obras. El Prol. A. Deisha, autor de
un libro de texto de hidraulica, compara el golpe de ariete con
€l choque de un tren empujado por la locomotora, contra un
tope terminal;

“En este caso los topes del primer vagdén que chocan con el
{erminal, se comprimiran por la fuerza de increia de los vagones
siguientes, hasta que todos se detengan. Acto seguido los
resortes amortiguadores del delantero tenderdn a extenderse
empujando los demas vagones hacia atras. La onda creada por
los topes comprimidos recorrerd todo el tren, del primer vagén
hasta el ultimo. Si al final del tren estd enganchada una
locomotora pesada, la onda de presion reflejada por ella
recorrerd todo €l tren ¢n sentido inverso, hasta el tope terminal.
De modo que las oscilaciones, amortiguandose gradualmente
a causa de la resistencia, se transmitirdn de un extremo a otro
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del tren. y a la inversa. La primera onda de presion serd peligrosu
para los muelics de topes de todes los vagones, ¥ no sole del
delantero. Como el agua es eldstica, aunque en grado infimo,
enando se cierra el grifo instalado en el extremo de una tuberia
larga, las particulas traseras empiezan a empujar las delanteras
(que ya se han delenido), creando de esa manera una presion
elevada; ésta, 1o mismo que una ola ordinaria, viajard a gran
veloeidad (un poco menor que la de propagacién del sonido en
¢l agua) por toda la luberia de cabo a rabo.

Al aleanzar el otro extremo (el tangue de presion, por
ciemple), la onda se reflejard hacia el grifo. de tal modo se
producira una serie de oscilaciones, esto sorn, elevaciones de
presion que iran amortigudandose paulatinamente debido a a
resistenceia a la onda. No obstante, la prnimera de cllas serd muy
peligrosa no sélo en el extremo Jonde esta instalado el grifo,
sino también en el extremo opuesto de Ia conduceion, proximo
al tanque, puesto que podra destniir facilmente cualqguier pieza
o Jjunta de menor resistencia. La presicn de arietle que se crea

1 este caso, sobre todo la reflejada, pddra superar de 60 a 100
vaees la presion hidrostatizca nonnal existente en la tuberia.”

El golpe serd tanto méas fuerte y inds destructor cuanto mas
liga sea la tuberia: estropea el sistema de abastecimiento de
agua, a veees hace reventar tuberias de hicrro colado, ensancha
las de plomo, arranca codos, ete. Para evitar esle efecto
perjudicial. hay que estrangular gradualmenle la corriente de
azua, es deeir, cortarla con lentitud utilizando para ello valvulas
derosca. Cuanto mds larga es la tuberia, tanto més deberd durar
clcieme.

La huerza det golpe de ariete es dircetamente proporeional
a la longitud del conducio y al iempe durante el cual sc cierra
la llave cuanio menos dura ¢l cierre, tanto mas fuerte sera el
golpe. 8e ha deducide [a siguiente frmula para caleular su
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intensidad: la presion del golpe equivale (en metros) a la altura
de 1a columna de agua

h= 0.15%"(:::)

donde: /, longitud def conducto (en metros) v ¢, ¢l tiempo durantc
el cual se cierra la Have (en segundos),

Por cjemplo, st una tuberia de 1000 m. de longitud, por la
cual el agua circula con una velocidad de 1 ny/s, se cierra en 1
s, la presién creada en ella aumentaré por el efecto del golpe de
ariete hasta

11000

h=0.15 =150m.

o sea. hasta 15 at.

El fenomene de golpe de ariete se puede observar realizando
un experimento mediante el dispositivo mostrado en la figura.

El agua contenida en un recipiente, sale de éste por un tubo
de s1f6n, hecho de vidrio, corriendo verticalinente hacia abajo
v luego horizontalmente. En el otro extremo del conducto esta
instalado un grifo de compuerta &, y a cierta distancia del
extremo, un tubo corto § con un erificio pequeidio que da hacia
arriba.

Mientras el grifo permancee cerrado, el agua brota del
conducto corto sin superar el nivel de liquido contenido en el
recipiente. Mas, si la llave se abre v acto seguido se cierra
bruscamente, en un primer instante el agua brotara por encima
de la alwra del nivel de liquido del recipiente, probando
evidentemente que la presion creada en el tubo supera la
hidrostatica.
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No se debe creer quec en estc cuso se viola la ley de
conservacion de la energia: aqui, menor cantidad de agua se
eleva a mayor altura merced al descenso de ésta desde cierto
nivel, lo mismo que una carga ligera, suspendida en ¢l extremo
de una palanca, se eleva a mayor altura que otra, mas pesada,
colocada en el extremo opuesto,

A

7’{;“1 ‘.‘!‘;:]}!)
f Wl ii]'

’l !J l" Ji !. |,
(g

Experimento gue ilustra el golpe hidrdaulico.

I

El prineipio del golpe de aricte se aprovecha en una maquina
simple para elevar agua, llamada ariete hidraulico, que sélo
consume su energia viva,

Para poneria en funcionamiento hay que cerray la valvula
I/, debido a lo cual en el conducto ¥ se produce un golpe
hidraulico: 1a presion elevada del liquido abre la vilvula Z yel
aire, comprimido momentaneamente en i, lo impele hacia
arriba. El golpe cesa, la valvula Z se cierra, la U7 se abre y ¢l
agua que vuelve a cireular por I, eierra la valvula Uy de nuevo
provoca un golpe de aricte, y todo se vuelve a repetir.
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Esquema de funcionamicnio del ariete hidravlico.

72. La velocidad de salida

(e liquido, ol agua o of mercurio, tendra la mavor
velocidad de salida st son iguales sus niveles en los embudos
g los contienen?

El mercurio pesa mucho mas que el agua; por tanto, ¢s
probable que el primero salga mas rapido que la segunda. Sin
embargo, va E. Torricelli sabia que csto no es asi: la velocidad
de salida no depende de ninguna manera de la densidad del
liquido y se determina utilizande la formula de Torricelli:

V= L .,gh

dondc v es la velociclad de salida del liquido, g, la aseleracién
dz la gravedad y A. la altura del nivel de liquido contenido en el
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recipiente. Seglin vemos, en Ja f[érmulano terviene la densidad
del liquido.

iste principio paradéjico de sahida del liquido se comprende
facilmente si se considera que la fuerza que impele el liquido,
es creada por la parte de éste, situada a un nivel mas alto que el
orificio de salida. Si el liquido es pesado, esta fuerza es mayor
que en el caso del liquido ligero; pero la masa que se pone en
movimiento en el primer caso ¢s mayor, por cierto, en la misma
proporeion. No es de extrafiar, pues, que la aceleracion vy, por
consiguiente, la velocidad, son idénticas en ambos casos.

73. El problema de la bafiera

a) Una bafiera de paredes verticales se llena con agua de
grifo en 8 min., y se vacia por medio del orificio de desagile
(el grifo esta cerrada) en 12 min. jCudnito tiempo debera
permanccer abievio el grifo para lenar completamente
la pila vacia mientras esta abierto él desagiic?

b) La pila se llena en 8 min.; con el grifo cerrvado se tarda el
r mismo lapso en
vaciarla mediante el
orificio de salida. ;Qué
cantidad de agua
habrd en ella si durante
las weinticualro horas
se vierte agua de grifo
mieniras el desagiie
esta abierto?

¢) Hesudlvase este mismo
problema si el tiempo
de lenado es 8 min., v
¢l de vaciado, 6 min.
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db Resuclvase idéntico probiemea, pero Henandose a las 30
mun. v vaciandose en 3 aun.

ej  La pila se vacia en un lapso meas corto gue ¢l de Henado
mediante el grife. iHabre agia en la baiicra si enipezamos
a echar agna dejandola saliy al mismo tienipo?

A continuacion ofrecemos sendos pares do respuestas i las
cinco preguntas planteadas: en una columna se efrecen las
respueslas correetas v en la otra, incorrectas.

£} La bafiera ee  llenmd a) Lla bafiera nunca  se
hasta los bordez en 24 llenard hasta los bordes
min *

k) Labafiera sstark vacla b) Elapua llegard hasta 14
de Ja altura de la pila,

¢) Mo habra agua en la pila ¢) E! agua subed hasta lae
&1 de la altura cde la
pila.

d) Mo haterd agua en lapila 4) El agua =ubird hasta
17134 de 1a altura de la
bafirra.

¢} Lapilo cstars vacia ¢) Ea la badcra babra un
poco 4= agua

(En qué columna, pues, estan las respuestas correctas?

Las de la columna izquierda parecen ser verosimiles. Pero.
en realidad. 1o son las de la derecha.

Por cicerlo, a primera visla esias respuceslas pirecen ser muy
extrafias. no obstante, vamos a analizar por separado cada uno
dz cstos problemas,

a) [En la baficra se viorie mis agua que la que sale, sin eimbargo,
en la columna derecha se alinna que nunea se llenara. ¢ Por

queé? s que surge la idea de gue es muy Facil caleular dentro
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de cudntos minutos el ngua empezara a desbordarse. Cada
minuto se llena 1/8 pacte del volumen de la pila, mientras
que sale 1/12; por consiguiente, el aforo por minuto ¢s

3
24

-1—
12

Q=

parte de su capacidad. Esta claro que en 24 inutos sc

llenara.

b} FEnel segundo problema el tiempo de llenado equivale al de
vaciado. Por lo tnte, g cantidad de agua que ingresa cada
minuto es igual a la que sale. Esto quiere decir que ¢n la
pila no debera quedar ni una sola gota de agui, por mas
que dure ¢l proceso. Sin embargo, en la columna e
respuestas correctas se alirma que el nivel de agua legara
hasta un cuarto e la altura de la bafiera.

¢), d) y e). Es obvio que en Jos tres casos sale mavor cantidad

de agua que entra, mas, en la segunda columna se aseveru que

no obstante clio en la pila s¢ acumylara cierta cantidad de

liquido. .

En suma, las respuestas que damos por correclas, pareeen
ser absurdas. Para cerciorarse de que realmente son correctas,
¢l lecter tendrd que scguir una cadena bastante larga de
razonaniicntos.

Empecemos por ¢l primer problema.

a) Bste viene a ser unu versién del famoso problema del
depdsito, que se remonta a lHeron de Alejandria. Surgido
hace mds de dos milenios, el problema sigue figurands en
muchos libros de problemas de matematicas escolares, sin
que por ello deje de ser erronea, desde el punto de vista de
la fisica, su solucidn tradicional. J3sta ultima se basa en la
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1i4

suposicion equivocada de que el agua sale del recipiente
en chorro uniforme mientras su nivel desciende,

Dicha suposicion contradice la ley fisica que afinna
que la velocidad de salida del liquido disminuye micniras
desciende su nivel. Por consiguiente, es errdneo creer, como
suclen hacer los escolares en las clases de matcmalicas,
que si la pila se vacia en 12 min.. cada mwinuto sale una
dozava parte de su contenido micial. En realidad, el liquido
sale de la manera siguicenle: inicialinente, mientras su nivel
es bastante alto, cada minuto sale méas de una dozava parte
de la pila llena. esta cantidad va disminuyendo
progresivamente por instantes, y cuando su nivel es muy
bajo, cada minuto sale menos de una dozava parte del
contenido inicial. Por esta razon. el voluren de agua que
sale durante este lapso equivale, sélo por térimino medio, a
una dozava parte del de la pila llena, mieniras que de hecho
el gasto no serd exactamente igual a una dozava parte, sino
QU Un poco Mayor o Menor,

En general, el vaciado de la bafiera se asemeja mucho
a la marcha del reloj de bolsillo deserita por Mark Twain
en tono de broma: el reloj marchaba bien “por término
medio”, al dar el niimero correspondiente de vueltas durante
las veinticuatro horas, Mas, en la primera mitad de este
tiempo adelantaba demasiado retrasandose
extremadamente durante el resio de la jornada. Resolver el
problema de la pila partiendo de la velocidad media de
salida del agua serfa lo mismo que consuliar el reloj descrito
por el famoso escritor estadounidense.

Seglin vemos, la version simplificada de este problema,
que se resuclve tan fdcilmente en la escuela, hay que
sustituirla por la variante real ajustindola a las leyes de la
naturaleza. Obrando de esa manera oblendremos un
resultado distinto. Al comenzar a llenar la bafiera mientras



el nivel de agua no esalto. sale menos de nna dezava parte
de su capacidad totai: en cambio, cuando el nivel es alto,
sale mas de una dozava parte. Por ello, el gasto puede ser
una oclava pare de su volumen, ¥ podra igualarse con la
cantidad de agua que ingresa, anles de que se llene toda la
pila. A partir de este instante ¢l nivel dejard de ascender,
pucsto que el agua afluente saldrd por el desagie.

I3l mivel se manicndra constante por debajo de los
bordes de la bafiera. Claro csti que en semejantes
condiciones nunca se llenard completamente. Segin
veremos mas adelante, ¢l calculo matematico confinna lo
que acabuinos de deduerr,

by En este apartado la correceidn de nuestra solucion es mucho
més evidente. El liempo de llenado y de vaciado es uno
mismo, & min. Mientras ¢l nivel es bajo, 0 sca, cuando se
empieza a afiadir agua. cada minulo se llena una octava
parte de la capacidad de la pila. v sale, segun explicamaos
mas arriba, menos de una oclava parfe. 1En resumidas
cuerttas, el nivel deberd clevarse hasta que el caudal afluente
se iguale con ¢l pasto. Por consiguiente, en la pila siempre
habra agua. Sc puede demostrar —my pronto lo haremos—
que siendo iguales ¢l tiempo de lenado v de vaciado, la
allura del nivel real debera esquivaler a un cuarto delde la
pita llena.
c), d) ¥ ) Daspués de lo que acabamos de exponer no se
requicren muchas aclaraciones para desvanecer las dudas en
torno a nuestras respuestas a las tres preguntas restantes Hn
ellas, ¢l tiempo de vaciade es wenor gue ¢l de flenado. [is
imposible llenar completamente la pila aleniéndose a cstas
condiciones, mas, s¢ pucde asegurar cierta capa de agua, aunque
¢l Mujo entrante seq exiguo.



Hay que recordar que las pnmeras porciones de agua quc
sc afladen, no podran salir con la misma rapidez, pues mientras
el nivel es bajo, la velocidad de salida serd muy pequefia; al
descender el nivel de liquido, esta magnitud se vaclve cada vez
menor que cualguier velocidad constante de llenado. Por ende,
en la bafiera debera haber una capa de agua, aunque sea muy
pequeiia. En otras palabras, contrariamente al “sentido comun™,
en todo tonel —por més rajado que esté— siempre habrd un poco
de agua a condicién de que se agregue uniforme e
ininterrumpidamente la cantidad de agua correspondiente.

Ahora pasemos al examen maiemdtico de los mismos
problemas. Nos daremos cuenta de que los ejercicios
elementales que se ofrecen a los escolares desde hace dos
milenios, requieren conoecimientos y habitos que rebasan el
marco de la aritmélica elemental.

Para un recipiente de forma cilindrica (en general, para uno
de paredes verticales) vamos a establecer cierta dependencia
entre el tiempo 7 de llenado, idem ¢ de vaciado y la altura I del
nivel constante de liquido si el llenado se efectiia con el orificio
de desagiie deslapado. Para ello convengamos en utilizar ias
designaciones siguientes:

H, laaltura del nivel de liguido en el recipiente lleno;

7, el tiempo de llenado hasta el nivel I,

£ idem de vaciado del recipiente a partir del nivel
inicial f{,

S,  laseccion del recipiente:

c, idem del desagiie;

M, la velocidad de descenso del nivet en ¢l
recipiente por segundo;

¥, idem de salida del liquido por segundo;

L, la altura del nivel constante mientras el orificio de
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vaciado esia destapado. Est4 claro que si en un segundo el
nivel desciende en w, en el mismo lapso por el desagiie
deberé salir una cantidad Swde liquido, equivalente al
volumen de la columna ev del chorro que sale:

Sw = cv,

de donde
w =y xS

No obstante, la velocidad v de salida del liquido se
determina por la formula de Torricelli citada mds arriba,

v=_.j2gh, donde [ es la altura del nivel y g, Ia accleracién de

la gravedad. Por otro lado, la velocidad w de ascenso del nivel
de liquido cuando el orificio esta tapado, es /47, El nivel serd
constante cuando la velocidad de su descenso sea igual a la de
ascenso, es decir, si tienc lugar la igualdad siguiente:

I

7

_

-j 28l

“ |0

Haciendo uso de esta (érmula hallamos la altura / del nivel
eslabilizado

Esia es la altura del nivel de liquido contenido en el
recipiente durante el ingreso de agua mientras el desagiie esta
destapado.
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Suuphficamos esta formula chminando lus variables S, ¢ v
. Bl descenso del nivel de liquido en ¢f recipiente de paredes
verticules (mientras ¢l grifo permanece cerrado) es un
movimiento unifermemente variable gque comieniza con la
veloeidad w y termina con lu velocidad nula, La aceleracidn a
de semejante moviniento se determina a partir de la ecuacion
srgulenic:

dedonde:

Si ponemos ¢l valor de w de Jo expresion w = vl y tenemos

en euenta que v = .2 gh oblenemos el resultado siguiente:

g CvP _cix2gH _ggi
28 28°H 52

Adamds, para el caso del movimienio que estamos
analizando

_at’ _ge't®
2 28
dedonde
2HS?
7 = 268
g¢
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Realizando la sustilucion en la férmula [1], obtendremos
el resultado siguiente:

_ H*S* HxHS* HP* T
28T%* 2T%ge® 4T * F T 477

Asi pues, para las condiciones enunciadas, el nivel de
liquido contenido en el recipiente deberd inantenerse a una altura
equivalente a Ia del recipiente lleno vy se determinard mediante
la ormula que siguc:

i o

H 472

Ahora vamos a ulilizar la {ormula deducida para resolver
nucstros problemas.

a) Laduraciénde llenado es 7= 8 min. v el tiempo de vaciado

#= 12 min. La altura / del nivel limite referida a la del
recipiente /4, equivale a

El'nivel de agua solo alcanzara 9/16 partes de la altura de
la baficra. Por més que se afiada agua, su nivel no se elevara
despuds,

b) Enestecaso 7= (=8 min.:
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1 nivel ascendera a un cuarto de la altura del recipiente,

¢) Para T=% mun y =0 mmn.:

I 6 1

H 4x8' 64
1 agua alcanzara. 9/0- partes de o allure de a pila

) T=30min. ¥y /=5 min:

It 5 ]

H  4x30° 144

Il nivel de liquido equivaldra a 1/1 44 parie de la altura de
lo bariera

ey 7~ T

La expresion obtlenida podrd ser igual a cero sicmpre que
se observen las dos condiciones gue siguen:

1y =0y 720 Bsto gquiere Jeerr que Ja bafiera se vacia
instantancamente, lo cual es imposible.

2y r#0y T =co Esdecir, con e} desagie tapado el tiempo de
llenado scrd indefinido. En otras palabras, la alluencia de
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agua por segundo es nutla, ne ingresa liquido en ta bafiera.
Tin la practica esle casc equivale a que la llave est¢ cerrada.

Asi pues, siempre que cl grifo esté abiene v la pila no se
vacie instantancamente, / nunca podra ser nula: la capa de agoa
siempre tendra altura finita,

¢Bajo que condiciones. pues. seria posible Henar toda ln
pila con el orificio abierto?

Evidenternente, cuando [ = /1, es dzeir, cuando

t?

4rt

2

=4T* =t =21

=1=%¢

Por tanto. si el tizmpo de llenado es dos veces menor que ¢l
de vaciado, serd posible llenarta por completo, aungue et orificio
esté abierto.

También seria interesante calcular cudnto liempo se
necesitard para alcanzar un nivel constante.

Este problema na se resuelve por niedio dedas matemdlicas
clementales; labra que valerse del caleulo integral. Olrecemos
¢l caleulo correspondiente a los que se inleresan por esta
variante, aquellos lectores que tienen conocimicntos de
matemalicas superiores podrdn omitir el analisis que se expone
acontinuacion, y solo emplear la férmula deducida al final del
catculo,

La velocidad de clevacién del nivel de liquido cn un
recipiente al que se anade agua mientras ¢l onficio de desugie
esta destapado, se define come la diferencia entre la velocidad
de ascenso del nivel con el orificie tapado (M) y ta de descenso

e —
del mismo sin agregar liquido, ( E-" 2gx | dondc x ¢s la altura
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del nivel de agua en un instante dado). Por consiguiente, la
velocidad de ascenso del nivel en el momento dado sera

@ T 5
de donde
dx
L
"F i A_‘.I'Z‘Q.

El tiempo necesario para que el nivel de liguido suba hasta
la altura x =/ se designa por @. Integrando la ecuacidn

obtenemos Ia siguiente féormula para determinar ¢l tiempo ©
que se necesita para que el nivel de liquido alcance la altura /i

3y = HS el it
®=-"|.f2gh+=——1In{1-—_]2
gc[“’; Y e n( sa gh)]

(aqui, In denota ¢l logaritmo de base ¢ = 2,718...).
Esta expresion puede ser simplificada. Particndo de las

igualdades wS' = ve y v = ./2gh , se determina la velocidad w
de descenso del nivel desde la altura h al vaciar la pila:
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dh ¢ e j
=— = —y=—2g/
W = S‘ R gh
Por consiguicnte,
dt = Y x '_— J- ... - I dh
e 2gh b e- ;2gh N
de donde
25 }H
I= ‘;?—
c Y2g

Despuss de realizar las sustituciones correspondicntes se
obliene la siguiente expresion para determinar ©:

h
e+ ——Inf1-_—
V" " 2T r VH

[h ¢ 2T [h ]
i
la cual no contempla los casos de seccidon Sy ¢ del recipiente y
del orificio de salida ni la aceleracidon de la gravedad g. Esto
altimo sefiala que el tiempo de llenado de la banera debe ser el
mismo que cn cualguier otro planeta.

Si desemnos averiguar cudnto tiempo se necesitard para
alcanzar los niveles limites en los recipientes. liegaremos a la
conclusion de que esta magnitud sera indefinida, o sea. nunca
se Ilenardn. Esta respuestla es bustante inesperada: se podria
preverla, pues a medida gue cl nivel se aproxima a la altura
limite. disminuyve progresivamente su velocidad de elevacion,
cuanto mas cerca esté el nivel de liquido a su limite, tanto menos

123



tenderd a ¢l. Queda claro que el agua nunca lo alcanzara, por
mucho que se le acerque.

No obstante, desde ¢l punto de vista practico, es posible
formular el probiema de un modo distinto. Pues, en este caso
no es obligatorio que el nivel de agua coincida exactamente
con ¢l limite: por gjemplo, pueden diferir en 0,01 de altura. El
tiempo que se necesita para que el agua alcance este nivel
“aproximado™ se determina mediante la férmula deducida
poniendo A = 0,991, donde / ¢s la altura del nivel limile; de
modo que resulta que

s z
® = -+~ (0.995 - 1n0.005) = 2,15~
2T : T

Apliquemos la {6rmula

f:
®@=215—
T
a los casos que examinamos con anterioridad,
@) T=8min. yv¢r=12 min.:

122 :
= 2,15—é-—-_- 38.7 min.

El nivel constante se alcanzara cn unos 39 min.
by T'=r=8min.;

©= 2,15% =17.2 min.

El liquido alcanzara el nivel constante en unos 17 min.
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¢) T=8mwin vy /=6 min.:

8= 2,:5%w =9.7 min.

El nivel de liquido sera constante dentro de unos 10 min.

d) 7=30nun y¥1=5nmn.:

3

®=21 5§-— = 1.8 min.
30

IDe hecho, el lHiquido alcanzard cl nivel limite en menos de
dos minutos.

¢) Finalmente, la pila con el desagiie abierto se llenara
totalmente, lo que ocurre —segiin determindramos
anteriormente— a condicion de que ¢ = 27, en un tiempo

] 2
® =215t =431 =867
2r .

Con esto damos por terminado el anélisis de los problemas
de la bafiera, que se nos ha hecho tan largo. Es que ¢l asunto es
mucho més complicado de 1o que se imaginan aquellos aulores
de libros de problemas de matemiticas que a la ligera incluyen
en sus obras “problemas de los depdsitos™. destinados a los
alumnos de la escuela primaria.

74. Vértices en el agua

Al vaciar la bafiera, nos damos cuenta de que junto a su
orificio de desagiie se_forma un remeolino.
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sl qué sertido gira dsie, en el de las agujas del reloj o
en sentido contrario? ;Por qud?

E1 problema planteado atrajo en su tiempo la atencion de
1. Grave, fammoso matematico ruso, que sefialé lo siguiente.

“8i un recipiente se vacia mediante un orificio abierio en
su fondo, encima de ¢l se forma un lorbellino de liquido que
gira, en ¢l hemisferio boreal. en sentido contrario a las agujas
del reloj. v en ¢l austral, en sentido inverso. Cada lector puede
comprobar la validez de esta observacion dejando salir agua
de Ja bafiera. Para que la rolacion del vortice sea mas evidente,
se puede echar al agua trocilos de papel. Esta experiencia
cvidente comprucha ta rotacion de la Tierra, aunque se realiza
por medios caseros, ™

A continuacion este autor manifiesta lo siguiente: “*Lo dicho
permile sacar conclusiones muy importantes relativas a las
turbinas hidrdulicas. Si una turbina hidraulica horizontal gira
en sentido antihorario, 1a rotacion del Globo contribuira a su
funcionamiento: ¥ a la inversa: si gira en sentido horario, ¢l
giro del Globo frenara la rolacion del artefacto.” “Por ello ~
coneluye el académico~ al fabricar nuevas lurbinas hay que
inclinar sus paletas de modo que giren en el sentido descado.™

listos razonamicntos aparecen muy verosimiles, Todo el
inundo sabe que la rotacion de la Tierra condiciona la forma
vorticial de los ciclones, un desgaste mayor del carril derecho
de las vias férreas, ete. A lo mejor, se podria esperar que la
rolacién del planeta influiria de alguna inanera en los embudos
de agua que surgen en los recipientes durante el vaciado, o en
las turbinas hidraulicas.

No obstante, no debemos dejumos cautivar por esta primera
impresién. El comportamiento del embudo de agua que se [orma
encima del orificio de vaciado se comprueba ficilmente v, de
hecho. no se ajusta a la descripeidén que acabamos de citar: en
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unos casos el remolino se enrosca en sentido antihorario, y en
otros, en sentido opuesto. La direccién de giro, lejos de ser
conslante, no revela ninguna tendencia predominante, méaxime
si las observaciones se lievan a cabo en diferentes recipientes,
¥ NO €N uno mMismo.

Esquema del movimiento vorticial: arriba, al salir el liguido
por el desagiie de la bafiera; abajo, del aire en un ciclon.

El célculo nos proporciona un resultado que concuerda muy
bien con las observaciones: la magnitud de la llamada
aceleracién de Coriolis es muy pequefia y se calcula segun fa
férmula siguiente!

o= 2m xvseng

donde a es la acelcracion de Coriolis, v, la velocidad del
cuerpo enmovimiento, @, la velocidad angular de rotacion de
la Tierra ¥ @, 1a latitud del lugar. Por ejemplo, en la latitud de
San Petersburgo, siendo la velocidad del chorro de agua de 1
m/s se oblienen los datos siguientes: v=1m/s, @ = 2/86.400s;
sen @ = sen 60°=0.87

_2x27xx0.87

~0.0001m/ 5*
R6.400
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Como la aceleracidn de la gravedad es de 9,8 mi/s, 1a de
Coriolis vale nna cienmilésima dle ésta.

Iin otras palabras, ¢l csfuerzo que surge es igual a una
cienmilésima parte del peso del agua que forma ¢l torbellino.
IZsta elare que cualquier irregularidad en la forma del recipicnie,
por gjemplo, su asimetria respecto del orificio de vaciado, deberi
influir mucho mds en el sentido de rotacion del chorro de agna
que el giro del plancta. El hecho de que al observar el vaciado
de un miismo recipiente a veees se sucle colegir que cl sentido

e rotacion del vorlice siempre ¢s uno mismo, no compruchba,
ni mucho menos, 4 tan esperada regia de rotacion, pues los
factores predominantes que intervienen en este caso son la forma
det fondo de la pita y sus irregularidades, y ne la rotacion de la
Tierra,

Por esla razom, a la pregunta plantcada hay que responder
del modo siguiente: ¢s ilposible predecir en qué sentido girara
¢l vortice de agua junto al orificio situado en ¢l fondo de Ia
pila, ¥a que ¢éste depende de toda una scrie de circunstancias
dificiles de considerar. Ademas. los torbellinos que se crean en
el flujo de ligquido y que pudieran atribuirse a ia retacién del
Globo, deben de tener, segin comprucha el caleulo, un didmetro
mucho mavor que los pequefios remolines que surgen en torno
alorificio de vaciado de un recipiente. Por ejemplo, en 1a lafitud
dc San Petersburgo, para a velocidad de corriente de 1 nv/s, el
diametro de semejante torbellino deberia ser de 18 m.; para la
velocidad de 0,5 m/s. de 9 m., elc.. es decir, variaria en razon
directa a la velocidad de corriente

Co1no colofdn vamos a acotar algo mas sobre 1a supuesta
influencia de la rotacion del planeta en el funcionamiento de
las turbinas hidraulicas. Tedricamente, se podria demmostrar que
toda rueda que gira, cs incitada por la rotacidn de la Tierra a
ocupar Lna pesicion tal que su eje sea paralelo al del plancla, v
que el sentido de giro de ambos cuerpos sea igual. No obstante,
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¢l efecto de semejante influencia cs infimo, al igual que en ¢l
caso del embudo deagua formado en ¢l recipicnte que se vacia:
en otras palabras, la accion del giro dela Tierra constituye menos
de una cienmilésima parte de la fuerza de la gravedad. Por
consiguiente, toda irregularidad de forma del cuerpo de la
turbina que gira. por mas insignificante que sea, de por si muy
nutural e inevitable, debe influir mucho mds y camuflar la
mlluencia que el giro del Globo ejerce sobre dicho artefaclo.
Por lo tanto, no se han de cifrar muchas esperunzas en que la
rotacion de la Tierra contribuya ostensiblemente al
funcionamicnto de los mecanismos.

75. La riada y ¢l estiaje

cPor qué en tiempo de riada la superficie del rio es
convexa, mientras gue durante el estiqje es concava?

E1hecho de que en épocas de erecida v estiaje la superficie
de los rios no es estrictamente horizontal, se debe a que la parte
central, o axial, de la masa de agua corriente ticne velocidad
mayvor que las partes cercanas a la orilla: la corriente es mas
rapida en medio del rio que junto a las margenes. Por
consiguiente, durante la creeida, cuando desde la parte alta del
rio viene mucha agua. su grueso fluve a lo largo de la linea
central del cauce: a consecuencia de esto el rio “se abulta™ en
su parte media. Al contrario, durante ¢l estinje, mientras cl
caudal es pequefio (pucs la mayor paric del agua va esta en la
cucnca baja) su nivel disminuye mas rapido a lo largo de la
linea media que junto a las orillas, por lo que la superficie del
rio se vuelve concava.

Este fendmeno es muy notable en los rios caudalosos y
muy anchos. “Iin el Mississipi —dice el escritor ¥ geagrafo
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francés J. Reclus en su obra La Terre, description des
phénoménes de ta vie du globe— la convexidad transversal que
se fonma durante la crecida es de un metro por término medio. ...
las maderas que se transportan por {lotamiento en esta época
“se deslizan™ de la parte central prominente del rio y quedan
cn la orilla, mientras que en el estiaje siempre flotan aguas
abajo por su parte central v se acumulan en la depresion formada
en medio del rio.”

La superficie del rio durante el estiaje.
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76. El oleaje

iPor quié se curvan las erestas de las olas que lamen la
costa?

e Sentido de fas ofas

o il il el
i e

Las crestas de las olas que lamen la costa,
tienen forma cirvada.

El encorvamiento de las crestas de olas que lamen la costa
suave se debe a que la velocidad con que viajan por la superficie
de aguas sonmeras depende de-a profundidad, a saber, estd en
razén directa con laraiz cuadrada del valor de Ja profundidad.
Cuando las olas se propagan por encima de los bajos de mar, la
clevacion de sus crestas respecto al fondo es mavor que la de
los valles de onda; por consiguiente, los crestas avanzan mds
veloces que los valles que les preceden v, adelantdndose a ellos,
se curvan hacia adelanie.

Este mismo hecho explica la causa de otro fendmeno que
se observa cn el mar agitado: las olas que baten la costa siempre
son paralelas a ésta. La causa radica en que cuando sc acercan
hacia la orilla bajo un éngulo formando barreras paralclas. las
que pasan por encima del bajio cercano a la orilla antes que las
otras, mminoran su paso. s [acil ver que a consecuencia de
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este fendmeno la linca de olas debe cambiar la direceidn de su
movimiento hasta quec sca paralela a la costa.

77. El problema de Colladon

£l célebre fisico Jean-Daniel Colladon planted a los
estudiantes de la Acadenia de Ingernieria de Paris el problema
siguiente:

“Un barco se desplazé por el Rédaneo aguas arriba
elevandose a 170 m. (desde Marsella hasta Lyori). Para
caleular el trabajo realizade durante el viaje, Jhabrd que tener
en cuenta también el producto del peso del barco por la altura
de 170 m., ademas de la resistencia de la corriente? ”

La superflicic del rio se asemeja a un plano inclinado, por
€50 se podria suponer que al navegar aguas arriba el barco debe
realizar la misma cantidad de trabajo que un cuerpo deslizando
hacia arriba por un plano inclinado. Pero no debemos olvidar
que el empuje del agua equilibra el peso del barco que navega.
Para elevarlo a un nivel méas alto no se necesita realizar ningin
trabajo v no vale la pena tomar en consideracion a este Ultimo.

Lo notable es que entre los estudiantes de la academia que
tuvieron que resolver este problema, uno solo dio la respuesta
correcta; posteriormente aquel estudiante se hizo un ingeniero
de ferrocarriles muy famoso en Francia.
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78. El tercer componente del aire

Indigue el tercer componente constante del aire
atmosférico, segun ¢l porcentaje.

Muchos lectores contintian considerando “por inercia” que
el tercer componente constante del aire es el bidxido carbénico
que, cuantitativamente, ocupa el tercer lugar después del
nitrégeno y el oxigeno, No obstante, hace mucho tiempo que
se ha descubierto otro componente del aire, cuyo contenido es
30 veees mayor que el del bioxido carbénico. Este cs el argon.
uno de los Hamados gases nobles. Su contlenido en el aire es
del 1% (mas exactamente, del 0.94 %), mientras que el de]
bioxido carbdnico es del 0,03 %,

79. EI gas mas pesado

Entre los elementos gaseosos, jcual es el mds pesado?

Seria errdneo creer que el clemento gaseoso mds pesado es
el cloro cuvo peso es 2.5 veces mayor que el del aire. Existen
otros mucho mds pesados. 81 hacemos caso omiso del radon, o
la emanacion del radio, muy efimero, que pesa ocho veces mas
que el aire, tendremos que colocar en el primer lugar el gas
xenon que es 4,5 veces més pesado que el aire. El aire
atmosférico contiene una cantidad infima de xendn, a saber,
cada 150 m. de aire conticnen I cm. de este elemento,

Si hubiera que indicar un compuesto gascoso en vez de un
elemento gaseoso, entre los gases mas pesados tendriamos que
citar el tetracloruro de silicio (SiCl)) que pesa 5,5 veces mas
queel aire, y el carbonilo de niquel cuyo peso supera seis veces
el del aire.
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LLos vapores de diversos pases suclen pesar mds que el aire.
los de bromo pesan 3.5 veces méas que este altimo; los de
mereurio, 7 veees mids. (Por supuesto. ¢l lector recuerda el rasgo
mas importante que sirve para distinguir entre vapor ¥ gas
este Gltimo tiene una lemperatura superior a la eriica, mientras
que e] primere la tiene menor que la eritica.)

80. ; Resistimos un peso de 20 t.7

Consta que la superficie del cuerpo huntano mide 2 m.:
ipodemos considerar gue el peso rotal que la ammosfera ejerce
sobre ol hombre es de 2001 (200.000 N)?

Carece de tedo sentido la afirmacion tradicional de que ¢l
cucrpo humano soporta una [uerza de 200 kN por parte de la
atmosfera. Vamos a ver. de donde aparccen los 200 kN

Se suele hacer el cédleulo de la manera siguiente: cada
centimetro cuadrado de la superlicie del cuerpo esta expucsto a
la presién de 10 N, toda la superficie del cuerpo humano mide
20.000 e, “por consiguiente, la fuerza tolal vale 200.000 N
=200 kKN”

En esle caso se prescinde del hecho de que las fuerzas
aplicadas a diferentes puntos dc¢l cuerpo tienen sentidos
diferentes; seria ilégico sumar las fuerzas “aritméticas”
dirigidas bajo cierto dngulo unas respecto a otras. 1’or supuesto,
es posible sumarlas, pero siempre ateniéndose a la regla de
adicion vectorial y obteniendo un dato muy distinto del
anunciado al plantear €l problema. Sc obtendria una resultante
equivalente al peso del aire comprendido en el volumen del
cuerpo. Si quisiéramos determinar la magnitud de la presion
cjercida sobre la superficie del cuerpo humano en vez de la
referida resultante, sélo podriamos afirmar (ue éste esti
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expuesto a una presidn de 10 N/em. Hasta aqui lo que se podria
decir acerca de ta presion gjercida sobre nuestro cuerpo por Ja
atmosfera terrestre.

“Resistimos un peso de 20.000 kg. efercida por la colimna
de aire de 300 km. de altura, No la sentimos porgue no
solo nos oprime por arriba, sino gue lambién nos
presiona desde abajo e incluso desde deniro,
equilibrandose de esa manera’™.

Esta figura v el pie de ella fiieron tomados
de un libro de divulgacion cienlifica.

Resistimos fcilmente esta presion porque la equilibra una
presion equivalente dirigida desde dentro del cuerpo: su valor
absoluto no es muy elevado, de 0,1 N/mm. Esta magnitud
relativamente pequefia de la presion explica el hecho de por
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qué las parcdes de las células de los tejidos del organismo no
s¢ destruyen por la presion bilateral.

Obtendriamos valores impresionantes de la presién
formulando esta pregunta de un modo distinto, por ejemplo:
1) (Con qué fuerza la atmoéslera terrestre oprime la parte

superior de nuestro cuerpo contra la inferior?

2) {Con qué fuerza ta atmésfera aprieta la parte izquierday la
derecha de nuestro cuerpo entre si?

Para responder a la primera pregunta habria que calcular
la fuerza de presion correspondicnte al 4rea de la seccidn
transversal de nuestro cuerpo, 0 a la de su proveceion horizontal
{dec unos 1000 cm.); se obtendria una fuerza de 10 kN. En el
segundo caso tendrfamos que determinar la presién cjercida
sobre la proyeccion vertical del cuerpo (de cerca de 3000 cm.):
el resultado serfa 5 kN,

Mas, estos datos espectaculares nos dicen lo mismo que
sabiamos al empezar el caleulo, es decir, que a cada centiinetro
cuadrado de nuestro cuerpo corresponde una fuerza de 10 N.
Estas no son sino dos formas de expresar una misma idea.

81. La fuerza del aliento

¢Cudl es la fuerza del aliento de la persona? ;Es menor o
mayor que 1 atmosfera la presion del aire despedido con
violencia por la boca?

El aire que expiramos tranquilamente ticne un exceso de
presion de cerca de 0,001 at. con respecto al ambiente.

Al despedirlo con fuerza, lo comprimimos mucho mas,
elevando el exceso de presidn hasta 0,1 at. respecto al ambiente.
Esta magnitud corresponde a 76 mn. de mercurio. Dicha fuerza
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se manifiesta evidentemente cuando una persona sopla aire en
un extremo del tubo de manodmetro de mercurio abierto,
elevando el nivel de liquido en la otra ramna: hay que hacer un
esluerzo considerable con los misculos pectorales para que la
diferencia de niveles sea de 7 u 8 em. (Los sopladores de vidrio
experimentados sen capaces de elevar el mercurio hasta 30 em.
© mas.)

2. La presion de los gases de 1a polvora

cQué presion ticnen [os gases de la polvora que despiden
el prayectil por ta boca del canon?

Iin las piezas de artilleria modernas, los gascs de Ja pélvora
expulsan los provectiles creando una presion de hasta 4000 at.,
1o cual corresponde a la presion de una columna de agua de
40 km.

83. Unidad de medida de 1a presion atmosférica
cOué unidades sirven para medir la presion del airve?

Hoy en dia se dan por anticuadas las unidades de medida
de ta presion atmosfériea en milimetros de mercurio o en kg/
cm. Bn lametcorologia se suele emplear otra unidad, [uera del
sistema de unidades. denominada “milibar™

121 milibar, segin indica su nombre (mil). ¢s una milésima
del bar. Bl bar es la unidad de la presion atmostérica equivalente
2 ¢ien mil pascales. En el Sistema Internacional de unidades
(8D, que se utiliza tundamentaimente hoy en dia, por unidad
de presién estd adoptado ¢l pascales (Pa), equivalente a la
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presion creada por una fuerza de | N distribuida uniformemecnte
por una superficie de 1 m. normal a ella. Para traducir el pascal
a otras unidades se emplean las relaciones siguientes:

I mmbig = 133 Pa: | Kponds'om =1 at =98] ~ 10 Pa: | bar = 10 Pa

84. El agua contenida en un vaso boca abajo

Is harto conocido el experimento con una hoja de papel
gque no se separa de los bordes de un vaso con agua piesto
boca abajo. Su descripeion aparece en muchos libros de texfo
escolares y de divilgacion cientifica. Por lo general, este
Jenomerno se explica de la siguiente manera: la hoja de papel
experimenta una presion de una atmosfera por abajo, en tanto
gue desde arviba sdlo la empuja el agua cuya fuerza es mucho
menor (tantas veces menor como la columna de agua de 10
m. de altura, correspondiente a la presion atmosférica, es
mayor gue el vaso); ¢l exceso de presion aprieta el papel a
los bordes del recipiente.

cPor qué la hoja de papel no se desprende del vaso?
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Si esta explicacion es corvecta, la hofa de papel estarva
apretada a los bordes de la vasija con una fuerza de casi una
atmosfera (0,99 at.). El digmetre de la boca del vaso es de
7 cm., por consiguiente, la hoja de papel estara sujeta a una
Jfuerza de casi. No obstante, consta que para desprender la
hoja de papel en este caso no se necesita tanta fuerza, sino
que basta aplicar un esfuerzo insignificante. Una ldmina
metdlica o de vidrio, gue pese unas decenas de gramos,
también aplicada a la boca de un vaso invertido, se desprende
bajo la accidn de la fiierza de la gravedad. Es evidente gue
esta explicacién corriente del experimenio no sirve.

JComo explicaria usted este fenomeno?

Seria erroneo creer que ¢l vaso solo contiene agua y no
contiene aire, pues la hoja de papel estd muy pegada al liquido.
Por supuesto, en este recipiente hay aire. Si entre dos superficies
planas que estdn en contacto, no hubiera una capa de aire, seria
imposible levantar ningn objeto colocado scbre la mesa,
apoyado sobre ella con su base plana: habria que vencer la
presién atmosferica. Al cubrir la superficie de agua con una
hoja de papel, siempre dejamos una delgada capa de aire entre
cllas.

Vaimos a examinar lo que ocurre en el vaso al invertirlo. La
hoja de papel se comba un poco bajo ¢l peso del liquido, y si en
vez de papel se utiliza una lamina, ésta se apartard un poco de
los bordes de la pieza. Sea lo que fuere, debajo del fondo del
recipiente se desocupa un espacio para el aire que habia entre
el agua y el papel (o la lamina); este espacio es mayor que el
inicial, por lo cual el aire se rarifica y su presién disminuye.

Ahora la hoja de papetl sufire la accién de toda la presién
atmosférica (desde afuera) v parte de la presién atmosférica
mas ¢l peso del agua (desde dentro). Ambas magnitudes, Ja
interna y la externa, estan equilibradas. Por tanto, basta aplicar
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un esluerzo muy pequeiio, superior a la fuerza de adhesion (o
sca, a la lension superficial de la pelicula de liquido) para
desprender cl papel de tos bordes del vaso.

La deformacion de la hoja de papel bajo ¢l peso del agua
debe ser insignificante. Cuando ¢l espacio de aire aumenta en
0,01 parte de su volumen, ¢n la misima magnitud disminuira Ja
presion del gas dentro del vaso. La centésima parte de la presion
atmosftrica que falta, se compensa con ol peso de los 10 em.
de la columna de agua. St inicialmente ¢l espacio de aire entre
¢l agua y la hoja de papel era de 0,1 min.. basla que su espesor
amente on 0,01 x 0.1, es decir, en 0,001 nun. {en 1 micra)
para explicar por qué la hoja de papel queda adherida a la boea
del vaso invertido. Por eso no vale 1a pena tratar de advertir a
stmple vista ¢l pandeo de 1a hoja.

Iz los libros, dondc se describe este experimento, se exige
a veees que ¢l vaso esté lleno hasta los bordes. pues de otra
manera sera imposible oblener el efceto deseado, va que habra
aire a ambos lados de 1a hoja, por lo cual la presion interna v
externa del aire se equilibrard y la hoja s¢ desprenderd bajo la
accion del peso del agua. Después de realizar este experimento
nos damoes cuenia de que ¢sla es una advertencia gratuita: la
hoja sigue adherida como si el vaso estuviera completamente
lleno. Alapartarla un poco veremos burbujas que entran por la
abertura. Esic hecho comprueba que el aire contenido ¢n ¢l
recipiente esla enrarecido (en olro caso ¢l aire ambiente no
penetraria a través del agua),

Evidentemente, cuando el vaso se invierte, la capa de agua
que sc desplaza hacia abajo. desaloja parie del aire, en lanto
que el gas que sc queda, se rarifica ocupando un volumen mayor.
] enrarectmicnto del aire es mas notable que en ¢l caso del
vaso complelamente lleno: Jo comprueban fehacientemente las
burbujas de aire que sc cuclan en ¢l vaso si la hoja se aparta un
poco. Cuanto mayor es el enrarecimiento, lanto mas cslard
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adherida la hoja al crisial. Para tenninar de describir este
experimento, que no es tan sencillo como parecia a primera
vista, advirtamos que la hoja de papel podra seguir pegada al
vaso a pesar de que encima de ella no haya liquido: para ello
hace falta que el cristal esté mojado y lahoja no pese demasiado.
Fin semejante caso seguira adherida debido ala [uerza de tensién
superficial de la fina pelicnla de agua. Si la circunferencia del
borde del vaso mide 235 cm. de longitud, la pelicula de agua
tendra una fuerza de tensién superficial (el coeficiente de tension
superficial del agua es de 74 - 10 N/em) igual a

75 % 10%x 25 x 2=3750 - 10°N.

Esta fuerza puede sostener un peso de unos 4 g, Por
consiguiente, st la masa dc la hoja de papel no supera los 4 g.,
ésla seguiré adherida a los bordes mojados del vaso.

85. El huracin y el vapor

Compare la presion de un huracan y la presion de frabajo
que se genera en el cilindro de una maquina de vapor.
(Cudntas veces, aproximadamente, la primera supera la
segunda?

El huracén mas devastador que desprende de la tierra robles
seculares y destruye muros de fabrica, ejerce una presion mucho
menor que la generada dentro del cilindro de una méquina de
vapor. Su presion es de unos 3000 N/m., lo cual constituye
¢erca de 0,03 de la presién atmosférica normal. Este dato es
muy modesto: la presion del vapor en el cilindro de la méquina
asciende a decenas de aundsferas aun cuando no sea una
méaquina con presién de trabajo muy alta. Por consiguiente,
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podemos afinuar gue el huracin mas fucrte ticne una presion
cientos de veces menor que el vapor que realiza trabajo en el
cilindro de una maquina de vapor.

86. La fuerza de tiro de una chimenea

Compare el empuije del aire que une persona despide con
Jiterza porla boea y la intensidad de tive de una chimenea de
40 mi. de alto. Si expresamaos estas dos magnitudes en
milimetros de mercnrio, jendal serd la razon?

Al contemplar la chimenea de una [abrica, surge la idea de
que su fuerza de liro ¢s enonne. Pero en realidad la fuerza de
tiro de semejantes obras es muy pequeria: cuando una persona
despide aire por la boca, la presion ¢s mucho mas alta.

ar

acil cerciorarse de esto haciendo un cdlculo

Es muy
sencillo. La fuerza de liro equivale a la diferencia del peso de
dos colummnas de aire, del exterior y del interior contenido en la
chimenea (siendo iguales sus alluras v arcas de las bases). El
aire interior se calienta hasta una temiperatura no mayor de 300°
C, por lo cual se puede considerar que en este caso su peso se
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reduce aproximadamente a la mitad: luego ¢l peso de un metro
cubico de airve interior sera dos veces menor que el del mismo
volumen de aire exterior. Como la chimenca mide 40 m. de
altura, la diferencia de peso de las dos columnas de aire. caliente
y frio. equivale al peso de una columna de aire exterior de
20 m. de altura. Consta que el aire almosférico es 10.000 veces
mas ligero gue el mercurio, por ¢llo, la columna de aire de
20 m. de attura pesara lo mismo que una de mercurio de

20.000 : 10.000 = 2 mm.

Asl pues, acabamos de determinar que la fuerza de tiro de
la chimenea sélo es de 2 mm. de mercurio, La fuerza que cmpuja
¢l aire por tal conducto es inferior a 30 N/em, Hl exceso de
presion que una persona crea al despedir violentamente airc
por la boca, equivale a unos 70 mm, de mercurio. o sca. es 35
veces mayor que dicha fuerza, Al soplar el aire. le imprimimos
una velocidad mayor que la del movimiento de gases por la
chimenca mas alta.

Estos resullados algo inesperados pueden dar lugar a dudas.
4Como es posible que una fuerza insignilicante pueda provocar
una alluencia tan enérgica de aire al hogar? Pero no olvidemos
(ue en este caso la fuerza, no muy clevada. pone en movimicnto
una masa bastante pequefia (un litro de aire calienie que fluye
por el conducto tienc una masa de 0,65 g.); por ello, la
accleracion es considerabie,

Por otro lado, sc podria hacer la siguiente pregunta; ¢por
que hace falta levantiar obras tan altas, como la chimenca de
una [Abrica, para crear un tiro de 2 mm. de mercurio? ya que un
ventilador ordinario crea un tiro mucho mas eficiente. liste
razonamienlo viene muy al caso. Pero si no hubiers chimeneas
tan altas, ;adénde 1rian los gases de combustion, lan
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perjudiciales para ia persona, los anunales y las plantas? Iistos
deben ser disipados en la atmosfera, lo mds alto que se pueda.

87. ;Donde hay mas oxigeno?

;Qud aire contiene mas oxigeno, el que respiramos
nosotros o el que respiran los peces?

El aire respirable conticne el 21 % de oxigeno. Se sabe que
en un litro de agua se disuelve dos veces mds oxigeno que
nitroégeno. A esto sc debe el elevado contenido de oxigeno ~el
34 %-— en el aire disuelto en el agua. (A su vez, el aire
atmoslérico contiene el 0,04 % de bidxido carbénico, mientras
que el agua, €] 2 %),

88. Las burbujas

Fnun vaso lleno de agua de grifo, que se encuenira en un
ambiente calido, aparecen burbujas. Trate de explicar este
Jencmeno.

Las burbujas que sc forman en el agua fria al empezar a
calentarla, son de aire. de ¢sa manera sc desprende parte del
aire disuelto en ella. A diferencia de la solubilidad de los sélidos,
la de los gases disminuye al elevar su temperatura. Por ello,
durante el calentamiento el agua ya no puede contener disuelta
1a misma cantidad de aire que anles. v el exceso de gas se
desprende en forma de burbujas.

He aqui algunos datos numéricos. Un litre de agua contiene
19 cm. de aire a 10° C (agua del grifo) y 17 cm. deairea20° C
(temperatura ambiente).
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De cadalitro de liquido se desprenden 2 em. de aire. Como
un vaso countiene un cuarto de litro de agua, en las condiciones
indicadas del vaso lleno hasta los bordes se desprenden
500 mm. de-aire. Dado que el didgmetro medio de una burbuja
es de | mm., de esta cantidad de gas se formarén mil burbujas.

89. Las nubes
éPor qué las nubes no se precipitan hacia la tierra?

A esla pregunta se suele responder frecuenlemente de la
siguiente manera: “Porque el vapor de agua es mas ligero que
¢l aire”™, Por cierlo, no hay quien dude de ostc hecho: sin
enibargo, las nubes no constan unicamente de vapor de agua.
Este es invisible; si las nubes solo consistieran en él. serian
pcr.t'ectﬂ_mcntc-tIa_nsparcnles. I.as nubes y la niebla (son lo
mismo) constan de-agua en estado. liquido y no gaseoso. En
cstecaso el asunto queda muche mas embrollado: ;por qué,
pucs; las nubes floian en el aire en vez de precipitlarse a la
tierra?

En cicrta época predominé ¢l criterio de que las nubes se
‘Componen de dnnmutas ampollas de pelicula de agua llenas
de'vapor de ﬂgl 1oy en dia todo el mundo sabe que tanto las
nubes comola. nicbla no son ampollas de agua, sino gotitas de
agua ‘de0,01 80,02 mm. de didmetro, ¢ incluso de 0,001 mun.
Desde luego, tales corpisculos pesan 800 veces mas que cl
nire seco. No obstante, a pesar de que ticnen una superficic
considerable en comparaciéon con sumasa, descienden con gran
fentitud, puesto que el aire les opone una resistencia
considerable durante Ia caida. Por cjemplo, las gotitas de liquido
de 0,01 mm. de radio cacn uniformementc con una velocidad
de T emn/s. Quiere decir que las nubes no flolan en ¢l aire, sino
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que estan cayendo muy lentamente; basta un flujo de aire
ascendente para que una nube deje de caer y ascienda.

Conque, de hecho las nubes tienden a descender, pero su
descenso es lan lento que no se advierte a simple vista o bien
es contratrestado por flujos de aire ascendentes.

Por esta mistna razén estan flotando en €l aire las particulas
de polvo, aunque la masa de muchas de ellas (por ejemplo, de
las de diversos metales) supera miles de veces la del aire.

90. La bala y ¢l balon

;A qué objeto el aire opone mayor resistencia, a una bala
o a un balon?

Seria ingenuo creer que un medio (an poco consistente como
¢l aire no oponga resistencia mds o menos notable a una bala
disparada. Al contrario, precisamente Ja gran velocidad de
movimicnto de ese proyectil condiciona una considerable
resistencia por parte del aire. Se sabe que una escopeta tiene
un aleance de 4 km. ;Cudl serfa éste si el aire no opusiera
resistencia a la bala?

b I' Globo de™ -
Piccard g
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Como resultado de la resistericia del aire el alcance
de la bala es de 4 km. en vez de 80 lin.
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Pues, jseria 20 veces més largo! Este hecho parece increible;
para cerciorarnos de ello, hugamos el caleulo siguiente.

La bala sale por la boca del cafion de la escopeta con una
velocidad de unos 900 nv/s. Segiin la mecanica, en el vacio un
proyectil tiene la velocidad médxima si se arroja con un 4ngulo
de 45° respecto al horizonte: en este caso el alcance se determina
haciendo uso de la férmula siguiente:

donde v cs Ia velocidad inicial ¥ g, la aceleracion de la fuerza
de la gravedad. En el caso que estamos analizando, v = 900
m/s y g ~ 10 mv/s. Al sustituir v y g en la férmula por sus valores
correspondientes obtenemos el dato siguiente:

L =200 10=8].000m. =81 k.

Esta influencia tan notable del aire en el movimiento de la
bala se debe a que la magnitud de la resistencia del medio crece
en razén directamente proporcional a la velocidad elevada a la
scgunda (y algo mds que a la segunda) potencia. ¥ no a la
primera potencia. Por esta razdn, el aire opone una resistencia
tan insignificante a una pelota arrojada con una velocidad de
sdlo 20 m/s, que practicamente podemos despreciarla, aplicando
al movimiento de este proyectil las férmulas de meeénica sin
restriccion alguna. Una pelota lanzada en el vacio bajo un
angulo de 45° al horizonte ¥ con una velocidad inicial de 20
m/s tendria un alcance de 40 . (202 : 10); en condiciones reales
su alcance es casi ¢l mismo.

Los profesores de mecanica harlan muy bicn si en sus
gjercicios de cdlculo analizaran €l movimiento de una pelota
en vez del desplazamicnto de balas y obuses: los resultados
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estarian inds de acuerdo con la realidad que aquetlos mumeres
furtdsticos que se oblienen cuando se menesprecia la resistencia
que ¢l are ofrece a estos Gltimos.

Debido a la resistencia del aire la pelota sigue wna enrva
halistica senalada con linea continua en vez de describir
la pardbola representada por la linea de trazos.

91. { Por qué es posible pesar un gas?

La fisica afirma que las moléculas de los gases estdn
en constarite movimiento. jDe gué manera las moldeunlas que
se mueven a gran velocidad en el vacio ejercen presion sobre
el fondo del recipiente?

(Por qué solemos copsiderar que ¢l peso de un gas
equivale a la suma de los pesos de las moléculas que lo
conponen?

Los libros de texto y los cursos de fisica no prestan atencion
a cste problema tan sencille que puede surgir en Ja menie de
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cualquier alumno y puede dejarlo perplejo. No obstante, este
problema es muy facil de resolver.

Independientemente de la direccion que sigue una molécula
—hacia abajo, hacia arriba, hacia un lado o bajo un dngulo—, su
movimiento “térmico™ se suma a la caida a plomo provocada
por la fuerza de la gravedad. Soélo estas componentes
estrictamentie verticales influyen en el peso de un gas; las deinds
velocidades puramente “térmicas™ condicionan una presion
igual de las moléculas de gas sobre las paredes del recipiente y
no les comunican movimiento progresivo, Como dichas
velocidades en modo alguno influyen en el peso del gas, para
resolver esle problema, con toda razén podemos abstracrnos
de elias y darlas por inexistentes.

(Queé fendémenos y magnitudes tendremos que analizar?
Tendremos una lluvia de moléculas que caen a plomo rebotando
del fondo e intercambiando sus velocidades duranie las
colisiones'!. El intercambio de velocidades equivale al hecho
de que una molécula atraviese a otra al chocar con ella. Por
cllo, podemos considerar que todas las moléculas alcanzan el
fondo del recipiente sin encontrar resistencia alguna. Iiste cuadro
simplificado facilita mucho el anélisis.

Asl pues, observemos cémo se comporta una molécula, Al
chocar conlra el fondo, rebota con la misma velocidad y asciende
a la altura desde la cual habia caido, Desde esta misia allura
la molécula cae por segunda vez, por tercera, ele. Si el tiempo
de caida es 1, durante un segundo la molécula chocara con ¢l
fondo

]

n=— yeces
2t

(21 porque entre dos choques scguidos la molécula debe recorrer
un trecho dos veces, una vez hacia abajo y otra hacia arriba,
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mvirtiendo el mismo ticiapo en ambos casos). El valor de £ se
determing utilizando la formula siguiente:

2 i —
h=££—ﬁ>f=_li@v‘ p-;:i=-]—-_|!l-‘-g-.—
2 Vg’ 2t 2\2n

donde /1 es lu altura de caida. La veloaidad que la moléeula

tiene al chocar con ¢l fondo, ¢s igual a

Vo= JZIQE

el

El impulso p de cada choque cquivale a la diferencia de
cantidades de movimiento antes y despues del choque:

p=mXxv—mx{-v}=2xmxy

mientras que el impulso total £ de los 1 choques vale

P=np=2nmvn=2mx—. |e x.{2gh=m
¢ 2\ YEATE

Ast pues, cada segundo una molécula comunica al fondo

un impulso igual a /g, ademas,
P=Fxt,=Fxl-F
Por consiguiente, J© = mg, o sea, la fuerza de choque es

igual al peso de la molécula. Queda claro que s1 1a fucrza de
choque dc una molécula es igual a su peso. y todas las moleéculas
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contenidas en el recipiente alcanzan el fondo. este altimo recibira
un impulso equsvalente al peso total de las moléculas de gas.

Recordemos que hemos sustituido el recipiente con
moléculas en movimiento cadlico por oltro, en el cual las
moléculas siguen la linca de plomada. Como dichos recipientes
son iguales en lo que se refiere al peso de las moléculas, la
conclusion sacada para uno de ellos también sera valida para
el otro.

Tal vez, ¢} lector desce saber, de qué modo las moléculas
transficren su peso al fondo del reeipiente. Las que siguen la
linea de plomada, le comunican su fuerza de choque
directamente o mediante otras moléculas chocando ¢
intercambiando velocidades con ellas (recordemos que solo se
trata de la transferencia de la componente generada por la [uerza
de la gravedad). Las moléculas que chocan oblicuamenie con
las paredes laterales rebotando hacia abajo. transmiten su fuerza
de choque a través de ellas. A su vez, las que dan con la tapa o
con las paredes laterales bajo un dngulo rebotando hacia arriba,
le comunican un impulsoe menor, puesto que su velocidad
disminuye a consecuencia de la aceidén de la Tuorza de la
gravedad; ademds, la alenuacion del golpe dado hacia arriba
aumenta el impulso que las moléculas comunican al fondo.
Nos queda examinar el caso de las moléculas que chocan con
las paredes del recipiente bajo angulo recto. Una molécula sujeta
a la fuerza de la gravedad choca a escuadra con la pared det
recipiente. nmientras que si no lo estuviera, 1o haria rebotando
hacia arriba dismunuvendo de esa manera la presion sobre el
plato de la balanza que sostiene ¢l recipiente. La gravedad anula
esla disminucidon de presion, es decir, aumenta cl peso del
recipiente.

Hemeos planteado el problema de la transmisién del peso
refiriéndonos a los gases. Mas, de hecho, también podriamos
examinar el caso de los liquidos v los sélidos, puesto que todos
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los cuerpos constan de moléculas que se mueven cadbticamente
(menos los cristales que se componen de atomos) sin asociarse
unas con otras. Segin vemos, en principio, las condiciones son
Jas mismas que en el caso de los gases. Las moléculas que
componen diversos cuerpos, siempre transmiten su peso al
soporte mediante numerosos golpes aislados: al cambiar el
estado del cuerpo, sélo se modifica el mecanismo de
transmision.

92. El ¢jemplo de los elefantes

Los elefantes pueden permanecer bajo agua respirando
mediante la trompa asomada a la superficie. Cuando las
personas trataban de seguir este ejemplo valiendose de un
tho, padecian de hemorragia por la boca, la nariz y los oidos;
semejante practica causaba graves enfermedades y aun la
nnierte de los buzos. ;Por qué?

La causa de las alteraciones que se observan chando una
persona permancee bajo agua respirando mediante un tubo,
reside en la diferencia de presion fuera y dentro del cuerpo
humano.

Desde dentro del torax, por parte de los pulmones, el aire
“normal” presiona con la fuerza de 1 at., mientras que la presion
ejercida desde afuera esde 1 at. + la columna de agua de altura
equivalente a la profundidad de inmersion.

Si se sumerge a una profundidad de 50 em., el torax sufre
una presion excesiva desde afuera, equivalente a 50 cm. de
agua, o a 50 ponds/cm (5 kpouds/dm). Esta circunstancia no
puede menos que dificultar notablemente la respiracion: se tiene
qgue respirar soportando un peso de 15 a 20 kg. aplicado al
pecho. Sin embargo, el problema no s6lo consiste en esto;

154



ademas se altern gravemente la circulacion sunguinea. La sangre
se desplaza de aquellas partes del cuerpo donde la presion es
mas alta (las piernas v ¢l abdomen) a las zonas de presién menot.
o scu, al torax v a ta cabeza. Como los vasos de eslas zonas
estan repletos de sangre, se dificulta Ja circulacion de la sangre
procedente del corazon y la aorta, por jo cual estos dltimos se
dilatan desmedidamente, a consecuencia de lo cual la persona
puede morir o enfermar graveimente.

Por qué el hombre no pruede seguir
el efemplo del elefante?

11} médico austriaco R. Stiegler comprobé este efecta en
una seric de experimentos v los deseribié en uno de sus libros.
Los realizé consigo mismo, swnergiéndose enteramente cn cl
agua v respirando mediante un tubo., R. Stiegler se dio cuenta
de que cuando su pecho sc encontraba a la profundidad de un
melro, era imposible respirar. Sumergido a la prolundidad de
60 cm.. podia permanecer bajo agua durante 3.75 min., a la
profundidad de 90 em., | min., yalade 1,5m.,noméasde 6s.
Pero cuando se arriesgd a zambullirse a 2 m., at cabo de unos
segundos su corazén se dilalo tanto que el experimentador tuvo
que guardar cama durante lres meses para nonunalizar su
circulacion sanguinca.
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1 atm. + presién
columna H.0 _ED cm. ¥
= =

El efecto que la presion atmosférica produce en ¢l
organismo humano rodeado de airve (arrviba) ¥
sumergido en agua (abajo).

La figura explica por qué el hombre es incapaz de respirar
bajo agua como el elefante de la figura anterior.

Posiblemente, el lector pregunte, ipor qué nos zambullimos
a gran profundidad y permanecemos allf durante cierfo tiempo
sin que nos pase algo grave? Es que durante la zambullida las
condiciones son muy distintas. Antes de lanzarse al agua, la
persona llena de aire el pulmon; a medida que se sumerge en el
agua, este aire se comprime cada vez més por la presion del
liquido, ejerciendo en cada instante una presion equivalente a
la de este ultimo. Por eso, ¢l corazén no se rellena de sangre.
En la misma situacién se encuentra ¢l buzo que lieva puesta
una escafandra (la presién del aire suministrado al casco es
igual a la del agua), asi como los operarios que se sumnergen en
cajones ncumdticos.
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Nos queda por contestar la pregunta siguiente: ;por qué el
elefante no muere cuando se sumerge en el agua asomando su
trompa a la superficie? No muere porque es elefante: si nuestro
organismo fuera tan resistente como el de este animal, v
tuviéramos muasculos tan fuertes, también podriamos
sumergimos a gran profundidad sin consecuencia alguna.

93. La presion creada cn la barquilla
del globo estratosférico

El Prof! Piccard realizaba sus ascensiones a la estratosfera
en una capsula esférica de aluminio de 2,1 m. de digmetro y
de 3,5 mm. de grosor de las paredes. En el interior de esta
cdpsula absolutamente hermética se mantenia la presion
atmosférica normal, mieniras gque a la altura a que ascendia
el globo la presicn exterior era de 0,1 at. aproximadamente.

Cada centimetro cuadrado de superficie de aquella cabina
esférica experimentaba un exceso de presion de 0,9 kg. (9 N+
cm) desde dentro de ésta. s faeil calcitar que sus hemisferios
sufiian la accion de una fierza de 35 1. (350.000 N) que tendia
a separavios. ;Por que, pues, la cabina resistio aquella presion
lan fuerte v no se destruyo?

Calculemos el esfuerzo de desgarre que corresponde a cada
centimetro cuadrado de la seceidn de la envoltura. La fuerza
que tiende a desgarrar la capsula en dos hemisferios es igual a

0.9x10° x %x 2x1% = 350,000\

(no hay que partir de la superficie del hemisferio, sino de su
proycecion sobre el plano, es decir, del érea del circulo méaximo).
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El profesor Piccard v su compafiero de viaje,
Jrnto a la eapsula de aluminio.

Seccion de la capsula esférica de Piccard
segun el eircilo mdximo.

Dicha fuerza csta aplicada al drea acotada por la linca de
empalme de los dos hemisferios. La pared de la capsula eslérica
mide 3,5 mm. = 0,35 em. de espesor, por lo cual la referida
arca es de unos
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Zx 210 x 0.35 = 230 cm?
A cada centimetro cuadrado le corresponde una presion de
330.000 : 230 = 1500 N /en?

I1 aluminio se destruye bajo la carga de 10.000 N/ein?® si
es fundido, y de 25.000 N/en? st es laminado. De modo que
queda claro que el margen de seguridad del artefacto superaba
de ocho a veinte veces la mencionada carga limite.

94. La cuerda de la vilvula

Un extremo de la cuerda que permitia manipular lavabhula
del globo de Piceard debia entrar en la barquilla. ;Cémo habia
gue asegurar el orificio por el que entraba la cuerda para
que ¢l aire no saliera de la cabina al medio ambiente
enrarecido?

Para introducir una cuerda que permitiera manejar 1a
valvula desde la barquilla hermética del globo estratostético,
el Prof, Picecard inventé un disposilivo muy sencillo que
posteriormente fue utilizado en semejantes globos construidos
en Rusia. En el interior de la barquilla colocd un tubo de sifén
cuyarama larga se comunicaba con el espacio exterior. El tubo
contenfa mercurio.

La presién interna de la eépsula no debia superar la externa
mds que en | at., por lo cual el nivel de mercurio de la rama
larga del tubo no superaba el de la parte cortamés queen 76
am. Por el interior del tubo pasaba la cuerda de la vdlvula, cuyo
desplazamicnto no alleraba Ia diferencia de niveles de liquido.
Se podia tirar de la cuerda sin temer que escapase aire de la

156



barquilla, pucsto que el mereurio cenuba el conducto por ¢l
cual sc desplazaba la cuerda,

l.a solucion de Piceard al problema de la
curerda para manejar la valvila.

95. Un barémetro suspendido de una balanza

Ll extremao superior del tubo de ws barometro de cuibata
estd sujeto a un plato de la balanza, mieniras que el olvo plato
sostiene unas pesas gue la equilibran. ;Se alterard el equilibrio
st varia la presion baroniétrica?

Al contemplar ¢l tubo barométrico suspendido de la
balanza. sc dirfa que la variaciéon del nivel de mercurio que
éste confiene no deberia afectar et equulibrio de Jos platos, puesto
que la columna de liquido esta apovada sobre el mercurio
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contenido en la cubeta y no inlluye de mancra alguna en el
punto de suspension. Jisto es cierto; no obstante, toda variacion
de la presion barométnea afectara el equilibrio del artefacto.

== birremes . -

(Oscilardg la balanza si varia la presion atmosférica?

Vamos a explicar, por qué. 1La atmosfera presiona sobre cl
tubo por aitiba, sin que este altimo le oponga resistencia alguna,
va que encima del mereurio hay un vacio. Por consiguicnte, lus
pesas colocadas en el otro plato equilibran el tube de eristal de)
buréinetro y Ia presion que la atinosfera gjeree sobre &l como
la presion almoslérica sobre la seccion del tubo es exactamente
igual al peso de la columna de mercurio que ésie econtience,
resulla que las pesas cquilibran todo el bardmetro de mercurio.
Por ello, al variar la presion barométrica (es decir, al fluctuar el
nivel del mercurio que hay en el tubo) se vera afectado el
cquilibrio de los platos.

Sobre esle principio cstin basados los llmmados barémetros
de balanza, a los cuales se acopla facilmente un mecanismo
para registrar sus indicaciones (por ejemplo, un bardgrafo).
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96. El sifon en el aire

;Coémo hay que poner a funcionar el sifén sin inclinar el
recipiente y sin emplear ningiin procedimiento tradicional
(succionando liquido o sumergiendo el sifon en un liguicdo)?
[t vecipiente estd leno ecasi hasia los bordes.

¢Existe algiin procedimiento facil para
poner a funcionar este sifon?

El problema consiste en obligar al liquido a elevasse por el
tubo de sifén por encima de su nivel en el recipiente y alcanzar
el codo del dispositivo. Cuando ¢l liquido pase el codo, el sifén
empezar4 a funcionar. Esto no costard trabajo si se aprovecha
la siguiente propiedad de los liquidos, muy poco conocida, de
la cual vamos a hablar.

Tomemos un tubo de vidrio de un difunetro tal que se pueda
tapar muy bien con un dedo.
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Tapandole de esa manera vamos @ sUmMergir su extremo
abierto en el agua. Por supuesto, ¢l agua no podra entrar en el
tubo, mas, st se aparta el dedo, entrard de inmediato, v nos
daremos cuenta de que en un primer instante su nivel estara
por encima del nivel del liquido del recipiente: acto seguido
los niveles de liguideo se igualaran.,

Vamos a explicar, por qué en un primer instante el nivel de
liquido en ¢l tubo supera ¢l del recipiente. Cuando se aparia el
dedo, 1a velocidad del liquido en el punto inferior del tubo es

=./2gH (con arreglo a la tormula de Torricelli), donde g es
la accleracion de Ja gravedad y /7. la profundidad a que esta
sumergido ¢l extremo del tubo respecto al nivel de liguido del
recipiente.

Mientras ¢l liquido esta subicndo por el tubo, su velocidad
no disminuye por electo de la fucrza de la gravedad. pucsto
que la porcion que se desplaza, siempre sigue apoyada sobre
sus capas interiores en el tubo, Iin semejante caso no se observa
1o que tiene lugar cuando arrojamos un balén hacia arriba, Bl
balén lanzado hacia arriba participa en dos movimientos, uno
ascendente. con velocidad (inicial) constante, v otro
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descendente, uniformemente acelerado (provocado por la fucrza
de la gravedad). En nuestro tubo no tiene lugar ese segundo
movimiento, va que el agua que sc eleva sigue siendo empujada
por otras porciones de liguido que estan subiendo.

M

5

No se necesita succionar estos sifornes
para porierios a funcionar.

En suma, el agua que entra en ¢} tubo, alcanza el nivel de
liquido del recipiente con una velocidad inicial v = .. 2gf . Es
facil comprender que, tedricamente, dcberia elevarse
rapidamente a otro tanto de altura /. El rozamiento disminuye
nolablemente su altura de elevacién. Por otro lado, también s¢
puede aumentarla reduciendo el didémetro de la parte superior
del tubo.

Por cierto, a la vista estd como podemos aprovechar ¢l
fendomeno descrito para poner a funcionar el sifén. Tapando
muy bien un extremo del 5ifén, el otro se sumerge en el liquido
a Ia profundidad maxima posible (para aumentar la velocidad
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. P
inicial, pues cuanto mayor es /7, tanto mayor serd v = ~j2gH ).

Acto seguido hay que retirar rapidamente el dedo del tubo: el
agua subird por éste superando el nivel de liquido de fuera,
pasara por el punto mas alto del codo y empezara a descender
por otra rama; de esa manera el sifén empezard a funcionar.

En la préctica es muy cémodo aplicar el procedimiento
descrito si el sifon tiene forma adecuada. En la figura a se
aprecia un sifén de este tipo que funciona por si misma, Las
explicaciones que acabamos de exponer permiten comprender
como funciona. Para elevar el segundo codo, la parte
correspendicnte del {ubo debe tener un didmetro algo menor,
por lo cual ¢l ligquido que pasa del tubo ancho al estrecho, subird
a una altura mayor.

97. El sifén en el vacio
ifuncionaria el sifon en el vacio?

A la pregunta de *(Es posible el trasiego de liquido en el
vacio mediante un sifén?” se suele responder terminantemente;
“iNo, es imposible!”,

Por regla general, la circulacién del liquido en el sifén se
atribuye tinicamente a la presion del aire. Pero esta suposicion
es un prejuicio “fisico™. “En un sifén rodeado de vacio el liquido
fluye libremente. En principio, el sifén con liguido funciona
perfectamente aunque no exista presion del aire™, dice el Prof.
R.V. Pol en su libro /niroduccion a la mecdnica y la acustica.

¢Cémo se explicaria, pues, el funcionamiento del sifén sin
atribuirlo a la aceidn de la atméstera? Para explicarlo, ofrecemos
el siguiente razonamiento: la parte derecha del “hilo” de liquido
contenido en el sifon cs mds larga y, por ende, es més pesada,
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por lo cuul arrastra el resto de lquido hacia el extremo largo.
una cuerda sostenida mediante una polea ilustra muy bien esle
hecho.

Ahora vamos a examinar cl papel que la presion del aire
desempefia en ¢l lendémeno deserito. ista solo asegura que el
“Inle” de liguido sea continuo ¥ no salga del sifén. Pero en
determinadas condiciones dicho “hile™ puede mantenerse
continue ameamente mereed a la adhesion entre sus moléeulas,
sin que intervengan (uerzas externas.

:

Explicacion evidente de como funciona el sifon.

“Por lo general, €] sifén deja de funcionar en el vacio, sobre
todo cuando en su punto mas alto hay burbujas de aire. Pero si
en las paredes del tibo no hay resios de aire, al igual que en el
agua contenida en el recipiente, v se maneja con cuidado cl
artefacto, es posible ponerlo a funcionar en el vacio. En este
caso la adhesion entre las moléculas de agua garantiza la
continmdad de la columna de liquido™ (E. Grimsel. Curso de
fisica).
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El Prof. R. Pol en su libro, citado mas arriba, le apoya de
una manera muy categérica diciendo lo siguiente: “Durante la
ensefianza de la fisica elemental se suele muy a menudo atribuir
el funcionamiento del sifén a la presion del aire. No obstante,
esta afirmacion solo es valida con muchas restricciones. De
hecho, el principio de funcionamiento del sifén no tienc nada
que ver con la presién del aire™. A continuacidén, este autor
pone el ejemplo de una cuerda sostenida mediante una polea,
mencionado més arriba, y prosigue: “Lo mismo también es
vélido para los liquidos, que se resisten a la “rotura™, igual que
los s6lidos!. PPor ello, el fluido no debe contener burbujas™... A
continuacién este autor deseribe una experiencia consistente
en el trasiego de liquidos mediante un sifon, ademads, el papel
de presién atinosférica lo desempefian dos émbolos con carga,
o la presién de otro liquido de densidad mas baja: ésta no deja
que el “hiloe™ de liquido se rompa aunque contenga glébulos de
aire’,

Trastego del mereurio
rm*(ﬁm-r_@ 1t 8ifn
sumergideo en ageeite. a
contintidad del “hile " de
mercurio en el riabe se
asegura con la presion del
aceite; esta illtinwg liace las
veees de la presion
atinosférica e impiede la
Sormacicn de bunbujas de

| —i aire en el agna,

Es cierto que no hay nada nuevo debajo de la luna. ks que
la explicacion correcta del funcionamiento del sifon, que sc
ajusta muy bien a lo que acabamos de exponer, data de hace
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mas de dos milcnios v sc remonta a Herdén, mecanico y
matematico de Alejandria, siglo T a.C. Este sabio ni siquiera
sospechaba ue el aire tiene peso, por lo cual no euirid —a
diferencia de los fisicos de nucstra época— en et error que
acabamos de analizar.

He aqui lo que dice: *Si ¢l orificio libre del sifon se
encuentra a la nisma altura que el nivel de liquido del reeipiente.
no saldra agua del sifén, aunque esté repleto. . Iin este caso ¢l
agua estard cn equilibrio. Pero si el orificio libre se encuenira
por debajo del nivel de liquide, éste saldra del sifon. puesto
que la cantidad de agua del tramo s/ pesa mas que la del tramo
A0 v la amastra hacia abajo.”

Representacion del sifén tomada del tratado
de Herdn de dlejandria.
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98. El sifén para los gases
éSeria posible trasvasar gases utilizando un sifén?

Fs posible trascgar gases medianie un sitén. Para ello es
necesario que intervenga la presion atimostérica, puesto que
las moléculas de los [luidos no estan adheridas unas a otras,
Los gases mis pesados que el aire, por ejemplo, el gas
carbdnico, s¢ trasvasan mediante €] sifén de la misma manera
que los liguidos si ¢l recipiente del que sale gas esta colocado
por encima del otro. Ademas, lambién cs posible trasegar aire
mediante ¢l sifon siecmpre que se aseguren las condiciones
siguientes.

)

C—]

s S
o

-

Lo

N

El brazo corto del sifon se introduce en una probeta ancha,
Hena de agua. ¢ inveruda sobre un recipiente con agua, de modo
que su boca se encuentra por debajo del nivel del liquido de
este ultimo, El otro extremo D del s1fon se tapa muy bien con
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un dedo para que en cl tubo no entre agua al introducirlo en la
probeta. Cuando se destapa el orificio D, a través del sifdn
empiezan a entrar glébulos de aire en la probeta, lo cual significa
que este aparato comienza a funcionar,

Para explicar, por qué el sifén introduce aire exterior cn la
probeta, fij¢monos en que a nivel del punto C el liquido
experimenta la presion de 1 at., dirigida desde abajo, micniras
que desde arriba presiona vna atmdsfera menos el peso de la
columna de agua comprendida entre los niveles C y 473
Precisamente este exceso de presion empuja el aire extorior
hacia dentro de Ia probeta.

99. Elevacion del agua mediante una bomba

A qué altura eleva agua una bomba de aspiracion
orelinaria?

A gué altura elevard el agua, semejante bomba?

La mayoria de los libros de texto afinman que es posible
elevar agua mediante una bomba de aspiracidn a una altura no
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mayor de 10,3 m. sobre su nivel fuera de la bomba. Mas, muy
raras veces se afiade que la altura de 10,3 m. es una magnitud
puramenle tedrica y es imposible de alcanzar en la practica, ya
que durante ¢l funcionamiento de la bomba entre su émbolo ¥
las paredes de la tuberia inevitablemente se cucla aire. Ademds,
hay que tener en cuenta que en condiciones normales el agua
contiene aire disuelto (un 2 % de suvolumen: véase la respuesta
a la pregunta 88), Fste aire se desprende al espacio vacio que
se forma debajo del émbolo mientras la bomba funciona,
creando cierta presion e impidiendo de esa mancera que el agua
suba a la altura tedrica de 103 m, Por o general, dicha magnitud
sucle ser 3 m. menor, por lo que semcjantes bombas de pozo
nunca elevan agua a una allura mayor de 7 m.

Iin la practica, el sifon tiene casi la misma altura limite
cuando se emplea para lrimsportar agua por encima de presas
o colinas.

L0G. La salida del gas

Bajo la campana de una bomba de aire se encuentra una
batella cerrada con gas a presion nonmal. Sise abre la valvula
de la botella, el gas saldra al vacio con una velocidadde 400
nts. (Con gqué velocidad saldria el gas si su presion inicial en
la botella fitera de 4 at.?

Parcceria que un gas comprimido con una fuerza cuatro
veces mayor deberia salir con mayor velocidad. No obslante,
cuando cl gas salc al vacio, su velocidad de salida casi no
depende de su presion. Un gas muy comprimido sale con Ja
misma velocidad que otro, que lo eslé menos. Esta paradoja
fisica se explica por ¢l hecho de que ¢l gas comprimido se
encuenira bajo presion alta: a su vez, la densidad del fluido

171



que se pone cn movimiento por efecto de dicha presion, también
aumenta en la misma proporcién (fey de Mariotte). En otras
palabras, al elevar la presion, aumenta la masa del gas que se
impele, ademds, tantas veces como crece la fuerza unpulsora.

Se sabe que la aceleracion de un cuerpo es dircctamente
preoporcional a la fuerza aplicada e inversamente proporcional
a la masa de dicho cucrpo. Por esta razén, la aceleracién de
salida del gas (y la velocidad que ella condiciona) no debe
depender de su presion.

101. Un proyecto de motor que no consume energia

La bomba de aspiracion eleva agua porque debajo de su
émbolo se crea vacio. Con el vacio mdximo que se realiza en
la practica, el agua sube a 7 m. Pero si durante este proceso
solo se erea vacio, para elevar agua a 1 m. vy a 7 m. se
necesitaran ignales cantidades de energia. jSeria posible
aprovechar esta propiedad de la bomba de agua para crear
ur motor que no consumira energfa? ;De gqué manera?

El supuesto de¢ que el trabajo invertido en elevar agua
mediante una bomba de aspiracién no depende de su altura de
elevacion, es errdneo. De hecho, en este caso sélo se inviertic
trabaje en practicar vacio debajo del émbolo; pero para ello se
requieren diferentes cantidades de energfa. segin la altura de
la columna de agua elevada por la bomba. Vamos a comparar
el trabajo que el émbolo realiza en una carrera para elevar agua
a7myalm,

En el primer caso ¢l émbolo sufre la presion de 1 at, dirigida
desde arriba, o sea, soporta el peso de una columna de agua de
10 m. de altura (vamos a utilizar ntuneros enteros). Por abajo
lo empuja la presion atmosférica (de 10 m. H,0), disminuida
en ¢l peso de la columna de agua de 7 m. de altura y la
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elasticidad del aire desprendido del liquido y acurmuilado debajo
de dicho elemento: por lo visto, la elasticidad del gas equivale
a 3 m. de la columna de agua, puesto que la altura de 7 m. es
limite. Luego para elevar agua se necesita vencer la presion de
una columna de agua de

10~ —=7-3)=10m,

de altura, es decir, la presion atmosférica normal.

En ¢l segundo caso, cuando se elevaagua a 1 m., por arriba
¢l émbolo tambicn sufre la presion de 1 at., mientras que la
presion ejercida desde abajo es de

10-1-3=6m.

De modo gue se necesita superar la presion de una columna
de agua de 10 — 6 = 4 m. Como en ambos casos la carrera del
émbolo es la misma, el trabajo invertido en elevar agua a 7 m.
de altura es

10 : 4 =2.5 veces

mayor que el requerido para elevarlaa 1 m.
Asi pues, se disipan las esperanzas de oblener un motor
que no consume energia.

102, Sofocar incendios con agua hirviendo

El agua hirviendo sofoca un incendio mds rapido que el
agua fita, pues absorbe el calor de vaporizacion de las llamas
v las envuelve en vapor, impidiendo de esa manera el aeceeso
de aire. ;Seria mejor gue los bomberos siempre tengan



preparadas cisternas de agua hirviendo para sofocar
incendios?

La bomba de incendios no podra aspitar agua hirviendo,
va que debajo de su émbolo habra vapor de | at. de (ensién en
vez de aire enrarecido,

113. Un gay contenido en un recipiente

Ll recipiente A contione aire comprimido a una presion
superior a 1 at. a temperatura ambiente, La colunna de
mercurio del mandmetro indica la presion del gas comprimide.
Al abriv la valvula B, ha salido cieria cantidad de gas, vila
columna de mercurio del rubo
manométrico ha bajado hasta la B
altura correspondiente a la presion
rnovmal.

o) . L3 '-

Cierto tiempo después se h 700
advirtié que a pesar de que la Have ¢ ! Q0
permanecic cerrada, el mercurio g ¢’

"l rcsabie: SPovicuad - 80
volvio a subiv. ;Por gué! o ;
EE. 70

Por supuesto, la elevacion de ta X A 2 60
columna de mercurio en ¢l 3 ': 50
manometro comprueba que ha B 5
aumentado la presion del gas B ) 40
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debajo de la del ambiente. Poco rato después, cuando la
temperatura del gas ha vuelto a aumentar, también ha crecido
su presién (con arreglo a la ley de Gay-Lussac).

104, Una burbuja en ¢l fondo de un océano

Si eerca del fondo de un océano, a una profundidad de
8 km., se formara una burbuja, jsubiria ésta a la superficie?

Una burbuja situada a la profundidad de 8000 m. debe de
sufrir una presién de unas 800 at., pucs cada 10 m. de la
columma de agua equivalen aproximadamente (segan el peso)
auna atmoéstera. La ley de Mariotte afirma que la densidad del
gas es inversamente proporcional a la presién.

Aplicando esta ley al caso que estamos analizando,
podemos concluir que la densidad del aire ala presiénde 800
at. serd 800 veces mayor que a presion normal. El aire que nos
rodea es 770 veces menos denso que el agua. Por estarazén, el
aire de la burbuja que se encuentra en el fondo de un océano
debe ser mds denso que el agua, por consiguiente, no podra
emerger.

No obstante, esta conclusién deriva del supuesto
equivocado de que Ja ley de Mariotte sigue siendo vilida a la
presion de 800 at. Ya a la presion de 200 at. el aire se comprime
190 veces en vez de 200; a la presion de 400 at., 315 veces.
Cuanlo mayor es la presion, tante méds notable es la diferencia
respecto de la magnitud cstablecida por la ley de Mariotle. A
la presion de 600 at. el aire se comprime 387 veces, Si ésta
subc hasta 1500 at., este gas se comprime 510 veces, y si la
presion sigue aumentando, se comprimird muy poco, como si
fuera un liquido. Por gjemplo, a la presion de 2000 at. la
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densidad del aire s6lo aumenta 584 veces en comparacion con
la normal, o sea, alcanza 3/4 de la densidad del agualt.

105. La rueda de Segner ¢n ¢l vacio
cGiraia la rueda de Segner en el vacio?

Los que consideran que la rueda de Segner gira a
consecuencia de que et chorro de agua empuja al aire. estardn
sepuros de gue en el vaciono girard, No obstanle, dicho artelacto
gira por olra causn. Sumovimiento es provocado por una fuerza
intera. a saber, por la dilerencia de la presion que el agun
cjeree sobre ¢l extremo abierto v cerrado del tubo. 13ste exceso
de presion no depende en absoluto del medio, dentro del cual
se encuentra el dispositivo, bien sca el vacio o el aire. Por ello,
cn el vacio larueda de Segner girard mejor que en el aire. pues
el medio ambiente no le opondra ninguna resistencia.

cGiraria la rueda de Segner en el vacio?
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i2] fisico norteamericano H. Goddard realizé con éxito un
experimento similar, en el cual la fuerza de retroceso de una
pistola que dispara bajo la campana de una bomba de vacio
ponea funcionar un diminuto tiovivo. Los cohetes vuclan en el
espacio cosmico empujados por la misma fuerza de retroceso
que se crea durante la sahda de los gases.

106. EI peso del aire seco v hiimedo

(QNE pesa mes, un kilometro etbico de aire seco n otro
de aire iimedo si las temperatura y presion son las misnias?

s sabide que un metro ciibico de aire himedo cs una
mezela de un metro cubico de aire seco con otro de vapor de
agua. Por ello, a primera vista parece que un melro ¢tibico de
aire himiedo pesa mas que otro de aire seco y que la diferencia
es 1gual al peso del vapor contenido en el primero.

Sin embargo. esta conclusion ¢s errénea: el aire hiimedo es
mas ligero que el seco. La causa consiste en que la presion de
cada uno de los componentes es menor que fa de toda la mezcla
(el aire seco y himedo lienen presion igual). al disminuir la
presion. también se reduce el peso de cada unidad de volumen
det gas. Lixpliquémoslo con mas detalle. Designemos con fal.
la presion del vapor contenido en el aire himedo ( /< 1). Tin
esle caso la presion del aire seco en un metro cuibico de mezela
scrade | —f

Sidesignamos con 7 el peso de un metro ciibico de vapor a
cierta temperatura y presion atmosférica, v con g el de un metro
cuibico de aire scco. entonees, a la presion de fatmaosieras

1 m? de vapor pesard fi - v
L ud de aive, (1 —f) g
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El peso total de un metro cabico de inezcla serd igual a

Frli~fig

Es obvio que si r < g (de hecho lo es. puesto que el vapor
de agua es mas ligero que el aire), cntonces
.ﬁl+ (J‘_f)q"q}

es decir, un metro cibico de mezcla de aire y vapor sera mas
ligere que otro de aire seco, En efecto, como r < g, seran vilidas
las desigualdades siguientes:
frafg=firrqg<fqgig,
Jerg=fg<q=frt(1-flg<q

Conque, a una misma temperatura y presidon un metro

clibico de aire htumedo tiene un peso menor que otro de aire
seco.

107. El vacie maximeo

cHasta gué grado rarifican el aive las bombas modernas
nids eficientes?

Las bombas de vacio modemas penniten practicar un vacio
de 10 at.,, lo cual equivale a una cienmilmillonésima de
atmosfera.

En las bombillas eléetricas de vacio que funcionan largo
tiempo, el grado de rarefaccion del aire es similar a éste; cuanto
mds funcionan, tanto més se rarifica el gas que contienen: &l
cabo de 250 horas de estar encendidas, el aire se enrarece unas
1000 veces (debido al hecho de que las paredes v demas
elementos de la ampolla atraen los iones que se forman mientras
la bombilla est4 encendida).
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118. ;Qué es 1o que s¢ entiende por “vacio”?

¢Cuantas molécuias, aproximadamente, se guedardn en
un rvecipiente de 1 litvo de capacidad, del cual ha sido evacuado
el aire mediante la bomba moderna mds eficiente?

Los lectores que nunca han tratadoe de calcular cuantas
moléculas de aire se quedan en un recipiente de 1 em. de
capacidad al disminuir 100.000.000.000 dc veces la presion
del aire que éste contiene, a duras penas podran responder de
alguna manera a esta pregunta. Vimos a hacer el eileulo.

Aldapresionde | al. un centimetro eiibico de aire contienc

27.000.000.000.000.000.000 = 27 x 10" moldéeulas

(¢&ste es el nimero de Loschmidt). Un decimetre eabico tiene
t000 veces mds: 27x10%. Al disminuir la presion
100.000.000.000 (10") veces mits, deberan quedar

27x10*" _ 10
T— =27x10" = 270.000.000.000 moléculas

e acui su composicién quimica:

200.000.000.000  moléculas de nitrdgeno
65.000.000.000 moléculas de oxigeno
3.000.000.000 molcculus de argon
450.000.000 moléculas de gas carbonico
3.000.000 molceulas de nedon
20.000 moléculas de eriptén
3.000 moléculas de xenon
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109. ;Por qué existe Ia atmdsfera?

A qué se debe la existencia de la atmdsfera? Las
moléculas de aire estan o no estin sujetas a la fuerza
gravitatoria. Si no lo esian, ¢por qué no se dispersan en el
espacio vacio que rodea la Tierra? Si lo estan, jpor qué, lejos
de precipitarse a la superficie terrestre, se mantienen encima
de elia?

Por cierto, las moléculas de aire estan sujetas a la fuerza de
la gravedad a pesar de que se mueven constantemente y con
gran rapidez (con la velocidad de la bala disparada). La
atraceion lerrestre disminuye la componente de su velocidad
dirigida desde la superficie terrestre. impidiendo de esa manera
que las moléculas que integran la atmosfera escapen del planeta.
A la pregunta de ;por qué las moléculas que componen la
atmésfera no se precipitan a la tierra? hay que contestar del
mode siguiente: es que no dejan de precipitarse hacia la
superficie lerrestre, pero, al ser absolutamente cldsticas, rebotan
de sus “congéneres” que les vienen al encuentro, y de 1a tierra,
manteniéndose siempre a cierta altura. La altitud de} limite
superior de la atmoésfera terrestre depende de la velocidad de
las moléculas mas rapidas. Si bien la velocidad media de las
moléculas que forman la atmésfera es de unos 500 m/s, algunas
de ellas pueden moverse con mucha mayor velocidad. Son muy
pocas ias moléculas que tienen una velocidad siete veces mayor
(de 3500 m/s), la cual les permite subir hasta una altura de k.

v 35007

h=—=""""_ 5600 ;.
2z 2x98 fan.

Este hecho explica la presencia de “huellas™ de atmésfera
a la altura de 600 km. de la superficic terrestre
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110. Un gas fue no llena todo ¢l recipiente

éLlenarian siempre los gases todo el espacio en que se
encuentran? jSeria posible que un gas ocupe parte del
recipiente defando desocupada la ofra?

Estamos acostumbrados a considerar que el gas siempre
ocupa todo el volwmnen del recipiente que lo contiene. Por eso
cuesta trabajo suponer, en qué condiciones un gas puede ocupar
parte del recipiente, dejando libre la otra parte. Seria, pues,
una absurdidad “fisica™.

Pero no cuesta ningin trabajo “crear” mentalmente tales
condiciones para que tenga lugar este fenémeno paradodjico.
Supongamos que disponemos de un tubo de 1000 km. de
longitud colocado verticalmente respecto de la superficic
terrestre, cuyo interior se comunica con el medio ambiente. La
columna de aire dentro del tubo tendrd una altura de 500 a
700 km., mientras que el resto del mismo, a lo largo de cientos
de kilémetros, no contendra ningln gas, sin impeortar que el
tubo esté abierto o cerrado. Por ello, el gas no siempre sale del
recipiente abierto al espacio vacio gue lo rodea. Se podria
observar semejante fendmeno en un recipiente de altura mucho
menor, por ejemplo, de unas cuantas decenas de metros, que
contiene poco gas, en particular, pesado v a una temperatura
bastante baja.
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111. El origen de la escala de Reaumur

cPor qué en la escala de Reaumur el punto de ebullicion
del agua esta senalado con ¢l niimero 807

12} termometro original de Reaumur se parecin muy poco
al actual. No era de mereurio, sino de alecohol. Reaumur gradud
su escala partiendo de un solo puiito de referencia constante, o
sca, de la temperatura de fusién del hielo, marcado con el
nuamero 1000, v utilizando alcohol cuyo coeliciente de dilatacion
térmica era igual a 0,0008. El mvenlor establecié que la divisidn
de un grado de la cscala termométrica ha de equivaler al
aumento del volumen de alcohol en una milésima parte. En
este caso el punto de ebullicién del agua deberia estar 80 grados
mas alto que el punto de fusion del hieto v corresponderia a
1080 grados. Posterionnente sefiald el punto de fusion del hielo
con 0, por 1o cual ¢l de ebullicidén del agua tue designado {y lo
es hasta hoy dia) con 80 grados,

112. El origen de la escala de Fahrenheit

¢ Por qué en la escala de Fakreriheit el punto de ebullicion
del agua estd marcado con el imimero 2127

El invierno de 1709 en Europa Occeidental fue muy duro.
Durante un siglo no hizo lanto frio alli, De modo que era natural
que ¢l fisico dunés Fahrenheit, que vivia en la ciudad de Dantzig.
para seftalar los puntos constantes de la escala de su termometro,
adoptase por cero la temperatlura minima que se registré aquel
invierno. Una mezela refrigerante de hielo, sal comun v sal
amoniaca le permilié bajar la temperatura hasta tal grado,
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Para marcar olro punto constante de su termémetro,
Fahrenheit, siguiendo a sus antecesores (entre ellos Isaac
Newiton), eligié la temperatura nornal del cuerpo humano., En
aquel tiempo generalmente se creia que la temperatura del
ambicnte nunca supcera la de la sangre humana, y se suponia
que st tal cosa sucede, el hombre morira (éste es un crilerio
absolutamente errénco).

En un principio, Fahrenheit marcd este sepundo punto
consiante con el munero 24, por la cantidad de horas del dia
solar medio, pero posteriormente se dio cuenta de que
semejantes divisiones de la escala termométrica eran demasiado
grandes. El inventor dividio cada grade en cuatro partes, por lo
cual la temperatura del cuerpo humano se designé con ¢l mimero
24 x 4 = 96,

De esta manera establecio definitivamente el valor de la
division equivalente a un grado. Graduande la escala de abajo
arriba, determing que la temperatura de ebullicién del agua era
igual a 212 grados.

(Por qué Fahrenheit no utilizo la temperatura de ebullicion
del agua como el segundo punto constante de su terinémetro?
No lo hizo porque sabia cuan variable es esta magnitud que
depende de la presién del aire. La temperatura del cuerpo
humano le parecia mas segura, pues es mas constanle. A
proposito, es interesante sefialar (v es muy ficil comprobarlo
mediante el cdiculo) que en aquel enfonces se crefa que la
temperatura normal del cuerpo humano era igual a 35,5 grados
centiprados (un grado menos que ahora).

113. Longitud de las divisiones de la escala termométrica

éSon iguales las divisiones de la escala en el termometro
de mercurio? ;Y en el otro, de alcohoi?
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Por supuesto, la dimension de las divisiones de 1a escala
termoiméltrica estd sujeta al valor del coeliciente de dilatacion
térmica del liquido contenido en él. Consta que al elevar la
temperatura aumenta el coeliciente de dilatacién térmica de
todos los liquidos; cuanto mas se acerca al punto de ¢bullicion.
tanto mas aumenta. Lo que acabamos de enunciar, nos permite
comprender fdcilmente la diferencia entre las escalas del
termometro de mercurio y de alcohol en lo que se refiere a la
dimension de sus divisiones. Por Jo general. los termometros
de mercurio estdn destinados a medir temperaturas muy
dilerentes del punto de ebullicion de cse liquido (357° C). En
el intervalo de 0 a 100° C el coeliciente de dilatacion del
mercurio no crece considerablemente v, dado que la capacidad
del tube de vidrio del termdmetro {ambién awmenta al elevar la
lemperalura, no se advierte la irregutaridad de dilatacion del
mereurio en dicho intervalo. Por ello, la escala del tennomelro
de mercurio es cast uniforme.

A suvez, el alcohol se uliliza en los tennoéimetros destinados
a medir la temperatura proxima al punto de ebullicion de ese
liquido (78° C). por lo cuat es ostensible el aumento de su
coeficiente de dilatacion térmica al aumentar la (emperatura.
Si el volumen del alcohol a 0° C se toma igual a 100, su volumen
a4 30° C equivaldra 103, v a 78° C serd 110,

Queda claro que las divisiones de la escala del termoémetro
de alcohel deben aumentar desde cero hacia arriba.

114. Termoémetro destinado para medir temperataras
de hasta 750° C

(s posible fabricar un termometro de mercurio para
mediv remperaturas de hasta 750° C?
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Como la temperatura de ebullicion del mercurio es de 357°
C, y el vidrio se ablanda a 500 6 600° C, es imposible construir
el fermometro de mercurio para medir temperaturas de hasta
750° C.

No obstante, semejantes termdmetros se fabrican. Para ello
se utiliza el eristal de cuarzo, muy refractario (funde a 1625°
C), ademds, en los tubos debajo del mercurio se encuentra
nitrogeno.

Cuando aumenta la temperatura, la columna de mercurio
empieza a comprimirlo, a consecuencia de lo cual este liquido
sc calienta a presion elevada (de 50 a 100 at,). Por cousiguiente,
s¢ eleva el punto de cbullicion, v el mercurio se mantiene liquido
a una lemperatura de hasta 750° C. Los terménetros de este
Lipo son muy caros.

115. La graduacion del termometro

Un folleto traducido del francés al ruso por Ledn Tolstdi,
contiene la siguiente critica relativa a los termometros:

“1 grado no es igual al comienzo y al final de la escala
termométrica; el hecho de que los grados son espacios iguales,
demuestra gue la razon de cada uno de ellos al volumen del
liguido que se dilata a todo lo largo del tubo, no pucde ser
constante.”

O sea, si, por ejemplo, la longitud de la division
correspondiente a un grado mide 1 mm., la columna de
mercurio de tanta altura a 0° C contiene una parte mayor del
volunien de mereurio que la misma columna de este liquido a
100° C, cuando aumenta su volumen total. "Por tanto -
concluye el autar—, no podemos dar por iguales los
correspondientes intervalos de temperatura.”’

¢ Tendra algiin fundamento esta eritica?
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El autor del folleto (y también Ledn Tolstéi, quien compartia
su punto de vista) pretende refitar Ja siguiente tesis, sobre 1a
cual esta basado €l disefio de la escala termométrica:

“Iguales intervalos de temperatura corresponden a
incrementos absolutamente iguales de volumen de la sustancia
termométrica.”

Descartando ests tesis, el critico propone sustituirla con la
que sigue, que da como la {inica correcta:

“Iguales intervalos de temperatura corresponden a
incrementos relativamente iguales de volumen de la sustancia
termoméirica.”

No cobstante, discutir cudl de estas dos alinmaciones cs
verdadera, serfa lo mismo que discutir cudl de las unidades de
longitud es mds idénea para medir la distancia, el metro o el
pie. Ambas tesis son convencionales, de modo que sélo se puede
hablar de cudl de ellas es mas conveniente, es decir, cuél de las
dos hace més clara la ciencia del calor.

Semejante planteamiento ya habia sido enunciado en su
tiempo por Dalton, por lo cual se denomina “escala de Dalton”™.
Esta, si hubiera sido aceptada, no tendria puntos de cero
absoluto: en general, toda la ciencia del calor, quedaria
reformada considerablemente. Esta reforma, lejos de simplificar,
complicaria extremadamente la enunciacién de las leyes de la
naturaleza. Por lo tanto, la escala daltoniana fue rechazada.

116. Expansi6én térmica del hormigén armado
éPor qué no se separan los componentes del hormigén

armado —el hormigon y el entramado metdlico— durante el
calentamiento?
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L1 coeliciente de dilatacion térmica del hormigon
(0.,000012) es 1gual al del hierro: cuando varia la temperatura,
ambos materiales se dilatan de 1igual mancra v por ¢so no se
scparan uno de otro.

117. La expansion térmica mixima

Cite un solido que se expande mas que los liquidos al
calentario. .

Cite un liguido que se expande mds que los gases durante
ol calentamiento.

Lacera es el sohido que se dilata mds que los otros, incluso
mas que muchos liquidos, Su coeliciente de dilatacion térmica
es de 0.0003 a 0,0015, dependicendo de la especie. es decir, es
25 6 120 veces mayor que cl del hierro. Como el coeficlente de
dilatacion ciibica de) mercurio vale 0,00018. v del queroseno,
0.001. la cera se dilata mas que el mercurio, ademas, algunas
de sus especies se expanden mas que el queroseno.

Ll liquido que se dilata mas que los restantes es ¢l dter
cuyo cocficiente de dilatacion es 0,0016. Pero esta sustancia
no bate el récord de dilatacién térmica: hay un lquido que se
expande 9 veces mas que ella, a saber. ¢l anhidrido carbénico
liquido (CO,) a 20° C. Su coeliciente de dilatacion térmica es
0.015. o sea, supera 4 veces al de los pases. Por lo general, el
coeficiente de dilatacion ténmica de los liquidos ammenta mds
ripidamente al acerearse a la emperatura critica, superando
muchas veces al de los gases.
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118. La expansion térmica minima

(Qué sustancia se dilata menos que otras durante el
calentamiento?

Elvidrio de cuarzo posee el menor cocficiente de dilatacién
térmica: 0,0000003, o sea, 40 veces menor que el del hierro.
Se puede sumergir en agua helada un matraz de vidrio de cuarzo,
caldeado hasta 1000° C (este vidrio fundea 1625° C), sin temor
a que serompa. El cocficiente de dilatacion témnica del diamante
también cs muy peqguefio, 0,0000008, aungue supera un poco
el del vidrio de cuarzo,

El metal que tiene el menor cocficiente de dilatacidn térmica
es una marca de acero llamada invar. (del fr. invar, abrev. de
invariable). Esta aleacion consiste en acero con 36 % de niquel,
0,4 % de carbono y otro tanto de manganeso. Su cocficiente de
dilatacién es 0,0000009, y el de algunas de sus marcas es menor
aun, 0,000000135, es decir, 80 veces menor que el del acero
ordinario. Mas aun, hay marcas de invar que no se dilatan en
absoluto en ciertos intervalos de temperatura,

A su coeficiente de dilatacion infimio debe este metal sus
numerosas aplicaciones; en particular, se emplea con éxito para
fabricar piezas de mecanismos de precision (péndulos de retoj)
¥ aparatos para medir longitudes,

119. Anomalias de la expansion térmica

JQué solido se contrae cuando se calienta v se dilata
cuando se enfiia?

PPor lo general, a la pregunta de cual de los cuerpos sc dilata
al ser enfriado, se suele responder a la ligera: el hielo, olvidando
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que el agua posce esta ditatabilidad anomala solo en estado
liguido. El hiclo. en cambio, no se dilata al ser enfriado, sino
que se conlrae, lo misme que la mavoria de los cuerpos de la
naturalcza, No obstante, existen otros solidos que se dilatan
cuando se enlrian por debajo de cierta temperatura. En primer
lugar, son el diamante, el dxido cuproso v la esmeralda.

El diamante comicnza a dilatarse al ser enlriado
considerablemente, a saber, a 42° C bajo cero, mientras que el
oxido cuproso ¥ la esmeralda presentan 1a misma particularidad
con un Itio moderado, de unos 4° C bajo cero. Luego a 42 v 4
grados centigrados bajo cero, respectivamente, estos cuerpos
ticnen la densidad méaxima, lo mismo que ¢l agua a +4° C.

IZl voduro de plata cristaiino (el mineral llamado yodirita,
yodargirita o yodargira) se dilata al ser enfriado a temperatura
ordinaria. Una varilla de goma extendida por una pesa preseita
la misma particularidad: se acorla al ser calentada.

120. Un agujero abierto en una plancha de hierro

lin el centro de una plaricha de hierro de | m. de ancho
bay un agujero de 0,1 mm, (de grosor de un cabello humanco).

cComo debe variar la temperatura del meral para que el
agujere se cierre por completo?

Seria erréoneo crecr que si la plancha sc calienta
considerablemente, el orificio se cerrard a consecuencia de la
dilatacion térmica. Por mas que se la caliente, serd imposible
oblener semejante resultado, puesio que durante cl
calentamiento aumentan las dimensiones de los orificios. Esto
lo explica el razonamiento siguiente.

81 no hubiera agujero, la sustancia que estaria en su lugar,
se dilataria de la misma manera que el resto de la plancha: en
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olro caso esta ultima se plegaria o romperia; al contrario, sc
sabe que un cuerpo homogéneo que experimenta dilatacion
ténica, no se plicga ni s¢ rompe. Queda claro, pucs, que la
ptancha con agujero sc dilaturia como si no lo tuviera: o sea,
durante ¢l calentamicento ¢l orificio aumentaria de la misma
mancra que cualquier parte de la plancha de ares igual. Por
consiguiente, la capacidad de los recipientes v el drea de la
seccion interior de las tuberias, asi como las cavidades de los
cucrpos aumentan durante el calentamiento (v disminuyen
durante el enfiriamiento), en esle caso el coeficicnte de dilatacion
¢s el mismo que el de la sustancia que compone todo el cuerpo.

Asi pues, es nuposible corrar un agujero calertando ¢l objeto
en ¢l cual esta practicado; por el contrario, su volumen
aumentard. jSeria posible obtener este resultado mediante el
enfriamiento? 4 S8eria posible enfriar la plancha de hierro de
modo quc el agujero desaparczea?

A consecuencia de que el cocficiente de dilatacion del hierro
es 0.00001 2, mientras que s6lo cs posible enfriarlo hasta 273°
C bajo cero, queda claro, pues. que el didmetro del agujero no
se podria disminuir mas que en 0.000012 x 273, o sca.
aproximadarnente en 0,003, -

Consiguientemente. por mas que cambhie fa temperatura,
seria imposible cerrar un orificio practicado en un sélido, por
pequedio gue sea,

121. La fuecrza de dilatacian térmica

2s posible impedir mecdnicantente la dilatacion térmica
de una barra metalica o de la colunmer de mercurio?

Es sabido que la dilatacion y contraccion térmicas poseen
luerza considerable. El fisico inglés J. Tvndall realizd un
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experimento, en ¢ cual una barra de hierro, al contracrse debido
al enfriamiento, rompié una variila de hierro del grosor de un
dedo. Por esta razén, muchos piensun que es imposible
contrarrestar la fuerza de dilatacion térmica de una barra o un
liquido sometidos a calentamiento,

Este criterio es erréneo: a pesar de gque son enormes las
fuerzas moleculares que condicionan la dilatacion térmica, se
trata de magnitudes {initas. Por ello, es facil caleular la fuerza
que se ha de aplicar a una varilla de hierro de 1 em? de scecidn
transversal para impedir que se alargue al calentarla de 0 a
20° C. Sdlo se necesita conocer ¢l coeficiente de temiperatura
de dilatacion lineal del material (el del hierro es igual a
0,000012° C") y su resistencia al alargamiento mecénico
caracterizada por el llamado méduloe de elasticidad, o modulo
de Young (el del hierro es de 20.000.000 Nfem?; quiere decir
que al aplicar una fuerza de 10 N por centimetro cuadrado a
una varilla de hierro, su longitud aumentara cn dos
millonésimas y disminuird en la misma magnitud al
comprimiria con la misma fuerza).

He aqui el calculo correspondiente. Supongamos que hay
que impedir que una varilla de hierro de 1 cm?® de scecion
transversal se alargue en

0,000012 x 20 =0,00024
de su longitud. Para acortar la varilla en dos millon¢simas sc
requiere un esfuerzo mecdnico de 10 N. Por consiguiente, para
acortarla en 0,00024 de su longitud, hard falta un esfuerzo de

0,00024 : (1/2.000.000) =480 N

De modo que si aplicamos a cada uno de los extremos de
semejante varilla un esfuerzo de 300 N aproximadamente,
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entonces. al calentarla de 0 a 20° C, su longitud no aumentara.
En este caso la fuerza de dilatacion de la varilla también valdra
500N

De Ja'misma mancra sc calcula la presién que impide que
la.columna de nercurio del tubo del termémelro se alargue
durante el calentanuento. Tomemos el mismo intervalo de
temperatura, de 0 a 20° C. IIl coeficiente de dilatacion del
mereurio es 0,00018; bajo la presion de 1 at. su volumen
dlsmmuw en 0,000003 del inicial. En nuestro caso tenemos
que mmpedir que el mereurio se dilate en

Q00018 « 20=0,0036

Porlo tanto, para evitar la dilatacion del liquido, habra que
aplicar una presion de

0.0036 : 0,000003 = 200 at,

Este hecho comprueba que si ¢l canal del tenmometro se
llena con nitrégeno comprinudo hasta lina presion de 50 ¢ 100
at, (véase la respuesta 114), el grado de dilatacion de la cohmnna
de mereurio no variara de manera notable.

122. Calentamiento del nivel de burbuja

La longitud de la burbuja del nivel varia al cambiar la
temperatura anibicnte.

,»C'mmdo la burbija tiene dimensiones mayores, cuando

hace frio o calor?

Con frecuencia a esta pregunta se sucle responder que en
¢pocas calurosas las dimensiones de la burbuja son mayores
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que en tiempo de ITio, puesto gue el gas contenido en ella. se
cxpande debido al calor. No obstante, se olvida que en
semejantes condiciones el gas no puede dilatarse: se lo impide
el liquido encerrado en la ampolla. Se calientan todos los
clementos det utensilio, tanto el bastidor v el tubo de cristal
como el liquido y el gas de 1a burbuja. El bastidor y el tubo se
dilatan muy poco: en cambio, el liquido se dilata mas que el
tubo y, por ende, deberd comprimir la burbuja.

Asi que, cuando hace calor. las dimensiones de 1a burbuja
dcl nivel son menores que cuando hace frio.

123. Corricentes de aire

He aqui un fragmento tomado de una revista técnica, que
describe las condiciones quie favorecen la ventilacién natrral
de los locales cori calefaccion.

“En los locales con calefaccion central las condiciones
son muy desfavorables para la ventilacion natural, pues, el
aire solo circula de arriba abajo. Por ello, en fales locales
hay gue dejar abierto el pastigo de la ventana durante largo
tiempeo o porer a funcionar ventiladores.

Todo orificio sirve para ventilar la habitacién. El aire
viciado, teniendo temperatura mds alta, sale por 81, y el aire
Sreseo ocupa su lugar entrando por las vendijas de las puerfas
¥ las ventanas y aun coldndose por las paredes. Si en la
habitacion hay una chimenea, la ventilacién es mds intensa.
Al quemar lefia se consume parte del oxigeno contenido en el
aire que hay en la habitacion. Los productos de combuistion
salen por la chimenea, y el aire fiesco entra en el cuarto
octipando su lugar: "

¢Es correcta la descripcion de las corrientes de aire?
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Este fragmento estd redactado en la forma en que se solia
razonar hace mas de trescientos afios, cuando ni se sospechaba
la existencia de atmosfera, y los cuerpos de la naturaleza se
clasificaban en cuecrpos pesados que se precipitan a la tierra, y
ligeros, que siempre subcen. No se debe creer que el aire
templado sale por el respiradero, mientras que el aire fresco
entra desde afuera en el local para ocupar su espacio, ya que el
aire templado no sube por si mismo, sino que es desplazado
hacia arriba por el aire frio que desciende. En el fragmento
citado estan confundidos la causa y el efecto. El mismisimo
Torricelli, cuya famosa experiencia puso final temor del vacio,
ridiculizé ingentosamente la teoria que sostenia que los cucrpos
ligeros tienden a emerger en el ambiente.

En una de sus Lecturas Académicas dice lo siguiente:

“Un dia las nereidas decidieron crear su curso de fisica. En
lo profundo del océano instalaron su academia y se pusieron a
explicar los fimdamentos de la fisica, de la misma manera que
solemos hacer en nuestras cscuelas los que habitamos el océano
de aire, Las curiosas nercidas echaron de ver que entre todos
los objetos que ellas utilizaban bajo el agua, unos bajaban, en
tanto que otros subian. Entonces las ninfas, ni cortas ni
perezosas, sin pensar en ¢omo se comportarian csos mismos
objetos si se encontrasen en otros medios, dedujeron
terminantemente que unos cuerpos, por ejemplo, la tierra, las
piedras y los mctales son pesados, pues bajan al fondo; otros,
como el aire. la cera y la mayoria de las plantas, son ligeros, va
que aparecen a flor de agua... El equivoco de las jovenes ninfas,
que clasificaron de ligeros los cucrpos que solemos catalogar
entre los pesados, es bien perdonable. Me imaginé que he nacido
y erecido en un anchuroso mar de mercurio. Enseguida se me
ocurrio redactar un tratado de cuerpos pesados v ligeros. Empecé
adisertar de la mancra siguiente: como vivo cn lo profundo de
este mar, estoy acostumbrado a guardar todos los materiales,
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exceplo ¢l oro, bien amarradas para que no emerjan en la
superficie. Por tanto, todos los cuerpos en general son ligeros v
tienen la virtud natural de subir en el agua, menos el oro que se
precipita en el mercurio. Serfa muy distinta la fisica ideada por
las salamandras (si es cicrto que éstas residen en el fuego),
segun cllas, todos los cuerpos, incluido el aire, serian pesados.™

“Un libro de Aristoteles contiene la definicion siguiente:
sc considera pesado aquel objeto que tiende hacia abajo: v se
considera ligero aquel que tiende hacia arriba. ¢Habra poca
dilerencia entre estas definiciones y las que se atribuyen a las
nereidas. que concuerdan con las observaciones, pero no han
sido rectificadas por la razon?™

Al cabo de tres siglos que transcurrieron desde entonces,
no hemos logrado superar las nociones pretorricellianas. pues
aan se encuentran afirmaciones sobre el aire templado que
“tiende hacin arriba™ y el frio que “ocupa su lugar™.

124. Conductividad térmica de ]a madera y la nieve

cOué es lo que resguarda mejor del fito, las paredes de
madera o una capa de nieve del mismo espesor?

La nieve protege de la pérdida de calor mejor que la madera:
su conductividad térmica es 2,5 veces menor. A la conductividad
térmica no muy considerable de la nieve se debe el hecho de
que, como sucle decirse generalmente, una capa de nieve mas
omenos gruesa “calienta™ la tierra, por lo que ésta cede menos
calor al ambiente.
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125, La sartén de cobre ¥ la sartén de hierro fundido

¢En qué caso el guisado se achicharra mds, cuando se
prepara en una sartén de cobre o en una de hierro fundido?
;Por qué?

La conductividad térmica del hierro fundido es 7.5 veces
mayor que la del cobre; quiere decir que en una unidad de tiempo
una capa de hierre fundido transmite una cantidad de calor 7,5
veces mayor que otra de cobre del mismo espesor, siendo la
misma la diferencia de temperatura a ambos lados de la capa.
Queda claro, pues, que en una sartén de hierro fundido puesta
sobre ¢l homillo el guisado sc achicharra mas que en otra, de
cobre.

126. Enmasillado de las rendidas de las ventanas

En los paises de clima frio, las ventanas de los edificios
tienen bastidores dables para disminuir las pérdidas de calor
durante el invierno. Ademas, suelen enmasillar las rendijas
enitre los crisiales y el bastidor; no obstante, hav quien
aconseja dejar sin enmasillar la rendija superior del marco
exterior de las ventanas.

Explique el fundamento fisico de este consejo.

Este consejo no tiene ningin fundamento fisico: si se deja
sin enmasillar alguna rendija, aumenia el escape de cator desde
el intetior del local, pueste que el segundo marco encristalado
colocado en las ventanas disminuye las pérdidas de calor si el
aire comprendido entre los cristales no se comunica en absoluto
con el espacio interior y el exterior. Pero si ¢l marco exterior
tiene ana rendija no enmasillada, el aire frio exterior desplazara
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¢l menos [rio que se encuentra entre los cristales. se calentara v
serd desplazado a su vez por una nueva porcion de aire frio
colado desde afitera. Como en este caso el aire que ingresa, sc
calienta entre los cristales a expensas del calor del local. debido
al cambio de aire en el espacio entre los marcos disminuira la
temperatura ambiente de la habitacion. Cuanto mejor estén
enmasilladas las rendijas, tanto mayor seré el efecto
termoaislante de los marcos de ventana.

127. En una habitacion bien calentada

Il calor solo es capaz de transmitivse de cuerpos con
temperatura mads alla a otros, cuva temperatura es mas baja.
En una habitacion donde hace nucho calor, la temperatura
del cuerpo humano es mavor que la del ambiente,

¢Por qué tenenios calor en este caso?

La temperatura de la superticie del cuerpo humano es de
29 (las plantas de los pies) a 35° C (la cara), mientras que la
del ambiente de las viviendas no suele exceder los 20° C. Por
cllo, nuestro cuerpo no puede recibir directamente calor del
medio circundante. §Por qué, pues, tenemos calor cuando nos
encontramos ¢n una habitaciéon?

Tenemos calor no” porque nuestro cuerpo lo absorbe del
ambiente, sino porque la capa de aire que nos envuelve, lo
conduce mal ¢ impide que el cuerpo pierda calor, o sca.
disminuye sus pérdidas.

La capa de aire inmediata a nuestro cuerpo se calienta por
el calor procedente de éste y es desplazada hacia arriba por
otro aire, mas frio; este ltimo, a su vez, también se calienta y
cede su lugar a otra porcion de aire, etc. Es cierto que el aire
templado debe absorber menos calor de nuestro cuerpo que el
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frio. Por eso tenemos calor estando ¢n un cuarto con bucna
calefaccion.

128. La temperatura del agua en el fondo de un rio

cCudndo es nuis alta la temperatura del agua de la capa
cercana al fordo de un rio profundo, en verano o en invierno?

Muchas veces se dice que en ¢l fondo de rios profundos la
temperatura ¢s una misma, de 4° C sobre cero durante todo el
afio, pucs a esta temperatura Ja densidad del agua es maxima
Para los estanques y lagos de agua dulce esta afirmacion es
cierfa. Pero en los rios, contrariamente a lo que sc afirma. ki
distribucién de temperaturas es distinta.

El agua de los rios no solo se desplaza en el sentido
longitudinal, sino también en el transversal. aunque estas
corrientes no se advierten a simple vista. De modo que el agua
se mezcla constantemente, por lo cual su temperatura junto al
fondo es la misma que junto a la superlicie.

L.a respuesta correcta a la preguitta planteada scria 1a
siguiente; “*Cerca del fondo del rio mas profundo la temperatura
del agua en verano es mids alta que en invierno, en tantos grados
en cuantos la del ambiente exterior en verano ¢s mas alta gue
en invierno.”™

129. Congelacion de los rios
;Por qué los rios de corriente rapida todavia no se
congelan cuando la temperatura ambiental es de algunos

grados bajo cero?
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Muchos piensan que en invierno los rios de corriente rapida
se demoran en congelarse porque las particulas de agua estan
en constante movimiento. En realidad, esto no es cierto. Las
moléeculas de agua siguen moviéndose aun cuando no hay
corriente, con una velocidad de varios centenares de melros
por segundo, por eso un aumento de velocidad de 1 a 2 /s no
inftuye mucho. Ademss -y esto es lo mas imporiante— el
movimiento del agua del rio, tanto longitudinal como vorticial,
entremezcela considerables masas de agua. sin alterar el
movimiente de unas moléculas respecto a otras, es decir, no
cambia el estado térmico del cuerpo.

Por otra parte, el hecho de que Jos rios se demoran un poco
en helarse al comenzar la época de [rio, estd condicionado por
cl movimiento del agua, pero de una manera algo distinta de lo
que se suele creer. El agua que corre rapidamente no se congela
porque se tnezcla, desde el fondo hasta la superficie, por lo que
tiene una temperatura mas o menos igual. Xl agua cercana a la
superficie, cuya temperatura ha bajado hasta cero grado,
enseguida se mezcla con las capas inferiores, que aUn no se
han enfriado, a consecuencia de 1o cual la temperatura de la
capa superficial vuelve a ser superior a cero. Los rios comienzan,
a helarse cuando la temperatura de toda et agua, desde la
superficie hasta el fondo del rio, sea igual a cero. Mas, para
ello se necesita algin tiempo, tanto mayor cuanto mds profundo
es el rio,

La congelacion de los rios rapidos depende del proceso de
mezelado del agua. Si el agua fluye lentamente, la corriente
transversal no arrastra hacia el fondo los cristales de hielo
formados en la capa superficial; éstos, pegandose unos a otros,
cubren la superficie del agua formando una capa sélida. Pero
si la corriente es rauda, los mismos son arrastrados hacia abajo,
se pegan a los objetos que encuentran y se amontonan
estorbando la corriente y provocando inundaciones. En Siberia,
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el Angara —inico rio que nace en cl lago Baikal—, de corviente
rapida, no se hiela largce Liempo a pesar de que hace muchisitmo
frio. en esta época en el rio s¢ forman grandes masas de hiclo
que dificultan la corriente. Pero su afluente Irkui, de cormente
lenta. se congela a una temperatura de pocos grados bajo cero!
A veces, semejante fendmeno se observa en diferentes tramos
de un mismo rio: si la pendiente es notable, la corriente es ripida
v no sc hiela largo tiempo, ademas, se amontonan {ragimentos
de hielo que provocan inundaciones. Si, en cambio, la corriente
es tranquila, el azua se congela prontamente.

130. La temperatura de Ia atmasfera

sPor que en las capas superiores de la atmaosfera hace
mas frio gque en las infariores?

Respondiendo a esta prezunta se suele comentar que los
ravos solares calientan poco la atmésfera; la calienta mas ¢l
calor procedentie de la superficie terrestre. gracias a [a
conduccién del calor,

“La Tierra se calienta con los rayos solares ue atravicsan
el awre sin calentarlo. Cuando inciden sobre la superficie
terrestre, le transmiten su calor. A su vez, esta ultima calienta
la capa de aire inmediata a ella. Por consiguiente, las capas
superiores de aire estan mds frias que las inferiores.™

Esta explicaciéon fue publicada en una de las revistas de
divulgacion cientifica como respuesta a la pregunta de uno de
los lectores: “  Por qué en las capas superiores de la atmosfera
hace mucho frio™”

Cabe cecir que el agua puesta a calentar en una caczrola se
encuentra en las mismas condiciones: este liquido recibe caler
del fondo del ulensilio que conduce calor, pero sus capas
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superiores ticnen la misma lemperatura que las inferiores. Este
hecho se debe al mezelado del liquido calentado por abajo, a la
[lamnada convececion. 8i la atmésflera fuera liquida, entonces,
siendo calentada desde abajo, tendria temperatura igual en cada
uno de sus puntos. En la atmosfera gaseosa también hay
corrientes provocadas por el calentamiento: ¢l aire frio de las
capas superiores desciende desplazando desde abajo el aire
templado, pero la temperatura no se iguala. ;Por qué?

Uno de los libros de texto da la siguiente respuesta que
parece bastante verosimil, ¥l aire que sube desde la superficic
terrestre, realiza trabajo merced a la energia de su reserva de
calor; por ello, cada kilogramo de airc que asciende a 427 m.,
debe ceder una cantidad equivalente de cajor. en esle caso,
1 kcal. Si consideramos que el calor especifico del airc es de
0,25 keal / (kg x grad) aproximadamente, cada 100 m. de altura
su temperatura debe variar en 1° C. De hecho se observa una
vanacion simitar,

A pesar de que esta explicacion concuerda con los datos
reales, es del tado errénea, pues se basa en una suposicion
equivocada de que el aire realiza trabajo mientras ascicnde., En
realidad, en este caso dicho fluido realiza tan poco trabajo como
un corche que emerge en el agua. El corcho no se enfria mientras
sube a la superficie desde el fondo de un lago ni realiza trabajo,
sino que, por ¢l contrario, sobre él misino se realiza trabajo. De
la misma manera el aire sube, siendo desplazado por la corriente
fria que realiza trabajo para elevarlo a expensas de la energia
de la masa de aire frio que desciende, Ademas, jse enfria, acaso,
una bala disparada hacia arriba que realiza trabajo para subir a
cierla altura? Ni mucho rmaenos: mientras disminuye su energia
cinética, aumenta la energia potencial, de manera que se observa
el balance energético sin que la energia mecénica se convicrta
en térmica.
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Ahora queda claro, por qué es errénea otra explicacién del
hecho de que las capas superiores de la atmésfera tienen
temperatura tan baja: las moléculas del flujo de aire ascendente
se desaceleran mientras suben, en tanto que la disminuciéon de
su velocidad equivale a la disminucién de su temperatura. Esta
conclusién también es errénea, peroc equivocadamente la
hicieron suya incluso algunos experimentadores de gran talla,
aunque Maxwell en st Theory of Heat prevenia de ella.

“La gravedad decia éste, no influye de ninguna manera en
la distribucion de temperaturas en la columna de aire”. No
debemos hacer caso omiso del hecho de que merced a la
gravedad todas las molcéculas del gas sc desplazan de un modo
estrictamente igual, sin alterar la posicién de unas respecto a
otras: se trata pues, de su traslado paralelo. Por esta razén, el
movimiento de una molécula respecto de otras no varia bajo el
efecto de la gravedad, lo mismo que al trasladar un recipicnie
lleno de gas de un lugar a otro. El movimiento térmico de las
moléculas no cambia, por ello, tampoco puede cambiar la
temperatura del gas. :

Enrealidad, las corrientes ascendentes de aire se enfrian a
consccuencia de su expansion adiabatica. Al mezclarse con las
capas superiores de la atmésfera, cada vez mds enrarecidas, el
aire realiza trabajo de expansion a expensas de su reserva de
calor. Cuando el gas cambia de estado variando también su
presion sin recibir energia desde afuera (y sin cederla al medio
exterior), se dice que semejante cambio de estado es adiabético.

En tériminos cuantitatives, hay que examinar este fenémeno
de la manera siguienic. Si junlo a la superficie terrestre la
temperatura del aire es T y a la altura h es T, mientras que la
presion barométrica es P, y P, respectivamente, ¢l descenso
de la temperatura a la altura /# vendra dado por la expresion
siguiente:
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Aqui. &k es la razon de la capacidad calorifica del gas a
volumen constante con respecto a su capacidad calorifica bajo
presion conslante; para ef aire & = 1,4, por zonsiguiente,
(k=1Y/k=0.29.

Por ¢jemplo, vamos a calenlar el deseenso de la temperatura
del aire a la misma altura de 5.5 km.. donde la presion
barométrica es dos veees menor gue junto a la superlicic
terrestre. Para simplificar, vainos a examinar el ascenso de una
masa de aire seco. Tenemos, pues. la expresion que sigue:

T, =T, =T(2"" =1) = 0.22T,

de donde
F e 75‘?'0

Si junto a la superficie terrestre la temperatura es de 17° C,
¢ 290 K, entonces

T,=0,78 = 290 = 226 K.

Esta magnitud equivale a - 49° C, es deeir, corresponde a
1°¢ C aproximadamente por cada 100 m. de altura.

La presencia del vapor de agua modifica ¢l cdlenlo que
acabamos de exponer: ¢l descenso de temperatura, por cada 100
m. de altura, igual a | grado centigrado para el aire seco,
disminuye casi en 0,5 grado si el aire contiene vapor de aguz:.

Asi pues, en el seno de la atmdsfera calentada por abajo, 1a
mezela de masas de aire no puede igualar su temperatura; ¢l
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aire que asciende, se enfria a consecuencia de la expansion
adiabatica, mientras que el que desciende, se calienta debido a
la compresién adiabética. Por esta razon, las capas superiores
de la atmosfera tienen una temperatura menor que las cercanas
a la supertficie terrestre.

131. Intensidad de calentamicento

¢Se necesita mds tiempo para calentar el agua con un
mechero de gas de 10 a 20 grados centigrados o de 90 a 100
grados?

Observando el calentamiento del agua con un reloj en la
mano, es facil cerciorarse de que ¢l agua tarda mds en calentarse
de 90 a 100° C que de 10 a 20° C; y eso que la cantidad de
agua disminuye constantemente a consecuencia de la
evaporacién. Este enigma se descifra de la siguiente manera:
el calor de la llama no s6lo se invierte en la evaporacién iniensa
de liguido, sino también se disipa en el ambiente debido a la
emisién de calor. A temperaturas altas (de 90 a 100° C) el
agua emite mayor cantidad de energia que a temperaturas bajas
(de 10 a 20° C). Por ello, a pesar de que el agua recibe
uniformemente calor, su temperatura aumentara tanto mas
despacio cuanto mds caliente esté el liquido.

132. La temperatura de ta Hama de una vela
(Qué temperatira tendra la llama de una vela estearica?
[un dcido graso sélido orgdanico blanco de apaviencia

cristalina. No es soluble en agua, pero si ent alcohol y éter]
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Estamos propensos a subestimar la temperatura de las
luenles de luz tan “modestas™ como la llama de una vela
ordinaria. Por eso, muchos se sorprenderan al enterarse de que
la llama de una vela Liene una lemperatura de 1600° C (segin
establecto O Lummer con arreglo a la ley de desplazamiento
de Wien).

133. Los clavos v la Hama
cPor qud los clavos nio se fuinden en la Hama de wna vela?

Comimmente se sucle responder de la siguiente manera:
“Pues, porque la llama de una vela no produce suliciente cator™,
Pero si acabamos de averiguar que la temperatura de la llama
de la vela es de 1600° C. es deeir, supera en 100° la de fusion
del hierro. Resulla, pues, que la llama de la vela da sufliciente
calor: no obstante, es incapaz de fundir dicho metal.

La causa de esto consiste en que al mismo tiempo que el
clavo reetbe calor de Ja Hama. lo cmife al medio ambienle.
Cuanto mas sube la temperatura del objeto que se calientu,
tanto mas infensa es la pérdida de calor; finalmente, en cicrlo
momento la emision v el suministro de calor se igualan, por lo
cual dejn de aumentar la temperatura del objeto sometido al
calentamiento.

S1 la Hama, mas exaclamente, su parte mas caliente,
envolvicra lodo el clavo, durante el calentamiento la temperatura
maxima de dicho objeto seria igual a la de la llama, y éste se
fundiria. Como la llama sélo envuelve parte del elavo, mientras
que ¢l resto emite calor, ¢l ingreso y la pérdida de calor se
igualardan mucho antes de que la temperatura del metal se iguale
con la de la Hama, v aun con la de fusion del hierro
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De modo que €l clavo no se funde en la llama de ia vela
porque ésta no lo envuchve enteramente, y no porque produce
poca calor.

134. ;Qué es 1a calorin?

Por qué la definicion exacta de la caloria especifica gue
! g ol kg. de agua deben calentarse de 14,5 a 15,5 grados
centigrados?

La cantidad de calor que se necesila para awmentar la
temperatura del agua en un grado, no es estrictamente igual a
difcrentes temperaturas. Al calentarla de0 a 27° C. esta cantidad
disminuye gradvalmente, y @ partir de 27° C aumenta. Para
quc ia defimcién de la caloria sea exacta, es menester cspeetiicar
a qué temperatura el agua empieza a calentarse en un grado.

He aqui 1a definicion exacta de la caloria, adoptada por un
acuerdo internacional: por caloria se entiende In cantidad de
calor necesaria para elevar latemperatira de un gramo de agua
de 14.5° a 15.5° bajo una presion atmosfcrica de 760 mm. de
mercurio.

Segln se establecioé mediante caleulos, esta caloria equivale
a su valor rnedio determinado para un intervalo de lemperaturas
de 0a 100° C. a consecuencia del cileulo se eligio la lemperatura
para una caloria “de 15 grados™, A su vez, para ¢l intervalo de
0 a 1° C csta unidad es en un 0.8 % menor que la calculada
para los 15° C,
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135. Calentamiento del agua en tres estados

FQué es mas facil de calentar en una misma cantidad de
grados, 1 ke. de agua liguida, 1 kg. de hielo o 1 kg. de vapor
de agta?

Lo mas fhcil es calentar el vapor de agua (su calor especifico
esde 0,46 keal/(kg » grad)) y luego cl hiclo (de calor especifico
igual a 0,505 kcal/(kgxgrad)); la mayor cantidad de calor se
necesita para calentar el agua liquida,

136. Calentamicnto de un centimetro ciabico
de cobre

cQué cantidad de calor se necesita para calentar en 1
grade centigrado 1 em. de cobre (de calor especifico ~ 0,1)?

A la pregunta sobre la cantidad de calor que se requiere
para calentar en un grado 1 cm?® de cobre, a veces se sucle
respender equivocadamente: 0,1 cal, o sca, lo que vale el calor
especifico de este metal, olvidando que el calor especifico no
se refiere a la unidad de volumen, sino a la unidad de masa, es
decir, no corresponde a 1 em?, sino a 1 g. Para calentar cn un
grado 1 cm?de cobre (cuya densidad es de 9 g/cm?) se necesita
0.9 cal ecnvezde 0,1 cal.

137. Lous cuerpos de calor especifico mas clevado
a) ¢Qué sélido necesita la mayor cantidad de calor para su

calentamiento?
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b) Qué liquido necesita la mayor cantidad de calor para su
calentamicnio?

¢) (Qué sustancia necesita la mayor cantidad de calor para
s calemtamiento?

a) Iintre los sdlidos. el que mayor cantidad de calor necesita
para ser calentado, es el metal litio: su calor especifico de
1.04 keal/(kg x grad) es dos veces mayor que el det hielo.

b) Entre los liguides. el mayor calor espeeifizo lo riene el
hidrégene liquido (6.4 keal/(kg ¢ grad}), y no el agua. como
ac suele creer las mas de las veces, El calor especilico del
amoniaco licuado tumbién es mavyor que el del agua (aunque
10 lo supera mucho).

e) IEnfre los cucrpos de la naturaleza, solides, liguidos v
zascosos. el que mayor cantidad de calor requicre para ser
zalentado, es el hidrdgeno. El calor especifico de esta
sustaneia al estado gascoso (a presion constante) es de 3.4,
v al estado liquido. de 6,4 keal/(kg x grad). El caler
especilico del helio al estado gaszoso (1,25 keal/(kg < grad )
es mas elevado que ¢l del agua.

138. El calor especifico de los alimentos

Para conservar los alimenitos en fria se necesita conocer
su calor especifico. ;Conoce usted el calor especifico de la
ecarne, el huevo, ¢l pescado y la leche?

He aqui los datos relativos al peder calorifico (en keal/kg)

de los alimenios enmmerados al plantear el problema: carne
1797, pescado 836, huevo 1649 v leche 668,
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139. El metal m:is fusible

JCudl de los metales que se mantienen soélidos a
femperatira ambiente, se funde mds facilmente?

Entre las aleaciones gue se encuentran cn estado solido a
temperatura ambiente, es muy fusible la aleacidon de Wood que
consta de estafio (4 partes), plomo (8 partes), bismuto (15 partes)
v cadmio (4 partes) y funde a 70° C. Ademas, existe otra
aleacion, mas fusible ain, que también debe su nombre a su
inventor Lipowilz;¢sta contiene menor eantidad de cadimio que
ta de Wood (3 partes en vez de 4) y funde a 60° C.

No obstante, estas aleaciones no ocupan el primer lugar
entre los metales mds fusibles. El metal galio funde a una
temperatura menor atn, a 30° C, es decir, se derruiria en la
boca de la persona, por decirlo asi. El galio es el elemento 31
de la tabla de Mendeléev, “pronosticado™ por D. Mendeléev en
1870 v descubierto por P E. Lecoq de Boisbaudran en 1875.

El galio se utiliza fundamentalmente en los temmometros
en vez del mereurio; su fusién empicza a 30° Cy la ebullicion,
s6lo a 2300° C, es decir, csle clemento permanece en estado
liquido en un intervalo de temperatura muy ampijo de 30 a
2300° C. Como existen marcas de vidrio de cuarzo que tunden
a 3000° C, técnicamente es posible fabricar termdmetros de
galio. Ya se fabrican termometros de galio para temperaturas
de hasta 1500° C,

140. El metal mas refractario
Cite el metal mas refractario

Hace mucho que el platino, cuya temperatura de fusién es
de 1800° C, ha dejado de ocupar el primer puesto entre los
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metales refractarios. Se conocen metales cuyas temperaturas
de fusién superan en 500 6 1000 grados la el platino. Entre
ellos figuran el iridio (2350° C). el osmio 1700° C), el tantalio
(2800° C) y el tungsteno (3400° C).

El tungsteno es el metal mas dificilmente fusible entre los
que se conocen (se emplea para los filamentos de lamparas de
incandescencia).

141. Calentamiento del acero

JPor qué se destruye el entramado de acero de los edificios
durante el incendio, aunque este metal no se inflama ni se
Junde por las llamas?

Las barras de acero se vuelven menos resistentes cuando
sufren la accién de una temperatura muy alta. A los 500° C su
resislencia a la rotura es dos veces menor que a 0° C; a los
600° C es tres veces menor; a log 700° C disminuye casi sicte
veces. (He aqui datos mds exactos: si adoptamos por unidad su
resistencia a 0° C, entonces la resistencia a 500° C valdréa 0,45,
a 600° C, 0,3, a 700° C, 0.15.) Por esta razdn, durante los
incendios las estructuras de acero se desploman bajo la accion
de su peso.

142. Una botella de agua colocada dentro
de trozos de hielo

a) ¢Se podvia colocar una botelia tapada lena de agna dentro
de una masa de hielo en derretimiento sin temor a que se
rompa?



b

by

Lina botella Hena de agua se encveniva denlro de vra masa
de hielo a 0° C, v otra, dentvo de agua a la misma
temperatura. ;Iin cudl de los boteilas el agua se congelara
anfes?

&1 se congelara el agua contenida en la botella, el vidrio se

romperia a consceuencia de la dilatacion del hicle, No
nbstante. en las condiciones especificadas el agua no se
helard Para ello ne sélo habria que redueir Ia temperatura
nasta (° C, sino tambicén haria falta disminuir ¢l eator latente
Jde fusion en 80 culorios por cada gramo de agua que se
congela, Fl lielo, dentre del cual se encuentra ta botella,
tiene una temperatura de 0° C (se derrite) y, per
consiguiente, ¢l agua no transmitird calor al hielo: Ia
ransmision de calor es imposible cuando las temperaturas
son iguales. Como ¢l agua no cede calor a 0° C,
permanecera en cstado ligquido. Por etlo, no hay que temer
qgue la botella se rompa.

Ff agua ne se congelara en ninguna de las botellas. En
ambos casos la temperatura es de 0° €, por consiguiente,
<l agua contenida en la botella se enfrzard hasta 0° C, pero
ne se helara, pues rio podra ceder calor latente de [usion al
ambiente: si jos cuerpos ticnen termperaturas iguales, no
intereanbiart calor.,

143. El hielo en ¢l agua

jPodria sumergirse por si mismo el hielo en el agua
adeCl?

Zomo a4 0° C el higlo tiene un peso especifico de 0.917, en

las condiciones normales se sostiens en la superficie dizl agui
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Pero durante el calentamiento disminuye el de esta ultima: por
gjemple, a 100° C equivale a 0,96 g/cm?, por lo cual en este
caso el hielo que se derrite, continuaré flotando. Si seguimos
calentando el liquido (a presién elevada), a los 150° C su peso
sera de 0,217, de modo que el hielo podrd permanecer por debajo
del nivel de su superficie, sin bajar ni subir. A los 200° C el
agua lendré una densidad de 0,86 g/fem?® | es decir, menor que
la del hielo, por lo cual éste se hundira.

Cabe sefialar que en condiciones normales el hielo es una
de las variedades del agua sélida: en otras condiciones (cuando
aria la presion) se forman otras variedades de hielo cuyas
propiedades son distintas. Realizando experimentos sobre las
propiedades de diversos cuerpos sometidos a una presion
bastante alta (de hasta 30.000 at.), el fisico inglés Bridgman
descubrio seis variedades diferentes de hielo v las designé con
nimeros: hielo 1, hielo I, ete. El hielo T es més ligero que el
agua en un 10 6 en un 14%. Las otras cinco variedades son
mds densas que csta tltima: el hiclo I, en et 22 %: el hielo 111,
enel 3%: elhieloIV.enel 12 %, ¢l hielo V, enel 8 % v el hielo
VI.en el 12%.

Por consiguiente, entre las seis variedades de hielo sélo
una flota en el agua, mientras que las demas se hunden.

144, El agua congelada cn las tuberias

Enlos paisesde clima frio, a veces, el agua de las tuberias
de las partes subterrdneas de los edificios se congela cuando
ampieza el deshielo, y no cuando la temperatura es bajo cevo.

A qué se debe este fenomeno?

Mauchas personas quedan sorprendidas por el hecho de que
en las tuberias que pasan por los sétanos de las casas el agua
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se congela frecuentemente e ¢pocos de deshielo, v no cuando
hace mucho (rio. No obstante, este fendmeno (an extraiio se
debe a la conductividad térmica insuficiente del suclo,

l.a ticrra conduce tan mal el calor que la lemperalura
minima se establece mas tarde en el suelo que, sobre ju
superlicie terrestre;, cuanto mayor ex la profundidad., tanto mas
se tarda. Por ello, cuando la temperatury del ambienle va se
manltienc hajo cero, ¢l [rie ain no tiene Licmpo para alcanzar
las Luberias ¥ los locales subterrdncos, por lo cual el agna no se
congela. Solo después, cuando en 1a superficie va comienza ¢l
deshiclo, penetra hasta Jus luberias. Bajo tierra se eslablece la
temperatura minima cuando cn la superficie terrestre ¢l hielo
empieza a derrelirse,

145, El hiclo

La explicacion que se da al hecho de que la superficie del
hielo ey reshaladiza es que su prnto de fusion desciende al
anmeniar la presion. Se sabe gue para disminuir en un grado
certigrado el punito de fissicnn del hielo hay que crear una
presion de 130 at. Por ello, para poder patinar a la
temperaturade 3°C bajo cevo, el deporitista debe ejercer sobre
el hielo una presion de 5 x (30 = 630 at. No obstante, la
superficie de contacto entre el patia v el hiclo no mide menos
de unos cranios centinietros cuadrados, de modo que a I em.
te corvesponden no mdsde 10a 20 I, de le masa del patinador:
Por consigniente, la prresion que éste ejeree solbve el hielo, ¢s
nittchas veces menor gue la necesaria para disminnir el punto
de fusion def hiclo en 5°.

(Como explicaria usted el hecho de gue a 3° C bajo cero
Va hnds baja temperatura ¢s posible patinar?
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La diferencia entre la explicacion del fendmeno y el
resultado del caleulo se debe a las dimensiones exageradas de
la superficie de contacto entre el patin v el hiclo. No teda la
superlicie del patin esta cn contacto con el hicle, sino algunos
de sus puntos, cuya arza total no debe de superar 0,1 cn?® (es
decir, 10 tom? ). Eneste caso la presion que el patinader (de ¢0
kg. de peso) gjerce sobre el hielo, no serda menor de 60 : 0,1 =
600 kgl/em?, es decir, no serd inferior a la magnitud. que se
requiere para que. conforme a la teorfa, disminuya la
temperatura, a la cual ¢l hielo empieza a derretirse.

Si cl irio es muy intenso. la presion de los patines serd
msudicienie para redueir la leraperatira de {usion del hieto hasla
el valor requerido; en este caso el patinaje se dificullars, pucsio
que awnentard notablemente ta friccion por lulta del agua que
sinve de engrasc

146. Disminucion del punto de fusion del hielo

MIasta qué temperatura es posible disminur ¢l punto de
Jusion del hielo efevarndo mucho je presion?

El punto de fusion del hielo disminuye en 1/130 de grado
cuando la presién ambiente aumernda en una atmoéslera. Pero
no se piense que el hielo empezara a derretirse a una presién
suficiente, por muy baja que sea la temperatura. Cuando se
eleva la presion, ¢l punto de fusion del hiele disminuye hasta
cierlo limite: es imposible reducirlo mas de 22 grados; eslo se
lograria a la presion de 2200 al

Asi pues, por mas que se eleve la presion, el hiclo no se
derretird 2 una temperatura menor de 229 C bajo cero, os
imposible patinar sin dificultad alguna cuando la temperatwra
baje hasta ese valor, va que a la presion de 2200 at. el hiclo se
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torma mds denso gue de ordinario y. por consiguiente, ocupa
menos espacio: la presion ya no contribuye a su derretimiento.

147. El “hiclo seco”
¢(Sabe usted qué es el whiclo seco»?

En la téenica. por “hiclo seco™, o “nieve carbonica”, se
entiende el anhidrido carbonico solido. 8i se deja salir anhidrido
carbénico liquido de una bolella a presién souy alta (de 70 at.)
al aire libre, empicza a evaporarse lan inlensamesnte que su
resto se congela (por el frio engendrado durante la evaporacién)
formando una masa suelta como la nieve, Al prensarla, se
compacta tomando forma muy parccida al hielo.

E1 “hielo™ earbénico posee una propicdad notable: no se
derrite cuando se calienta, sino que bnnediatamente se convierte
en gas sin pasar por la fase liquida. Esta propiedad proporciona
una gran ventaja al utilizarlo para enfriar los productos de fécil
deterioro: ¢l “hielo seco™ no maoja y ni siquiera humedece los
productos mientras se evapora. De aqui proviene su nombre.

Otraventaja del “hielo™ carbénico ante el ordinario consiste
€N que Proporciona unas quince veces mas [rio que este tltimo.
Ademds, se evapora muy lentamente; un vagédn de frutas,
enfriado mediante “hielo seco”, puede eslar en camino durante
diez dias sin cambiar ni reponer la rescrva de anhidrido
carbdnico,

El efecto refrigerante del *hielo seco” se debe a su
temperatura muy baja (— 8 0° C): ademads, ¢l gas que s¢ forma
al sublimarlo, también es bastante frio (0° C): el “manto™
gaseoso que envuelve el anhidrido carbdnico sélido, ralentiza
el deshielo. El gas carbdnico no contamina en absolutlo el
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producto, ademds, disminuye considerablemente el peligro de
incendios mpidiendo la propagacién del fuego.

CO, gu:seo.w
E. e e 3 CO; ﬁqmdo n\
! o m"’

o

A la izguierda: anhidrido carbonico conterieclo en una
botella de acero de paredes gruesas; encimea esteir: sus
vapores. Mds a la derecha: cuando se abre la velvula el
liguido contienza a bullir a consecuencia del descenso de
presion. 4 la devecha arviba: la botella esti inclinada parea
verier arihidrido carboénico en un saco atado al grifo.
A la derecha abajo: el saco gueda envitelio en una nube
de vapores de emhidrido cerbonico condensados; dentro
del mismao se eneuentra anliidrido carbonico congelado.

Il eeniicdviclo carbenico
congelado formas ina
masa parecida a la
nieve; despiés dle
prensarle se obtiene
“hielo seco "
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148. Ei color del vapor de agua
Je qué color es elvapor de agua?

La mayoria de las personas estin scguras de que el vapor
de agua ¢s de color blanco, y se asombran mucho al oir que
esto no es asi. De hecho, ¢l vapor de agua es absolutamente
transparente e invisible y, por consiguiente, es incoloro. La
nicbla blanqueeina que se suele llamar *“vapor™ no es vapor en
cl sentido fisico de la palabra, sino agua pulverizada que tienc
forma de golitas pequeiiisimas. Las nubes tampoco constan de
vapor de aguy, se componen de diminutas gotitas de liquido,

149. La ebullicién del agua

(CQué agua -sin hervir o hervida- empieza a hervir antes
que la otra bajo condiciones iguales?

El agua no hervida empezara a bullir antes, pues contiene
aire disuelto, Para explicar, por qué el aire presente en el agua
acelera la ebullicién, hay que examinar algunos detalles. 1ielos
aqui. La ebullici6n, a diferencia de la evaporacion, consiste en
que aparecen burbujas de vapor en el seno del liquido que se
calienta. Esto s6lo es posible cuando la presién del vapor supera
la presion atmosférica sobre la superficie de liquido. que se
transmite a su interior con arreglo a la ley de Pascal.

Consta que a los 100° C la presion del vapor de agoa
saturanie es igual a la atmosférica No obstanie, esto solo se
refiere al caso cuando el vapor satura ¢l espacio encima de la
superficie del agua plana. En el seno de la burbuja que se forma
en el agua, la presion del vapor saturado debe ser menor que la
atmosférica, es decir, menor que junto a la superficie del agua

220



plana a la misma {emperatura. La causa de este fendmeno
consiste en que la superficie céncava de liquido vuclve a captar
fAcilmente las moléculas desprendidas de ella. Por consiguiente,
cuando hay relativamente pocas moléculas liberadas, la
cantidad de moléculas que se liberan cada segundo dentro de
laburbuja debe equivaler a la de moléculas capturadas. Se trata,
pues, del estado de saturacidn, cuando un espacio dado contiene,
a una temperatura deterinada, la cantidad mdaxima de vapor,
y cuando la presién del vapor también es méxima. De modo
que queda claro que la presion maxima del vapor en el seno de
la burbuja es menor quc encima de la superficie del agua plana,
donde equivale a la atmosférica. Cuanto mds concava es la
superficie de agua, es decir, cuanto menor es el radio de la
burbuja, tanto menor serd la presion maxima del vapor. Por
cjemplo, dentro de una burbuja de 0,01 pm. de radio, a los
100° C la presion del vapor saturante es de 750 mm. de mercurio
en vez de 760 mm. de mercurio.

Resulta, pues, que el agua no debe empezar a bullir a los
100° C, como establece la teoria, sino a una temperatura mayor,
es decir, cuando ¢l vapor cree en €l agua una presion mmas alta,
igual a la atmosférica. Por esta razén, el agua hervida
previamente, que va no contiene aire disuello, tarda mas en
empezar a bullir. En cambio, la ebullicién dura menos, se
desprende mayor cantidad de vapor, y el agua tarda poco tiempo
en calentarse hasta la temperatura normal de ebullicion (100°
C) a consecuencia del consumo intenso de calor para la
evaporacién. La ebullicion del agua sin hervir que contiene
airc disuelto transcurre de una manera distinta.

Como la selubilidad de los gases disminuye al aumentar fa
temperatura, el exceso de aire debe desprenderse del liquido
que se calienta. Precisamente este aire forma burbujas. Los
primeros glébulos que aparecen en el agua sin hervir durante
el calentamiento, no conticnen vapor, sino aire, ¥ solo poco
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rato despu s empiezan a desprenderse de su superficie interna
moléeulas de vapor de agua. Hay que tener en cuenta que a las
primeras burbuwjas de vapor, las mas pequeiias, les cuesta mas
trabajo formarse, puesto que la presion del vapor de agua en
¢llas es muy reducida. Cuando terminan estas dificultades, es
deeir, cuando de una wotra forma aparecen burbujas, se facilita
consaderablemente el proceso de formacidn de vapor en ellas,
y su tamafio aumenta. Este hecho explica, por qué ¢l agua no
hervida con aire disuelto no tarda lanto en emperzar & herwar
como la hervida previaments. Maxwell logrd sobrecalentar
hasta 180° C (a presion normial y ereando ciertas condiciones
complementarias) agua, de la cual habfa extraido, en la medida
de 1o posible, aire disuelto. Tal vez eliminar<o mas aire, lograria
calentarla hasta una temperalura mayor, sin que dejase de ser
liguida.

150, Caleatamicnto mediante el vapor

Seria posible calentar ol agua mechante vapor de 100°
C hasta gue empiece a hervir?

El vapor calentado hasta 100° C puede ceder calor al agua
sicapre que la temperatura de ¢sta sea inferior a Jos 100° C.
A partir del instante en que se igualan las temperaturas del
vapory el agua, el primero deja de transmitir calor a la segunda.
Por ello, es posible calentar agua hasta 100° C mediante ¢l
vapor que ticne csa misma temperatura, pero gsle no podia
transmitirle la cantidad de calor necesaria para pasar al eslado
gaseoso. Por consiguiente. se puede calentar agua hasta ia
temperatura de ebullicion mediante el vapor, cuya temperatura
es de 100 C, mas es imposible lograr que empicce a hervir:
seguird en estada liquida,
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151. Una tetera con agua hirviendo sobre la palma
de la mano

Hay giien dice que se puede poner una tetera metdlica,
recién retirada del hornillo, sobre la palma de la mano sin
guie esto provogue una quemadura, a pesar de que ¢l agua
sigue hirviendo.

La mano empicza a sentir calor sélo después de algunos
segimdos. ;Cémo explicaria usted este fenomeno?

Un experimento menos peligroso de lo que parece ser.

Se sucle interpretar equivocadamente el hecho descrito al
plantear el problema, aunque, de por si, es cierto. Generalmente
se cree que la mano no siente el calor de la tetera con agua
hirviendo porque parte considerable se consuime para continuar
la ebullicion. El calor necesario para la ebullicién se toma de
las paredes del recipiente, en particular, de su fondo, debido a
o cual desciende la temperatura de este wtltimo. Cuando cesa
la ebullicién, el fondo deja de transmitir su calor al agua, y la
mano empieza a sentir calor.
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fista explicacion os errdnes, pues no aclara por qué las
paredes laterales queman rads que el londo. ademds, no
considera el hecho de que a consecuencia de la evaporacion ¢l
fondo de la Letera 1o piede tener una temperatura mener que ¢l
agua contenida en clla; en este caso la temperatura del agua ¢s
de unos 100° C, o sea, es suliciente para quemar la mano.

f.a causa real de este fendémenoe consiste en 1o siguente: la
humedad (el sudor) de la palma de la mano entra en contacto
con ¢l fondo de la letera, pasando al Hamadoe “estado esferoidal™,
cn un prinier instante después de retirar la vasija del hornillo,
¢l londo tiene calor suficiente para cllo. Mas, cuando su
temperatura esta por debajo de 130° C, ya no hay humedud
que se encuentre en estado esferoidal. por to cual el calor se
siente mas.

[iste cxperimento se lleva a cabo con éxito siempre que ¢l
fondo de la telera sea liso y no esté ensuciado, pues la rugosidail
de la superficie metilica y la suciedad estorban que haya
humedad en estado esferoidal.

152. ;Prefiere usted comida frita o cocidas?
4 Por qué la comida frita es mas sabrosa que la cocida?

[La comida frita sabe mejor que la cocida no solo perque se
le atiade accite o grasa. sino fundamentalmente porque la
freidura y el cocimiento tienen sus particularidades fisicas, Tanto
el agua como la grasa no se calientan por encima de la
temperatura de su cbullicion. La primera hierve a 100° C,
mientras gue la segunda a 200° C. Por consiguicnte, para freir
se necesita una temperatura mds aita que para cecer. A su vez,
un calentamiento mas intenso de las sustancias orgénicus
contenidas en la comida provoca en ellas transformaciones que
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mejoran su sabor. Por eso la camne fiita sabe mgjor que la cocida,
asi como el huevo frito es mas sabroso que el duro, ete.

153. El huevo caliente en la mano

iPor qué no quema la mano wun hueve recién sacado del
agua hirviendeo?

Al sacar un huevo del agua hirviendo, su cascara svn esté
humeda y muy caliente. El agua que sc evapora de fa superficie
caliente, la enfriz. por 1o cual el calor no se siente mucho. Pero
esle clecto solo tiene lugar en los primeros instantes, micntras
el hueve se seca, después de lo cual su clevada temperatura
empieza a senlirse.

Un huevo recién sacado del agua
hirviendo no abrasa la inano.

154. El viento v ¢l termémetro

sQué influencia ejerce el viente sobre el ternmidmetio
cuando hace fiio?
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Si ¢l termdmetro esta seco, sus indicaciones no dependen
de ninguna mancra del viento, aunque a veces se cree lo
contrario, pues si el tiempo es ventoso, sentimos el {Tio mas
intensamente. No obstante, dicho elemento influye de diferente
manera en el organismo humano y este instrumento de medida.
El viento se lleva rapidamente las capas de aire templado v
Infmedo que envuelven nuestro cuerpo, v las sustituye por capas
de aire frfo, intensificando de ese modo la pérdida de calor y
aumentando la sensacion de frio. A su vez, el termdémetro, en
cambio, indicara la misma temperatura, a pesar de que haga
VICNIO O 110,

155. El principio de la pared fria

El traductor de un fratado de astronomia se fopdo en el
texto con el término “principiode la pared fiia’’. Al consultar
numerosos libros de fisica no encontré semejanie 1érmino.
iSabe usted, en qué consiste este principio?

Cuando ¢l traductor del libro me pidié que le explicara cl
“principio de la pared fria”, tardé mucho en encontrar este
término. Por fin lo localicé en un libro de texto traducido del
francés, que hoy dia es dificil de encontrar. He aqu{ lo que dice
al respecto: “Principio de Watt™ o “principio de ia pared frfa”,
Supongamos que tencmos dos recipientes: el recipiente A
contiene agua a 100° C y el B, a0° C. Micntras no se comunican,
tienen diferentc tension del vapor: en B la lension es de 4,6
mm. de mercurio y en A, de 760 nun. de mercurio.

Pero cuando se abre la llave C, ¢l vaporde A entraen 5B y
cnseguida se convierte en agua, por ello, la presion del vapor
del recipiente 4 no puede superar lade B. Se trasvasa vapor de
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A a7 sin aumentar la tension del vapor en este Gltimo. He aqui
el principio formuladoe por primera vez per J. Watt:

“Si se comunican dos recipientes que contienen un mismo
liquido a temperalura diferenie, tendran igual tension de vapor,
equivalenie a la maxima que se registra a la temperatura més
baja de estas dos.”

Experimento que explica el “prinicipio de la pared fria ™.

Si el icetor tienc alguna nocidn del instriamento fisico
Nawado “cridfore™, muy sencillo e ilustrativeo, sabra qué cs ol
“principio de la pared tria”™, puesto que su accidn esta basada
precisamertte sobre dicho principio. El eridforo consta de dos
bolas de vidrio huecas umdas mediante un tubo.

Dentro de este dispositivo hay un poco de agua con vapor
encima de ella, v no hay aire. Al trasegar agua a ta bola superior,
le inferior se coloca en una mezela refrigerante. Con arreglo al
“principio de la pared fria™, en el recipiente superior encima
del agua debe establecerse la presion baja del oo, metido dentro
de la mezcla refrigerante. Comeo la presion es reducida, el agua
empicza a hervir. mientras que ¢l vapor cue se forma en esie
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caso sc condensa en la bela inferior enfriada; la ebullicion es
tan eneérgica v la pérdida de calor a consecuencia de la
cvaporacion es tan intensa que se congela, ¢f agua del recipicnte
superior, aunque no esti en el seno del hielo. J. Watt aproveché
este principio para consiruir su “refrigerador”: ¢l vapor de
escape contenido en el cilindro se dirige por si mismo al
refrigerador v sc condensa en él. Antesde J. Watt, en la mdquina
de Newcommen, para condensar el vapor agotado se inyectaba
agua f[ria en el cilindro, enfriando de esta manera no sélo el
vapor, sino tammbién las paredes del cilindro, sin lo cual el vapor
no se condensaba; durante la carrera siguiente del émbolo, en
¢l cilindro enfriadoe se inyectaba vapor caliente, cuyas primeras
porciones se condensaban en las paredes hasta que la
temperatura del cilindro se igualaba con la del vapor en la
caldera. Queda claro, pues, que semejante procedimiento de
c¢ondensacién del vapor no era muy econémice, por cuanto se
consumian grandes cantidades de vapor y agua fria, para lo
cual se gastaba mucho carbon. Es por eso que las maquinas
anteriores a la de Walt tenian un rendimniento tan bajo, sdlo del
0,3 %. Este inventor uliliz6, entre otros adelantos, el
condensador cuyo funcionamiento se basaba en el “principio
de la pared frfa”, descubierto por ¢l mismo: el vapor abandona
por si mismo el cilindro degjando calientes sus paredes ¥
enfriandose fuera de él, en el condensador.

Por cierto, al lector le interesara saber de qué manera se
aplicara en la astronomia este principio que, al parceer, s6lo
tiene aplicaciones mecinicas. No obstante, este principio es
fundamental al resolver problemas relacionados con lu
revolucion de Jos planetas més cercanos al $ol, o sea, Mercurio
y Venus.

Orbitando al Sol, Mercurio siempre l¢ presenta la misma
cara, por lo cual en ese planeta el “dia™ equivale al “ano™. En
su cara siempre iluminada por los rayos solares, hay un dia
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eterno y un intenso calor, mientras que en la cara opuesta,
siempre sumida en las tinicblas del Universo, reinan una noche
infinita y un intenso frio de — 264° C, casi lo mismo que en ¢l
espacio. En la mitad fria de Mercurio la atmésfera debe
condensarse y congelarse, aumque consista en hidroégeno. Pero,
segun el principio de Watt, a esta “pared fria” del planeta debe
afluir 1a atmdsfera del hemisferio divumo, donde se establece la
presién reducida que se registra en la atmésfera licuada del
hemisferio frio. Ademas. la parte de la atmésfera que se traslada
de esa manera, lambién se condensa a consecuencia de la
temperatura tan baja. Este proceso ha de continuar hasta que
toda la atmdsfera del planeta sc desplace a la cara fria,

=

Ll eridforo: cuando se enfiia el recipiente inferior,
se conigela el agua contenida en el superior.

Por consiguiente, Mercurio no puede fener atmosfera
gaseosa, o cual se deriva irrefutablemente del “principio de la
pared fria”, siendo iguales los periodos de giro del planeta sobre
sucgje y ¢l de revolucion en torno al Sol.
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LLos aslronomaos no Uencn opinion unanime en cuanto a ia
duracion de los respectivos periodos Jde Verus, Unios consuleran
que en este plancta el “dia™ dura lo nusmo que ¢l “afio” como
en Mercurio, Segin otros. ¢l periodo de rolacion venusiano, es
decir, su “dia™ va le munos que ¢l “ano™. 2l referido principio
de la pared fria redunda en benelicio de este segundo goupo de
astronomes, pues las obsenvaciones dircetas de Verus han
permitido establecer que tiene atmosfera: si su “dia™ v “afie”
fucran igunles, la atindslern de dicho plancla correria la misma
suerle que la de su veeino Mereuria,

L1 “primeipio de la pared fria™ tambien echa por ticmra la
suposiciones de Merbert Wells de que ta Luna pudiera tener
atmoslera, enunciada en su angeniosa novela Los primeroes
hombres en la Luna. El noselista supone que de noche su
atmostera sc congela v de dia se derrite y evapora volhviendo a
ser gaseosa. Pero va sabemos que cs imposible que en un
hemisterio de dicho cuerpo celeste haya un gas licuado y en ¢l
otro, ln misma sustuncia. pero en estado gascoso.

156. El poder cialorifico de ka lefa

£One lenta da mas calor, de abedul o de dlamo tembion
(si sz queman canlidacles iguales de lehia igualmente seca)?

Generalmentie se picnsa que la lefia de abedut da mas calor
que la de pino ¥, en especial. que la de alaimo temblon. Fsto es
cierlo 8i se compiaran volimences iguales: al quemar totalmente
un lefio de abedul, se oblicne més calor quz quemando otro, de
alamo temblan, de las mismas dimensiones.

No obstante. en fisica v en téenica, al estumar el poder
calorifico del combustible, sc comparan las masus vy no les
volimenes. Como la madera del abedul es 1,5 veces mds densa
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que la del &4lamo temblén. no nos debe sorprender el hecho de
que ¢l poder calorifico de la lefia de abedul es igual que el de la
otra especie de madera. En general, cuando se quema un
kilogramo de lefia de cualquier cspecie de madera se obtiene
una misma cantidad de calor (siempre que sea igual el
porcentaje de humedad contenida en ellas).

Asi pues, nos parece que la madera de abedul tiene mayor
poder calorifico que la de dlamo temblon porque comparamos
masas desiguales de estos combustibles quemando mayor
cantidad de una dc ellas.

Si las diferentes especics de madera, de 1gual masa,
producen iguales cantidades de calor, no serdn completamente
equivalentes como combustible. Cuando se utilizan calderas
de vapor, no sélo importa el poder calorifico del combustible,
sino también la velocidad con que se quema. En tiempos lejanos,
cuando en las fibricas de vidrio se empleaban tales calderas,
se preferia la lefia de dlamo temblon o de pino. que se quema
mas rapidamente que Ia de las demas especies. Zn las chimeneas
y estufas que sirven para calentar las habitaciones, Ia lefia de
especies mas densas calienta mejor que la de otras, de menor
densidad, que tardan menos en quemarse.

157. El poder calorifice de la pélvora y del queroseno

(Qué agente tiene mayor potencia calorifica, la polvora
o el queroseno?

Seria erréneo suponer que el efecto viclento de los
explosivos se debe a la enorine cantidad de energia de dichas
sustancias, es decir, a su elevado poder calorifico, ¢l cual, en
muchos tipos de explosivos, es sorprendentemente pequefic en
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compiracion con ¢l poder calorilico de muchas clases de
combustible industrial, como son.

Al quemar 1 kg de: Se obtiene
Polvora negra 700 cal

Polvora de prroxilinag 260 ¢l

cordita 1200 — 1400 cal

e aqui el poder calorifico de algunos tipos de
combustible industrial:

Querosena y gasolma  11.0C0 cal

petroleo 10,500 ¢al
curbon 7.000 cul
[.eiia seca 3100 cal

Pero no se debe comparar en forma directa estos datos con
los amteriores: hay que tener en cuenta que durante la quema
delos explosivos sdlo se constime el oxigeno contenido en ellos,
nicntras que en el caso de los combustibles convencionales se
consume ¢l del medio ambiente, Al relacionar ¢l ntnere de
catorias con la masa del combustible, hay que ireluir también
la de oxigeno que se consume durmale su quema, Esla masa
adicional supera 2 6 3 veces la del combusuble. Por ejemplo,
para quemar 1 kg. de carbon se consumen 2,2 kg, de oxigeno
(¢ste es un caleulo tedrico; en la practica la eifra es mavor),
1 kg. de petrdleo consvme 2,8 kg. de oxigeno, eie.

Mas. las cifras relativas al poder calorifico de los
combustibles superan los dulos que caracterizan ¢l de los
explosivos. aunque se corrijau correspondientemente. Seria un
despilfarro calentar las estufas quemando polvora, pues esta
sustancia produce tres veees menos cator que la hulla,
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Por ello, naturalmente surge la pregunta siguiente: si los
explosivos conticnen cantidades no muy grandes de energisa,
icomo se podria explicar el terrible efecto destructor que
producen? Iiste se explica tnicamente por la rapidez de
combustién, es deeir, por ¢l hecho de que una cantidad
relativamente pequeria de energia s= libera en un inlervalo de
tiempo muy corto. Durante la quema de los explosivos se forma
gran cantidad de gases que, encerrados en wa reeinto de volumen
reducido, empujan el proyectil con una presion de 4000
almosleras,

31 la combustion de la polvora fuera fenta, en cl ticmpo
necesario para saliv el proyeetit por la boea del caiion, se
quemaria una parte pequeia de la carga y se formarian pocos
gases, por lo cual su presion v la velocidad del provectil serian
msuficientes. Pero de hecho la pdlvora se quema en el cafion
casi instantanepente. En merios que una centésiraa de segundo
la carga sc quema totalimente y los gases proyvectan la bala con
tna {"ll('.‘-I"lf{I cnonne,

158, ¢ Qué potencia luminosa (iene una cerilla?

No se Irafa de una broma, sino de un problema bastante
serio de la fisica. Durante la combustién se libera cnergia,
JCuantos julios de energia se obtienen cada scgunds
quemandao una cerilla®

K otras palabras, jenal es la potencia de una cerilla en
vatios? Comto ve, este probiema no tiene nada de broma.

No se crea, pues. gue la energia de la cerilia es infima. Fs
thcil cerciorarse de que no lo ¢s. He aqui el cdleulo. Una cerilla
pesa unos 100 mg.. 6 0,1 g (¢l peso se delermina mediante
una balanya sensible ¢ nidiendo su volumen, adoplando su
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densidad igual a 0,5 g/em®). Supongamos que el poder calorifico
de la madera vale 3000 cal/g. Mediante el reloj determinamos
que una cerilla tarda unos 20 segundos en quemarse.

Por lo tanto, de las 300 calorfas (3000 x 0,1) que rinde una
cerilla, cada segundo se obtienen 300 : 20 = 135 cal/g. Una
caloria pequeifia vale 4,2 1, por consiguiente, la potencia de la
cerilla que se quema es de

42%x15=63 W

Asf pues, la potencia de una cerilla supera la de una
bombilla eléctrica de 50 W.

De la misma manera sc podria calcular que fumando un
cigarrillo se obtiene una potencia de 20 W. Ile aqui los datos
para el cdlculo: masa de la picadura, 5 g ; poder calorifico
especifico, 3000 cal/g: tiempo en que se consume un cigarrillo,
5 min.

159 (Como se quitan las manchas con la plancha?

iMerced a qué efecto se quitan de la tela las manchas de
grasa con una plancha?

A la ropa se le quitan las manchas de grasa medianie el
calentamiento, puesto que la tension superficial de los liquidos
disminuye cuando aumenlta la temperatura. “Por eso, si en
distintos puntos de una mancha liquida la temperatura es
diferente, la grasa tiende a desplazarse de la zona caliente hacia
la fria. Si a una de las caras de la lela aplicamos un hierro
caliente, y a la otra una hoja de papel de algodén, este tiltimo
absorber4 la grasa.” (Maxwell, Theory of Heat).
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Por consiguicnte, ¢l material que absorbera la grasa debe
aplicarse u la cara opuesta a la plancha.

160. Solubilidad de la sal coman

44 qué remperatura del agua se disuelve mayvor cantidad
de sal comim, a 40 & 7/ grados cenligracdos?

Zuundo se eleva la temperatura del agun, sumenta la
solubilidad de T mayoria de las sustancios solidas disucltas en
ella: por ciemplo. a 0° C se disuelve en ol agua ¢l 6 % del
azticar, mientras que a 100° C, el 83 %. No obstante, la sul
comun ne figura entre estas sustancias. va que su solubilidadl
en el agua casi ne depende de la temperatura: 4 0° C se disuclve
el 26 % de lasal y a 100° C, el 28 %. Tanto a 40° C como a
70° C en el agua se disnclve exactamentle una misma cantidad
de sal, ¢l 27 %.
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161. El trueno

Qbservando un reldmpage o escuchando el trueno, jsevd
posible determinar la distancia hasta la descarga eléctrica
que los produce?

El trueno se desplaza por medio de las llamadas ondas
explosivas cuya amplitud de oscilacién es bastante considerable,
v no mediante ondas actsticas ordinarias. En general, las
primeras se diferencian mucho de las segundas, y s6lo poco
antes de extinguirse se descomponen en ondas sonoras. En
primer lugar, las ondas explosivas son notablementle mas
rapicas que ¢l sonido, ademas, su velocidad no es constanie,
sino que disminuye driasticamente a medida que cambian de
estructura y se destruyen. Mediante experimentos realizados
en tuberias se establecio que la velocidad de propagacion de
dichas ondas alcanza 12 ¢ 14 km/s, o sea, supera unas cuarenta
veces la del sonido.

El rayo cngendra ondas explosivas que en un principio
viajan en la atruésfera mas rapido que el sonido. En esta fase
las percibimos como un chasquido. Un trueno fuerle y brusco,
no precedido de ruido sordo, que se oye inmediatamente después
de la fulguracién (o, a veces, al mismo tiempo que la vemos).
es engendrado por una onda explosiva que atin no se ha
destruido.

Semejantes descargas indican que la chispa se ha producido
muy cerca de nosotros, pucs s6lo a distancia corta la onda
explosiva tiene estructura original.

Otro género de trueno, acompaiado de descargas sordas
caracteristicas, que se debilitan y amplifican alternadamente,
se escucha al cabo de cierto intervalo de tiempo después de
que se ve el rayo, lo que prueba que su fuente esta alejada a una
distancia considerable. Se equivocan los que piensan que es
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posible delerminar la distancia hasts la descarga partiendo del
espacio de tiempo transeurrido ertre la chispa y el trueno
(multiplicando ¢l namero de segundos por la velocidad del
sonido). va que la onda de aire que transporta el sonido, viaja
con una veloeidad variable, recorriendo la parte inicial de esta
distancia a una vclocidad supersonica v ¢l resto, con la del
sonido.

Lo que acabamos d= exponer sobre el trueno, no tiene nada
que ver con el sonido del disparo: al disparar un cafién, la onda
explosiva se convierte en una onda actistica ordinaria & des
metros de la piezawpor ¢llo, es positle determinar la velocidad
del aire a base de) disparo de cafion.

162. El sonido del viento

Como explicaria usted el hecho de que el viento amplifica
el sonido?

A continuasion ofreccimos un pasaje reiativo a este
protlema, tomado del libro Historische Physik de Lacour ¥
Appel.

“Es sabido que el sonido se oye mejor cuando el viento ¢s
favorable. y peor cuando cs contrario. Por regla general, solo
se acostumbra explicar este fenomeno con ¢l hecho de que en
direccitn del viento la velocidad de ¢ste sc suma a la del sonido.
Nos daremos cuenta de que semejante explicacion es
insuficiente si recordamos que el movimiento del aire ¢con una
velocidad de 10 m/s se sienle como un vienio bastante fuerte.
Pero esta magnitud no influye notablemente en la intensidad
del sonido, pues, de hecho, se trata de un awnento o disminuecion
poco considerables de su velocidad, de orden de un 3 %. Il
fistco inglés I. Tyndall explica estz fenomeno de la manera
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siguiente. La velocidad del vienlo casi siempre aumenta en
funcién de la altitud. Por consiguiente, las ondas actisticas que
se propagan a cierta altura y cuya superficie en el ambiente
tranquilo suele ser esférica (lineas de trazos en la figura),
cambian de forma con mayor velocidad en direceion del viento
(segim indica la flecha) que las que se desplazan junto a la
superficie terrestre, Por esta razén tienen forma parecida a la
que viene representada por las lineas continuas en la figura.
Como en cada punto el sonido se propaga perpendiculanmente
a la superficie de la onda, €l que procede del punto .4 en direccién
AC no podra llegar hasta el punto D, sino que pasar4 por cncima
de ¢l signiendo la linea Aa, por lo cual el observador que se
encuentra en dicho punto, no lo oira.

Elviento deforma las ondas actisticas.

Al contrario, ¢l sonido emitido en la direccion A B, sigue la
curva .1b, la cual no deja de ser perpendicular a la superficie de
la onda. Por ello, ¢l obscrvador que se encuentra en cl puntoe b,
podré oirlo; todos los sonidos emitidos por.4 en una direccion
inferior a_45 serdn desviados de la misma manera y alcanzaran
la superficie terrestre en diversos puntos localizados entre 4 y
b.
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Influencia del viento favorable
en la propagacion del sonido.

En esta parte de la superficie terrestre incidira mayor
cantidad de sonido del que deberia incidir, o sea, en esle trecho
también se oirdn todos los sonidos que en liempo de calma se
desplazarian por encima de AB.”

La influencia del viento contrario
en la propagacion del sonido.
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Asi pues, el hecho de que el sonido se amplifica por el
viento no se debe a la variacién de la velocidad de las ondas
sonoras, sino al cambio de su forma (en reswmidas cuentas el
cambio de forma depende de la variacién de la velocidad).

163. La presian del sonido

(Qué presian, aproximadamente, ejercen las ondas
actisticas sobre el timpano?

8i las ondas de aire tienen una presion de 5 - 107" N/ein?, el
sonido se vuelve perceplible. Cuando cl sonido es alto, la presion
es cienlos y miles de veces mayor. No obstante, la presion del
sonido es pequefiisima. Por ejemplo, se sabe que el ruido de
una via publica con trafico animado ejerce sobre el timpano
una presion de {1 6 2) - 107 N/em?, es decir, de 0,00001 a
0.0005 at,

164. ;Por qué la puerta debilita el sonido?

Consta que la madera conduce el sonido mejor que el
aire: al dar golpes por un extremo de un rollo largo se pueden
escuchar nmiy bien aplicando el oido al otro extrenio.

¢Por qué, pues, no se oven claramente las voces de las
personas que estan conversando en un cuarto mientras la
puerta esté cerrada?

Por mas extrafio que parezca, la puerta amortigua el sonido
precisamente porque lo conduce mejor que el aire. E1 haz sonoro
se desvia de la perpendicular de incidencia cuando pasa del
aire a la madera, es decir, cuando penetra en un medio que
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transmite el sonido mas rapidamente, Por lo tanto, existe cierto
é4ngulo limite de incidencia de los haces sonoros que pasan del
aire a la madera, el cual es bastanle pequefio (debido al elevado
indice de refraccién). O sea, una parte considerable de las ondas
acreas que atraviesan el aire e inciden en la superficic de madera,
deberan reflcjarse al aire sin penctrar en esta Gltima. En suina,
la madera dejara pasar un porcentaje reducido de ondas sonoras
procedentes del aire, que inciden en la superficie de separacion
de estos dos medios. Por esta razén, la puerta disminuye la
intensidad del sonido.

165. La lente actstica
cExistiva lente que refiacte el sonido?

Es muy [acil construir una lente para refractar el sonido.
Para cllo se podria utilizar una semiesfera de malla de alambre
llena de plumoén que disminuye la veloeidad del sonido. Dicho
objeto podra servir de lente convergente para el sonido. En la
figura aparece un diafragma consistente en una hoja de cartulina
puesta delante de ia lente, que separa log haces sonoros que s¢
enfocan en F por esta viltima. En el punto S estd colocada una
fuente de sonido (un silbato), ¥ en F, una llama sensible al
sonido.

Ofrecemos la descripeion de la lenle “acustica™ idenda por
I Tyndall. “Mi «lentex» ~escribe el inventor— consta de una esfera
hucca hecha de una suslancia prepuarada a base de colodion
(ver figura), que conticne un gas mas denso que ¢l aire, por
ejemplo, dioxido de carbono. La pared de la esfera es tan delgada
que cede facilimente al menor empuje dirigido desde afuera y
lo transmite al gas. A un lado de la lente, bastante cerca de
eila, cuelgo mi reloj de bolsille v al otro lado, a una distancia
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de 1,5 m. aprdximad amente, un embudo de vidrio, con la parte
ancha dando hacia la esfera.

t

Lente de plumadn para refractar el sonido.

Lente de didxido de carbono para refractar el sonido.

Aplico el oido al embudo v, moviendo convenientemente
la cabeza, muy pronto localizo el lugar donde el tictac se oye
muy alto. Este es el “foco” de la lente. Si aparto el oido del
foco, el sonido se debilita; si, en cambio, el oido permanece en
el foco mientras se desplaza la esfera, el tictac también se
debilita: cuando la esfera vuelve a su lugar, el relo) sigue
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sonando comao antes. Por lo tanto, la lente permite oir claramente
cl tictac del reloj que no se oye “a sunple oido™, por decirlo

PR

asi.

166, La reflexion acustica

Cuando el sonido penetra en el agua, ;se aproximara el
“haz " actistico a la perpendicular de incidencia o se alejard
de ella?

Sirazonamos como cn el caso dol haz luminoso, sacaremos
una conclusion erronea, puesto que la luz se propaga en el agua
més lentamente que en el aire, en lanto que las ondas sonoras
viajan en ¢l con una velocidad cuatro veces mayor. Por ello, ¢l
haz sonoro que pasa del aire al agua, se desviara de la
perpendicular de incidencia.

A\. | ZB

Aire

o
Agua

Refraccion del sonido en el agua.
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Por esta misma razon, cuando el sonido pasa del aire al
agua, existe un angulo limite que en este caso s6lo es de 13°
(correspondieniemente al valor elevado del indice de refraccion,
equivalente a la razén de velocidades de propagacion del sonido
en ambos medios). La figura muestra cudn pequetio es el “cono™
AOB que incluye 1odos los dngulos, bajo los cuales el sonido
puede penetrar en el liquido. Los haces sonoros que no
pertenecen a dicho cono, se reflejardn de la superficie del agua
sin atravesarla (reflexion interna total del sonido).

167. El ruido del caracol

¢Por qué se ove un riido leve en una taza o en un caracol
aplicados al oido?

El ruido que percibimos cuandoe aplicamos una taza o un
caracol al oido, se debe a que en este caso dicho objeto sirve de
resonador que amplifica los ruidos procedentes del medio
ambiente; generalinente no nos damos cuenta de ellos, puesto
que son muy débiles. Este ruido mixto se asemeja al que
producen las olas del mar al batir la costa, lo cual ha dado
origen a muchas leyendas relacionadas con el rnido del caracol.

168. El diapason ¥ el resonador

Si un diapason vibrante se coloca sobre nna caja de
madera, el sonido aumentara notablemente.

(De ddnde procede en este caso la energia excesiva? Cuando
las vibraciones del diapasén se transmiten al resonador, el

sonido se vuelve mads alto, pero dura menos tiempo. De modo
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que la cantidad de energla eitida por el diapason vibrante y et
resonador, es una misma. No se obtiene ningun exceso de
energia.

169. ;Addonde se van las ondas acasticas?

¢Adonde se va la energia de las oscilaciones actisticas
cuando el sonideo deja de oirse?

Cuando sc extingue un sonido, la cnergia de las ondas
actisticas sc¢ convierte en Ju del movimiento térmico de las
moléculas de las paredes v el aire, Si en el aire de las
habitaciones no hubiera rozamiento interno, y las paredes fueran
perfectamente elasticas, ningiin somido se extinguwirfa: se oiria
clemamente cualquier nota. En las habitaciones de dimensiones
ordinarias las ondas acusticas son rechazadas por las paredes
de 200 a 300 veces, trasmitiéndoles partle de su energia cada
vez que se reflgjan, hasta que, al fin v al cabo, quedan absorbidas
totalmente, elevando la temperatura de las paredes. Por
supuesto, la canlidad de calor que entregan a estas Gltimas, es
infinitésima. Una persona deberia estar cantando durante dos
o tres dias sin cesar para generar una caloria mediante este
procedimiento.

170. La visibilidad de los rabos luminosos

(Ha visto usted alguna vez ravos luninosos?

Muchos lectores estan seguros de que han vislo rayos
iuminosos. Semejantes testigos oculares quedardn muy
asombrados al enterarse de que jamas los han visto. Estono ha
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podido ocurrir por la sencilla razén de que los rayos luminosos
son invisibles. Cada vez que nos parece que vemos rayos de
luz, lo que notames son cuerpos iluminados por ellos. La luz
que permite verlo todo, es invisible. He aqui lo que dijo sobre
este tema John Herschel, hijo de un célebre astronomo v gran
astréonomo y fisico ¢l mismo:

“La luz, a pesar de que pennite ver los objetos, de por si es
invisible. Hay quien dice que se puede ver un rayo luminoso
cuando éste penetra en un cuarto oscuro por un orificio abierto
en una pared, o cuando conos o rayos luminosos irrumpen en
los espacios entre las nubes un dia nublado, procedentes de
una zona (1nvisibie) del sol como del punto, en et cual convergen
todas las lineas paralelas. Pero lo que vemos en este caso, no
es la luz, sino innumerables particulas de polvo o niebla que
reflejan cierta parte de la luz que incide en ellas.

Vemos la Luna porque la ilumina el Sol. Donde no hay
Luna, no vemos nada, aunque estamos scguros de que la
veremos cuando vuelva a ocupar la misma posicién, y que
veriamos el Sol si estuviéramos en la Luna (dondequiera que
s¢ encuerntre, a menos que no esté tapada por la Tierra). Por
consiguiente, en cada uno de estos puntos siempre hay luz solar,
aunque es umposible verla como un objeto cualquiera, Existe,
pues, en forera de proceso.

Lo que acabamos de explicar respecto al Sol, también se
reficre a las estrellas: por eso, cuando contemplamos el ciclo
noctumo no vemos sine un fondo oscuro, exceplo las direcciones
en gue vemos estrellas, aunque estamos seguros de que todo ¢l
cspacio (fuera de la sombra de la Tierra) es atravesado
constantemente por haces luminosos...™

Esta afirmacion parcee refutar el hecho de que percibimos
claramente rayos de luz procedentes de las estrellas v, en general,
de todo punto luminoso; ademas, cuando entomamos los ojos
distinguimos un haz luminoso que llega hasta nosotros desde
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un astro lejano. Tanto lo uno como lo olro es una equivocacion.
Lo que entendemos por rayos procedentes de Jas estrellas, es
un efecto que surge como resultado de la disposicion radial de
las fibras que componen el cristalino del ojo humano. Si
seguimos un conscjo de Leonardo de Vinei y miramos las
estrellas a través de un orificio muy pequefio practicado
mediante una aguja en una hoja de cartulina, no veremos ningiin
rayo ni estrella; los astros nos parccerén particulas de polvo
muy brillantes, puesto que en este caso un haz luminoso wuy
fino penelra en el ojo a través dc la parte central del cristalino,
de modo que la estructura radial de ¢ste no lo puede deformar.
Por lo que ataiie al haz de luz quc vemos al entornar los ojos,
éste se forma a consecuencia de la difraccion de la luz en las
pestaiias.

171. El orto del Sol

La luz tarda poco mds de ocho minutos en recorrer la
distancia del Sol a la Tierra. ;Como estd relacionado esie
hecho con el instante de salida de este astro?

El hecho de que €l haz luminoso tarda 8 minutos en salvar
la distancia del Sol a la Tierra, no nos permite concluir que si
lo hiciera instanténeamente, veriamos la salida del Sol 8 minutos
antes,

Los rayos de luz que pencetran en el ojo cuando
contemplamos el sol naciente, fueron emitidos hace 8 minutos,
de manera que no tenemos que esperar ese lapso para que
alcancen el lugar donde nos encontramos. Por es0, si la luz se
propagara instantdneamente, veriamos la salida del sol en el
mismo instante que ahora, y no 8 minutos antes.
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172. La sombra del alambre

iPor gqué en un dia soleado la sombra de un farol
suspendido de un alambre se proyecta claramente en el
pavimento, mientras que la del alambre casi no se ve?

La longitud de la sombra proyectada por el alambre
iluminado por el sol depende de la posicién del punto de
interseccion de sus tangentes comunes, trazadas al limbo solar
y a la circunferencia que acota la secciéon del alambre. La figura
muestra que el angulo 4 de interseccion de las tungentes es
igual al dngulo bajo ¢l cual el observador lerrestre ve el limbo
solar, o sea, es de (,5°,

(Por gqué el alambre no proyecta sombra?
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Este dato nos permite deterninar la longitud de la sombra
proyectada por el alambre: ésta es igual a su didmetro
multiplicado por 2 x 57, pues es sabido que un objeto que s¢ ve
bajo un dngulo de 1° se encuentra a una distancia equivalente
a 57 veces su diametro. 8Si el alambre que sostiene el farol,
mide 0,5 em. de grosor, la longitud de la sombra seré de

0,5% 114 =357 em.
o sea, csta magnitud es mucho menor que la aitura a la que sc

encuentra suspendido el farol. Por ello, la sombra (sin contar la
penumbra) del alambre no llega hasta el pavimento.

éPor qud es tan corta la sombra P4
proyectada por el alambre P?

La sombra del farol (en el espacio) es mucho més larga,
correspondientemente a su didmetro més grande, Si la seccion
de este ultimo es de 30 cm,, la longitud de la somnbra proyectada
en cl espacio seraiguala 0,3 x 114 =34 m.

Es decir, siempre alcanzard la tierra, puesto que se suelen
colocar los faroles a una altura de 5 a2 10 m,
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173. La sombra de una nube

¢Qué es lo que tiene mayores dimensiones, una nube o su
sombra completa?

La nube, lo mismo que el farol del ejercicio precedente,
proyecta una sombra en forma de cono gue se estrecha (v no se
ensancha, como se cree a veces) hacia la tierra. Este cono es
bastante grande, pues las dimensiones de¢ la nube son
considerables. 3i ésta mide tan sélo 100 m. de didmetro,
proyeclard una sombra de mas de 11 km. de longitud. Serfa
interesante calcular en qué magnitud disminuye la sombra
proyectada sobre la lierra en comparacidn con las dimensiones
reales de la nube.

£0ué es lo que tiene mayores dimensiones,
una nube o su sombra completa?

He aqui un ejemplo: una nube flota a una altitud de 1000
m., mientras que los rayos solares inciden sobre la superficie
terrestre bajo un angulo de 45°: la longitud de la parte del cono
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comprendida entre la nube y el suelo es de 1000 x %,!E = 1400

m. En semejante caso, la distancia entre las semirrectas que
forman un dngulo de 0,5°, serd de 1400/1135, es decir, de unos
1 2 m. Si la nube mide menos de 12 m. de didmetro, su sombra
completa no alcanzara la supcrficic de la tierra. En las
condiciones dadas y cuando la nube es de grandes dimensiones,
ésta proyeclard sombra completa sobre la tierra, 12 m. més
corta que el didmetro correspondicnte de la nube.

Si las nubes son de dimensiones considerables, semejante
difercneia no tiene mucha importancia, de modo que las
sombras perfiladas en el suelo no se distinguiran mwucho de sus
“prolotipos™. Por consiguiente, podemos considerar que sus
dimmensiones son iguales, aunque comunmente se piensa que
la sombra es mas grande que la nube que la proyecta. Este
hecho permite estimar facilmente las dimensiones
longitudinales y transversales de las nubes.

174. Lectura a 1a luz de la Tuna
¢Serd posible leer un libro a la luz de la luna llena?

Subjetivamente, la tuz de la luna se percibe como una luz
bastante intensa, por 1o cual generalmente se suele contestar
afirmativamente a esta pregunta. Pero los lectores que han
tratado de leer un libro a la luz de la luna llena, se habran dado
cuenta de que cuesta mucho trabajo distinguir los caracteres.
Para leer un libro impreso con caractercs corrientes, se necesita
una iluminacién no menor de 40 Ix'5, mientras que si los
caracteres son menudos (gallarda), no menos de 80 1x.

A propésito, cuando el cielo esta despejado, la luna llena
sOlo asegura una iluminacion de una décima de lux. (La luna
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Hena produce la misma iluminacidon que una vela encendida a
3 m de distancié.) Queda claro, pues, que la luz del satélite
natural, no es sulicienle para leer un libro sin hacer algin
esfuerzo. También estainos propensos a sobrestimar la
tluminacion natural en las noches blancas. En esta ¢poca, a la
medianoche, la iluminacién en la latitud de San Petersburgo es
de 0,5 lx aproximadamente. Por tanto, durante las noches
blancas se puede escribir o leer sin mas luz que la natural sélo
a las 10 de la “noche™ o a las 2 de la madrugada, cuando 1a
iluminacién es de 30 a 40 Ix

175. Et terciopelo negro v Ia nieve blanca

(Cual de estas dos cosas es mas clara, el terciopelo
expuesio a la luz del sol o la nieve limpia una noche de lina?

Pareceria que no hay nada mas negro que el terciopelo de
ese color, ni puede existir cosa mds blanea (ue la nieve virgen.
No obstante, estas nociones clasicas dé negrura y blancura se
toman distintas si sc utiliza un instrumento fisico lan imparcial
como el fotémetro. Resulta que el {erciopelo mas negro
iluminado por los rayos solares es més claro que lanieve virgen
una noche de luna.

La causa de esio es la siguiente: una superficie de color
negro, por més oscura que parezca, no absorbe totalmente los
rayos de luz visible que inciden sobre ella. Aun ¢l negro de
carbon y el de platino, que son las pinluras mds negras de las
que se conocen, dispersan del 1 al 2 % de la luz que sobre ellas
incide.

Vamos a considerar que esta magnitud es del 1 % y que la
nicve dispersa el 100 % de la luz recibida (estos dalos estan un
poco exagerados; es conocido que la nicve reciente solo dispersa
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un 80 % dc la luz que incide sobre elia). Se sabe que la
iluminacién que da el sol es 400.000 veces mas intensa que la
de la luna. Por cllo el 1 % de la luz solar rechazada por el
terciopelo negro es miles de veces mas inlensa que el 100 % de
la luz de la luna dispersada por la nieve.

En otras palabras, el terciopelo negro expuesto a la luz del
sol es mucho mas claro que la nicve iluminada por la luna. Por
cierto, lo que acabamos de exponer no soélo serefiere ala nieve,
sino también al mejor piginento blanco (el litopdn, el méas blanco
entre los pigimentos, dispersa el 91 % de la luz recibida).

No hay superficie, excepto la que esté caldeada al rojo, que
rechace mas luz que la que incide sobre etla (la luna refleja
400.000 veces menos luz que el sol), por ello, es imposible que
exista una pintura tan blanca que a la haz de la luna sca
objetivamente mas clara que la pintura mas negra un dia de
sol.

176. Una cstrella y una vela

cOué es lo que alumbra mcs, una estrella de primera
magriitud o una vela encendida alejada a 500 m.?

La intensidad luminosa de una vela ordinaria supera cientos
de miles de veces la de una estrella: una vela encendida y alejada
de nosotros a 300 m produce la misma iluminacion que una
estrella de primera magnitud. Por ende, con arreglo a las
condiciones indicadas al formular el problema, las dos fuentes
de luz iluminan de manera igual (a saber, cada una genera
0,000004 1x).



177. El color de la superficie lunar

La Luna observada desde [a Tierra a simple vista tiene
color blanco v observada en un telescopio parece tener color
de yeso. No obstante, los astrénomos afivman que si superficie
es de color gris oscuro.

¢De qué forma conciliamos eéstos criterios?

LaT.una sélo rechaza una caloreeava parte de la huz recibida.
Por lo tanto, los astrénomos dicen con toda razon que la
superficie de nuestro satélite natural es gris. En una de sus
conferencias sobre la luz J. Tyndall explica por qué la Luna
vista desde Ia Tierra parece ser de cotor blanco: “La luz que un
cuerpo recibe, se divide en dos partes, una de las cuales es
rechazada por su superficie. Esta luz reflejada conserva el color
que tenfan originariamenie los rayos incidentes. Si la luz
meidente era blanca, Ia reflejada también lo serd. Por ejemplo,
la Juz solar, aunque la rechace un cuerpo negro, seguiré siendo
blanca. Las diminutas particulas del humo maés negro que sale
de una chimenea v se ilumina con un haz de luz del sol,
reflcjardn esta luz blanca... De modo que si la Luna estuviera
lapizada del terciopelo mds negro, no por ello dejaria de
presentarnos su disco plateado.” Por supuesto, el contraste con
el ciclo oscuro, sobre el cual parecen mas brillantes las fuentes
luminosas mas débiles, no puede menos que realzar la
intensidad de la luz de la Luna,

178. ;Por qué la nieve es blanca?
cPor qué la nieve es blanca aungue la forman diminutos

cristales transparentes?
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Lanieve es de color blanco por la misma razén, por la cual
parcce ser blanco el vidrio triturado y, en general, todas las
sustancias transparentes trituradas. Si1 desmenuzamos un (rozo
de hiclo en un mortero o lo raspamos con un cuchillo,
obtendremos polve de color blance. Este color se debe a que
los rayos luminosos que penetran en los diminutos trocitos de
hiclo transparente, no emergen de ellos, sino que se reflejan en
su interior por la superficie de scparacién del hielo y el aire
(reflexién intema total). A su vez. la superficie del trozo de
hielo, que refleja desordenadamente en todos los sentidos los
rayos de luz recibidos, nos parece lener color blanco. De modo
que ia causa que-condiciona el color blanco de la nieve, ¢s su
fraccionamiento. Si los espacios que hay entre las particulas de
nteve sellenan de agua, ésta pierde su color blanco y se vuelve
lransparente.

179. Sacando lustre al calzado
cPor qué tienen brillo los zapatos lustrados?
Por lo visto, ni el betin negro ni el cepillo tienen algo que

pueda dar britlo al calzado. Por esto, este fendmeno ¢s para
muchas personas una especie de enigma.

Peticulas de polve

A una persona disminuida 10.000.000 de veces, una placa
bien pulida le parecerd un terreno poblado de colinas.
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Para descubrir el secreto hay que comprender en qué se
diferencia una superficie brillante de otra mate. Se suele creer
que la superficie pulida es lisa, mientras que la mate es rugosa.
Esto no es cierto: ambas superficies son rugosas. No existen
superficies perfectamente lisas. Una pulimentada vista en un
microscopio parece cortada a pico, 1o mismo que el filo de una
navaja vista en un microscopio; a una persona disminuida diez
millones de veces, la superficie de una placa esmeradamente
pulida le pareceria un terreno poblado de colinas.

Cualquier superficie, sea mate o esté muy bien pulida, es
rugosa, tiene abolladuras y raspaduras. Todo depende de las
dimensiones de estas irregularidades y defiectos. Si son imenores
que la longitud de onda de la luz que cae sobre ellos, los rayos
seran reflejados de forma “regular™, es decir, conservando todos
los dangulos de inclinacién de unos respecto a otros que tenian
antes de ser rechazados por la superficie. Semejante superficie
produce imégenes especulares, brilla y se dice que esté pulida.
Pero si, en cambio, dichas irregularidades miden mas de la
longitud de ondade la luz incidente, los rayos luminosos seran
reflejados de forma desordenada, sin conservar los dngulos
iniciales de inclinacidn de unos respecto a otros. Semejante luz
difusa no da reflejos especulares y se dice que es mate.

De aqui se deduce que una superficie puede estar pulida
para unos rayos y ser mate para otros. Para los rayos de luz
visible, cuya longitud de onda es de 0,5 micras (0,0005 mm.)
por término medio, una superficie con irregularidades menores
que las que acabamos de indicar, sera pulida; para los rayos
infrarrojos. de onda mas larga, también lo sera; pero para los
ultravioletas, de onda mads corta, sera mate.

Mas, volvamos al prosaico tema de nuestro problema; /por
qué tiene brillo el calzado lustrado?

Si la superficie de cuero no estd embetunada, presenta todo
tipo de irregularidades, de dimensiones considerablemente
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mayores que la longitud de onda de la luz visible, por
consiguiente, es mate. Una capa delgada de betin viscoso,
aplicada a tal supcrficie rugosa, camufla las irregularidades y
alisa las fibras finas que hay en clla. Pasando muchas veces el
cepillo, se quita el exceso de betitim en los salientes v se llenan
los entrantes, por lo cual las irregularidades se disminuyen y
sus dimensiones se vuelven menores que la longitud de onda
de los rayos visibles: a ojos vistos la superficie deja de ser mate
v se loma brillante,

180. El numero de colores del espectro v del arco iris
JCudntos colores tienen el espectro solar y el arco iris?

Genceralmente se dice y repite que el espectro solar v el iris
lienen siete colores. Este es uno de los equivocos miés frecuentes,
y a nadie se le ha ocurrido refutarlo. Si examinamos la banda
de colores del espectro sin atenernos a esta idea preconcebida,
solo distinguiremos los cineo colores fundamentales que siguen:
rojo, amarillo, verde, azul vy violeta. Estos colores no tienen
limites acusndos, la transicién de uno a otro es gradual. De
modo que ademas de fos colores fundamentales enumerados
se¢ distinguen los siguientes inatices
intenmedios: anaranjado, verde amarillo, verde azulado v afiil.

O'sea, el especiro solartendra cinco colores si s6lo tenemos
en cuenta los fundamentales, o nueve si también consideramos
los matices intermedios.

Pero, ¢ por qué se acostumbra nombrar siete colores?

Inicialmente, . Newton sélo distinguié cinco colores,
Describiendo su famoso experimento (en su obra Optics) dice
lo siguiente; “El espectro esta coloreado de modo que su parte
menos refractada es roja; la parte superior, mas refractada, tiene
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color violeta, En el espacio comprendido entre estos colores
extremos se distinguen los colores amarillo, verde y azul claro.”

Posteriormente, tratando de armonizar el niunero de colores
del espectro y el de los tonos fundamentales de la gama musical,
Newton afiadié dos colores més a los cinco enumerados. Esta
aficién al mimero siete, que no estd motivada de ninguna
manera, Nno €s sino una reminiscencia de las creencias
astrolégicas™ y del tratado de la “musica de las esferas” de los
antiguos.

Por lo que se refiere al arco iris, ni siquiera podemos tratar
de distinguir los siete colores: nunca se liega a distinguir cinco
matices. Generalmente, en el arco iris sélo se ven tres colores,
a saber, el rajo, el verde y el violeta; a veces apenas se aprecia
cl amarillo; en otros casos el iris ostenta una franja blanca
bastante ancha.

Neo podemos menos que asombrarnes de cudn arraigada
estd en la mente humana la leyenda de los “siete™ colores del
espectro, a pesar de que en nuestra época la fisica se ensefia
por métodos experimentales. A propésito, este prejuicio aun
subsiste en algunos libros de texto de escuela, mientras que ya
estd desterrado de los cursos universitarios.

Estrictamente hablando, aun los cinco colores
fundamentales del espectro, a los cuales nos hemos referido,
son convencionales hasta cierto grado. Podemos dar por sentado
gue la banda espectral s6lo estd dividida en tres zonas
principales, a saber,

la zona roja,
la zona verde amarilla y
la zona afil.

Si tenemos en cuenta cada uno de los matices distinguibles,
segun muestran los experimentos, serd posible clasificar mas
de 150 matices.
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181. El arco iris

Hay quien afirma que ha visio un arco irts un 22 de junio
al mediodia en Mosetl.
¢Serd posible tal cosa?

El arco iris sélo se puede ver cuando el sol se encuentra
lormando un dngulo de 42° sobre el horizonice (ver ligura).

En la latitud de Moscu, ¢l dia del solsticio de verano la
altitud del sol meridional (el 22 de junio) ¢s de

90° - 56°+ 23,5°=57.5°.

Por consiguiente, aquel dia el sol estuvo mads alto de lo
necesario para que fuera posible ver ¢l arco iris.

Sty

Para gue sea posible observar el arco iris, el sol debe
ascender a una altitud determinada respecto al horizonte.

182. A través de vidrios de colores
(e color parecen tener las flores rojas criando se miran
a través de un vidrie verde? Y las azules, ;qué color tienen?
El vidrio verde sélo deja pasar los rayos verdes v deliene

todos los demas: las flores rojas sélo emiten rayos rojos v casi
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no emiten rayos de otro color. Mirando una flor roja a través de
un trozo de vidrio verde, no percibimos de sus pétalos ningiin
rayo, pues los tinicos rayos que emiten, son detenidos por el
referido vidrio. Por ello, una flor roja vista a través de semejante
vidrio parecerd negra.

También parecera tener color negro una flor azul vista a
través del vidrio verde. He aqui lo que dice en su libro La fisica
ensefiada en las excursiones estivales el Prof. M. Piotrovski,
fisico, artista y observador muy sagaz de la naturaleza:

*Si observamos un macizo de flores a través de un trozo de
vidrio rojo, advertiremos que las flores rojas, por ejemplo, el
geranio, son tan intensas como las flores blancas: sus hojas
verdes nos parecerdn absolutamente negras. con un brillo
metélico; las flores azules (el aconito, por ejemplo) se verdn
tan negras que apenas sc distinguiran sobre el fondo negro de
las hojas; las flores de color amarillo, rosa y violeta nos
parecerén méas o menos opacas.”

“8i miramos las mismas flores a través de un vidrio verde,
nos impresionara el verdor brillante de sus hojas, cuyo fondo
realza la intensidad de las flores blancas; algo mds palidas se
veran las amarillas y las celestes: las rojas se convertirdan en
muy negras; las de color lila y rosa palido se veran opacas y
hasta grises, de modo que los pétalos de color rosa claro del
escaramuyjo resultaran mas oscuros que sus hojas.™

“Las flores rojas vistas a través de un vidrio azul también
«se volverdn» negras; las bluncas «se tornardn» claras; las
amarillas, totalmente negras: las celestes, casi tan claras como
las blancas. Es obvio que las flores rojas nos envian mucho
mds rayos rojos que todas las demas; las amarillas despiden
cantidades aproximadamente iguales de rayos rojos y verdes,
pero muy pocos azules: las de color rosa y piarpura, muchos
rayos azules v rojos, pero poco verdes, ete,”
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183. El oro cambia de color
¢E=n qué condiciones el oro tiene color plateado?

Para que el oro pierda su caracteristico color amarillo, hay
quc exponerlo a una luz exenta de rayos amarillos. Para crear
este efecto, Newton retenia el eolor amarillo del espectro dejando
pasar log demas colores y uniéndoloes a continuacién mediante
una lente convergente. ©* 51 los rayos amarillos sc reticnen antes
de que atraviesen la lente —apunté el sabio posteriormente— el
oro (iluminado por los demés rayos) parccerd tan blanco como
a plata.”

184. El percal visto a la Iuz eléctrica

¢Por qué el percal que tiene color lila a la luz diurna,
parece ser negro a la luz eléctrica?

La luz de la bombilla eléctrica tiene muchos menos rayos
azules vy verdes que la del sol. De modo que ¢l percal lila,
iluminado por la luz de la bombilla eléctrica casi no refleja
rayos; los Unicos rayos que podria reflejar, no los recibe. Si el
0jo humano no recibe rayos luminosos de una superficie, ésta
le parece negra.

185. El color del firmamento

(Por qué el firmamento que tiene color azul de dia, se
torna rojo cnando se pone el Sol?
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El sol envia luz blanca a la atmosfera terrestre, pero nuestro
ojo sélo percibe los rayos dispersados por las moléculas del
aire y por las diminutas particulas de polvo que se encuentran
suspendidas en él. Las moléculas de aire y las particulas de
polvo rechazan los rayos de onda corla, es decir. sélo los de
ceolor azul oscure y claro; las ondas més largas “contornean™
dichas particulas y prosiguen su recorrido. Por consiguiente,
en la luz dispersa predominan rayos azules, mientras que la
que atravesd la atmosfera. ticne un exceso de rayos rojos,

De dia vemos el cielo azul oscuro o claro, puesto que sélo
recibimos rayos dispersos. Pero por la mafiana o por la tarde,
cn cambio, cuando el sol sale o se pone, nuestro ojo pereibe los
rayos (ue atravesaron una gruesa capa de aire, de modo que
vemos roja la franja del cielo préxima al horizonte. De la misma
tnanera, durante los eclipses lunares totales el salélite natural
de la Tierra se vuelve rojizo debido a los rayos que atravesaron
la atmédstera terrestre.

Un meteordlogo norteamericano explica la variedad de los
matices del cielo vespertine de la manera siguiente:

“El color del cielo depende del brille relativo de los rayos
de color que llegan al ojo del observador; a su vez, este brillo
depende de la dispersion condicionada por el tamafio dc las
particulas de polvo presentes en la atmésfera y de su ntumero...
8i dichas particulas son relativamente pocas o pequefias, el
ciclo es azul clare. Cuando aumentan su cantidad o dimensiones
(por ejemplo, en los dias secos y ventosos) o sélo las
dimensiones (en vista de la higroscopicidad de las particulas,
cuando se eleva la humcdad atmosiérica), los rayos de onda
corta se debilitan mucho mas, de modo que el cielo tienc un
color que corresponde a una longitud de onda mayor, tornandose
verde, amarillo e incluso rojo. Ademas, si las particulas de polvo
son tan grandes que rechazan los rayos de taodos los colores, el
cielo se vuelve blangueccino. Esta descripeion explica, por qué
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el cielo suele estar matizado de diferentes colores por la tarde ¥
por la mafiana: rojo junto al horizonte, anaranjade y amarillo
algo mas arriba ¥ verde o verde azulado a mas altura atn. En
este caso inflluye la altitud v, por consiguiente, la disminucion
de la cantidad de particulas v de su ntimero en aquellas capas
de la atimdsfera que reciben los rayos solares antes de que éstos
recorran ¢l espacio desde el Jimite exterior de la atmésfera hasta
la zona del cielo que estamos examinando, y desde esta tltima,
hasta los ojos del observador.™

A proposito, el color del cielo vespertino es uno de los
presagios “locales™ del tiempo que hard al dia siguiente. Si por
ta tarde el ciclo sc tifie de rojo, al dia siguiente no llovera. Si
junto al horizonte en €l ponienie el cielo tira a amarillo o verde,
es muy probable que haga buen tiempo. Pcro si por la tarde el
ciclo se matiza de gris homogéneo, es posible que llueva.

186. El eclipse artificial del Sol

Un inventor patento su dispositivo consistente ern un tubo
que permite ver las estrellas y otros objetos dispuestos cerca
del borde del disco solar, sin esperar un eclipse rotal del astro.

He aqui la descripeidn del invento:

“El artefacto consta de un tubo de 35 a 50 m. de longitud
compuesto de varillas de aluminio (para dismimir su peso)
sujetadas unas a otras de modo que forman marcos
rectangulares no muy grandes, segiin muesira la figura. En
dichos marcos se colocan cristales pintados de negro por el
lado interior, absolutamente impenetrables para la luz.

En el extremo superior del tubo esta fijado un disco
metdlico que sustituye la Luna. Este debe 1apar el Sol como
en un eclipse total. El disco se desplaza por una varilla que
mide lo mismo que el tubo; dicha varilla también se desplaza
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en senfido vertical, regulando la posicion del disco. Lavarilla
estd sujetada en tres puntos (p, q v x) a la armazon del tubo
para evitar las desviaciones y la vibracion.

Dispositivo destina do a imitar el eclipse solar foral,

Después de rerminar las observaciones, la boca superior
del tubo se tapa con el disco de aluminio mn (para proteger el
inferior de las precipitaciones) mediante un resorte v un
alambre. El tubo puede girar como ust felescopio permitierido
efectuar las observaciones sin que importe la posicion del
Sol en el cielo. El aparato estd fijado sobre el soporte AAN.

El telescopio ef, destinado a efectuar las observaciones,
se encientra deniro de la camara oscura CD. Es sabido que
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desde el fondo de un pozo profunde se pueden ver las estrellas
en el eielo de dia y a la luz del sol; desde la superficie terrestre
las estrellas solo se ven después de la puesta del sol. Este
Jenomeno se observa porgue en el pozo no entran ravos
fuminosos procedentes de la atmosfera iluninada por el asvo,
que de dia no dejan ver las estrellay desde la superficie
terrestre.”

“El mismo efecto se produce en el tuba descrito, en cuvo
inferior no entra luz y en cuya cdmara oscrra CD no entran
raves luminosos reflejados por la atmosfera iluminada. En el
otro extremo del artefacto estd colocado un disco que tapa el
Sol. Precisamente-en el espacio entre el disco v el borde del
1ubo se observan los fendmenos que tienen lugar junto a la
llamacda posicion visible del asiro. "

(QOué opina usted sobre este imento?

La idea de este invento estd basada en un equivoco ingenuo
de que es suficiente tapar el limbo solar con un circulo no
transparente para crear la situacién de eclipse solar. Otro error
del inventor consiste en la seguridad de que desde ¢l fondo de
un pozo profundo es posible ver estrellas a la luz del sol. Ambos
supuestos son teoricamente erréneos v no se corroboran
experimentalimente,

(Por qué, en condiciones nonnales, no distinguimos ni las
estrellas ni los rayos de la corona solar junto al borde de este
astro? No sélo porque nos deslumbra la luz brillante del sol,
sino porque la atmésfera dispersa los rayos luminosos que
mciden en ella, a consecuencia de lo cual la luz tenue procedente
de la corona ¥ las estrellas se pierde en la dispersa. Sino hubiera
atmésfera, sobre el firmamento negro a la luz del sol
divisariamos tanto las estrellas como la corona solar. Cada
particula que se encuentra en suspenso en la atmésfera terrestre
iluminada por el sol viene a ser un lucero que emite una luz
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mas intensa que las estrellas verdaderas, de modo que la que
nos llega de los luceros es incapaz de penctrar a través de esa
cortina brillante y continua. 1%sta es la causa por la cual de dfa
no vemos las estrellas.

Para un observador que se encuenira en el fondo de un
pozo profundo, las condiciones son las mismas: entre su ojo 'y
las estrellas media la misma capa de la atmdsfera que las hace
indistinguibles: los rayos luminosos procedentes de los astros
se confunden con haces mds intensos dispersados por las
particulas de aire.

Es muy extrafio. pues, que haya surgido esta leyenda tan
poética de que desde el fondo de los pozos prolundos y a través
de las chimeneas de [Abricas se ven estrellas. Ninguna de las
publicaciones contiene pruebas directas de que esto sea factible:
todos los autores que habian escrilo sobre esto Aristételes hasta
John Herschel, hacen referencia a otras personas. Cuando
Humbeoldt trald de averiguar entre los deshollinadores berlineses
si alguno de ellos de dia habia visto estrellas desde el interior
de las chimeneas de una fibrica, nadie le respondio
alfirmativamente!”, 2

Ahora volvamos a examinar el eclipse solar artificial.
Tapando ¢l sol con un circulo y penmaneciendo en €l fondo del
enonme océano de aire, protegemos el ojo de los rayos solares
directlos; no obstante, el cielo que se ve encima de dicho circulo
siguie lleno de luz, v las particulas de aire contindan
dispersandola ¥ “acortando ¢l paso™ a la procedente de las
estrellas y la corona solar. 131 caso se torna distinto si una pantalla
protectora se coloca fuera de la parte densa de la atmosfera,
como sucede cuando la Juna tapa el sol: en este caso la pantalla
intercepta los rayos solares antes de que alcancen la atmostera
terrestre.

De modo que los rayos luminosos no se dispersan en la
zona sombreada de la atmoésfera; no obstante, en dicha zona
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penetran rayos dispersados por las zonas més claras cercanas a
la sombra, llegando algunos de ellos hasta el observador. Por
ello, ni siquiera en los momentos de eclipse solar total el
firmamento es tan negro como a la medianoche, Asi pues, la
inconsistencia de la idea de este invento esta a la vista.

187. La luz roja

iPor qué en los ferrocarriles se utiliza la luz roja como
sefial de alto?

Los rayos rojos, como rayos de mayor longitud de onda,
son menos dispersados por las particulas suspendidas en el
aire que los de otros colores. Por eso. su alcance es mayor que
el de estos tiltimos. A su vez, en el transporte, la visibilidad de
la sefial es la caracteristica més importante: para detener el
tren, el maquinista debe empezar a fenarlo a una distancia
considerable del obstaculo,

Para obtener imagencs de los planetas (especinimente, de
Marte) los astrononios se valen del filtro infrarrojo, pues la
atmésfera es mas transparente para los rayos rojos que para los
de otros colores. Los detalles que no se distinguen en una imagen
ordinaria, se revelan mas nitidamente en una foto sacada a través
de una placa de vidrio que sélo deja pasar rayos infrarrojos; en
este uiltimo caso se logra obtener imagenes de la superficie del
planeta, mientras que en las fotografias ordinarias sdlo aparece
su atmosfera.

Ademas, se prefiere utilizar la Juz roja como seflal de alto
porque el ojo humano es inds sensible a este color que at azul o
al verde.
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188. La refraccion ¥ Ia densidad

(Qué dependencia hay entre el indice de refraccicn y la
densidad del medio?

Muy a menudo se suele afinnar que el {ndice de refraccién
de una sustancia es tanto mayor como mayor es su densidad.
Se asevera que “al pasar un rayo de un medio menos denso a
otro, mas denso, su recorrido se aproxima a la perpendicular
de incidencia™. Este fenomeno tiene lugar frecuentemente, pero
no siempre, ni mucho menos.

Es cierto que la razon de los indices de retraccion de dos
medios es inversamente proporcional a la de las velocidades
de la luz en éstos. Por lo tanto. el problema que nos inferesa
puede ser planteado de oftra manera, més idonca para el anélisis:

i.Sera cierto que la velocidad de la luz es tanto menor cuanto
mas denso es ¢l medio donde se propaga?

Si comparamos los tres medios més importantes —el vacio,
el aire v el agua— nos daremos cuenta de que semejante
dependencia no existe. Si adoptamos por unidad la densidad
del aire, la de los tres medios sc expresard con los datos
siguientes:

vaeio 0
aire 1
agua 770

Si adoptamos la velocidad de la luz en €l aire como unidad,
las respectivas velocidades de Ia luz seran las siguientes:

¢n el vacio 1
en ¢l aire 1
en el agua 0.75
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Como vemos, no se advierte ladependencia que se esperaba,
Mas ain, existen sustancias de una misma densidad, en las
cuales la luz se propaga con velocidad diferente (es decir, los
indices de refraccidon de estas sustancias son distintos). Asi
son el cloroformo y la caparrosa blanca diluidos
convenientemente. También existen sustancias de indice de
refraceién igual, pero de densidad diferente: el vidrio es dos
veces mas denso que el aceite de cedro, no obstante 1a velocidad
de la huz en ellos esigual (es imposible ver una varilla de vidrio
colocada en el sene del aceite de cedro).

La proporcionalidad inversa entre el indice de refraccién y
la densidad tiene lugar en un solo caso, a saber, cuando sc trata
de un mismo medio, pero a diferente temperatura o presién. BEn
los demas casos esta regla no sirve.

189, Dos lentes

He aqui una de las preguntas del certamen de Edison:

“Ifl indice de refiraccién de una lente biconvexa es 1,5, v
el de otra, 1,7. Ambas lentes son geomdétricamente idénticas.
Habra alguna diferencia optica entre ellas? ;QOué cambios
sufie un haz luminoso al pasar por cada und de estas lentes si
estan sumergidas en un lquido transparente cuvo indice de
refraccion es 1,67 "

L.as lentes de forma y dimensiones iguales, pero de indice
de refraccion diferente (1,5 y 1,7) tienen diferentes distancias
focales principales; la lente del indice mayor tiene mds corta la
distancia focal (en el caso dado, en el 28%).

Si ambas lentes se encuentran en el seno de un liquido
cuyo indice de refraccién es 1,6; influirdn de diferente manera
en el comportamiento de los rayos luminosos: 1a de indice de
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refraccién 1,35; o sea, menor que el del liquido, actuara como
una lente poco divergente, y la de indice mayor, como una poco
convergente.

190. La Luna junto al horizonte

Cuando la Luna se encuentra junto al hovizonfe, parece
tener dimensiones mas grandes gue estando proxima al cenit,
¢Por quié, pues, en su disco aumentado es imposible distinguir
nuevos detalles?

SEn qué caso es mejor estudiar la superficie de la Luna,
cnarnido estd lejos o cerca del horizonte?

Sc distinguiran nuevos detalles siempre que el objeto sc
observe bajo un dangulo visual mayor. Por e50, si observaramos
la luna cerca del horizonte bajo un angulo de vision mayor que
cerca del cenit, descubririamos nuevos detalles en su disco.
Mas, cuando esta cerca del horizonte, sus dimensiones
angulares no superan, ni mucho menos, las que tiene estando
junto al cenit, ya que esle satélite natural no se acerca hacia el
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observador cuande lo contempla préoximo al horizonte; al
contrario, ¢s facil comprender que en cste caso sc encuentra
atm mas lgjos del observador que cuando estd en lo alto del
firnmamento.

Aunque no hay nccesidad de exponer las causas del
aumenio aparente de los astros junto al horizonte, no estara de
miés indicar que dicho efecto no tiene nada que ver con la
refraccidén atmos{érica, a la cual se atribuye [recuentcmente.

En realidad, la refraccion, lejos de aumentar el didmetro
vertical del lucero junto al horizonte, lo disminuye, dando forima
cliptica a los limbos solar y lunar. AGn no se ha logrado
determinar defimtivamente la causa verdadera del aumento del
didmetro de los luceros junto al horizonte; pero sea cual luerc,
este fenrdmeno no tiene nada que ver con la refraccidon
atmosférica.

Volviendo a nuestro problema, hemos de subrayar que el
aumento virtual del tamaiio de los astros junto al horizonte es
consecuencia de un efecto muy distinto del que tiene lugar
cuando se mira a través de un telescopio o un microscopio. Los
instrumentos épticos cambian el sentido de los rayos que entran
cn el ojo humano, de modo que aumenta su imagen en la retina.
En esto reside la esencia del efecto que crean los instrumentos
opticos que no agrandan los objetos ni los aproximan hacia el
observador (éstas solo son expresiones figuradas), sino que
aumentan las imdgenes de los objetos proyectadas sobre la
retina, por lo cual cada una cubre un mayor nlunero de
terinaciones nerviosas. Si no se utiliza ningn instrumento,
cicrtos elementos del objeto se proyectan sobre una misma
tenminacién nerviosa y, por ello, se confunden en un punto; en
cambio, cuando se mira a través del artificio correspondiente,
se proyectan sobre diferenles teriinaciones y se perciben como
entes distintos.



Nada similar se observa cuando aumenta aparentemente
el tamarfio de los astros cerca del horizonte; la Luna no sc
provecta aumentada sobre la retina. por lo cual es imposible
divisar nuevos detalles en su disco.

191. La luna vista a través de un orificio punzado
en una hoja de cartulina

;Por gqué una hoja de cartulina con un orificio practicado
en su centro prede wiilizarse como una lupa?

Si examinamos un objeto pequefio a través de un diminuto
orificio abierto en una hoja de cartulina, sus dimensiones nos
parecerdn notablemente aumentadas; este aumento no es
aparente (como el del limbo solar préximo al horizonte), puesto
que semejante dispositivo permite descubrir nuevos detalles
en el objeto. No obstante, la funcién que en este caso cumple el
referido orificio, se diferencia de la de una lupa.

La Luna vista en un carvete de madera. El objeto se pega a
un circulo de celuloide transparente C y se examina
a ravds de un diminuto orificio O, practicado
en el circulo de cartulina P.
El interior del carrete esta pintado de negro.
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Compresion virtual del disco solar junto al horizonte
por efecto de la rvefiaccion atmosférica.

Lalente cambia el sentido de los rayos luminosos de modo
quc en la retina del ojo se proyecta la imagen aumentada del
objeto que se examina. El orificio diminuto también ia aumenta,
pero no cambiando ¢l sentido de los rayos, sino reteniendo
aquellos que desdibujan la iimagen sobre la retina. De manera
que dicho orificio permite acercar considerablemente el objeto
hacia la pupila sin afectar la nitidez de la imagen; en otras
palabras, hace las veces de diafragma.

Pero semejante orificio no es totalinente idéntico a la lente
en todos los sentidos: ésta utiliza mas luz v proporciona
nmdgenes mucho mas brillantes que un orificio.

La “lupa” representada en la figura consta del carrele de
madera X (su interior estd pintado de negro). El objcto estd
pegado al circulo de celuloide transparente C en el punto Af ¥
se examina desde una distancia de 2 cn. mediante un orificio
muy pequerio O punzado en el circulo de cartulina P. Para que
la imagen sea nitida, la distancia del ojo normal hasta el objeto
debe ser de 25 cm.. por ello, este altimo se vera bajo un dngulo
12,5 veces mayor que cuando la lupa no se utiliza. En otras
palabras, se obtiene un aumento lineal de 12,5 veces. No
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obstante, estec aumento sélo es eficiente si el objeto esta muy
bien tluminado.

192. La constante solar

Por constante solar se entiende la cantidad de energia
térmica recibida cada minuto en el limite superior de la
atmosfera por una superficie plana de 1 em? de area, dispuesta
perpendicularmente a los rayos solares.

iPonde y cudndo es mas elevada esta magnitud, en un
tropico er invierno o dentro de un cireilo polar en verano?

La constanle solar vale 1o mismo (1,9 keal por minuto) en
todas las latitudes del globo terrdqueo ¥ en todas las estaciones
del afio. Durante todo el afio el sol envia una cantidad igual de
energia a cada centimetro cuadrado de superficie que esté
dispuesta perpendicularimente a los ravos fuera de la atindsfera
terrestre. Las diferencias del clima y de unas estaciones del
aijo respecto a otras sélo se deben a que durante las diversas
estaciones distintas zonas de la superficic terrestre ¥ de una
misma zona de ésta estan inclinadas bajo diferentes dngulos
con respecto a los rayos solares.

En la Tierra, cada centimetro cuadrado de una superficie
perpendicular a los rayos solares, dondequiera que se encuentre,
siempre recibird una misma cantidad de calorias, tanto en
invierno come en verano, lo mismo en &l polo que en el ecuador.
Pero en las zonas pelares la superficie no forma angulo de 90°
respecto a los rayos solares; en el ecuador algunas zonas sélo
lo forman dos dias al afio, mieniras que el resto del afio la
superlficie de ]la zona ecuatorial forina con ellos un dngulo muy
préoximo al recto, a diferencia de las regiones polares, donde es
mucho mads agudo.
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193. El objeto mas negro
Clite el objeto mds negro.

Sec dice que una superficie es negra s1 estd ilumimada y no
envia al ojo rayos lununosos. strictamente hablando, en la
naluraleza no existen semejantes objetos: los llamados colores
negros (el negro de humo, cf negro de platino, etc.) rechazan
cierta parte de la luz que los ilumina

Asi pues, (cudl de los objelos es ¢l mas negro?

[.a respuesta ¢s bastanle inesperada: ¢l objeto mas negro
¢s un agujero negro. Por cierto, no se tiene en cuenta un agujero
cualquiera, sino uno bajo ciertas condiciones. Por gjemplo, lo
seria un orificio perforado en la pared de una caja cerrada, cuyo
intterior esté pintado de negro.

Coja una caja, pintela del eolor mas negro por dentro y por
fucra ¥ abra en su pared un agujero pequefio: éste sicinpre le
parccerd mas negro que la pared de ia caja. La causa de este
efecto esla siguiente: una parte del haz de rayos luminosos que
cntran en la caja a través de dicho orificio. es absorbida por las
paredes negras, en tanto que la otra es reflejada; esta tltima no
sale de la caja por el agujero, sino que incide repetidamente
sobre la superficie interior negra, volviendo a ser absorbida y
retlejada parcialmente, ete. Anfes de que el resto de ravos salga
por el orificio, dentro de la caja la luz es absorbida y rechazada
tantas veces que se debilita hasta no poder herir nuestro ojo.

St este fendmeno se ilustra con datos numéricos, se entiende
mejor en qué progresion disminuye la intensidad del haz
luminoso mientras es reflejado muchisimas veces. Para -
simplhificar, supongamos que el color negro de las paredes
interiores de la caja absorbe el 90 % de la luz que recibe,
dispersando ¢l 10 % restante. Entonces, el haz reflejado una
vez solo tendra 0,1 parte de la energia imeial; el reflejado dos
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veces, 0,1 x 0,1, es decir, 0,01; el reflgjado tres veces, 0,1 x
0,01, es decir, 0,001, etc.

Por ejemplo. es facil calcular la intensidad de un rayo
reflejado por vigésima vez: serd 1 x 10* veces menor que la
inicial, a saber, constituira su

0,00000000000000000001 parte.

Practicamente, esta cifia equivale a la ausencia de luz, pues
el ojo humano es incapaz de percibir una luz de intensidad tan
insignificante. Si el haz inicial procedente del sol generaba una
iluminacidén de 100,000 1x, después de la vigésima retlexion la
iluminacién serd de sélo

0.000000000000001 Ix.

Se sabe que la iluminacion creada por una estrella de sexta
magnitud (de la eslrella menos brillante que se distingue a
simple vista) vale 0,00000004 1x. Por consiguiente, los rayos
que salen por el orificio después de reflejados por vigésima
vez son incapaces de producir algtin efecto en la vista humana.

Ahora esta claro, por qué el orificio de una caja o un
recipiente de garganta estrecha es mas negro que el color mas
negro. Semejante caja con orificio sirve de modelo del cuerpo
negro o de cuerpo negro artificial,

194. La temperatura del Sol

¢Como se logrd determinar la temperatura de la superficie
del Sol?
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La temperatura de la superficie solar se determina con
arreglo a la ley de emision del llamado cuerpo negro, es decir,
de un cuerpo imaginario que absorbe el 100 % de la energia
radiante que recibe (todos los cuerpo negros naturales, aun el
negro de humo, no lo son absolutamente, pues rechazan cierta
parte de los rayos que inciden sobre ellos), La ley fisica
establecida por Stefan reza: la cnergia radiada por un cuerpo
negro varfa como fa cuarta potencia de su temperatura absoluta.

. o

\.\_,.,W_,___ _. il

Para el cdlenlo de la temperatura del sol.

Por ejemplo, un cuerpo negro calentado hasta 2400 K
(2127° C) emite 3, es decir 81 veces més energia que a los
800K (527°C).

Para calcular la temperatura de la superficie del Sol
partiendo de este dalo, supongamos que el globo terraqueo se
diferencia poco del cuerpo negro. y que la temperatura media
de toda la superficie terrestre es de 17 ° C 6 290 K. El hecho de
que en realidad las diversas zonas de esta Gltima tienen una
temperatura mayor ¢ menor que la media, no influird mucho
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en el resultado del cdleulo (lo mismo que el hecho de que la
Tierra no es un cuerpo negro).

Es posible calcular geométricamente que el limbo solar
ocupa 1/188.000 parte de toda la esfera celeste'®, Vamos a
suponer que la Tierra se encuentra en ¢l centro de una esfera
hueca de 150.000.000 km. de radio (la distancia de la Tierra al
Sol), y que cada unidad de superficie de esta Gitima emite la
misma cantidad de energia que el astro. En otras palabras,
supongamos que todo el firmamento estd cubierto de soles; serdn
188.000 soles. Esta eslera resplandeciente enviaria al Globo
[ 88.000 veces as cnergia que ahora.

Por consiguiente, la temperatura de nuestro plancta seria
igual a la del astro. ya que en ¢l caso de equilibrio térmico
estabilizado se iguala la temperatura de todos los cuerpos.
También hay que considerar quc en estas condiciones la Ticrra
emitiria tanta energfa como recibiria (en otro caso no cstaria en
equilibrio térmico con la esfera resplandeciente, sino que se
calentaria o enfriaria).

Como la Tierra rectbitia toda la energia enviada por la esfera
caliente, las cantidades de energia emitidas por cllas serfan
iguales. Pero dicha superficie esférica emite ]a misma cantidad
de energfa que el Sol; por consiguiente, la superficie del planeta
despedirfa la misma cantidad de energia que este Gltimo, v, al
mismo tiempo, 188.000 veces mas de lo que estd emitiendo
ahora. La temperatura (er grados Kelvin) es proporcional a la
raiz cuarta de la emisioén: st esta magnilud es [88.000 veces
mayor, resulta que la temperatura sera

es decir 20,8 veces més alta. Multiplicando 290 K (la
temperatura del globo terriqueo) por 20,8: obtenemos 6000K.
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Esta seria la temperatura del Globo. Como su temperatura
equivaldria a la del Sol, dc esta manera queda determinacda la
de este ultimo: seria de unos 6000 K, es decir, de S700° C.

Este razonamiento que semegja la demostracién de un
teorema de geownetria, pues requiere de construcciones
auxiliares bastante complicadas, muestra como se las ingenian
los fisicos para examinar los hechos que no pueden ser
estudiados por via experimental.

195. La temperatura def Universo

(Qué se entiende por temperatura del Universo? jQué
temperatura tendran los cuerpos que se encuentran en é1?

Muchas personas utilizan el término “temperatura del
Universo™ seguras de que conocen y entienden su significado,
Ademds, estan muy seguras de que la temperatura del Universo
es de 273° C, ¥ que todo cuerpo del espacio interplanetario,
gque no esté dentro de la atmésfera terrestre, debe estar enfriado
hasta cero absolulto.

LU cuerpo dispuesto en el Universo a 150.000.000 km.
del sol y protegido de sus rayos, tendra una
temperatura de —264° C.
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Tanto lo uno como lo otro son criterios equivocados.
Primero, hay que tener en cuenta que un espacio que no contiene
materia, no puede tencr temperatura alguna. FEl término
“temperatura del Universo™ tiene significado convencional y
no literal. Segundo, si todos los cuerpos del Universo tuvieran
ia temperatura de ~273° C, el globo terrdqueo, que también
perienece al Universo. correria la mismia suerte; no obstante, la
temperatura de la superficie terrestre es 290° mayor que el cero
absoluto,

En fin, (qué debemos entender por “temperatura del
Universo™?

Fista es la temperaturn que tendrfa el cuerpo negro (véasc
la respuesta al problema 194), protegido de los rayos del Sol y
los planetas, es decir, sélo calentado por el calor de las estreilas.
En distintas épocas esta magnitud se detenminaba de distintas
maneras, ademas, se obtenian valores diferentes. En opinién
del fisico francés C. Pouillet, su valor més probable seria de
—142° C: utilizando criterios muy diversos, su colega inglés H.
Irréhlich obtuvo un valor de ~129° C. El resultado mas confiablc
lo proporciona el cdleulo efectuado a base de la emision de las
estrellas y la ley d Stefan, siguiendo el mismo procedimicnto
que para determinar la temperatura del Sol.

- l.as revos solares
- S e cerlentarian hasta + 12°
& = € " wrice bola metdbice
i cde 1 e ode clicimetro,
-~ i
a dispuresta a
+12° 130.000.000 h.

r_f(’!;‘).{'l.,.
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perpendicilarmente a los

-~ rayos solares v sujelo a las

2 -~ SIS cemddicione,
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La radiaci6n total de las estrelias de un hemisferio celeste
€5 5.000.000 de veces menor que la dei Sol. S el firnamento
brillase como el Sol, su radiacidon seria

(5.000.000 x 188.000) / 2 = 470.000.000.000

veces mayor que la estelar,

Sila Tierra s6lo fuera calentada por el calor de las estrellas,
irradiarfa una cantidad de encrgia 470.000.000.000 de veces
menor que el Sol.
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Dado que la temperatura absoluta cs proporcional a la raiz
cuarta de la radiacion. la del Globo seria

4/470.000.000.000

veces menor que la de la superficie solar.

Es sabido que la temperatura absoluta de esta illtima es de
6000 K, por lo cual las estrellas calentarian la Tierra en 6000 :
700 grados, es decir, sélo en 9 grados mas que la temperatura
del cero absotuto, lo cual equivaldria a — 264° C. Fista es la
temperatura del Universo.

La temperatura media de nucstro planeta ¢s mucho mayor
que 9K, es de 290 K. ya que no solo lo calienta la luz estelar,
sino también los rayvos del Sol. Si no existiera ¢l Sol, en la
Tierra reinaria un frio de — 264° C.

Ahora esté claro que cualquier objeto dispuesto en el espacio
interplanctlario, pero no protegido de los rayos solares. tendria
una temperatura mucho mayor que los —264° C. La temperaiura
de dicho cuerpo dependeria de su conductividad térmica, asi
como de su forma y las propicdades de su superficic. A
continuacion ofrecemos algunos ejemplos que muestran, cudnto
se calentarfan diversos cuerpos cn semejantes condiciones.

a) Una bola metilica de | cm. de didmetro que conduce bien
el calor, colocada a una distancia de 150.000.000 de
kilémetros del Sol se calentaria hasta +12° C .

b) Un alambre delgado y largo de seccion circular, alejado a
la misma distancia del Sol y colocado perpendicularmente
a sus rayos, se calentaria hasta +29° C. (JZ] mismo alambre,
dispuesto paralelamente a los rayos solares, se calentaria
mucho menos). Cualquier otro cuerpo de forma alargada,
colocado perpendicularmente a los rayos solares, tendria
una lemperatura de +12 a +29° C.
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¢) Una lamina metélica delgada, alejoda del Sol a la misma
distancia que la Tierra v dispuesta perpendicularmente a
losrayos solares, se calentaria en el espacio inferplanetario
hasta 77° C . Si su cara que da a la sombra es de color claro
Y estd pulida, mientras que la ofra es negra v mate, sc
calentaria hasta +147° C,

Se podria preguniar: ;por qué, pucs, munca se calienta tanto
semejante plancha metdlica dispuesta en la superficie lerrestre?
Porque estd rodeada de aire, y las corrientes de aire (la
conveeeidn) se llevan parte de su calor, impidiendo que éste se
acumule en clla. Iin la Luna, en cambio, donde no hay atinésfera,
se calentaria hasta esa temperatura: es harto conocido cudnto
se calienta la zona ecuatorial del satélite natural durante ¢l dia
lunar. Si la cara negra de la referida lamina da a la soimnbra, en
tanto que la pulida da al Sol, todo cl objeto se calentart hasta
una temperatura mas baja, de — 38° C.

Estos datos tienen mucha importancia practica para
mantener las condiciones adecuadas en la cabina del globo
estratostatico y, especialmente, cn la astronautica. Cuando
Piccard ascendid por primera vez a la altitud de 16 km. en una
capsula cuyas dos mitades estaban pintadas de blanco y negro,
esta ultima -a consecuencia de un defecto del mecanismo de
giro- tuve que permanecer durante algiin tiempo virada del lado
oscure al Sol. Aunque fuera de aquella cabina de aluminio hacia
un frio de - 55° C, el tripulante sufrié mucho a causa del calor
que hacia en su inlerior,

Les que tomaron parte en una expedicion al Polo austral,
se percataron de que la temperatura de los cuerpos alumbrados
por el sol puede ser muy elevada, aunque la del medio ambiente
sea muy baja. “Es interesante sefialar que a la temperatura
ambiente que generalmente cra bastante baja, pocas veces
superior a los 18° C bajo cero —escribid posteriormente uno de
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los expedicionarios— nuestro actinémetroe (instrumento
destinado a medir la energia de la radiacién solar) a veces
indicaba unos 46° C sobre cero”. Este fendmeno tiene
numerosas aplicaciones industriales. Por ¢jemplo, en Tashkent
(Asia Central) fue construide un dispositivo que eleva la
temperatura hasta 200° C a expensas de la energia solar, sin
emplear lentes ni espejos. En Samarcanda se hizo hervir agua
calentada por rayos solares mediante el mismo procedimiento,
a pesar de que la temperatura sambiente era de 14 grados bajo
Cero.

Fin ¢l espacio extraterrestre seria posible calentar hasta una
lemperatura extraordinariamente alla un cuerpe de absorcion
sclectiva, es decir, (que no absorbe todos los rayos que recibe
(como hacen los cuerpos negros), sino séloe los de determinada
longitud de onda. Por gjemplo, ¢l astronomo francés Ch. Fabry
caleul6 que un cuerpo que sélo absorbu rayos azules de longitud
de onda 0,004 mmm. ¥ que se encuentre en la 6rbita terrestre en
¢l espacio tendra una temperatura de 2000° C
aproximadamente: un trozo de platino cubierto de una capa de
semejante sustancia se fundirfa por la accion de los rayvos
solares. Es posible que a esas propicdades de Ja sustancia se
deba la luminosidad de los comelas cuando se acercan al Sol.
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196. Aleacion magnética

(Existe alguna aleacién que se magnetice mds que el
hierro?

Existe una aleacion que, estando en iguales condiciones
que el hierro, se imanta mas. Se trata de la aleacién llamada
perminvar, que consta de niguel (45 %4), cobalto (25%) y hierro
(30 %). La permeabilidad magnética del perminvar es dos veces
mayor que Ia del hierro.

197. Particion de un iman

Una varilla imantada se divide en fragmentos pequesios.
¢Cudl de ellos estard mads magnetizado, alguno de los que
estabarn mds cerca de sus extremos u otro, de los cercanos a
s purnto medio?

Como la intensidad del imédn disminuye notablemente al
aproximarse a la linea neutra, se podria esperar que los
fragmentos de su parte central estaran muy poco magnetizados.
No obstante, esto no es asi: los trozos mids proximos al punto
medio estén mas imantados que los demés. [.a causa de cllo se
entiende ficilmente examinando ¢l caso de un iméan largoe
cortado transversalmente en varias partes.

M ! 54 Sl 2 S,,ZLT—-J, <

a b o e

(Cudl de los fiagmentos de la varilla
imantada atrae mds?
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Cada una de cllas sera un iman pequeiio con sendos pares
de polos orientados comeo esta indicado en la figura, Siel iméan
a fuera mas intenso que el b (lo cual seria muy natural), el polo
sur s del a equilibraria con ereces la aceion del polo norte » del
b, y en general los polos sur de cada uno de los imanes pequefios
de la parte norte del imdn originario anularian la de los polos
norte, por lo cual se observaria cierto cxceso de accion del
magnetismo sur. En suma. este extremo de nuestro iman
corresponderia al polo sur, y no al polo norte. Asi que no habri
ninguna contradicoién si suponemos que la intensidad de cada
unto de Jos imanes pequefios se inerementa a medida que sc
aproxmma a la linea neutra.

198. Un trozo de hierro en una balanza

Una balanza esta equilibrada con un trozo de hierio v
una pesa de cobre (ver la figura). Si fenemos en cuenta la
accion del magnetismo terrestre. jpodemos dar por
estrictamente iguales las masas de estos dos cuerpos?

“El globo terriqueo es un iméan gigantesco; por ello, el plato
que sostiene el lrozo de hierro sera atraido mds que el otro, que
sostiene la pesa de cobre. v, por consiguicnte, la masa de esla
ultima no serd igual a la del trozo de hierro.”

Los que razonan de esa manera hacen caso omiso de las
enormes dimensiones del globo terriqueo comparado con las
del trozo de hierro en cucstion, asi como las consecuencias que
se derivan de este hecho. El caso es que cl iman atrae y repele
el hierro al mismo tiempo: si acercamos al referido trozo cl
polo norte de un itndn, entonces en su extremo mMas proximo a
éste niltimo surgird el polo sur que sera atraido por el norte del
imén, mientras que en ¢l otro extremo del trozo surgira ¢l polo
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norte, repelido por ¢l norte del mismo iman. Entre las dos
fuerzas, la atractora y la repulsora, predominara la primera,
puesto que la distancia entre los polos de signos contrarios sera
menor que entre los del mismo signo. El polo sur del imdn
también atrae y repele al misimo tiempo al referido trozo de
hierro, pero en este caso la atraccidn es mds intensa que la
repulsion.

Troze de hierro Pesa de cobre

Un trozo de hierro err una balanza.

Semejante fendémeno tiene lugar si ¢l iman es de
dimensiones ordinarias. Si se trata de uno gigantesco como cs
el Globo, el caso es distinto. El trozo de hierro colocado en la
balanza, encontrandose en ¢l campo magnético terrestre,
también tiene dos polos, pero en este caso es imposible afirmar
que uno de ellos es atraido wds intensamente por el polo
magnético de la Tierra mds préoximo a él. gue el otro: la
diferencia de distancia es tan fnfima que, de hecho, no podra
influir de alguna manera en la intensidad de interaccién de los
polos. ;Qué importancia tiene la distancia entre los polos del
pedaze (que mide unos cuantos centimetros o decimetros) en
conmiparacion con la que hay entre ellos y el polo magnstico de
la Tierra (que es de varias miles de kilémetros)?
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Conque, la masa del trozo de hierro equilibrado en la
balanza ¢s la misma que la de las dos pesas. El magnetismo
terrestre es incapaz de afectar de modo alguno la exactitud de
las medictones. Por esla misma razén una tira de hicrro
magnetizada pegada a un trozo de corcho que flota en ¢l agua,
no avanza en direccidén del pelo magnético de la Tierra més
proximo, sino que sélo se pone “de cara™ a él en ¢l plano de un
meridiano magnético: dos fuerzas paralelas iguales v de sentido
contrario no pueden imprimir movimicnto progresivo a un
cuerpae, sino que sélo son capaces de hacerlo girar sobre su eje.

199, Atraccion y repulsion eléctrica ¥y magnética

a) Una bola ligera es atraida por una varilla. jSignifica esto
que la varifla esta electrizada? ;Y si la bola es repelida?

b) Una barra de hierro atrae a una aguja de acero. ;Querrd
decir esto que la barra estd imantada? ;Y si la aguja es
repelida?

a) Elhecho de que la bola es atraida por la varilla no comprueba
inmediatamente que esta Oliima estd imantada. Una varilla
no clectrizada previamente también atraerd a una bola ligera
electrizada. La atracciéon comprueba que uno de estos dos
objetos esté electrizado. Al contrario, 5i la varilla y la bola
se repelen mutuamente, podemos concluir que ambos
cuerpos estan electrizados: sélo se repelen los cuerpos con
carga eléctrica de un mismo signo.

b) Lo mismo sucede con los imanes. Si la varilla de hierro
atrae la aguja, no podemos afirmar que la primera esta
imantada: el hierro no imantado también atraeréd la aguja
si esta titima esta magnetizada,
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200. Capacidad eléctrica del cuerpo humano
¢Cudl es la capacidad eléctrica del cuerpo humano?

Si la persona se cncuentra alejada de un conductor puesto
a tierra (por ejemplo, de las paredes de la habitacion), la
capacidad eléctrica de su cuerpo es igual a 30 “centimetros™.
Quiere decir que en tales condiciones la capacidud eléetrica
del cuerpo humano equivale a la de un conductor esférico de
30 e, de radio.

201. Resistencia del filamento

La resistenicia eléctrica del filamento en estado caliente
difiere de la del filamento frio. ;Cudl es la diferencia en una
bombilla de vacio de 50 vatios?

La resistencia del filamento de carbon disminuyce al
aumentar la temperatura, mientras que Ia del metalico aumenta
notablemente. Cuando el ilamento de la bombilla d¢ vacio de
50 valios esta caliente, su resistencia supera 12 6 16 veees la
que tiene en estado frio.

202. Electro-conductibilidad del vidrio

¢Conduce la corriente eléctrica el vidrio?

Elvidrio no siempre presenta propiedades aislantes: cuando
estd muy caliente, conduce la corriente eléctrica. 8i conectamos
una varilla o un tubo de vidrio de 1 a },5 cm. de longitud a la

red de alumbrado eléctrico vy lo calentamos mediante un
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mechero, alpgin ttempo despues, cuando el vidrio se caliente
suficientemente, dejard pasar la corriente eléctrica. Una
bombilla eléctrica conectada a este circuile se encendera.

203. El dafie gue causa ¢l encendido frecuente de las
bombillas eléctricas

Algunos tipos de bombilias eléctricas se junden si se
cucienden nuy fiecuenteniente. ;Por qué?

S1 las bombilias de filanmento de tungsteno se encienden v
apagan con mucha [recuencia, se deterioran ficilmente. En
estado frio, el filamento metéalico absorbe restos de gas que
quedan en el interior de la bombilla después de evacuarlo. En
estado caliente, el mismo vuelve a desprender el gas absorbido,
lo cual deteriora poco a poco al filamento de este elemento.

204, El filamento

Cuando las bombillas eléctricas no estan encendidas,
tienen filamentos tan finos que casi no se ven a simple visia.
iPor qué los filamentos se engruesan cuando conducen la
corriente elécirica?

Es cierto que el filamento de la bombilla eléctrica encendida
parece tener mayores dimensiones. No obstante, no se pucde
atribuir este hecho a la dilataciéon térmica. El coeficiente de
dilatacién de los metales equivale a unas. cuantas
ctenmilésimas, por lo cual, cuando su temperatura se eleva hasta
2000° C, el didmetro de las piezas metdlicas s6lo puede
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aumentar en algn tanto por ciento, es decir, mucho menos de

lo que aparenta.
A 13 £

.00 O4s  0.028 G015 o008

El grosor de varios filamentos B en comparacion con el
del cabello humaneo A v el hilo de la telaraiia C.

En realidad, el filamento no se ensancha mas que en cierto
tanto por eiento. Su engrosamiento aparente se debe a la ilusién
dplica: a consccuencia de la flamada irradiacion las zonas
blancas parecen tener dimensiones mayores que las reales.
Cuanto mas luminoso es un objeto, tanto mayores dimensiones
aparenta tener. Como la luminosidad del filamento calentado
es bastante elevada, su aumento virtual es considerable: un
filamento de didmetro real de cerca de 0,03 mm. parece medir
no menos de un milimetro, es decir, “aumenta’ 30 veces,

205. Longitud del relampago
(Qué longritud puede tener un reldmpago?

Muy pocas personas tienen wna nocion mmds o menos exacta
acerca de las dimensiones de los relampagos. En realidad, ¢éstos
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suelen medir varios kitdmetros de longitud. Una vez se observo
un rayo de 49 km. de largo.

206. La corriente mortifera

Una corriente de 0,1 A de intensidad puede causar la
muerte de la persona. La intensidad de corriente de la red de
alumbrade swele superar varias veces esta magnitud.
Entonces, jpor qué esta corriente no siempre mata a la
persona?

La intensidad de corriente de lared de alumbrado asciende
a 0,5 A mientras el cuerpo humano no esta “conectado™ a ella.
Cuando el mismo forma parte del circuito, disminuye
considerablemente la intensidad de corriente, puesto que su
resisiencia es bastante elevaday varia desde cien ohmios hasta
varias decenas de miles. Naturalmente una resistencia tan alta
incorporada en el circuito dismmuye la intensidad de corriente,
de modo que ésta ya no puede perjudicar al organismo.

Sucede a veces que una tension de hasta 5000 voltios no
causa dafio alguno a la persona, pues la resistencia del cuerpo
humano puede ser muy considerable. Pero seria un ervor concluir
que podemos descuidamos totalmente ¥ no prestar atencion a
la corriente eléctrica. Hay que tener en cuenta que la resistencia
de nuestro cuerpo no es constante, sino que depende de muchos
factores imposibles de prever. Por ello, una corriente de tensién
no muy ejevada puede afectar gravementc a la persena. Es
unposible indicar un voltaje por encima del cual la corriente es
perjudicial.
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207, Longitud de un segmento

La longitud de un segmento ha sido medida dos veces. La
primeravez el resultado ha sido 42,27 mm. y la segunda, 42,29
mm. ;Cudl es la longitud real del segmenro?

Muchas personas consideran que al medir una magnitud,
su longitud real equivale a la media aritinética de los resultados
de cada una de las mediciones.

Por ello, a la pregunta planteada se acostumbra responder
de la manera siguiente: la longitud real del sepmento es de

42,27 + 42,29
L_.._ ;m—) =42,28 mm.

El resultado no cs exacto, ya que cn este caso la magnitud
obtenida no es sino ¢l valor més probable de la longitud del
segmento, ¥ puede no ser el valor real. Los datos disponibles
no permiten determinar exactamenie la verdadera longitud; esta
altima podra equivalera la longitud mis probable o puede diferir
de ella.

208. La gota de¢ agua horada la piedry

cComo explica usted el-hecho de que “la gota de agua
horada la piedra’™?

Es sabido que para dejar una huella, aungue sea muy
pegueria, en la superficie de una pledra, hay que utilizar un
cuerpo mds duro gue la piedra. Como el agua no es mds dura
gue la piedra, ;como puede “horadarla"'?
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IZl agua pura gue cae sobre la piedra ne deja ni la menor
huella en su superficie, por mas que vuelva a hacerlo. El valor
de un conjunto de ceros no supera at cero, por lo tanto, la
repeticion infinita de golpes de gotas de agua sobre 1a piedra
no produce mingun efecto. Si el agua en este caso fuera
absolutamente pura, no “horadaria™ la piedra. Pero el agua
natural siempre contiene particulas solidas (por ejemplo, de
arena, cuarzo, sal) capaces de dejar huellas en la piedra. Por
muy pequefias que sean dichas huellas, sobreponiéndose unas
a otras durante largo tiempo causan un perjuicio notable. Por
consiguicnte, no es el agua lo que horada la picdra, sino las
diminutas particulas-sélidas invisibles presentes en ella.

209. Dos ciudades

He aqui uno de los problemas presentados por Edison en
s certamern;

“Dos ciudades situadas en diferentes orvitlas de un rio a
una milla (1,6 km.) de distancia quedaron incomunicadas entre
si a consecuencia de un siniestro. ;Cémo restableceria wstecd
la comunicacion enfre ellas sin valerse de la electricidad? Fl
rio es nfiranqueabie. ”

Se podria proponer varios métodos para resolver es te
problema que Edison formuld de una manera bastante
imprecisa. Si se pide asegurar la comunicacion «verbal» entre
las dos ciudades, el telégrafo ptico, o sea, el intercambio de
sefiales luminosas de dia o de noche, permitiria salir del apuro.
Pero si se trata de asegurar el envio de cargas o correo de una
orilla a otra, se podria construir un teleférico lanzando a la orilla
opuesta un extremo de un cordel ligero mediante un cohete de
calibre suficiente.
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210. Una botella en ¢l fondo del océano

Una botella destapada se encuentra en el fondo del mar a
una profundidad de 1 km. ;Cémo varta su capacidad por la
accion de la presion del agua, aumenta o disminuye?

Puede parecer absolulamente incuestionable el hecho de
que la capacidad de la botella seguird invariable, ya que la
presion del liquido se transmite de igual forma tanto a su
superficie exterior como interior. No obstante, esta conclusion
es erronea: de hecho, la bolella se comprimira, por lo cual su
capacidad disminuird correspondientemente. El lector
encontrara con qué argumentar semejante atirmacion leyendo
el siguiente razonamiento del famoso fisico holandés H.
Lorentz expuesto en su Curso de fisica. Examinando el efecto
de la presién que un gas ejerce sobre una esfera hueca Lorentz
dice:

“No importa de qué manera se presione sobre la superticie
interior de la esfera. Por lo tanto, supongamos que para ejercer
presion introdueimos en su interior un micleo compuesto de la
misma sustancia que las paredes del cuerpo, que se adhiere tan
bien a ellas que ambas forman un todo tiico, 8i ahora aplicamos
cierta presion p a la superficie exterior, sc aplicard la misma
fuerza a todos los puntos dentro de la esfera: sus paredes sufrirén
igual presion ejercida por ambos lados. En este caso disminuirdn
todas las medidas del cuerpo con arreglo a la razon que se pucde
caleular en base al coeficiente de compresibilidad. De modo
que podemos sacar la conclusién siguiente:

Si una esfera hueca o un recipiente de forma arbitraria
experimentan — por dentro y por fuera ~ la accion de una presién
p, su capacidad disminuira en la misma magnitud cn que se
redueiria el volumen de un niicleo de igual materia colocado

301



dentro de etios, Hlenandolos completamentle, si lo expusiéramos
a semejantc presion,”

Hagamos un cdleulo aproximado. Cuando un cucrpo sulre
la compresion omnilateral bajo la aceidn de la presiéon p, su
volumen disminuye en
1—2k
==

'«

AV =17

donde £ es el cocficiente de extension v I, el médulo de
clasticidad. Para el vidrio & = 0,3 v I3 = 6 x 10" (en unidades
del 81). Por eso, bajo la presion de la cohunna de agua de 1000
m (107 N/m?) la capacidad de la botella de vidrie de 1 litro 6
102 m?* | de capacidad, disminuira en

10-3%107% 3 % —;——=0.2 x 10" m*=0.2 cm®

E] hecho paradéjico de disminucion de la capacidad del
recipienie a consecuencia de la presion aplicada igualmente a
su superficie interna y externa, parece tan increible que muchas
personas no acaban de entenderlo aun cuando se les expone
toda la argumentacion. Por lo visto, no estard de s valernos
del razonamiento expuesto por I5. Edser en su excelente Fisica
general. Se trata, pues, de la misma idea de Lorentz, sélo que
expresada de un modo distinto:

“La variacidn de la capacidad de un recipiente debida a la
accién de una fuerza f(referida a la unidad de drea) que lo
presiona uniformemente y estd aplicada a su superficie interior
y exterior (denominémosla (ensidn), se determina comparando
el recipiente vacio con uno totalinente hecho del mismo material
y de las mismas dimensiones, comprimido uniformemente por
la tension externa f. Podemos convertir mentalmente un
recipicnte vacio en uno macizo, suponicndo gque contiene un
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nicleo de lamisma sustancia que las paredes. Como la lensiéon
compresora es uniforme en todo el espesor de este solido, la
magnitud de compresion de cada particula serd proporcional a
1a referida tfensdSn/. El nticleo llena todo el recipiente y, ademas,
sulre la misima fuerza que las paredes. Luego la deformacion
de estas ultimas se debe unicamente a Ia accion de la tensidén f
(dirigida desde el exterior y el interior del recipiente, por el
lado del nucleo). Asi pues, la deformacion de las paredes no
depende del “origen™ de la presion que afecta su superficie
interior, sea creada por el niicleo o por el liquido contenido en
el recipiente, por lo cual la disminucién de su capacidad equivale
exactamente a la del volumen del nicleo.™

Tenemos que considerar el hecho recién analizado cuando
efecluamos mediciones exactas, por ejemplo, cuando
determinamos el médulo de elasticidad volumétrica de un (luido
utilizando el instrumento de Regnault.

211. Calas, o bloques de calibrado

En la técrniica, para efectuar mediciones exactas, se wiilizan
blogues de acero llamados “calas” o “bloguesde calibrado ™.
S se aplican uno a otro, se mantienen fueriemente adheridos,
aunque no estdn imantados ni uinidos de ninguna manera.

JPor qué?

En un principio, la propiedad de las calas de manlenerse
fuertemente adheridas unas a otras se atribuyé a la presion de
la almésfera. Se suponia, pues, que entre sus superficics muy
lisas aplicadas unas a otras no hay aire. No obslante, se tuvo
que desechar este eriterio cuando [ue medida la fuerza necesaria
para desprenderlas; resulté que ésta es de 3 6 6 kgffem®e incluso
mas.
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cPor quié los blogues se adhieren fiertemente unas a otros?

La presion atmostérica no puede contrarrestar scingjante
fuerza. La causa verdadera de tan {uerte adhesion de los bloques
de calibrado es que sus superficies se pegan entre sf porque
hay humedad en cada una de ellas, Las caras de los bloques
estan pulimentadas con tanto esmero que entre dos superficies
aplicadas una a otra no hay espacio mayor de 0,2 pm, (0,0002
mni.)?, A propdsito, las superficies absolulamente secas no se
pegan entre si; basta que hava restos de humedad (contenida
cn el aire) para que dichos elementos se adhieran fuertemente:
para separar bloques de una seccionde 1 x 0.35 cm. se requicre
aplicar un esfiterzo de 30 o mas kg.: ademaés no se desprenden
ni a golpes,

212. Una vela dentro de un tarro tapado

Ofrecemos la descripeion de un experimento para
comprobar la influencia de la presion atmosférica, que fue
publicada en su tiempo en una revisia para escolares:

“Un cabo de vela encendido se fija al fondo de 1n tarro
de vidyio; después de que permanezea encendido algiin tiempo,
la vasija se tapa poniendo un aro de goma humedo entre sus
bordes v la tapa. Al poco rato la llama empieza a extingtiirse
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yse apaga. Si usted frata de destapar el tarro, podrd lograrlo
aplicando un esfuerzo bastante considerable.

Es facil comprender la causa de este fenomeno. La Hama
consume oxigeno, cuya reserva estd limitada en este iarro
herméticamente tapado. Cuando el oxigeno se agota, ia llama
se apaga. El resto de aire que ocupa un volumen mavor, se
rarifica y ejerce una presion menor. La tapa queda apretada
Suertentente a los bordes del recipiente por el exceso de presion
exterior. "’

(s correcta esta explicacion?

Un cabo de vela colocado en un tarve de crisial,

La explicacién del experimento es incorrecta. I2n Iugar del
oxigeno consumido mientras la vela cstaba ardiendo se ha
formado bidxido de carbono: en la proporeién de una moléeuia
de éste por cada dos moléculas de aquel. Un ntunero igual de
moléculas siempre ocupa un mismo volumen si la presion no
varia (ley de Avogadro). Por consiguiente, el consumo de
oxigeno de por si no puede alterar la presion del gas contenido
en el larro.

La causa real del fenémeno en cuestion es distinta, no es
de cardcter quimico, sino fisico,
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Naturalmente, dentro del recipiente el aire se enrarece
durante la combustién, pero no a consecuencia del consumo de
oxigeno, sino debido al calentamiento. Parte del gas dilatado
saie del tarro hasta que se jgualen la presion del aire exterior
frio y del caliente contenido en el recipiente. Cuando la vela sc
apaga por falta de oxigeno, el aire dentro del recipiente sc enliia,
su presion disminuye, v el exceso de presion atmosférica aprieta
la tapa a los bordes de la vasija.

Es harto conocida una modificacion de este experimento:
un vaso en ¢] cual previamente se coloca un trozo de papel
ardiendo, se pone boca abajo en un plato con agua y esta tltima
cnira en el vaso. Muchas veces este fendmeno se atribuye al
consumo del aire: incluso sc llega a afinmar a veces que el agua
“sicmpre sube hasta 1/5 parte de la altura del vaso, con arreglo
a la proporeidn del oxigeno presente en el aire™, aunque nunca
se ha observado semejante constancia. Este equivoco se ha
generalizado mucho. Por ejemplo, en su obra Ciencias nalurales
vistas en su desarrollo e interrelaciéon, aparecida a principios
del siglo XX, F. Dannemann decia lo siguiente:

El experimento con una vela encendida deserito por Fildn.
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“En la figura aparece la vela de Filon que succiona liquido.
El recipiente a contiene agua. El recipiente d esta invertido de
modo que su boca se hallaba bajo el agua y dentro de él se
encuentra una vela encendida. “El agua, dice Filon, enseguida
empieza a subir. Esto sucede porque el fuego desplaza aire del
recipiente d. El volumen del agua que entra en el segundo
recipiente equivale al del aire desplazado.” El sabio no se dio
cuenta de que cada vez sc desplaza una misma cantidad de
aire. En este caso se trata de una de las experiencias realizadas
por Scheele y otros experimentadores para demostrar ¢l hecho
de que el aire consta de dos gases diferentes,”

Segiin vemos, lu explicacion sugerida por ¢l fisico de la
Antigtiedad, en principio, muy correcta, se da por incorrecia en
el fragmento que acabamos de citar; mas atn. 1o que se afirma
es del todo incorrecto desde el punto tedrico v priactico.

213. Cronologia de las escalas termométricas

¢Cudl de los termometros aparecio primero, el de Celsius,
de Fahrenheit o de Reaumur?

El primero de los tres termdometros tele Celsius, Reaumur
v I"ahrenheit, fue ¢l de Fahrenheil, inventado a comienzos del
siglo XVIIL Los de Reaumur v de Celsius datan de 1730 ¢
1740, respectivamente.
214. Los inventores de termometros

ide qué nacionalidad eran Celsius, Reaumur y

Fahrenheit?
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Como ¢l termémetro de Fahirenheit estd propagado en
Inglaterra y Estados Unidos, mientras que el de Celsius tiene
extensa aplicacion en [Francia, muchas personas consideran que
Fahrenheit era inglés y Celsius, francés, Pero de hecho

FFahrenheit era alemén y vivia en la ctudad de Dantzig;, Celsius
era un astrénomo sueco y Reaumnur, un naturalista francés.

215. La masa del globo terraqueo

Ofrecemos un pasaje tomado de un libro de divulgacion
cientifica.

“Partiendo de los datos de las mediciones, los cientificos
har establecido que la densidad del globo terrdqueo ¢s de
3.5 glem?; su volmen se conoce, puesto que se ha logrado
determinar su diametro. Multiplicando este volumen por 5,5
han calenlado la masa de la Tierva "

lis idoneo este procedimiento para determinar la masa

del Globo?

Algunos libros de divulgacion cientifica proponen cl
siguiente procedimiento para determinar la masa del globo
terraquea; multiplicando su densidad media por el volumen
del planeta.

,De qué manera fue determinada la densidad media de la
Tierra?, ya que es imposible medir directamente la densidad de
las capas profundas del Globo. No obstante, de hecho sc
procedid a la inversa: primero fue determinada la masa de la
Tierra y luego en base a ésta y a su volumen fue calculada la
densidad media. La masa de la Tierra fue definida
experimientalinente, a saber, averigunando la magnitud de la
fuerza con la cual dos cuerpos de masa de 1 g. cada uno se
atracn reciprocamente encontrandose a una distancia de | cm.
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entre ellos. Si se sabe que la Tierra, cuyvo centro dista de la
superficie 6.400.000 km., atrae 1 kg. de masa con una fuerza
de 9,8 N, y que la fuerza de atraccién es direclamente
proporcional al producto de las masas que se atraen una a otra,
y es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre
ellas, es posible calcular la masa del planeta sin valerse de su
densidad media.

El célculo es bastante facil. Un cuerpo de | kg. de masa es
atraido por otro, de la misma masa, desde una distancia de 1
m. conuna fuerza de 6,7 x 10" N. Por consiguiente, si el centro
del Globo se emplazara a la distancia de 1 m. de dicho cuerpo
de 1 kg, de masa, su masa Af atraerfa este kilogramo con una
fuerza A7 (6,7 - 107" N.

Pero a la distancia equivalente al radio terrestre (el globo
es atraido como si toda su masa estuviera concentrada en su
centro), es decir, a la distancia de 6,400.000 km., Ia fuciza de
atraccién disminuye 6.400.0007 veces y es

6. TAL

sa% % 102N

Pero se sabe que la fuerza con la cual la Tierra atrae un
cucrpo de | kg. de masa, situado en su superlicie, es igual a
9,8 N ~ [0 N. Por ¢so podemos escribir la igualdad

6.7 s
a7 x 10" N=10N
de donde
6.4°
A = o7 x 10% kg,
7



Tras realizar el calculo, determinamos que la masa del globo
terriqueo es de cerca de 6 x 10 kg,

216. El movimiento del Sistema Solar

En uno de los libros de problemas de fisica hemos
enconirado el siguiente problema:

“Los astrénomos consideran que el Sistema Solar se
nnieve con una velocidad aproximada de 17 km. por segundo
hacia la constelacién Liva. ;Qué fenomenos seria posible
observar en la Tierva si este movintento no fuera uniforme,
sino acelerado o rvetardado?

Responda.

El autor del mencionado libro de problemas de fisica da la
respucsia siguicnte a este problema:

*“Si el movimiento solo fuera acelerado, todos tos cuerpos
dispuestos en el hemisferio que da a la constelacion Lira,
pesarian mas, mientras que los del hemisferio opuesto pesarian
menos.”

Esla respuesta seria correcta si la fuerza que ponc en
moviniento los cuerpos celestes no influyera de ninguna manera
en los abjetos que se encuentran en ellos. Pero conocemos cudl
es la unica fuerza capaz de imprimir movimiento acelerado al
sistema planctario: la gravitacion. Dicha fuerza comunica
aceleraciones ipguales a lodos los cuerpos. Los planetas vy los
cuerpos que se encuentran on cllos, en todo momento deberfan
moverse con velocidad igual, es decir, se hallarian en reposo
unos respecto a otros. Por consiguiente, el peso de los objetos
no cambiaria. Observando los fenémenos que tienen lugar en
la Tierra, es imposible determinar si se mueve progresivamente
0 no, si esta en movimiente acelerado o uniforme.
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217. Acerca del vuelo a la Luna

Un dia, después de escuchar mi conferencia dedicada a
la cosmondutica, un joven astronomo e objeté de la siguiente
marnera.

“Usted ha omitido una circunstaicia importante, por la
cual serd imposible alcanzar la Luna tripulando naves
propulsadas por cohetes. El caso es que en comparacidn con
la masa de los cuerpos celestes, la de un cohete viene a ser de
unia magnitiid despreciable; a su vez, las masas infinitésimas
son aceleradas enormemente por la accién de fuerzas
relativamente pequedtas que se podrian despreciar si las
condiciones fueran distintas. Me refiero a la atraccion que
ejercen Venus, Marte y Jupiter. Su influencia no es
considerable, pero la masa del cohete es prdacticamente nula,
por lo cual la accion de dichos planctas seré muy notable.
Estas fuerzas le imprimirén una aceleracion enorme, de modo
que el movil estara errando en el espacio siendo atraido ora
por un cuerpo de masa mds o menos com‘:dwab!e ora por
otro, y nunca alcanzard la Luna. ™

(Qué opinién tiene usted sobre esta objecién, amigo
tector?

Esta objecion es tolalmente gratuita, aunque parcce tener
fundamento. Es cierto que desde ¢l punto de visla de la
astrenomia, la masa del cohete puede considerarse nula. Pero
precisamente por eso la accién perturbadora que los planetas
cjercen sobre ¢l tainbién es igual a cero, puesto que la atraceion
reciproca de dos cuerpos es directamente proporcional al
producto de sus masas; si una de estas magnitudes es nula, la
alraccion también lo serd, por mas grande que sea la masa del
otro cuerpo. Si no hay masa, no hay atraccién. Es posible sacar
lamisma conclusion de otra manera. Supongamos que tenemos
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dos cucrpos de masas M v . La fuerza de su atraceion mutua
e85

donde G es la constante gravitacional v 7, la distancia enlre los
cuerpos. La aceleracién a que lamasa m fiene bajo 1o influencia
de la fuerza /7, es igual a

4s obvio que la aceleracion del cuerpo atraido no depende
de su masa (). sino de la del cuerpo que lo atrae. Por
consiguiente, la atraccion de los planctas comunicaria cierta
aceleracion al cohele (v éste sc desplazaria bajo la influcncia
de esta fuerza), lo mismo que a cualquier cuerpo de masa
gigantcsea, por ejemplo, al globo terraqueo. Es sabido que Ja
accidn perturbadora de la atraccién planetaria sobre el Globo
es infima. De modo que el piloto de la nave puede dirigirla
hacia la Luna sin temor a que 1a atraigan Venus, Martc o Jupiter.

218. El hombre s¢ pone a salvo de 1a gravedad

En su tiempo, cuando se libraban debates en torno a la
posibilidad de realizar vuelos interplanelarios, un astronomo,
refiriéndose a las condiciones, a las cuales tendria que
adaptarse el hombre en un medio sin gravedad, presento el
siguiente argumento gue parecié muy convincente a nuchas
personas.
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“Nuestro organismo e¢s muy sensible a todo cambio
relacionado con la gravedad. A vey, trafen de permanecer
cabeza abajo algin rato. La circulacién sanguinea podrd
alterarse gravemente. Si ¢l cambio de sentido de la gravedad
influye de esa manera, jde qué manera influiria su ausencia? "'

¢Qué diria usted sobre la logica de semejante conclusion?

El lector sabra valorar la validez l6gica del argumento
expuesto en la pregunta si trata de aplicar sciejantes
conelusiones en algin otro terreno. ¢ Qué diria usied sobre el
razonamiento que sigue?

“Acerca del consumo de aleohol. Nuestro organismo cs
muy sensible a este producto. Trate de tomar un litro de aleohol
pure o de una mezela de alcohol v cofiac. Esto podra afectar
gravemente la actividad nerviosa de su organismo. Si es lan
notable el efecto causado por los cambios en la dosis o la
composicién de las bebidas alcohélicas ingeridas, jcomo deberda
influir la abstinencia absoluta?”

La falta dc ldgica en esta conclusion salla a la vista, pero,
extrafiamente, no todo el mundo la echa de ver enseguida cuando
se presenta con la forma que tiene en esta pregunta, Durante
las conferencias sobre la astrondutica que he dictado, los oventes
se han valido muchas veces de este argumento, pues ponian en
duda la posibilidad de que la persona exista en un medio sin
pesantez; no se sabe por qué, pero a muchos les parece
convincente la conclusion de que si el ser humano muere
después de estar largo ticmpo cabeza abajo, debera morir
inminentemente en un medio sin gravitacion. Serd porque
razonan de la siguiente manera: come en algunas ocasiones la
gravedad causa alleraciones, la ingravidez también puede
causarlas.

Pero, en reatidad, segiin sabemos, esta altima no causa daiio
alguno al organismo humano.
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219. La tercera ley de Kepler

La tercera ley de Kepler se forinula de diferentes mareras
en diversos libros. Unas veces se afirma gune los cnadrados
de los periodos de revolucién de los planetas v comelas se
relacionan enitre si como los cubos de las respeciivas distancias
medias al Sol. Otras veces se sostiene que lo hacen como los
cubos de los semi-efes mayores de sus orbitas.

¢Cual de estas dos formulaciones es correcta?

Las dos formulaciones son idénticas: cl semieje mayor de
la orbita cquivale a la distancia media del plancta al Sol. Iisla
magnitud conslituyé la media aritimética de las distancias
maxima y minima del planeta al Sol. asf como de todas las
distancias entre ellos durante todo el periodo de orbitacion. Si
¢l Sol estd emplazado en el foco I, (ver figura). mientras que ¢l
planela recorre sucesivamente los puntos a, b, ¢, d, cte, la
distancia media del planeta al astro se obtiene sumando todas
las distancias F,a, /7, b, F, ¢, F, d, ctc.. del foco ¥, a cada uno
de los puntos de la orbita y dividiendo esta suma por el mimero
dedistancias, Sera facil demostrar que el cociente vale la mitad
del cje mavor.

He aqui la demostracion, Supongamos que en la orbita de
un planeta estin scfialadas # posiciones de esle cuerpo; tenemos,
pues, »n distancias. Unamos cada punto correspondiente a la
posicion del planeta con el foco /7, La suma de distancias dc
cada punto a los focos equivale al ¢je mayor 24 de la elipse
(esta curva posce semejante propiedad). Por consiguiente,

alf, +aF, = 24
bF‘, + :’?F_, = 2a

elf, + e, = 24
ele,
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;Como se determina la distancia media
de un planeia al Sol?

Sumando los primeros y segundos miembros de cstas
igualdades, oblenemos la expresion siguicnte:
(@F, + bF, + eF + ..} + (alt, + bF, + eI, + ...) = 2nd
Si » es infinito. en virtud de la simeiria de la elipse ambas
expresiones entre paréntesis son iguales, v cadauna de ellas es
la suma de las distancias del planeta al foco (es decir, al Sol):
designemos esta suma por S, Obtendremos la igualdad
siguiente:
28 =

(]
ut}

Ty
Por lo cual
Sy

=
Il
7]

Mas, Svn es la distancia media del planeta al Sol, en tanto
que § designa el semigje mayor de la orbita. Por consiguiente,
la distancia media del planeta al astro es igual al semieje mayor
de su orbita.
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220. El movimiento perpetuo

St los planetas siguieran orbitas estrictamente circulares
dando vueltas al Sol, evidentemente no realizarian ningtun
trabajo meccnico, puesto gue no se alejarian del cuerpo gue
los atrae. Esta sitnacion no cambia cuando la drbita es elipfica,
como la de la Tierra. En efecto, pasando de puntos de la elipse
cercanos al Sol a punios mas alejados de éste, la Tievrra invierte
cierta energia para vencer la atraccion solar; pero estas
inversiones de energia se compensan plenamente cuando el
planeta vielve a la posicion de partida. Fn suma, orbitando
al Sol, la Tierra no gasta energia, de modo que semejante
movimienio se prolongard indefinidamente.

Consecuencia de este razonamiento seria la conclusion
de que la revolucion de los planetas es un ejfemplo de
nmiovimiento perpetuo. Come se trata de un hecho cierto, ;Por
qué la fisica afirma que el mavimiento perpetuo es imposible?

I.a fisica no afirma, ni mucho menos, que ¢l movimicnto
perpetuo es imposible, sdlo descarta el “perpetuum mobile™,
es decir, el mévil perpetuo, ¥y no el movimiento perpetuo o
continuo. El “perpetuum mobile” es un mecanismo que puede
estar en movimiento indefinidamente, realizando trabajo. La
cxistencia de semejante artefacto iria cn contra de la ley de
conservacion de la energia, puesto que seria capaz de realizar
cierta cantidad infinita de trabajo, a consecuencia de lo cual
dejaria de ser constante la cantidad total de cnergia en la
naturaleza. Un planeta que 6rbita al Sol no puede servir de
semejante mecanismo: ne es un “perpeluum mobile”, pues no
realiza ningan trabajo durante su movimiento; éste ¢s un
movimiento continuo cuya existencia no contraviene las leyes
de fisica.
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En opinidn de algunas personas, el hecho de que exista
corriente eléctrica sin solucion de continuidad en los
superconductores (a temperaturas muy bajas) obviamente
infringe la ley de conscrvacién de la encrgia. Aunque el
fenémeno de superconductividad no tiene relacién directa con
nuestro problema, tenemos que acotar que el mismo no viola la
ley de conservacion de la energia: la corriente circulara
indefinidamente en el superconductor a condicion de que no
realice ningun trabajo. La corriente cesard si se lc hace realizar
algtn trabajo.

Por tanto, es irrealizable el siguiente proyecto, descrito en
una obra publicada en su lieinpo v dedicada a ia astrondutica:

“Dwrante los vuelos espaciales que se realizardn cn el futuro
serd posible utilizar un generador eléctrico extravehicular que
funcicnaré a la temperatura del cero absoluto (4,7). Una vez
puesto en marcha, proporcionard corriente eléctrica
ininterrumpidamente... Como la Tierra y la Luna, asf como otros
planetas ya realizan semejante (,7) movimiento... ;jPor qué el
hombre no puede crear su perpetuum mobile?”

Entre otras nociones equivocadas, en este proyecto se
confunden los conceptos de “movimiento perpetuo™ ¥ “maovil
perpeluo”.

221. El organismo humano y la maquina térmica

Cite argumerntos que permitan considerar ¢l organismo
humano vivo como una mdgquina térmica.

No existen fundamentos fisicos que permitan comparar el
organismo animal con la maquina de vapor. Hay quien supone
equivocadamente que el organismo animal y el motor térmico
son plenamente andlogos. Este error se deriva de la similitud
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puramente superficial entre elios: ambos consumen combustible
(alimentos) que produce calor cuando se combina con el
oxigeno. En base a estos argumentos se concluye
precipitadamente que el calor “animal” se convierle en la energia
mecénica del organismo, lo mismo que el calor producido por
la caldera sivve para impulsar la miquina.

Sin embargo, este criterio relativo al origen de la energia
mecémica del hombre y el animal contradice a la fisica, ademas,
a su rama mas irrefutable, a la termodindmica. Examinando
mas detenidamente este asunto, nos daremos cuenta de que
entre el organisimo animal y el motor (érmico no hay semcjanza
de principio: ¢l organismo vivo no s una maquina térmies.

Vamos a demostrar, por qué es totalmente crronea la
suposicién de que la energia meeénica del organismo vivo surge
como resultado de la transformacién del calor de “combustion™
de los alimentos en trabajo mecanico. O sea, vamos a aclarar,
por qué es erréneo considerar que en el organismo primero se
obtiene calor a expensas de los alimentos, y sélo después ¢ste
se translorma en trabajo. La teomodinamica ha establecido gque
el calor pucde convertirse en trabajo siempre que se transinita
de una fuente con temperatura alta (por ejemplo, del
“calentador™, es decir. del hogar de la caldera) a otra con
temperatura baja (al “refrigerador’). En este caso la razon de
la cantidad de calor converlido en trabajo mecanico a la cantidad
de calor recibido del calentador (el rendimiento de la méquina)
equivale a la de la diferencia de lemperaturas del calentador y
el refrigerador con respecto a la del calentador:

" e
k T,

donde kes el rendimiento, 7', , latemperatura del cuerpo caliente
y T, ,ladel cuerpo frio (T, y 7, se expresan en grados Kelvin).
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Vamos a utilizar esta formula para tratar de examinar el
organismo humano como una maquina térmica. Sabido es que
su temperatura normal es de 37° C aproximadamente. Por lo
visto, este dato corresponde a uno de ios dos niveles de
temperatura cuya existencia viene a ser una condicion necesaria
de funcionamiento de toda maquina térmica. De modo que los
37° C serén el nivel superior (la temperatura del calentador) o
el inferior (la del refrigerador).

Examinemos ambos casos partiendo de la férmula expuesta
mds arriba y conociendo que el rendimiento del cuerpo humano
cs de 0.3 aproximadamente, s deeir, de un 30 %4,

Casa I

37° C (= 310 K) es la temperatura T, del “calentador”. La
temperatura 7, del “refrigerador” se determina haciendo uso
de la ccuacion siguiente:

032 310-T
LT

de donde 7, = 217 K, 0 =56° C. Quiere decir que jen nuestro
cuerpo debe haber una zona con una temperatura de 56° C bajo
cero! (Suponiendo que el rendimiento es de un 50 %, segin
afirman algunos autores, tendremos gue reconocer olra
absurdidad, atin mayor, o sea, que en nuestro cuerpo hay una
zona con una temperatura de 118° C bajo cero.)

Por consiguiente, la temperatura de 37° C no puede ser el
valor iméximo de la temperatura de la “mdquina térimica viva™.
(Seré el minimo? Vamos a ver.
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Caso 11
LLa lemperatura del “refrigerador™ es de 37° C;
7,=273+37=310K.

2

Iin este caso (si k= 30 %)

10

'

L~

0.

L2
2

1

de donde 7', =443 K, 0 170° C. jEn nuestro cuerpo debs haber
una zona con una temperatura de 170° C sobre cero! (Si
adoplamos & = 50 %, para 7', obtendremos un valor de 620 K,
G +347°C)

Como ningiin anatomista ha descubicrto en el cuerpo
hunano una zona que esté congelada hasta 56° C bajo cero, ni
calentada hasta +170° C, nos vemos obligados a renunciar a la
hipotesis de que nuestro organismo semeja una maqguina
¢rmica.

“IEl musculo no es una méaquina térmica en el sentido de la
termodinémica —dice el Prol. E. Lecher en su obra Fisica para
los médicos y bidlogos— no obstante, la energia potencial de
las reacciones quimicas (de asimilacion de los alimentos) puedc
ser convertida en trubajo directamente o mediante la energia
eléctrica. Fl calor que hay en el miisculo, esun residuo de trabajo
mecdnico o eléctrico.”

222. Meteoritos

clPor qué los meteoritos despidern huz?
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Recordemos que antes de entrar en la atimésfera terrestre el
meteorito tiene una temperatura muy baja v no se ilumina, ¥
sOlo en la atmdsfera se calienta v se vuelve luminoso, Por cierto,
este cuerpo no arde, ya que en aquella altitud (de 100 é maés
kildmetros sobre la superficie lerrestre) existe un gran vacio y,
por lo visto, no hay oxigeno.

Entonces, ;por qué el meteorito se calienta tanto?
Comunmente, a esta pregunta se sucle responder de la siguicnte
manera: porque roza con ¢l aire. Pero, de hecho, este cuerpo no
roza con &l medio ambiente, sino que arrastra Ias capas de aire
mmecdiatas a él.

Podria parccer cientificamente verosimil la explicacion que
sigue: el meteorito se calienta hasta tal grado porque la energia
de su movimiento, que pierde a consecuencia de la resistencia
del aire, se convierte en calor. Pero semejante explicacion
discrepa con los hechos vy la teoria, Si la energia cinética que el
meteorito pierde se convirtiera directamente en calor, o sea, si
sc acelerase el movimento cadtico de sus moléculas, se
calentaria toda su masa. Mas, sélo se calienta la capa superficial
de este fragmento, en tanto quo su intefior sigue helado. Esle
criterio tampoco es consistente desde el punto de vista tedrico.
No es preciso que el cuerpo se caliente cuando se decelere: su
energia cinética puede convertirse en otras formas de energia.

Un cuerpo lanzado hacia arriba se decelera, pero no se
calienta: la energia cindtica se transforma en energia potencial
del cuerpo elevado a cierta altura. En el caso del meteorito,
parte de la energia de movimiento que éste pierde, se invierte
cn poner en movimiento vorticial Ias capas de airc iruncdiatas
a ¢l El resto de esta encrgia, de hiecho, se transforma en calor,
pero, jde qué modo? ;;Cémo la deceleracion de las moléculas
puede engendrar su movimiento cadtico acelerado. es decir, lo
que suele llamarse calor? La explicacidon que acabamos de
exponer no responde u esta pregunta.



Enrealidad, el meteorito se calienta de la siguiente manera.
Imcialmente no se calienta el metecrito propiamente dicho, sino
el aire que cste cuerpo comprime de frente irrumpiendo
impetuosamente en la atmésfera: este aire entrega su calor a la
capa superficial del frugmento. El aire se calienta al ser
comprimido por la misma causa que cuando se utiliza un
eslabon, es decir, a consecuencia de la compresion adiabética:
duranie su movimiento el meteorito presiona el aire con tanta
rapidez que el calor generado no tiene tiempo para disiparse en
el ambiente.

Vamos g caleular, aunque sca aproximadamente, la
temperatura que tendré cl aire comprimido por el advenedizo
del cosmos. La fisica ha establecido la dependencia siguiente
entre los factores que intervienen en el proceso:

k;l
: pe*
T =T, =T [_i) -1

i

Ista es una modificacién de la férmula que utilizamos para
contestar a la pregunta 130, relativa al caso de la expansién
adiabatica. Vamos a explicar el sentido de las desighactones:
T’ es la temperatura inicial del gas (en grados Kelvin); 7, la
temperatura final del mismo (idem): pf/ P, la razon del valor
final al inicial de la presion del gas: &, la razén de dos
capacidades calorificas del gas: paraclaire, k =14y (k-1)/
k=029

Realizando el cdleulo, adoptemos 7', (la temperatura de las
capas de aire superiores) igual a 200 K. En lo que se refierea la
razén p,/ p,vamos a considerar que la presién del aire aumenta
de 0,000001 at. a 100 at., es decir, la razén indicada es de 108.



Sustituyendo estos valores en la fdrmula, obtenemos el siguiente
resultado:
T,—200 = 200 (10°)%%° = 40.000 K

Este cédlculo, basado en datos hipotéticos, no puede ser
menos que aproximado, mdas bien es una estimacion del orden
de la incégnita.

Asi pues, hemos sacado la conclusidn de que el aire
comprimido frontalmente por semejante mévil debe de
calentarse hasta varias decenas de miles de grados.
Estimaciones basadas en lamedicidn del brillo de los meteoritos
proporciona un resultado stiilar: de 10.000 a 30.000 grados.
Estrictamente hablando, cuando observamos uno de ellos, no
lo vemos (pues suele tener tamafio de nuez o guisante), sino
que notamos ¢l aire incandescente cuyo volumen es varias miles
de veces mayor,

Lo que acabamos de exponer, también sc refiere, ¢n lo
esencial, al calentamiento de los proyectiles de artilleria que al
comprimir el aire delante de si, lo calientan y se calicnitan ellos
mismos. La Uinica diferencia consiste en que la velocidad del
meteorito es 530 veces mayor que la de los proyectiles. Por lo
que alafie a la diferencia de las densidades del aire a gran altitud
¥ junto a la superficic terrestre, hay que tener en cuenta quc el
grado de calentamiento sélo depende de la razon de las
densidades final e inicial, v no de sus magnitudes absolutas.

Para terminar, s6lo nos queda explicar una cosa: ¢,por qué,
pues, se calienta el aire cuando es comprimido? Vamos a
examinar un ejemple concreto cuando lo comprime un
meteorito. Las moléculas de aire que chocan con la piedra que
les viene al encuentro, rebotan a mayor velocidad que la inicial,
Recuérdese, qué hace el tenista para que la pelota rebote con la
mayor celeridad posible: no espera pasivarente a que choque
con la raqueta, sino que la intercepta golpeando con fuerza con
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tal de “transmitirle su peso propio™, por deecirlo asi. Cada
molécula rebota del mévil como ta pelota de la raqueta,
recibiendo parle de su energia. Precisamente la energia cinética
creciente de las moléculas es lo que entendemos por “awmento
de la lemperatura™.

223. La nichla en zonas industriales

£2n zonas industriales, las nieblas son mas frecuenies que
en zonas boscosas o agricolas. (Tas nieblas de Londres se
han hecho proverbiales.)

cComo explicaria usted este fernonieno?

Las leyes de la fisica molecular explican por qué en las
zonas industriales, cuya atmosfera esta contaminada con
particulas de humo, son [recuentes las nieblas. Segiin hemos
establecido al resolver cl problema 150, la presién del vapor
saturador cerca de la superficic de liguido céncava debe ser
menor que junto a la plana st la temperatura cs igual en ambos
cusos. Andlogamente, la presién del vapor saturador junto a la
superlicie de liguido convexa debe ser mas alta que cerca de la
plana. La causa de este fenédmeno consiste en que las molécutas
abandonan con mayor facilidad una superficie convexa que otra
plana (siendo iguales las lemperaturas de los liquidos).

(Qué deberd pasar, pues, con una gota de agua de superficie
muy convexa (cs decir, de forma de bola diminuta) que se
cncuentra en un espacio saturado de vapor de agua? La gota
empezard a evaporarse en semejante atmosfera, y st cs
suficientemente pequeiia, lo hard totalmente, a pesar de que el
espacio ya estd saturado de vapor: en tal caso dicho espacio sc
volvera “sobresaturado™ de vapor.
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Es facil comprender la consecucncia que se deriva de
semejante “suceso”; el vapor empezara a condensarse v a formar
gotas sGlo a condicidn de que esteé sobresaturado, En un espacio
normalmente salurado de vapor de agua, sus moléculas no
formarian gotitas, puesto que las primeras de ellas —muy
diminutas, por supuesto— deberfan evaporarse en seguida.

Elcaso es distinto si el ambiente saturado de vapor contiene
particulas de polvo o hume. Por muy pequefias que sean, su
tamafio es considerable en comparacidn con el de las moléculas
de agua, las que al precipitarse sobre ellas de inmediato forman
golas bastanie grandes. Estas ultimas, de radio considerable,
1o tienen una superficie curva como para que el agua pueda
evaporarse en seguida. Por ello, queda claro por qué la presencia
de particulas de humo en cl ambiente debe favorecer la
condensacién de vapor y la formacion de gotas, es decir, de
niebla.

224. El humo, el polvo v la nicbla
(Qué diferencia hay entre la niebla, el humo v el polvo?

El huno, ¢l polvo y la niebla difieren en cuanto at estado y
el lamafio de particulas suspendidas en el aire (o en ¢l seno de
olro gas). Si las particulas son sdlidas, hay polvo o humo; si
son liquidas, hay niebla.

E1 polvo ¥ el humo difieren en tamafio de sus particulas,
L.as de polvo son més gruesas, su didametro esde 0,01 a 0,001
cm. Las particulas de humo, en cambio, tienen un didametro de
0.0000001 cm., asi de pequerias son, por ¢jemplo, las del humo
de tabaco cuyvo didmetro sdlo es 10 veces mayor que el del
atomo de hidrdgeno (y cuyo volumen supera 1000 veces el de
este nltimo),
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Otru diferencia entre el humo y ¢l polvo, condicionada por
el tamafio desigual de sus particulas, consiste en que las de
polvo se precipitan con una velocidad creciente, en tanto que
las de humo 1o hacen con una veloeidad constante (si miden no
menos de 0,00001 cm. de diametro) o no se precipitan en
abseluto (s1 su didmetro es menor de 0,00001 cm.). En este
altimo caso la velocidad del llamado movimiento browniano
de dichas particulas supera a la de su precipitacion.

225. Velocidad de las moléculas de agua

Jin qué caso las moléculas de agua tienen mayor
velocidad a 0° C, en el vapor de agua, en el agua liquida o en
el ltielo?

La velocidad de movimiento térmico de las moléculas de
una sustancia dada depende de su temperatura y no tiene nada
que ver con el estado —sélido, liquido o gaseoso— de la misma,
Por consiguiente, a una misma temperatura las moléculas de
vapor de agua, agua liquida y hiclo se mueven a igual velocidad
(mejor dicho, poseen energia cinética igual: las de hielo no son
idénticas a las de agua y de vapor),

226. Movimiento térmico de las moléculas a 273° C
bajo cero

(Cudl es la velocidad aproximacia de movimiento térmico
de las moléculas de hidrégeno a—273°C?

He aqui la respuesta que parecera muy correcta a muchos
lectores: :
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“La temperatura de =273° C es la del cero absoluto. A esa
temperatura la velocidad progresiva de las moléculas es nula.
Por ello, a 273° C bajo cero las de hidrdgeno, al igual que
cualesquiera otras, se encuentran en reposo.”

No obstante, la respuesta es errénea, puesio que la
temperatura del cero absoluto es de —273,15° C, v no de
-273°C.

¢ Tendran mucha importancia las 0,15 de grado? Ya que,
de seguro, a temperaturas tan bajas las moléculas estaran muy
cohibidas, de modo que una diferencia de 0,15° C no deberia
cambiar radicalimente la situacion,

Asf puede parecer. pero ¢l caleulo no justilica estas
expectativas: la velocidad de las moléculas disminuye
proporcionalmente a la raiz cuadrada de la temperatura (en
grados Kelvin), por lo cual a temperaturas muy bajas las
moléculas todavia se mueven con bastante rapidez. Hagamos
el caleulo,

A ¥ e = W 106 /s

- 43 m/s =155 Imu'h

Mh ﬁ&%\ N o o J

¢ Qué velocidad tendrdn las molécilas de hidrogeno
a tenmperaturas proximas al cervo absoluto?

La teoria cinética de los gases afirma que a 0° C, es decir,
a 273 K, las moléculas de hidréogeno se mueven con una

veloeidad de 1843 ni/s. Por consiguiente. su velocidad media x
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a—270° C (es decir, a 3,1 K) se determina haciendo uso de la
proporcion siguiente:

X w3l

1843 2735
de donde

x = 196 m/s.

Las moléculas de un gas tan entriado tienen una velocidad
superior a la de una bala. Aun a la temperatura en 1/4 de grado
mayor que el cero absoluto ta velocidad de movimiento de las
moléculas de hidrégeno es bastante elevada, Haciendo uso de
la proporcidn

determinamos
y=56m/fs

es decir, su velocidad supera 200 kin/h ( la de una avioneta ).
Volvamos, pues, a la pregunta planteada y respondamos,

qué velocidad tendran las moléeulas de hidrogeno a —273° C,

csdecir, a 0,15 K. Para ello utilizaremos la proporcién siguiente:

oz Jo13
1843 ./273.5

de donde
z =43 m/s.

O sea, la velocidad de las moléculas es de unos 155 knmv/h
y supera casi dos veces la de un tren ordinario. Semecjante
veloeidad no se puede considerar infima, proxima a lade estado
en reposo, ni mucho menos,
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227. El cero absoluto
&Serd posible alcanzar la temperatura del cero absoluto?

En Leyden (Holanda), tras muchos afios de busqueda v
experimentos se logré generar en condiciones de laboratorio
una temperaturade —272,9° C, es decir, tan sélo falté un cuarto
de grado centigrado para obtener el cero absoluto.

Por ello, generalmente se suele creer que no costara mucho
trabajo alcanzar el cero absoluto. sélo habra que avanzar un
cspacio de un cuarto de grado eentigrado. O sea, se razona de
ta misma manera que en su tiempo se razonaba sobre cémo
alcanzar el Polo drtico: ¢como queda menos de un cuarto de
grado, pues, la mela estd muy cerca. Sin embargo, existen
argumentos que obligan a concluir que s imposible alcanzar
el cero absoluto. Lo afinma uno de los corolarios del tercer
principio de la termodindmica. El examen de esta tesis no
compete a la fisica elemental. S6lo nos limitaremos a sefialar
que algunos autores dan el nombre de “principio de
inaccesibilidad del cero absoluto™ al referido principio de la
termodinamica.

Es interesante comparar las tres conclusiones negativas
{“tres impostbilidades™, por decirlo asf) derivadas de los tres
principios de la termodindmica;

#) del primer principio (ley de conservacién de la energia) se
deduce la imposibilidad del movil perpetuo de primera
especie;

b) del segundo principio, la imposibilidad del movil perpetuo
de segunda especie;

¢) del tercer principio, la imposibilidad de alcanzar el cero
absoluto.



228. El vacio
FOué es el vacio?

No se piense que por vacio sc entiende cierto grado elevado
de enrarecimiento del gas contenido en un recipicate cerrado.
Cualquier gas puede eslar muy enrarccido, no obstante, ningiin
fisico dira que se trata del vacio. Estrictamente hablando, uno
de losrasgos del vacio consiste en que el recorrido libre medio
de las moléculas es mayor que las dimensiones del recipiente

Expligué¢moslo. Las moléeulas de gas, sujctas al
movimiento térmico, chocan una con otra miles de millones de
veces por segundo. No obstante, en el intervalo de tiempo entre
dos colisiones seguidas, una molécula recorre cierto espacio,
llamado recorrido tibre (sin colisionar con sus gemelas). La
longitud media ! de este recorrido sc determina dividiendo la
veloeidad media v de las moléculas, es decir, ¢l recorrido medio
de una molécula en un segundo, por el mamero & de sus
colisiones por segundo:

¥

.

Por ejemplo, a 0° C la velocidad media v de las moléculas
de aire es de unos 500 m/fs, 0 500.000 mn/s; el namero Y de
colisiones por segundo a presién normal equivale a
5.000.000.000. Por consiguiente, el recorride medio / de las
moléculas de aire a 0° C y presion de 760 mm de mercurio es
igual a

v 500.000

1= N = 5000000000

=0.0001



(En realidad, se procede a la inversa: se determinan
experimentalmente v y /, mientras que & se halla mediante el
calculo. Haciéndolo de otra manera sélo hemos querido
establecer la dependencia entre las variables 7, vy V)

Si la presion dcel gas es n veces menor que la normal, es
decir, si éste esta enrarecido 1 veces, el ntunero de moléculas
de gas contenidas en un centimetro ctibico serd n veces menor;
por consiguiente, tantas veces menor serd ¢l nimero N de
colisiones. Como N = » /[, siendo invariable la velocidad v
(ésta no depende de la presion), la longitud 7 serdé mayor la
misma cantidad de veces. Si el aire se ha enrarecido un millén
de veces, a 0° C el recorrido libre medio de sus moléeulas sera
igual a 0,0001 x 1.000.000 = 100 mm. = 10 cm.

En el espacio interior de una bombilla eléctrica de menos
de 10 om. de longitud, con aire eprarecido hasta tal grado, el
recorrido libre medio de las moléculas supera las dimensiones
de la ampolla; quiere decir que, por regla general, se mueven
dentro de clla sin chocar una con otra, El gas que se encuentra
cn semejante estado posee una serie de propiedades distintas
de las que suclen tener los gases cuyas moléeulas chocan entre
si. Por ello, en fisica este estado del gas tienc un nombre
especial, a saber, “vacio™.

El estado del aire contenido en un recipiente de dimensiones
considerables (por gjemplo, en un tubo de 1 m. de longitud) v
enrarecido hasta ese mismo grado y a esa misma temperatura
vano se podri llamar vacio, puesto que sus moléculas chocaran
entre si.

229. La temperatura media de toda [a materia

(Qué temperatura media tiene la materia del Universo,
segiin los cdleulos aproximados?

]
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El problema de qué temperatura media tendra la malteria
del Universo suscita gran interéds, y cuando sepamos responderlo
definitivamenle, averiguaremos en qué estado estudiamos la
materia cn nuestros laboratorios, en el tipico o excepcional. La
{emperatura media de toda la materia del Universo jes de un
orden de varios millones de grados!

Esta estimacion sorprendente dejara de ser paradéjica si
recordamos que la masa de los plancias del Sistema Solar
constituye 1/700 (0,0013) parte de la del Sol, v que una relacion
del mismo orden tendré lugar en el caso de otras estrellas (si
ticnen sus respeclivos sistemas planctarios). Por consiguienie,
cerca de 0,999 partes de toda la materia del Universo esta
concentrada en el Sol y las estrellas, cuya lemperatura media
es de decenas de millones de grados, Nuestro Sol es una estrella
tipica; su superficie tiene una temperatura de 6000° C, nuentras
que en su intertor manticnen no menos de 40.000.000° C, Por
esla razon, hemos de considerar que la materia del Unmiverso
tiene una temperatura de 20.000.000 de grados por término
medio.

La situacion cambiaria poco si compartiéramos ¢l punto
de vista (muy defendido en su tiempo por A. Eddington) de
que el espacio interestelar no esta lotalmente libre de una materia
ponderable, sino que esta ocupado por una sustancia
extremadamente enrarecida, hasta una decena de moléeulas por
1 cm?® (20.000.000 de veces menos que en la bombilla mas
enrarecida).

Si esta suposicion es cierta, la cantidad total de materia
que hay en el espacio interestelar seri unas Lres veces mayor
que la que compone las estrellas. Como la temperatura de la
materia mterestelar es de unos 200° C bajo cero, o mucho imenor,
los 3/4 de toda la materia del Universo tendran una temperatura
de —200° C, y el resto, una de 20.000.000 de grados. De modo
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que la temperatura media de la materia del Universo sera de
unos 5.000.000 de grados.

Sea como sea, nos veremos obligados a sacar la conclusidon
de que la temperatura media de la materia del Universo no es
menor de varios millones de grados, ¥ que una parte de ella
tiene una de 20.000.000° C o0 més, y la otra, 200° C bajo cero o
menos. Y sdélo una parte de la materia que cuantitativamente
se expresaria por una magnitud despreciable tendrid una
lemperatura moderada que generalimente se registra en ¢l medio
ambiente que habitamos,

N,

Experimento que ha permitido generar la temperatira de
20.000 grados. El experimentador esta protegido
convertientemerite conira la accion de la onda explosiva,

Asf pues, las temperaturas tipicas de la materia seran
extremmadamente bajas, muy proximas al cero absoluto (si se
comprueba la hipétesis de Eddington), o extremadamente altas,
de decenas de millones de grados. La fisica, segiin vemos, trata
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de la maleria sujeta a condiciones excepeionales, mientras que
los estados de la materia que solemos considerar excepelionalcs,
de hecho, son estados tipicos. Conocemos muy superficialmente
las caracteristicas fisicas del grucso de la materia que compone
el Universo; habra que estudiarlas mas detenidamente en ¢l
futuro.

Poscemos datos muy exiguos acerca de las propiedades de
la materia a temperaturas proximas al cero absoluto, v no
lenemos ni la menor idea acerca de qué cs la materia a la
lemperatura de decenas de millones de grados.

En los HE.UU., en un laborotorio lue generada una
temperatura de 20.000° C mediante la descarga instanlanca de
un condensador eléetrico efectuada con un alambre fino vy corto,
de 0,0005 g. de peso. Durante aquel experimento, en una
cienmilésima de segundo el alambre recibia 30 calorfas. Segin
los cdleulos efectuados por los experimentadores, ésle se
calentaba hasta 20.000° C en unos casos (figura) v hasta
27.000° C en otros, batiendo todas las marcas de temperatura
establecidas en los laboratorios hasta aquel entonces, El alambre
calentado hasta esa temperatura cmitia una luz 200 veces mas
brillante que la solar.

Cuando el recipiente, donde se encontraba el alambre, se
llenaba de agua, explotaba y se volvia polvo al producirse la
descarga, de modo que era imposible identificar el vidrio entre
lo que quedaba de €1, Si los experimentadores se encontraban a
una distancia dc medio metro del equipe y no estaban protegidos
adecuadamenle, sentian una sacudida muy fuerte producida por
la onda explosiva.

Esta titima se propagaba con una rapidez diez veces mayor
que el sonido. A tanta temperatura ¢l movimiento molecular se
acelera enonmemente: por ejemplo, las moeléculas de hidrégeno
tiencn una velocidad de 16 knvs.
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Qbienida en el laboratorio

Temperatinu de la
superficie de las
estrellas mas
calientes

Temperatura de la
superficie del sol

feniperatira del
arce voltaico

FFundicicn del
ngsteno

Id. del platino
Id. del niguel

Se pienden las
propiedades
magnéticas

Hierro
= il al rjo

IThullicion
del agua

T usion
del hielo

—27I (T Cero absoluio

Hitos en el camino hacia la temperatura de 20.000° C.
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La temperatura de 20,000 a 27.000 grados supera la de la
superficie de las estrellas mds calientes. pero ests muy por
debajo de la que reina en su interior, donde asciende a decenas
de millones de grados. Ni la imaginacién més audaz podria
“crear” semcjante calor. Jeans en su libro 2/ Universo a nuestro
alrededor dice lo siguiente:

“Las temperaturas de treinta a sesenta miliones de grados
gue suponemos que existen en el nticleo de las estrellas, estan
tan fucra dcl alcance de nuestra experiencia que ni siquicra
podemos liguramos de alguna manera mas o menos precisa,
qué deben significar. Supongamos que un milimetro cabico de
materia comin sc caldea hasta 50.000.000 de grados, ¢ sea,
aproximadamente hasta la temperatura del centro del Sol. Por
mas fantdstica que parezca semejante suposicion, para
compensar la energia que emiten sus seis caras, se requeriria la
energia total de una maquina de 3.000.000.000.000.000 CV.
Esta “cabeza de alfiler” emitiria una cantidad de calor suficientc
para incinerar al que intente acercarse hacia ella a 1300
kilémetros.™

Las 999 mil¢simas (0 no nienos de un cuarto, como minimeo)
de toda la materia de la naturaleza permanecerdn en este estado,
inconcehible para nosotros. Segiin vemos, la fisica tiene por
delante un extensisimo campo que investigar, antes de que
llcgue a dominar las leyes de la materia.

230. Una diczmillonésima de gramo

s posible ver a simple vista una diezmillonésima de
gramo de materia?



Hemos visto hartas veces una diezmillonésima de gramo
de sustancia. Usted acaba de deslizar su vista por una de
semejanies particulas.

l.a tinta de un punto impreso pesa cerca de una
diezmillonésima de gramo. Su peso ha sido determinado de la
manera siguiente: mediante una balanza muy sensible ha sido
pesado un trozo de papel en blanco, después en él se ha puesto
con tinta un punto y se ha vuelto a pesar. La diferencia de las
dos medidas correspondid al peso del punto. Esta magnitud s
de 0,0000001 3 g., o sen, es poco mas de una diezmillonésima
de gramo.

231. El namero de Avogadro

Un mol de toda sustancia, es decsy, tantos gramos de ésta
como vale su masa molecular (por ejemplo, 2 g. de hidrégeno
6 32 g. de oxigeno), siempre contiene un mismo ntimero de
molécidas, a saber, 6.6 x 10°%. Fn ﬁs:'cc; este niimero se llama
constante de Avogadro, o niimero de sAvogadro.

Imaginese que ese ntimero no es de moléculas, sino de
cabezas de alfiler; usted desea encargar una caja para ellas
¥ decide que la altura de ésta debe medir 1 km. ;Qué
dimensiones tendria, aproximadamente, la base de la ccja?
¢Cabria semejante caja dentro de los limites de San
Petersburgo?

Es inatil tratar de ubicar dentro de los limites de una ciudad,
por muy extensa que sea, una caja llena de cabezas de alfiler
cuyo namero equivale al de Avogadro, aunque las paredes de
¢sta midan 1 km. de altura. Tamafia “caja” no cabria en el
territorio de Francia, el pais més extenso de Europa occidental.
Como esta afirmacion parcce muy inverosimil, vamos a efectuar
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¢l calenlo para comprobarla. El volumen de una cabeza de aifiler
esigual a | mm®. Expresemos la magnitud 66 x 102 mm® en
kilémetros ciibicos:

66 x 107 : 10" =66 x 10" =660.000 km?

Como laaltura de la caja es de 1 kin., su base deberia tener
un drea iguai a 660.000 km?®, mientras que la superficie de
Francia sélo mide 550.000 km?,

La superficie del Mar Caspio es menor ann {(de 440.000
km?®), pero como solo en algunos lugares su profundidad es de
| km., con tanta cantidad de cabezas de alfiler se podria llenar
toda Ja depresion de este lago, el mas grande del mundo, y aun
sobraria bastante nlunero de cabezas de alfiler.

I fondo de wina cara
con paredes de 1k,
ele alnina,

lena de cabezas v
alfiter, envo mmero
equrivale al

de Avogadro, no
cabwic en ol fereitorio
de Francia.
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232. Un litro dc alcohol vertido en ¢l Océano Mundial

87 se vierte un litro de alcohol en el Océano Mundial, sus
moléculas se distribuirdn en todo el volumen del agua.

(Qué cantidad de agua habria que extraer del Océario
para recuperar una molécula de alcohol?

Este caleulo muestra evidentemente cudn enorme cs la
cantidad de moléculas contenidas en un volumen bastante
reducido. Para responder correctamente a la pregunta planteada,
¢s preciso comparar el nimero de moléeulas que hay en un
litro de aleohol con el de litros de agua del Océano Mundial.
Ambas cantidades son impresionantes. ¥ sin haccr un célculo
es 1mposible decir cuédl de ellos es mas grande. Vamos a
realizarto de la manera siguiente.

Un mol de alcohol etilico, lo mismo que uno de cualquier
olra sustancia, contiene 66 x 10* moléculas (constante de
Avogadro). La masa de un mol de alcohol (C,HO) es igual a

2x12+6x1+1x16=46g

Luego un gramo de alcohol contiene 66 x 10%2/ 46 =14 x
10 moléculas. En un litro de aleohol de masa de 800 g, el
numero de moléculas es 14 x 103 x 800 =112 x 108 = 10,

{Cudntos litros de agua habra en ¢l Océano Mundial? Su
superficie mide unos 370.000.000 de km?, Si consideramos que
el Océano Mundiail mide 4 km. de profundidad por término
medio, el volumen del agua serd 148 x 107 km® o 148 x 10"
Iitros =~ 15 x 10 litros.

Al dividir el niimero de moléculas de un litro de aleohol
por la cantidad de litros de agua del Océano Mundial,
obtendremos el siguiente dato aproximado: 7000, es decir que
en este caso en cualquier parte del océano cada litro de agua
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contendria unas 7000 moléculas de alcohol. En cada dedal de
agua del océano habria 7 moléculas de esa sustancia.
También es ilustrativa la comparacion siguiente: una gota
de agua contiene tanlas moléculas como gotas pequefias hay
en el Mar Negro. El lector puede comprobar estos datos
efectuando un calculo similar al que acabamos de exponer.

Una gota de agua tiene no menos moléculas
que golas el Mar Negro.

233. Distancia entre las moléceulas

&Cuéntas veces es menor el didmetro de la molécula de
hidrégeno en comparacion con la distancia media entre las
moléculas de ese gas que se encuentra a 0° C ¥ a presion
normal?

Aun a presion normal, entre las moléculas de los gases
hay un espacio mucho mayor de lo que se sucle creer. A0°Cy
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a presion de 760 mm. de mercurio la distancia media entre las
moléculas de hidrogeno es de 0,000003 cm. (3 x 10-% cm.), en
tanto que el didametro de la molécula de hidrégeno es de 2 x
10 cm. Si dividimes ¢l primer namero entre el segundo,
obtendremos 150.

Por consiguiente. las moléculas de nuestro gas estin
algjadas unas de otras a una distancia cienfo cincuenta veces
mayor que sus didmetros.

234. Masas del atomo de hidrogeno vy de Ia Tierra

Trate de determinar “a ojo” el 1érmino incdgnito en la
proporecion sigulente:

masa del dtomo de hidrogeno x

5 " masa del Globo

Dado que la masa del dtomo de hidrégeno equivale a 1,7 x
10 g., mientras que la del globo terrdqueo es igual a 6
= 107 g., sumedia proporcional sera de

x= ./ 1.7x10™ x6x107 = 100 g.

235. El tamaiio de la molécula
;Qué tamaiio tendrian, aproximadamente, las moléculas

si aumentasen 1.000.000 de veces las dimensiones lineales
de todos los cuerpos que hay en la Tierra?
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Siawmentasen 1.000.000 de veces las dinensiones lineales
de todos los cuerpos que hay en la Tierra, la cima de la torre
Fiftel estaria muy cerca de la 6rbita de la Luna;

a) laestatura media de la persona seria de 1700 km.:

b) el cuerpo de un ratdn mediria 100 k. de longitud:
cl cuerpo de una mosca mediria 7 km. de largo;

¢) ¢l cabetto humano serfa de 100 m. de grosor;

d) los glébulos rojos de la sangre tendrian un didmetro
de 7 m.

¢y Las moléeulas lendrian un tamaio igual al de un punto
INPreso.

236. El clectrén y el Sol

¢ qué equivale x en la proporcion siguiente:

diagmetro del eleciron B x
x didmetro del Sol

Una bolita cuyo didmetro equivale a la media proporcional
del diametro del clectréon y el Sol. es sorprendentemente
pequenia. He aqui el cdleulo:
el didmetro del electron esde 4 x 10 em.,
el didametro del Sol equivale a 14 x 10" em.;

x=_/4x10™" x14x10" =./0,058=0.24 cm. = 2.4 nun.

Asi pues, una bola que es tantas veces menor que el Sol
como €5 mayor que el electrén, tiene el tamano de un perdigon.
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237. La-masa de la energia

¢Como se ha de entender la afirmaciin de la fisica
moderna de gue la energia posce masa?

La fisica moderna ha establecido que no sélo la materia,
sino también la energia poseen masa ponderable. Verdad es
que nadie ha advertido que pesen mas los cuerpos calentados;
por lo visto, el aumento de energia térmica no afiade
notablemente masa al cuerpo. En este caso el incremento de
masa no s¢ observa directamente, por ser infinitésimo en
comparacion con la de todo el cuerpo. En general, las masas,
con las cuales tenemos que vémoslas en la téenica y en la vida
colidiana, son suficienicimente grandes para que su peso sea
notable. Al contrario, las porciones de energia que advertimos
diariamente, son tan insignificantes que su peso es
imperceptible,

Estas relaciones serdn mucho mas patentes si las traducimos
al lenguaje de los nimeros, Una maquina de vapor de 3000
CV realiza un trabajo de 2.250.000 julios por segundo, o sea,
de unos 800.000.000 de julios por hora. A nuestro modo de
ver, esta cantidad de trabajo es cnorme, pero su masa es muy
pequefia, de 0,1 mg. Novenia billones ( 9 x 10" de julios
tendrain masa de 1 g,

He aqui otro ejemplo. En [a figura se representa una piscina
cubica de 6 m. de profundidad, llena de agua a 0° C,
Supongamos que para calentarla hasta 100° C se invierten

6 %6 x 6 x 1000 x 100 =21.600.000 kcal.
Como una caloria equivale a 4270 julios, la energia del
agua contenida en la piscina aumenté en 90.000.000,000 T

Esla magnitud constituye exactamente una milésima de los 90
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billones de julios y, por consiguiente, tiene una masa equivalente
a una milésima de gramo, es decir, a 1 mg. Bl peso del agua de
la piscina (216 ) se acrecentd en 1 g., o sea, en una cantidad
unposible de registrar.

cOué cantidad de masa pierde el Sol cada
seguitdo por la emision de energia?

Ahora esté claro, por qué no advertimos ¢l peso de la energia
de los fendmenos que tienen lugar a nuestro alrededor. Bn la
vida cotidiana y en la téenica podemos atenemnos firmemente a
la nocién tradicional de la energia como algo absolutamente
imponderable. La fisica de Jos procesos de produccién no sufre
cambio alguna porque hayamos descubierto que la energia tiene
peso.

Es distinto el caso de los fenémenos a escala universal, en
los cuales intervicnen cnormes cantidades de energia. Por
cjemplo, ¢l Sol emite tanta energia que su pérdida de masa ya
debe de ser notable. Hagamos el céleulo, Cada metro cuadrado
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de superficie dispuesta perpendicularmente a los rayos solares
en el limite superior de la atmosfera terrestre, recibe del Sol
1/3 keal por segundo. Esta magnitud equivale a 4270 x 1/3 ~
1423 J. Para tomar en consideracién la energfa total emitida
por €l Sol en todos los sentidos, supongamos que este astro se
encuentra dentro de una esfera hueca de radioigual a la distancia
de la Tierra al Sol (150.000.000.000 km.). El drea de la
superficie de semejante esfera sersi de

4 x 3,14 x 150.000.000.000* =28 % 102 m

Cada metro cuadrado de ia superficie recibe 1423 T de
energia, mientras que al 4rea calculada llegan 1423 ] x 28 x
107 ~ 4 x 10% J. Ya hemos dicho que cada 90 billones de julios
de encigia poseen una masa de 1 g.

Por consiguiente, la cantidad de energia que el Sol emite
cada segundo tiene una masa igual a

4xt0"

T 45 10“

Este dato quierc decir que el astro pierde cada segundo
cerea de 4.500.000.000.000 g., equivalentes a 4.500.000 t.

Elpeso de cada una de lus pirdimides més grandes de Egipto
es aproximadamente igual a esta magnitud. Las piramides de
Egipto figuran entre las obras mas pesadas que hay en el mundo.

Mientras usted estuvo leyendo estas lineas, varios
centenarcs de semejantes “piranmides™ abandonaron la superficie
incandescente del astro.

Como el Sol pierde conlinuamente una masa equivalente a
30.000.000 de “pirdmides™ de Egipto al afio, jafecta este hecho
la cstabilidad de nuestro sistema planetario? tAltera su orden?
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oInfluye en la orbitacion de los planetas? Indudablemente, eslas
alteraciones han de tener lugar. Pero la masa de nuestro sol es
increiblementc enonme, de modo que esta pérdida no es notable.
Se ha calculado que a consecucncia de la disminucion de Ja
masa solar, la Tierra esté alejandose paulatinamente del astro;
cada afjo su 6rbita se ensancha en 1 em. Tendra que pasar un
nuilon de afios para que el afio terrestre aumentcen 4 segundos
come resultado de este fenémeno. Comovenos, desde el punto
de vista practico la masa solar se reduce en una magnitud nuy
msignificante.

30 .

i
=~

f

i
150 m

ONE

La energia necesaria para elevar esta piramide a
una altura de 500 m., posee una masa de 2,4 g.
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En épocas remolas, cuando el Sol estaba mds caliente y
emitia mayor cantidad de energia, la pérdida de masa solar era
mds considerable, por lo cual se notaban maés las consecuencias
derivadas de este fendmeno. Recordemos que la Tierra se formo
hace 2.000.000.000 de aflos aproximadamente. Por
consiguiente, considerando la pérdida de imasa solar, en aquella
¢poca lejana la Grbita de nuestro plancta era més estrecha, por
lo cual e] afio duraba menos. Si suponemos que en la época
temprana de existencia de la Tierra la inlensidad de radiacién
solar era 1000 veces mayor, resulta que en aquel entonces el
afio era 40 dias menor que ahora: duraba 325 dias.

Cstas son algunas de las consecuencias debidas a la
ponderabilidad de la energia. no se advierten en la vida
colidiana, pero se vuelven notables si se examinan desde el
punto de vista de los procesos universales.

238. La mecdanica escolar ¥ la teoria de la relatividad

¢Como deberiamos enfocar la mecdanica escolar desde el
punto de vista de la teoria de la relatividad? ;Tiene aiin
validez?

Desde que en la ciencia se establecio el llamado principio
de relatividad de Einstein, las leves fundamentales de la
meednica tradicional ya no parecen tan finmes como antes,
aunque generalmente se creia que se mantendrian inalterables
eternamente. Entre los no especialistas que overon algo de esta
revolucion ocurrida en la ciencia, se arraigo la opinion de que
los principios de la mecénica creada por Galileo ¥y Newton,
sobre los cuales se asientan la técnica y la industria, se han
vuello obsoletos y deben ir a parar al archivo de la ciencia.

Hubo una época en que el hecho de que las tesis de la
mecénica cldsica scguian figurando en los libros de texto v en
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las publicaciones sobre temas téenicos, dejaba perplejas a las
personas no muy enteradas de como es el estado de cosas en
ese terreno. Incluso a veces sc llegaba a calificar de retrégrados
a los autores de articulos y libros téenicos que se atenian en sus
célculos a la “ley metalisica de independencia de la aceion de
las fuerzas™, establecida por Galileo, a la ley de invariabilidad
de ta masa, formulada por Newton, cte.

Para esclarecer el asunto, vamos a analizar una de las leves
fundamentales de la mecdinica clisica a saber, la de adicion de
velocidades. Conforme a esta ley, la regla de adicién de las
velocidades v y v, cuyos sentidos coinciden, tiene la siguicnte
[orma matematica:

=+ v,

I.a tcoria de la relatividad rechazd esta ley simpic y la
sustituyd por otra, mas compleja, con arreglo a la cual la
velocidad # siempre es menor que v + v, . La ley cldsica resultd
ser ertdnea. Pero ghasta qué punto? ;Sufriremos algin dafio si
seguimos aplicando la regla antigua? Vamos a examinar la
nueva [ormula de adicion de velocidades. Flela aqui:

En esta expresion, las letras u, vy v, denotan lo mismo que
antes, mientras que ¢ designa la velocidad dela luz. Esta nueva
férmula sélo difiere de la antigua en el término vv, /¢?, el cual
suele tener valores muy pequefios si las velocidades vy v, no
son muy elevadas, puesto que la velocidad de la luz ¢ es
extremadaimente alta. [.o explica el siguiente gjemplo concrelo.

Hagamos un calculo para velocidades no muy grandes,
tipicas para la técnica moderna. La maquina més rapida es la
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turbina de vapor. Al dar 30.000 revoluciones por minuto y tener
15 cm. de diametro, su rotor desarrolla una velocidad lineal de
225 m/s. Los obuses tienen una velocidad mas elevada, de 1
kin/s. Adoptemos v = v, =1 km/s y sustituyamosla en ambas
formulas, antigua y nueva: ¢ es la velocidad de la luz, igual a
300.000 kin/s.

Segiin la férmula cldsicaw =v + v - =2 knv/s. La formula
nueva adopta la forma

2
90.000.000.000

=

¥ proporciona el resultado siguiente:
1 =1,999 999 999 998 kin/s.

Por supuestlo, hay cierta diferencia, pero jtan sélo
cquivalente a una milésima del didmetro del dlomo mas
pequefiol Recordemos que las mediciones mas exactas de la
longitud no sobrepasan la séptima cifra del resultado, en tanto
que en la téenica se suele conformar con la cuarta o la quinta
cifras; en nuestro caso los resultados obtenidos sélo difieren en
la décimosegunda cifra, de modo que la diferenciavale  0.000
000 000 602,

El resultado casi no cambia si la velocidad ¢s mas alta
aun; por ejemplo, en el caso de las naves propulsadas por
cohetes cuya velocidad supera decenas de veces la del obus.

Por tanto, para la técnica la ley “clasica™ de adicién de
velocidades no se ha vuelto “metafisica™: ésta sigue controlando
todos los movimientos. Y sélo si las velocidades son mil veces
superiores a la del cohete interplanetario (es decir, de decenas
de miles de kilémetros por segundo) empieza a sentirse la
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inexactitud de la regla antigua de adicién de vetocidades. No
obstante, por el momento la (écnica no tiene que enfrenlarse
con semgcjantes velocidades que se examinan en la fisica teérica
¥ en la experimentacion en el laboratorio, en cuyo caso se utiliza
la formula nueva.

Ahora abordcmos la ley de constancia de la masa. La
mecdnica newtoniana esté basada en la tesis de que la masa es
inherente a un cuerpo dado, independientemente del estado en
que ¢ste se encuentra. La cinsteiniana, en cambio, afirma lo
contrario: la masa de un cuerpoe no es conslante, sino que
aumenta cuando dicho cuerpo esta en movimiento. Si cslo es
asi, ¢seran errdneos todos los cdleulos téenicos convencionales?

Examinando el ¢jemplo de un obus disparado, vanios a ver
s1 pedemos o no determinar la diferencia esperada. jEn qué
cantidad aumentara la masa del obiis durante el movimiento?
La teoria de larelatividad sostiene que el aumento de masa del
cuerpo en movimiento, cuya masa en estado de reposo era m.
es igual a

donde v es la velocidad del cuerpo y ¢, 1a de la luz

Si usted efecttin el cdlculo para v = 1 kn/s, hallara quc el
incremento de masa de un proyectil disparado equivale a
0.000000000005 de su masa en estado de reposo.

Segin vemos, la masa ha awnentado en una magnitud
imposible de determinar mediante el pesaje mas exacto™. La
balanza mas exacta permite determinar la masa con una
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exactitud de hasta 0,00000001 de suvalor. Por cierto, semejante
utensilio seria incapaz de registrar una diferencia mil veces
mayor que la que generalmente es despreciada por la mecdnica
vieja. En el futuro, durante los vuelos de las naves
interplanetarias que se desplazardn con velocidades de una
decena de kilémetros por segundo, la masa de todos los objetos
dispuestos cn ellas aumentara en 0,00000000035 del valor de
sumasa en reposo. Esta magnitud es mayor, pero tampoco sera
posible medirla.

Por consiguiente, ¢n lo que serefiere a la ley de constancia
de la masa, hemos de repetir lo que explicamos respecto de la
ley de adicién de velocidades: practicamente, esta ley sigue en
vigor, de modo que los ingenieros pueden aplicarla sin temor a
cometer un error notable. Is distinto el caso de los fisicos que
cfectian caleulos o experimentos con eleetrones rapidos (su
velocidad puede ser del 95 % de la de la luz v atin mas); éstos
tiecnen que atenerse a las leyes de la nueva mecénica,

Y (qué pasa constancia de la masa, o sea, con el gran
principio de Lavoister, en la quimica? Estrictamente hablando,
en la actualidad habria que darlo por inexacto.

Seguin Lavoisier, cuando se combinan quimicamente 2 g.
de hidrogeno y 16 g. de oxigeno, deberan proporcionar
exactamente 18 g de agua. Pero segtin Einstein, envezde 18
g. sc obtendrd menos, a saber, 17.9999999978 g.

Esta diferencia sélo se advierte sobre el papel; es imposible
detectarla mediante una balanza. Asi pues, podemos afinmar.,
sin restriceion alguna, que las tesis de la mecénica de Einstein
no cambian nada cn la téenica moderna. La industria puede
seguir contando con el apoyo seguro de las leyes de la mecdnica
newtoniana.



239. El litro ¥ ¢l decimetro cibico
sQué es mavor, wn litro 0 un decimetro cithico?

Si usted piensa gue un litro y un decimetro ciibico son lo
misino, anda equivocado. Estas dos unidades tienen valores
similares, perono son idénticas. El litro homologacdo del sistema
de medidas que se utiliza hoy en dia, no se deriva del decimetro
cubico, sino del kilogramo, y constituye el volumen de un
kiiogramo de agua pura a la temperalura de su densidad
maxima. Iste volumen supera el del decimetro ctibico ecn 27
nun®. De modo que un litro es un poco mayor que un decimetro
cubico.

240. El peso del hilo de telarafia

(Onié peso tendria wt hilode telaraia tendido de la Tierra
ala Luna? jSeria posible sostenerlo con las manos?

Sin efectuar un céleulo previo, cuesla trabajo dar una
respucesia verosimil a esta pregunta. El cdleulo es bastante facil;
helo aqui. si el diametro del hilo de telarafia es de 0,0005 em. v
la densidad, de 1 g/em®, un hilo de 1 km. de longitud pesaria

Eiii‘.g:i}g@l x100.000 ~ 0.02 g,
mientras que el peso de un hilo de 400.000 km. de longitud
(equivalente a la distancia aproximada de la Tierra a la Luna)
seria de 0,02 g. % 400.000 = 8 kg. Semcjanlc carga se podria
sostencr con las manos.

352



241. Las botellas ¥y los barcos

Dos barcos marchan por un rio en el mismo sentido, pero
con velocidacdes diferentes. En el instante en que uno pasa al
lado del otro, desde cada urio de ellos se arvoja una botella.
Después de marchar un cnarto de hora los bugues viran y
avanzan con las mismas velocidades hacia donde flotan las
botellas.

(Cudl de elios llegara primero adonde estdn las botellas,
el rdpido o el lento? Resuelva el mismo problema suponiendo
que inicialmente los buques iban uno al encuentro del otro.

A las dos preguntas hay que responder de la misma manecra:
los barcos volveran a las respectivas botellas simultdneamente,
Al resolver este problema se puede considerar, en primer lugar,
que la corriente lleva las botellas y los barcos a una misma
velocidad y, por consiguiente, no cambia la posicién de unas
respecto de otros. Por ello, es 1ogico suponer que la velocidad
de la corriente es nula. Bajo esta condicién, es decir, navegando
enagua quieta, los barcos tardardn el mismo tiempo en alecanzar
susrespectivas bolellas (después de volver atras) que invirtieron
en alejarse de ellas, es decir, un cuarto de hora.

242. En la plataforma de una bascula

De pie en la plataforma de una bescula en equilibrio se
encuenira una persona, que, en cierto momento, flexiona un
poco las piernas. jflacia donde se desplazard en este instante

la plataforma, hacia abajo o hacia arriba?

Seria un crror suponer que la plataforma no se movera a
consecuencia de que el peso de la persona no cambia al flexionar
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las prernas. La fuerza que empuja el cuerpo hacia abajo cuando
uno flexiona las piernas, ecmpuja sus pies hacia arriba, a
consceuencia de lo cual disminuye la presion sobre la ptatafonina
y ésta debe subir.

243. Salte retardado

El que eseribe estas lineas reeibio unas cuantas carias
cityos antores pedian que les explicase cémeo habia podido
establecer su récord mundial un paracaidisia ruso. Este estuve
en caida libre durante 142 s. sin abrir el paracaidas v,
habiendo descendido 7900 m., 1iré del anillo de apertura del
artefacto. fiste hecho no concuerda con las leyes de la caida
libre de los cuerpos. Es féicil cerciorarnos de que el deportista
solo deberia tardar 40 5. en descender en caida libre 7900 m.,
en vezde los 142 5. Si estuvo en caida libre durante 142 s., no
deberia salvar una distancia de 7,9 km., sino de unos 100 km.

éDe qué forma hay que resolver esta contradiceion?

Esta contradiccién se debe a que el descenso del deportista
con el paracaidas plegado fue considerado errdneamente como
caida libre, no frenada por la resistencia del aire. Pero en este
caso Ja calda difiere notablemente de la que se produce en un
medio que no opone resistencia. Tratemos de examinar, aunque
sca a grandes rasgos, lo que sucedec durante el descenso sin
abrir ¢l paracaidas. Vamos a utilizar la férmula aproximada
que dedujimos experimentalmentc para determinar la resistencia

S que el aire opone en estas condiciones:

S=03H,



donde v es la velocidad de caida en m/s. Segin vemos, la
Tesistencia es proporcional al cuadrado de la velocidad, y como
el paracaidista desciende con rapidez creciente, en cierto instante
la fuerza de resistencia equivale al peso de su cuerpo. A partir
de ese instante la velocidad de caida ya no aumenta. v cf proceso
se vuelve uniforme.

Para ¢l paracaidista ese instante llegard cuando su peso
(mmds el del paracaidas) valga 0,3 v?. Suponiendo que el del
paracaidista equipado es de 900 N, obtencmos

0,3 v2 =900

de donde v =55 n/s.

De manera que esa persona cac aceleradamente mientras
su velocidad sea inferior a los 55 m/s. Tista ¢s su velocidad de
descenso maxima que en lo sucesivo no aumentard. Vamos a
determinar (también aproximadamente) en cudnlos segundos
alcanza la maxima. Tengamos en cuenta que al comenzar a
descender, cuando la velocidad no es muy grande, el aire presta
muy poca resistencia, por lo cual el cuerpo esta en caida libre,
es decir, se desplaza con la aceleracion de 9,8 m/s®. No obstante,
después, cuando el descenso se vuelve uniforme, la aceleracion
se anula. Para realizar un cileulo aproximado podemos admitir
que la aceleracién media era igual a

—S = 4.0 s

Por consiguienle, si suponemos que el incremento de la
velocidad por segundo era de 4.9 m/s?, el paracaidista empezo
a descender a la velocidad de 35 m/s al cabo de

53/49=11s



i1 este caso la distancia § que el cuerpo recorre en 11 s.
desplazandose aceleradamente, es igual a
at>* 49x11?

§=2 - =300 m.
S > > O m

Ahora disponemos de todos los datos relativos al descenso
del paracaidista que durante los primeros 11 s. cayd con una
aceleracion gradualmente decreciente, hasta que, al t(érmino
de un recho de unos 300 m. de longitud, aleanzé la velocidad
de 55 m/s; a continuacion, micntras no abrid el paracaidas,
siguid cayendo uniformemente con esta misma velocidad.
Scgun nuestre caleulo aproximado el movimiento uniforme duré

(7900-300)/55=138m.
v el sallo retardad o,
11 +138=149s,

lo cual difiere muy poco de la duracion real (142 s).

Este cdlculo sencille viene a ser una primera aproximacion
a la realidad, puesto que esta basado en una serie de
suposiciones que lo simplifican. Para comparar, ofreceinos los
datos obienidos experimentalmente: con su equipamiento que

pesa 8.2 N, el paracaidista alcanza la velocidad méaxima en el
duodécimo segundo, mientras desciende 425 6 460 m.

244. Dos bolas

Una de dos bolas iguales desciende por un plano inclinaclo
¥y la otra, por los bordes de dos tablas de seccion triangular
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dispuestas paralelamente, La pendiente del plano v la aitura
del punto de pariida son iguales para ambos cuerpos.

(Cudl de las bolas sera la primera en recorrer la
pendiente?

Ante todo, vamos a seflalar que la reserva inicial de energia
potencial de ambas bolas es igual, puesto que tienen idénticas
masas ¥ descienden desde una misima altura. Pero hay que tener
en cuenta que para la que rucda por entre dos tablas, ¢l radio
del cireulo de rodadura cs menor que para la otra que desciende
por cl plano (v, <r,).

Lo mismo gue en el problema 44, para Ja bola que desciende
por ¢l plano, tenemos la expresion siguiente:

Sustituyendo

obtenemos la expresidon siguiente;

LAt & va N m\-'f i Kvs

2 252 2 2r)
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Después de efectuar la transformacion

ofm K m K
Wl —+— =i —+—=
[ 2 2 J ( 2 2 J

obtenemos

Como hemos definido que », < r,, en esta expresion cl
numerador de la fraccidon de la derecha es mayor que cl
denominador y, por consiguiente, v, > v.: la bola que desciende
por el plano liene mayor velocidad que Ja olra, y recorrerd su
trecho antes.

245. Caida “supceracelerada”

Supongamos gue a una tabla gue puede deslizarse
verticalmente hacia abajo por las ranuras practicadas en dos
monlanles.

1} esta fijada por los extrenios una cadena;

2} esta fijado un péndulo desviado hacia un lado respecto
de la posicion de equilibrio;

3) esta fijado un frasco abiertio con agua.

JQué pasara con estos objelos si la tabla empicza a bajar
con aceleracion g, gue supera la de caida g7
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3

En el caso de la caida “superacelerada” los puntos en que
estan fijados los extremos de la cadena, descenderdn mas
rapidamente que sus eslabones; estos ultimos, a su vez,
tenderan a caer con una aceleracion g <g,. Los eslabones
medios quedaran rezagados de los extremos, de modo que
la cadena se arqueard hacia arriba por la uceién del exeeso
de aceleracién g, — g, dirigido también hacia arriba. En
otras palabras, la cadena parecerd estar cayendo hacia arriba
con la aceleracion g, — g.

Por esta misma causa el péndulo se volverd “patas arriba™
y oscilard en torno a la posicién de aplomo con un periodo

-
1= S
ol ‘J'gl S

donde / es la longitud reducida del artefacto.

Como el {rasco estard descendiendo con una velocidad
algo mayor que la de su contenido, el agua se verterd hacia
artiba ¥ estara cayendo encima de €l

246. En una escalera mecanica

Enunade las estaciones del mmetro de Moscii, un pasajero

terda I min. 20 5. en ascender mediante uria escalera mecanica
desde su punto mas bajo hasta el mas alto y tarda 4 min. en
subir caminando por esta misma escalera enande pernianece
parada,

(Cuanto tiempo necesitara el pasajero para ascencer

caminando por la escalera en diveccion de su movimiento
mientras funciona?



i 1 os. los peldafios de la esceolera mecanica se desplazan
en 1/80 parle de su altura total. Cuando la escalera permanece
[13a, en este mismo lapso ¢l pasajero sube a pie en 1/240 parte
de la altura total, Por consiguiente, caminando por la escalera
en movimiento ascendente, en 1 5. la persona ascendera en

1 1
—

1
80" 740 ~ go Pt

se de su altura y tardara

LS
1 6os
60

en recorrerla a todo su largo; es decir, tardard en ascender 1
minuto.
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APENDICE

Unidades de Longitud

1 angstrom (A)

| unidad astronémica (u.a.)
1 pulgada

1 micra

1 parsec (pc)

1 pie

Unidades de Area

1 4rea (a)

1 hectdrea (ha)

1 bam

Unidades de Volumen

1 litro (1)

Unidades de Masa

| unidad de masa aldmica (umu)
I gramo (g)

1 tonelada (1)

Unidades de Tiempo

1 afio

I minuto (nin.)

| dia solar medio = 24 horas
I hora (h)

10" m,

1.49 x 10 1.
2.54 % 107 m.
104 m.

3.09 % 10" m.
0.305 m.

102 m?
10* m?
10728

10 m?

1.66 x 10-* kg,
10 kg.
10* kg.

3.16 x 107 s.
60 s.

86.400 s.
3.600 s.
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Unidades de Fuerza

1 dina 107N
1 kilogramo-tuerza (kgf) = 1 kilopondio (kp) 9RI N

Unidades de Velocidad
1 kilometro por hora (knvh) 0.278 m/s

Unidades de Trabajo, Energia y Cantidad de Calor

1 Wh 36x10%]
1 caloria {cal) 4.191]
| kilogramo-fuerza-metro (kgf-m) 981/S
1 ergio 10773

Unidades de Potencia

| kilogramo-fuerza-metre por segundo (kgfn/s) 9.81 W

| kilocaloria/hora 1.16 W
1 caballo de vapor (CV) 736 W
1 ergio/s 107W

Unidades de Presion

1 atmésfera técnica (at) = 1 kgt/em?® 981 x 10*Pa
1 atmésfera fisica o normal (atmy) 1.05 % 10%Pa
1 bar (b) 10°Pa
1 dina/cm? 0.1 Pa
1 kgl/m? 9.81 Pa
1 kgt/mm?* 9.81 x 10¢Pa
1 mm de mercurio (1 mmHg) 133 Pa
1 mm de agua (1 munELO) 9.81 Pa
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Unidades de Angulo Plano

1 grado (1°)
1 minuto de dngulo (17)
1 segundo de angulo (17)

1.75 x 10~ rad
2.91 x 1O rad
4.85 % 107 rad

[
[#)3
[N]



NOTAS

' El micrémetro también vience a ser una medida de longitud
demastado grande para la téenica modernas ta produceion en
cadena de maquinaria muy compleja, factible sélo a condicién
de que Jas piczas ulilizadas en ellas sean infereambiables, obligd
a introducir en la prictica aparalos ¢ instrumentos de medida
que registran décimas de micrémeltro (véase el gjercicio 211,
Calas, o blogques de calibrado).

? Estrictamente hablando. solo podemos referirnos al diaimetro
del electron con cierto convencionalismo. “Suponiendo, observa
J. Thompson, que el clectrén esta sujeto a las mismas leyes
que una bola metélica cargada en un laboratorio, podemos
caleular su “diametro™: el resultado serd de 3,7.10°® cm.; mas,
no se ha logrado comprobarlo por ningin experimento™,

? Dos afios anles de morir, este inventor norteamericano anuncié
que queria otorgar una beca al joven mds ingenioso de los
EE.UU, Poco tiempo después reunid un grupo de alumnos mas
talentosos, uno de cada estado. Edison se puso al cargo de la
comision que ¢l mismo habia instituido para agraciar a uno de
los aspirantes y les propuso responder por escrito a 57 preguntas
relativas a la quimica, fisica y malematicas, asi como de carécter
general. Gand el cerlamen ¢l joven de 16 afios, Wilbour Haslon,
procedente de la ciudad de Detroit.

1 Las barras de la torre Nivel, de 70 L. de peso cada una, se

sustituirian en el modelo por trozos de alambre delgado de 0,07
g. de musa.
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* Jean-Charles de Borda, matematico, astrénomo v maring
francés, realizé en el Observatorio de Parfs una experiencia.
con un péndulo oscilante en el vacio reduciendo al minimo el
rozamiento en el punto de suspension; aquct dispositivo oscilé
30 horas. Es muy interesante observar el amortiguamiento
gradual de las oscilaciones de su homoélogo de 98 m. de longitud
suspendido en la Catedral de San Isaac en San Petersburgo,
cuya amplitud inicial de 12 m. disminuye diez veces al cabo de
tres horas. Seis horas después del comienzo de las observaciones
esta magnitud se reduce hasta 6 cm., y al cabo de nueve horas,
hasta 6 mm. Doce horas después del comienzo de las
observaciones las oscilaciones se vuelven imperceplibles a
simple vista,

% Siempre que se desprecie el rozamiento. Si éste es considerable,
la pesa no ascenderd.

” Rey de Siracusa; segtn reficre una tradicién, era pariente de
Arquiinedes,

% A la presion de 25.000 at. una columna de agua de 1 m. de
allura se comprime hasta 65 cm. (experimentos de James
Basset).

? La pelfcula superficial de liquido consta sélo de una capa de
moléculas.

'* Este mismo criterio se¢ expone en Pequefio Larousse de
ciencias y técnicas, articulo Vortice.- Nota del T,

! Con arreglo a las Ieyes del choque de cuerpos completamente
etasticos de masas iguales.
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'* Los liquidos son muy resistentes a la rotura; por ejemplo, la
resistencia del agua equivale a 10.000 al. Luego, .en este
sentido, los liguidos no son inferiores a los sdlidos: cl agua cs
Lan resistente a la rotura como ¢l alamnbre de acero. La [acilidad
aparente con que los liquidos se dividen en partes, no contradice
en absoluto lo que acabamos de exponer. Durante su trasvase
solo observamos los cambios externos, y no et debilitamiento
de la cohesion interna de la sustancia,

¥ Al leer este parrafo, al lector le puede ocurrir la siguiente
idea erronea: como encima del recipiente inferior la columna
de aceile es mas alta que encima del superier, el mercurio sera
desplazado-del primero al segundo. En este caso no se tiene en
cuenta el hecho de que no s6lo el aceite, sino también el mercurio
contenido en el tubo que comunica ambos vasos, presiona {en
sentido opuesto) sobre el liquido del recipiente inferior. su
presion es mds notable para esle altimo que para el otro
recipiente. Iin suma, hay ¢ue comparar la diferencia de presiones
de ambas columnas de aceite con la de las columnas de
wercurio. Es facil comprender que la diferencia de alturas de
las columnas de ambos fluidos es una misma, pero, dado que
el mercurio pesa mucho mis que el aceite, la presion del primero
es mds notoria. (Si sustituimos mentalmente el aceite por el
aire, obtenemos a explicacidn habitual del funcionamiento del
sifon.)

" La densidad del aire seria mayor que la del agua solo a la
presion de 5000 at., o sea, ja la profundidad de 50 km!

"} lux (Ix) es la unidad de medida de iluminacion, que se
define como la iluminacién producida por un flujo luminoso
de 1 Im. que incide perpendicularmente sobre una superficie
delm?
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'“En la época antigua los siete planetas eran catalogados como
deidades (el Soly la Luna también se consideraban planctas);
esta adoracion dc los cuerpos celestes perdurd en toda la
astrologia medieval. La influencia que el Sol ejercia sobre las
cosechas y ¢l tiempo, era muy evidente, por lo cual era natural
que se creyese que el destino vy los hechos humanos estaban
sujetos a la “voluntad™ de los planetas... Los meses fueron
divididos en semanas en honor a estos tiltimos. Y, por supuesto,
a los siete planetas se atribuia el caracter magico y sagrado del
numero siete en la Biblia; en alquimia figuraron sicte piedras
fundamentales; la octava tiene siete notas y ¢l espectro, siele
colores.

' Eslo es cierto para todas las estrellas fijas, pero no lo es para
todos los planetas: en ciertos periodos algunos de ellos, sobre
todo, Venus, pueden brillar mucho mis que las estrellas. Uno
de los pastores de] Caucaso me dijo en una carta que desde cl
fondo de un desfiladero muy profundo dc dia solia ver dos
estrellas; ademds recaled que sélo eran dos, por lo visto, siempre
las mismas. No tenemos por qué dudar de 1o que dice ¢l pastor.
Lo més probable es que ha visto Venus y Japiler en la época de
brillo maximo, cuando Venus tiene magnitud estelar — 4.4,
mientras que Jupiter, — 2 ,5. Quiere decir que Venus brillaba
140 veces mas que una estrella de primera magnitud, y Japiter,
25 veces mas. Semejantes luceros pueden distinguirse en el
firmamento incluso en pleno dia (de dia Venus se observa a
simplc vista aun en condiciones normales).
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"* He aqui ¢l caleulo, Bl diametro angular (medio) del Soles de
0,337, por cllo, ¢l disco solar ocupa en el ciclo ¥ x p x 0,537
grados cuadrados. (Cudntos grados cuadrados mide toda la
superficie esférica? Il radian s 57,3 veces mayor que el dngulo
de 1° ; por tanto, el radian vale 57,3 angulos de este tipo.
micntras que la superficie eslérica sera de ciclo ¥4 x p x 57.3%=
41.252 grados cuadrados. Dividiendo 41.252 por 0,2206
determinaremos cuantas veces la superficie de toda la esfera es
mayor que la superticie visible del Astro Rey.

¥ Ademds, se fabrican calas con una exaclitud méas clevada,
jde 0,01 pm.!, puesto que en algunos mecanismos hay gue
asegurar una precision muy alta. Por ejemplo, se necesita
construir un drbol de tractor con una exactitud ne menor de
0.01 mm. (este arbol pesa mas de media tonelada); figlrese,
cudn alta debe ser la precision de fabricacion de las piczas de
mecanismos mas exactos.

* Por supucsto, es imposible pesar un cuerpo en movimiento
mediante una balanza. En tales casos la masa se establece por
métodos indirectos. Pero ninguno de cllos puede proporcionar
un resultado mas exacto que el pesaje del cuerpo en reposo,
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