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Capitulo Sexto
PROPIEDADESDE LOSLIQUIDOSY LOSGASES

Un Mar en El Que No Se Puede Ahogar Nadie

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

en agua sdada en verano (Summer) S

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

Antes de terminar este articulo quiero advertir que existe una variedad de agua que alin estando pura, es
decir, Sn contener otros cuerpos, es sensblemente més pesada que la ordinaria. Este agua tiene un peso
especifico de 1,1, es decir, es un 10% mas pesada que la coman, por consiguiente, en una piscina con
agua de este tipo 1o mas probabl e es que no se ahogue nadie, aungue |os que se bafien no sepan nadar.
Este agua sellama agua "pesadd’ y su formula quimica.es DO (&l hidrogeno que entraen su
composicion esta formado por domos dos veces mas pesados que los ddl hidrégeno ordinario. Este
hidrégeno se designa con laletra D). El agua "pesadd’ se encuentra disuelta en € agua comin en
cantidades muy pequefias. Un cubo de agua potable contiene cerca de 8 g de agua "pesada’.
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Fig. 52. Disco de carga méxima en e costado de un

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

aparte aumentadas. El significado de las letras se

explica en € texto.

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

Volver al inicio

¢Como Funciona Un Rompehielos?

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

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

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

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

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

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

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

Volver al inicio

¢Donde Estan L os Bar cos Hundidos?

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

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

¢Es verdad esta afirmacion?

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

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

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

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

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

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

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

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

Como Se Realizaron L os Suefiosde Julio Verney De Wells

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

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

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

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

16.000:10 = 1.600 kg por 1 cnv?

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

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

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

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

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

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

¢Como Selz6 El " Sadko" ?

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

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

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

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

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

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

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

—

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

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

Volver al inicio

Un Mdévil " Perpetuo” Hidréaulico

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

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

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

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

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

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

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

:ﬂz;6$1'fa con ogua-

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

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

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

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

Volver al inicio

¢Quien ldeo La Palabra" Gas' ?

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

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

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

amosfera Manodmetro
barémetro micrometro
crigtdizacion Optica

materia eléctricoy otras.

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

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

Volver al inicio

Un Problema Que Par ece Facil

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

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

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

¢Qué ocurre?

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

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

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

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

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

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

Volver al inicio

El Problema Del Deposito

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

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

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

La segunda tarda dos en hacer lo que aquélla

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

¢Qué tiempo tardard e depdsito en llenarse,

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

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

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

Volver al inicio

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

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

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

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

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

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

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

UnaCargaDeAire

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

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

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

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

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

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

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

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

® El "codo de Magdeburgo" mide 550 mm.

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

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

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

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

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

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

Volver al inicio

Nuevas Fuentes De Heron

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

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

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

el

b e o e

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

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

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

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

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

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

Volver al inicio

Vasijas De Pega

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

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

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

Mid y cerveza bebi
y ni d bigote humedeci.

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

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

Volver al inicio

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

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

- &Y S no sederrama?- pregunto yo.

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

¢Haciaqué lado seinclinaralabalanza?

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

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

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

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

Volver al inicio

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Fig. 70. Esquema del pulverizador

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

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

Quedamos, pues, en que la araccidn de los barcos se debe ala accion absorbente de la corriente de
agua. Estamisma causa explicad pedigro que encierran paralos bafiistas los répidos delosriosy €
efecto absorbente de los remolinos de agua. Se puede calcular que la corriente de agua de un rio cuya
velocidad seade 1 m por segundo arrastraa cuerpo de un hombre con unafuerzade ... 30 kg!
Resigtirse a esta fuerza no es cosa f&cil, sobre todo en € agua, donde € peso de nuestro cuerpo no nos
ayuda a mantener la estabilidad. Findmente, € arrastre que producen |os trenes rapidos sobre los

25 Patricio Barros



Fisica Recreativall Y akov Perdlman

cuerpos proximos también se explica por d teorema de Bernoulli. Un tren que pase con una vel ocidad
de 50 km por hora arrastrard alas personas que estén cerca con una fuerza de ~ 8 kg.

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

Volver al inicio

Teorema De Bernoulli y Sus Consecuencias

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

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

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

Lafig. 72 sirve deilustracion a este teorema.

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

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

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

fako

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

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

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

ﬂ_'__...n‘.-'—'_-—'::‘__
T 4 Dugur A }Hﬁ_“—
— = 7
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Fig. 76. Dos buques que navegan paralelamente parece que
Se atraen entre si.

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

Bugue B

F

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

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

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

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

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

Volver al inicio

¢ParaQue SrvelLaVeiga Natatoria De L os Peces?

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

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

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

& A

T

Fig. 79. Experimento con la breca.

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

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

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

Volver al inicio

Ondasy Remolinos

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

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

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

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

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

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

}Hh%s‘ﬁ‘n‘a_\‘i'\'&_\n

BERNEEENISREER,

Fig. 81. Corriente "turbulenta" de un liquido por
un tubo.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Wl A

o
[

b

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

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

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

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

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

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

Volver al inicio

VigieAl CentroDelLaTierra

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

- ¢Qué marca el mandémetro? - pregunto € tio.
- Una presion muy grande.
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- Ahora comprenderas que bajando poco a poco nos vamos acostumbrando al aire denso y no
sentimos mol estias.

- 2Y e dolor de oidos?

- jTonteriad

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

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

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

- Naturalmente. Cuando la presion sea de 770 atmdsferas.

- ¢Y cuando la profundidad sea mayor?

- La densidad también sera mayor.

- ¢Cémo vamos a descender entonces?

- Nos Ilenaremos los bolsillos de piedras.

- Ah, tio, usted siempre encuentra respuesta.

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

La Fantasiay Las Matematicas

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

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

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

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

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

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

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

Tomando logaritmos tenemos que € de laincdgnitaseraigud a

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

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

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

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

Presion Densidad
200 atmosferas 190
400 atmésferas 315

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

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

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

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

(1,001)¥8 = 3,

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

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

Volver al inicio

En Una Mina Profunda

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

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

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

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

perjuicio para su organismo, presiones mayores de 30 atmésferas. Esto ha permitido sumergirse en €l mar, sin
escafandra, hasta profundidades mayores de 300 metros.
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Pongase la ropa de trabgjo de lonay la cazadora de cuero. Tenga cuidado; cualquier piedrecita que
caigapor € pozo puede herirle. Nos va a acompafiar uno de los "capitanes’ delamina. Entrausted en
la primeragderia. Ega bien iluminada. Un viento helado a4° |e hace temblar; eslaventilacion para
refrigerar las profundidades de lamina
Después de descender en una estrecha jaula metdica por € primer pozo hasta una profundidad de 700
m, llega usted ala segunda galeria. Bgja usted por € segundo pozo. El aire esta cdiente. Y a esta usted
més bgo que d nivel dd mar.
A partir del pozo siguiente @ aire quema la cara. Sudando a chorros y agachado, porque € techo es
bajo, avanza usted en direccion d ruido de las maquinas perforadoras. Envuetos en un polvo denso
trabgjan unos hombres semidesnudos, € sudor chorrea por sus cuerpos; las botellas de agua pasan de
mano en mano. No toque usted |os trozos de minera recién desprendidos, estdn a 57° de temperatura.
¢Y paraqueé estaredidad tan espantosay abominable?... Cerca de 10 kilogramos de oro d dia...."
Al describir las condiciones fisicas que existian en @ fondo delaminay € grado de explotacion aque
estaban sometidos |os mineros, @ autor francés menciona la dtatemperatura pero nada dice de que la
presion dd aire fuera grande. Calculemos cud sera esta presion a 2.300 m de profundidad. Si la
temperatura fueralamismaque en lasuperficie de latierra, de acuerdo con laférmula que conocemos,
ladensidad del aire aumentariaen

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

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

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

Volver al inicio

A LasAlturasen Un Estratostato

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

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

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

0,5 = 0,999"8,

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

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

Cdculemos cud esla presion atmosférica a esas dturas.

Paraladturade 19 km halamos que la presion del aire debe ser

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

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

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

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

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