Fisica Recreativall Y akov Perelman

Capitulo Tercero
Movimiento Circular

iPor Qué no se Cae la Peonza Mientras Esta Girando?

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

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

Fig. 27. ¢Por qué no se cae la
perinola?

En la fig. 27 se representa una perinola que gira en la direccion que indican las flechas.
Prestemos atencion a la parte A de su borde y a la parte B, opuesta a aquélla. La parte A
tiende a moverse alejandose de nosotros; la B, por el contrario, tiende a acercarse a
nosotros. Veamos ahora qué movimiento reciben estas partes si empujamos hacia abajo el
borde de la perinola para que se incline hacia nosotros.

Fig. 28. Si se echa por alto una
perinola en rotacién, su eje conserva
la direccién que tenia.

Al hacer esto obligamos a la parte A a moverse hacia arriba y a la B a moverse hacia abajo;

la direccién del empuje forma un angulo recto con el movimiento propio de estas partes.
Pero como la perinola gira rapidamente y la velocidad circular que tienen las partes del disco
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es muy grande, la nueva velocidad que le comunicamos al hacer que se incline es
insignificante en comparacion con la que ya tenia, por eso se suma a ella, produciendo una
velocidad resultante, que se aproxima mucho a la circular, y el movimiento de la perinola
casi no varia. Esto explica por qué la perinola (o la peonza) parece que se resiste a que la
vuelquen. Cuanto mas pesada sea la peonza y mas rapidamente gire, tanto mas resistencia
opone a ser volcada.

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

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

Esta propiedad tiene gran importancia en la técnica moderna en los barcos y aviones
modernos se instalan aparatos giroscopicos (basados en las propiedades de la peonza),
como son las brdjulas, los autopilotos, los estabilizadores, etc. El efecto de giro sirve
también para estabilizar las trayectorias de los proyectiles y de las balas. Este mismo efecto
se utiliza para estabilizar el movimiento de los cohetes cdsmicos y de los satélites
artificiales. Todas éstas son aplicaciones practicas de lo que parecia un simple juguete.
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Fig. 29. Asi cae una moneda si se echa
hacia arriba girando alrededor de su
eje.

El Arte de los Malabaristas

Muchos de los espectaculares juegos de manos que incluyen en sus programas los
malabaristas se basan también en la propiedad que tienen los cuerpos giratorios de
mantener la direccién de su eje de rotacién. A continuacibn me permito citar unos parrafos
del ameno libro del fisico y profesor inglés John Perry "La Peonza Giratoria':

"En una ocasién estaba yo demostrando algunos de mis experimentos ante un auditorio que
tomaba café y fumaba placidamente en el magnifico salén de conciertos "Victoria" de
Londres. Yo hacia lo posible por interesar a mis oyentes explicandoles que si queremos
echarle a alguien un sombrero, para que pueda recogerlo con su bastén, hay que lanzarlo de
forma que vaya girando, de la misma manera que cuando tiramos una anilla para que caiga
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en un sitio determinado. Porque todo cuerpo giratorio opone una resistencia al cambio de
direccion de su eje de rotacion en la que se puede confiar siempre.

Fig. 30 Si la moneda se echa
hacia arriba sin rotacién puede
caer de cualquier manera.

Luego expliqué a mis oyentes que por muy liso que sea el acabado de un cafidn de arma de
fuego, no puede garantizar una buena punteria; por eso, las armas modernas tienen los
cafiones rayados, es decir, en el alma del cafién se hacen unas estrias helicoidales en las
que encajan las bandas de forzamiento del proyectil, de forma que este ultimo debe entrar
en rotacion cuando la fuerza de la explosion de la pdélvora le obliga a avanzar por el &nima
del cafndn. A esto se debe que el proyectil salga del cafidn con un movimiento de rotacién
perfectamente determinado.

"l'.:!
Fig. 31. Un sombrero es mas féacil
de coger cuando se tira dando
vueltas alrededor de su eje.
Esto fue todo lo que yo pude hacer durante esta conferencia, puesto que no soy ducho en
lanzar sombreros ni discos. Pero cuando termindé mi charla, empezaron a actuar dos
malabaristas y yo, francamente, no hubiera podido desear una ilustracion mejor para las
leyes que acababa de explicar que la que ofrecia cada uno de los juegos que hacian estos
artistas. Se echaban el uno al otro sombreros, anillos, platos, sombrillas, todo ... girando.
Uno de los malabaristas echaba por alto toda una serie de cuchillos, los volvia a coger y otra
vez los lanzaba hacia arriba con suma precisiéon; el publico, que conocia ya el por qué de

\.Q.
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estos fendmenos, se regocijaba, se daba cuenta del movimiento giratorio que el malabarista
comunicaba a cada cuchillo, soltandolo de manera que sabia con seguridad en qué posicion
volveria a sus manos. Yo me quedé admirado de ver que casi todos los niUmeros que
presentaron los malabaristas servian de ilustracidén al principio enunciado anteriormente".

Otra Soluciéon al Problema del Huevo de Coldn

Coldn resolvié de una manera extraordinariamente facil el problema de poner un huevo en
pie: simplemente, chafé la punta del cascarén?.

Pero esta solucién del problema no es justa, porque al chafar el cascarén varié la forma del
huevo y, por consiguiente, no puso en pie un huevo, sino un cuerpo distinto, puesto que la
esencia del problema esta precisamente en la forma que tiene el huevo. Colén, pues,
resolvié el problema para otro cuerpo, pero no para el que se buscaba.

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

Fig. 32. Solucién del problema del huevo
de Colén: el huevo gira sobre su punta.

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

Los huevos crudos no se pueden hacer girar de pie, porque la masa liquida que tienen
dentro hace las veces de freno. Esta peculiaridad sirve para distinguir con facilidad los
huevos cocidos de los crudos. Este procedimiento lo emplean muchas amas de casa.

La "Anulacion" de la Gravedad

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

! Laleyenda del huevo del Colén carece de base histérica. Latradicion ha atribuido al gran navegante algo que mucho antes
habiarealizado otro personaje y con motivo completamente distinto. Fue €l arquitecto italiano F. Brunelleschi (1377-1446), autor
delaenorme clpuladelacatedral deFlorencia, el quedijo: "Mi clpulaestatan seguracomo este huevo sobre su punta’.
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Fig. 33. ¢(Por qué no se derrama el
agua cuando le damos vueltas al
cubo?

Generalmente se suele explicar este fendmeno por la acciéon de la "fuerza centrifuga”,
entendiendo por ésta una fuerza imaginaria que, al parecer, va aplicada al cuerpo y que
hace que 58 tienda a separarse del centro de rotacién. Pero esta fuerza no existe. La
tendencia antedicha no es otra cosa que una manifestacién de la inercia, y todo movimiento
inercial se realiza sin que en él tome parte fuerza alguna. En Fisica se entiende por fuerza
centrifuga otra cosa, es decir, la fuerza real con que el cuerpo en rotaciéon tensa el hilo que
lo sujeta o presiona sobre el camino circular que recorre. Pero esta fuerza no esta aplicada
al cuerpo que se mueve, sino al obstaculo que impide que este cuerpo se mueva en linea
recta, es decir, al hilo, a los railes en los trozos curvos de las vias, etc.

Volviendo al caso del cubito que gira, procuraremos esclarecer la causa de este fenédmeno
sin recurrir al concepto de la "fuerza centrifuga". Empezaremos por plantearnos la pregunta
siguiente: ¢(Hacia dénde se dirigiria el chorro de agua si hiciéramos un orificio en la pared del
cubo? Si no existiera la gravedad, el chorro de agua seguiria por inercia, la direccién de la
tangente AK a la circunferencia AB (fig. 33). Pero la gravedad hace que el chorro descienda
y describa la curva AP (parébola). Si la velocidad circular es suficientemente grande esta
curva serda exterior a la circunferencia AB. Este chorro nos indica el camino que seguiria el
agua (mientras gira el cubo) si las paredes que presionan sobre ella no se lo impidieran. Con
esto queda claro por qué el agua no tiende en general a moverse verticalmente hacia abajo
y por qué no se derrama del cubo. Para que se derramase seria necesario que la boca del
cubo estuviera orientada en el sentido de su rotacion.

Calculemos ahora con qué velocidad debe girar el cubo de este experimento para que el
agua no se derrame. Esta velocidad deberé ser suficiente para que la aceleracién centripeta
del cubo en rotacidn no sea menor que la aceleracion de la gravedad; en estas condiciones
el agua tenderéa a seguir una trayectoria que se encontrara fuera del circulo descrito por el
cubo y, por consiguiente, no podra quedar rezagada con respecto a él. La férmula para
calcular la aceleracién ceritripeta W es la siguiente:

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

5 Patricio Barros



Fisica Recreativall Y akov Perelman

Si tomamos R igual a 70 cm,

—3908
0.7

de donde
v34/0.7*9.8b v3 2.6m/seg

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

La propiedad que tienen los liquidos de apretarse contra las paredes del recipiente que los
contiene, cuando éste gira alrededor de un eje horizontal (o vertical), se emplea en la
técnica de la fundicidén en la llamada colada centrifuga. Este procedimiento tiene la ventaja
de que si el liquido no es homogéneo se distribuye por capas segun los pesos especificos de
sus partes componentes, con la particularidad de que las partes méas pesadas ocupan los
puntos mas alejados del eje de rotacidon, mientras que las mas ligeras se sitlan préximas a
dicho eje. Esto hace que los gases que contiene el metal fundido (que suelen ocasionar las
llamadas "sopladuras") son expulsados de dicho metal hacia el centro, es decir, hacia la
parte hueca de la fundicién. Las piezas de fundicién fabricadas por este procedimiento son
compactas y no presentan sopladuras. La fundicién por colada centrifuga resulta mas barata
que la colada a presion y tiene la ventaja de que para ella no se necesitan maquinas
complicadas.

En Lugar de Galileo

Para los aficionados a las sensaciones fuertes se suelen organizar diversiones especiales,
como, por ejemplo, el llamado "columpio del diablo". Aqui reproducimos la descripcién de
este artificio que se da en el libro de entretenimientos cientificos de Fedaut:

"El columpio va colgado a una sélida barra horizontal que atraviesa toda la habitacién, a una
altura determinada sobre el suelo. Cuando todos ocupan sus asientos, un empleado cierra la
puerta de la habitacién, quita la tabla que sirve de pasarela de 60 entrada, dice que el
respetable publico va a tener ahora ocasién de realizar un pequefio viaje aéreo y comienza a
balancear ligeramente el columpio. Hecho esto, se monta en la parte posterior de este
ultimo, lo mismo que hacian los cocheros en el estribo trasero, o se marcha de la sala.
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Fig. 34. Esto piensan los que se montan en el
"columpio del diablo".

Entre tanto va aumentando el balanceo del columpio, éste llega hasta la altura de la barra,
luego la sobrepasa cada vez mas y finalmente describe un circulo completo. El movimiento
se va acelerando de manera cada vez mas sensible y las personas que se "columpian”,
aunque en la mayoria de los casos estan advertidas, experimentan la sensaciéon
inconfundible del balanceo y del movimiento rapido; les parece que surcan el espacio cabeza
abajo e instintivamente se agarran a los espaldares de los asientos para no caerse".
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"La amplitud del balanceo comienza a disminuir; el columpio no sube ya hasta la altura de la
barra, y al cabo de unos segundos se para por completo".

"En realidad, durante todo este tiempo el columpio no se mueve de su sitio. Lo que se
mueve es la habitacion, que por medio de un mecanismo bastante simple gira alrededor del
eje horizontal y de los espectadores. Los muebles que hay en la habitacién estan sujetos al
suelo y a las paredes de la sala; la lampara que hay en la mesa esta soldada a ella, pero de
forma que al parecer puede caerse facilmente. Esta lampara consiste en una bombillita
eléctrica tapada por una gran pantalla. El empleado, que parecia que empezaba a balancear
el columpio dandole ligeros empujones, en realidad no hacia mas que acompasar sus
movimientos con las oscilaciones de la sala y fingir que balanceaba el columpio. De esta
forma toda esta instalacion contribuye a que el engafio sea perfecto".

El secreto de esta ilusién, como puede verse, es tan simple que hace reir. No obstante, si
después de conocer este secreto se encontrara el lector en el "columpio del diablo", caeria
también en el engafo. jTan grande es la ilusién que produce!

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

Un sabio de larga barba,?
Seguro de su opinién,

Que el movimiento no existe
Afirmé en una ocasion.

Otro sabio alli presente®,
Palabra no respondio.

Pero a pasear se puso
Delante del anterior.

Réplica méas convincente

A nadie se le ocurrio,

Y la gente, al alabarla,

Su ingenio reconocio.

Ahora recuerdo otro ejemplo,
Sefiores, ruego atencion,

¢A caso sobre nosotros

no pasa a diario el Sol?

Claro esta que nos, movemos,
jGalileo tenia razon!

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

Mi Discusion con el Lector

Al lector no le seria tan facil demostrar, como él seguramente piensa, que los razonamientos
anteriores son justos. Supongamos que el lector se encuentra efectivamente en el "columpio
del diablo" y que quiere convencer a sus vecinos de que estan equivocados. Si uno de los

2 Se refiere a fildsofo griego Zendn de Elea (siglo V a de n. e.) que ensefiaba que en el mundo todo es invariable y que e
movimiento esunailusion forjada por nuestros sentidos.
3 Didgenes.
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vecinos soy yo, tendra que discutir conmigo. Nos montamos en el "columpio"”, esperamos a
que después de balancearse empiece a describir, aparentemente, circunferencias completas
y empezamos a discutir sobre qué es lo que da vueltas, el columpio o la habitacion. Pero
ante todo, ruego al lector que tenga en cuenta que mientras dure la discusién no podremos
abandonar el columpio; hay, pues, que prevenir todo lo que sea necesario y llevarlo consigo.

Lector. ICo6mo es posible poner en duda que estamos quietos y que lo que gira es la
habitaciéon! Si nuestro columpio se pusiera de verdad quilla arriba, nosotros nos
caeriamos, no nos ibanos a quedar colgados cabeza abajo. Pero como ve, no nos
caemos. Por lo tanto lo que da vueltas es la habitacién.

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

Lector. Si eso es asi, vamos a calcular la 'aceleracién centripeta y veremos si
efectivamente es suficiente para que no nos caigamos del columpio. Sabiendo a qué
distancia nos encontramos del eje de rotacién y el nimero de vueltas por segundo,
podemos hallarla por la féormula ...

Yo. No pierda usted el tiempo haciendo calculos. Los constructores del "columpio del
diablo", enterados de nuestra discusién, me advirtieron que el nimero de vueltas es
mas que suficiente para que el fenédmeno se pueda explicar cémo yo digo. Por
consiguiente, el calculo no puede resolver nuestra polémica.

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

Yo. Esta usted en un error. Si giramos con suficiente velocidad, el peso de la plomada
tira en la direcciéon del radio de giro y en sentido contrario al eje, es decir, hacia
nuestros pies, como ahora ocurre.

Fin de la Discusién

Ahora permitame que la aconseje cOmo se puede vencer en un debate como éste. Cuando
se va al "columpio del diablo" hay que llevar consigo un dinamoémetro (o peso de muelle),
colgar en él una pesa cualquiera, por ejemplo, de 1 kg, y observar la sefial que marca el
indice. Este ultimo indicara siempre un mismo peso, el correspondiente a la pesa colgada
(en nuestro caso, 1 kg). Esta es precisamente la demostracién de que el "columpio™ no se
mueve.

Si el "columpio" girase alrededor de un eje, sobre la pesa no sélo actuaria la gravedad, sino
también el efecto centrifugo, el cual en los puntos inferiores del camino recorrido haria
aumentar el peso de la pesa, mientras que en los superiores le haria disminuir ' es decir, nos
dariamos cuenta de que la pesa se hace unas veces mas pesada y otras casi ingravida.
Como esto no ocurre, esta claro que lo que gira es la habitacién y no nosotros.

En La Esfera "Encantada"

Un empresario norteamericano construyd, para divertir al publico, un carrusel muy
interesante e instructivo que tenia la forma de una habitacién esférica giratoria. Dentro de
esta habitaciéon el publico experimentaba sensaciones tan extraordinarias como las que
suelen ocurrir en suefios o en los cuentos de hadas.
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Feso  Resultante
Fig. 37. Fuerzas que actlan sobre una
persona que se encuentra en el borde de una
plataforma giratoria.

Antes de entrar en detalles, recordemos el efecto que experimenta una persona cuando se
encuentra en una plataforma redonda que gira de prisa. El movimiento giratorio tiende a
lanzar la persona hacia fuera; cuanto mas lejos esté del centro, con mayor fuerza se sentira
inclinada y arrastrada hacia fuera, Si cierra los ojos, le parecerad que no esta de pie sobre un
suelo plano, sino sobre una superficie inclinada en la que cuesta trabajo guardar el
equilibrio. Esto se comprende facilmente estudiando las fuerzas que actuan sobre esta
persona (fig. 37). El efecto giratorio arrastra su cuerpo hacia fuera, al mismo tiempo que la
gravedad tira de él hacia abajo. Estos dos movimientos se componen segun la regla del
paralelogramo y dan una resultante cuya accidn esta dirigida oblicuamente hacia abajo.
Cuanto mas rapida sea la rotacion de la plataforma, tanto mayor serda la resultante y tanto
menor su inclinacién.

o o

Peso  Besullante

Fig. 38. Cuando la plataforma tiene el borde
inclinado, la persona que se encuentra en él
guarda el equilibrio perfectamente.

Pero supongamos que el borde de la plataforma est& torcido hacia arriba y que nos
encontramos de pie en esta parte inclinada (fig. 38). Cuando la plataforma esté inmévil nos
sera dificil mantenernos en esta posicién, puesto que nos deslizaremos hacia abajo o quiza
nos caigamos. Ahora bien, si la plataforma gira, todo sera muy distinto: a una velocidad
determinada, la superficie nos parecera horizontal, ya que la resultante de los dos
movimientos que experimentamos también estara dirigida oblicuamente, es decir, formando
un angulo recto con el borde torcido de la plataforma.*

Si a la plataforma se le da una forma curva, calculada de manera que su superficie sea en
cada punto perpendicular a la resultante, la persona que se encuentre en pie en esta
superficie se sentira en todos sus puntos como si estuviera sobre un plano horizontal. Los
calculos matematicos realizados dan como resultado que esta superficie curva seria la de un
cuerpo geométrico que se llama paraboloide. Esta superficie se puede obtener haciendo que
un vaso, lleno de agua hasta la mitad, gire rapidamente alrededor de su eje; en estas

“ Esto mismo explica por qué en | as curvas de ferrocarril lavia externa estamés alta que lainterna, por qué los velddromos tienen
la pistainclinadahaciaadentroy por quélosciclistasy los motoristas profesional es pueden correr por entarimados circulares muy
pendientes.
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condiciones, el agua asciende junto a las paredes del vaso, desciende en el centro y su
superficie libre toma la forma de paraboloide.

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

Fig. 39. Si se hace que esta copa gire con suficiente
velocidad la bola no caera al fondo.

Después de lo dicho se comprendera sin dificultad en qué consiste la esfera "encantada". El
fondo de esta esfera (fig. 40) es una gran plataforma giratoria cuya superficie tiene la forma
de paraboloide. Aunque la rotacién, producida por un mecanismo oculto, es
extraordinariamente suave todas las personas que estuvieran en la plataforma sentirian
mareos si ho se movieran también las paredes. Para que nadie se pueda dar cuenta del
movimiento, la plataforma giratoria se halla dentro de una gran esfera, de paredes opacas,
que gira con la misma velocidad que ella.

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

Esta es, en pocas palabras, la estructura del carrusel llamado esfera "encantada". ;Qué se
siente cuando se esta en la plataforma, dentro de la esfera? Mientras gira la plataforma, el
suelo que hay debajo de los pies parece siempre horizontal, cualquiera que sea el punto de
la curva en que nos encontremos, bien junto al eje (donde en realidad es horizontal), o bien
junto a los bordes (donde la inclinacion es de 45°). Los ojos ven perfectamente que el suelo
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es concavo, pero los musculos transmiten una sensacion que atestigua que dicho suelo es
plano. Las sensaciones que producen estos dos sentidos se contradicen entre si
categoricamente. Si desde un borde de la plataforma nos trasladamos al opuesto, nos
parece que la enorme esfera se inclina hacia el lado contrario, influida por el peso de nuestro
cuerpo, con la misma liviandad que si fuera una pompa de jabdn, puesto que en cualquier
punto nos sentimos como si estuviéramos en el plano horizontal. La posicidon oblicua de las
demas personas que se encuentran en la plataforma nos parece extraordinariamente

anormal: dan la sensacidén de personas que andan por las paredes lo mismo que las moscas
(fig. 41).

it TR e e
Fig. 41. Posicion real de las personas dentro de la esfera
"encantada" (a la izquierda) y lo que cree cada una de

ellas (a la derecha)

2o
e

Si se derrama agua en el suelo de la esfera "encantada" se extiende por toda su superficie

curva formando una capa uniforme. Pero a las personas les parece que delante de ellas
tienen una pared liquida inclinada.

Fig. 42. Laboratorio giratorio. Posicidon
real.

Dentro de esta esfera asombrosa parece que dejan de cumplirse las leyes de la gravedad,
tal como las concebimos de ordinario, y que nos trasladamos a un mundo maravilloso.
Esta misma sensacidon la experimentan los pilotos cuando dan un viraje. Si vuelan a una

velocidad de 200 km por hora siguiendo una curva cuyo radio sea igual a 500 m, les parece
que la tierra se levanta y se inclina 16°.
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Fig. 43. Laboratorio giratorio. Posicion
aparente.

En la ciudad alemana de Gotinga (o Goéttingen) se construy6 con fines de investigacion
cientifica un laboratorio giratorio. Este laboratorio (fig. 42) tenia la forma de una habitaciéon
cilindrica de 3 m de diametro y giraba con una velocidad de 50 revoluciones por segundo.
Como el suelo era plano, al girar producia en la persona que se encontraba junto a la pared
la sensacion de que la habitacion se inclinaba hacia atras y que ella estaba semirrecostada
en la pared (fig. 43).

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

UN TELESCOPIO LIQUIDO

La forma ideal del espejo del telescopio reflector es la parabdlica, es decir, precisamente la
forma que toma de por si la superficie de un liquido cuando se hace girar alrededor de su eje
el recipiente que lo contiene. Los constructores de telescopios emplean muchas horas de
trabajo en darle al espejo una forma semejante a la antedicha. La fabricacion del espejo de
un telescopio dura afios enteros. El fisico norteamericano Wood soslayd estas dificultades
haciendo un espejo liquido. Para esto hizo girar mercurio dentro de un recipiente ancho, con
lo cual consiguié una superficie parabdlica ideal que podia servir de espejo, puesto que el
mercurio refleja los rayos de luz. El inconveniente de este telescopio es que cualquier
impulso provoca ondulaciones en la superficie del espejo y, por consiguiente, se deforma la
imagen. A pesar de que su sencillez es seductora, la idea del telescopio de mercurio de
Wood no encontré aplicacion practica. Ni su propio autor, ni los fisicos contemporaneos de
este invento, tomaron en serio este aparato tan original. He aqui, por ejemplo, lo que
después de ver el telescopio escribié Webster, director de la seccion de Fisica de una de las
universidades norteamericanas:

Tirilin, tirilan,

En un pozo esta.

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

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

EL "R1ZO DE LA MUERTE"
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Casi todos conocen el vertiginoso truco velosipédico que presentan a veces en los circos en
el cual un ciclista entra en un rizo, de abajo arriba, y describe una circunferencia completa, a
pesar de que la parte superior de esta circunferencia la recorre con la cabeza hacia abajo.
En la arena del circo construyen generalmente una pista de madera en forma de rizo con
una o mas vueltas, como la que se puede ver en la fig. 44. El ciclista desciende por un plano
inclinado, sube rapidamente por la pista circular, pasa la parte superior de esta pista con la
cabeza para abajo y después de recorrer una circunferencia completa llega felizmente a
tierra.®

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

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

"Mefisto", el célebre inventor y ejecutor de este truco, antes de lanzarse él mismo a "rizar el
rizo", probaba la solidez de la pista echando a rodar por ella una bola cuyo peso era igual al
del artista con la bicicleta. Si la bola hacia el recorrido sin contratiempos, "Mefisto" se
arriesgaba a ejecutar el truco.

El lector comprenderda, naturalmente, que este fendmeno se debe a la misma causa que
explica el experimento del cubo giratorio (pag. 59). Para poder pasar felizmente la parte
peligrosa del rizo, es decir, la parte superior, el ciclista debe llevar una velocidad
suficientemente grande. Esta velocidad viene determinada por la altura desde la cual
empieza a descender el artista. La velocidad minima tolerable depende del radio del rizo. De
aqui se deduce que para que el truco salga bien hay que calcular exactamente la altura
desde la cual se lanza el ciclista, de lo contrario puede ocurrir una catastrofe.

LAS MATEMATICAS EN EL CIRCO

Yo sé que las formulas "secas" repelen a los aficionados a la Fisica. Pero si renuncian a
conocer el lado matematico de los fendmenos, estos enemigos de las ciencias exactas se
veran privados de la posibilidad de prever el desarrollo de los fendmenos y de determinar las

® El "rizo de lamuerte" esinvencion simultanea de dos artistas de circo. "Diablo" (Johnson) y "Mefisto" (Nuassetti).
Se dio aconocer en el afio 1902.
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condiciones en que deben realizarse. En nuestro caso concreto, por ejemplo, dos o tres
férmulas son suficientes para determinar exactamente las condiciones necesarias para que
se realice con éxito un truco tan sorprendente como el de recorrer el "rizo de la muerte".
Hagamos, pues, los céalculos.

Designemos con letras aquellas magnitudes que intervienen en dicho calculo:

llamemos h a la altura desde la cual se lanza el ciclista; designemos por x la parte de la
altura h que sobrepasa del punto mas alto del "rizo"; segun la fig. 44, x = h - AB;

r representara al radio de la circunferencia del rizo;

m designara la masa total del ciclista y la bicicleta; el peso conjunto estara expresado por
mg, siendo g la aceleracion de la gravedad, que como sabemos es igual a 9,8 m por
segundo cada segundo;

la letra v sera la velocidad del ciclista en el momento de llegar al punto mas alto de la
circunferencia.

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

v=.,/2gh

v=.,/2gh
Por consiguiente, la velocidad del ciclista en el punto B sera igual a v=,/2gh, es decir,

v=,/2gh.

Pero para que el ciclista no se caiga al llegar al punto mas alto de la curva hace falta (véase
"La anulacion de la gravedad™) que la aceleracidon centripeta que produzca sea mayor que la
2
- . %
aceleracion de la gravedad, es decir, hace falta que — >g o v?>gr. Pero como ya sabemos
r

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

De esta forma ya sabemos que para que este truco se pueda ejecutar con éxito hay que
construir el "rizo" de tal forma que el vértice de la parte inclinada de la pista esté 1/2 radio
mas alto que el punto superior de la circunferencia. La inclinacién de la pista no desemperia
ningun papel, lo que importa es que el punto desde el cual comienza a descender el ciclista
se encuentre como minimo 1/4 de diametro mas alto que la cumbre del rizo. En este calculo
no hemos tenido en cuenta el rozamiento de la bicicleta y hemos considerado que la
velocidad en el punto C es igual a la velocidad en el punto B. Por esto no es conveniente
alargar demasiado la bajada, haciéndola méas suave. Cuando el descenso es suave, el
rozamiento hace que la velocidad del ciclista al llegar al punto B sea menor que la que tenia
en C. Si, por ejemplo, el rizo tiene 16 m de diametro, el artista debe lanzarse desde una
altura de 20 m por lo menos. Si esta condicién no se cumple, no hay arte que le ayude a
"rizar el rizo"; antes de llegar al punto mas alto se caera.

Cuando realiza este truco la bicicleta va sin cadena. El ciclista confia su maquina a la accion
de la gravedad, puesto que ni puede ni debe acelerar ni frenar su movimiento. Todo su arte
consiste en mantenerse en el centro de la pista de madera. La menor desviacidon representa
un peligro inminente de salir despedido hacia un lado. La velocidad de la carrera por el
interior de la circunferencia es muy grande. Suponiendo que el diametro de ésta sea igual a

® Despreciamos la energia de rotacion de las |lantas de |l as ruedas de la bicicleta; este factor influye muy poco en el
resultado del célculo.
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16 m, el ciclista dara la vuelta en 3 segundos. Esto representa una velocidad de... 60 km
por hora! A esta velocidad no es facil guiar una bicicleta. Pero esto es precisamente lo que
no hace falta. Hay que ser decidido y confiarse a las leyes de la Mecanica. "El truco de la
bicicleta no es peligroso de por si - leemos en un folleto escrito por un profesional -, cuando
el aparato estd bien calculado y su construccion es sélida. El peligro est4 en el propio artista.
Si le tiembla una mano, se pone nervioso, pierde el control sobre si mismo o se marea
inesperadamente, todo puede esperarse".

En esta misma ley se basa el "rizo de Nésterov" o "looping" y otras figuras de alto pilotaje.
Para hacer el "rizo" tiene una importancia primordial tomar buena "carrera" por la curva y
mandar diestramente el avién.

FALTA DE PESO

Un bromista dijo una vez que sabia un procedimiento de ahorrar en el peso sin engafiar a los
clientes. El secreto estaba en comprar las mercancias en paises préoximos al ecuador y
venderlas lo mas proximo posible a los polos. Ya hace mucho tiempo que sabemos que cerca
del ecuador las cosas pesan menos que junto a los polos; 1 kg trasladado desde el ecuador
a un polo aumenta en peso 5 g. Claro que para que esta diferencia se note hay que pesarlo
en una bascula de resorte hecha (o graduada) en el ecuador, de lo contrario no hay
ganancia; porque si las mercancias se hacen mas pesadas, lo mismo le ocurre a las pesas.
No creo que nadie se pueda hacer rico comerciando por este procedimiento, pero el bromista
tenia razén: la gravedad aumenta realmente al alejarse del ecuador. Esto ocurre porque los
cuerpos que estan en el ecuador describen las mayores circunferencias al girar la Tierra y
también porque la esfera terrestre esta mas hinchada en el ecuador.

La parte mas importante de la pérdida de peso se debe a la rotacién de la Tierra. Esta
rotacion hace que el peso de los cuerpos en el ecuador disminuya, en comparacién con el
que tienen en los polos, en una fraccion igual al 1/290.

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

Si la Tierra girara alrededor de su eje mas de prisa que ahora, por ejemplo, si los dias en
vez de tener 24 horas tuvieran 4, la diferencia de pesos de los cuerpos en los polos y en el
ecuador seria mucho mas sensible. Con dias de cuatro horas, por ejemplo, una pesa de 1 kg
en el polo pesaria en el ecuador 875 g nada mas. Asi son las condiciones de gravedad que
existen en Saturno. En este planeta los cuerpos que se encuentran en los polos pesan 1/6
parte méas que en el ecuador.

Como la aceleracién centripeta aumenta proporcionalmente al cuadrado de la velocidad, no
es dificil calcular a qué velocidad de rotacion se hara 290 veces mayor en el ecuador, es
decir, a qué velocidad se hara igual a la fuerza de atraccion. Esto sucederia si la Tierra
girase 17 veces mas de prisa que en la actualidad (17 *17 = aproximadamente a 290). En
estas condiciones los cuerpos dejarian de ejercer presidén sobre los sitios en que se apoyan.
En otras palabras, si la Tierra girara 17 veces mas de prisa, las cosas que estuvieran en el
ecuador... jno pesarian nadal

” Por esto en las aguas ecuatoriales el barco sehundira hasta la misma profundidad que en las polares, porque aunque
él se hace mésligero, a agua que desalojale ocurre |0 mismo.
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En Saturno pasaria lo mismo si su velocidad de rotacidn aumentara dos veces y media nada
mas.

De lo expuesto se deduce que el lanzamiento de los satélites artificiales es preferible hacerlo
desde regiones ecuatoriales y en direccion oeste - este. Para lanzar satélites cuyas 6rbitas
formen angulos grandes con el ecuador hay que gastar mucha mas energia. Precisamente
por esto los primeros satélites norteamericanos volaban solamente sobre las regiones
ecuatoriales, ya que los cohetes portadores de que disponian eran poco potentes y no
servian para ponerlos en 6rbitas mas inclinadas con respecto al ecuador.
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