Problemas y Experimentos Recreativos Yakov Perelman

Capitulo 2
PARA JOVENES FISICOS

Con méas maifa que Coldén

«Cristébal Colon fue un gran hombre, escribia un escolar en uno de sus ejercicios de
composicién, que descubrié América y puso un huevo de pie». Ambas hazafias le parecian al
joven escolar igualmente dignas de admiracion. En cambio, el humorista norteamericano Mark
Twain no veia nada extraordinario en que Colén hubiera descubierto América: «Lo
sorprendente hubiera sido que no la hallara en su sitio».

Y yo pienso que tampoco vale mucho la segunda proeza del insigne navegante. ;Sabe usted
cémo puso Colén el huevo de pie? Simplemente lo chafé contra la mesa, es decir, aplasto la
cascara en su parte inferior. Con esto, como es natural, cambié la forma del huevo. Pero,
¢cOmo puede ponerse en pie un huevo, sin cambiar su forma? Este problema no fue resuelto
por el intrépido marino.

Sin embargo esto es incomparablemente mas facil que descubrir América e incluso la isla mas
diminuta. Le ensefaré tres procedimientos de hacerlo: uno, para los huevos duros, otro, para
los crudos, y el tercero, para unos y otros.

Para poner de pie un huevo duro no hay mas que hacerlo girar con los dedos de una mano o
entre las palmas de las dos manos, como si fuera un trompo: el huevo comenzara a girar de
pie y conservara esta posicion mientras gire. Después de hacer dos o tres pruebas, este
experimento se logra realizar con bastante facilidad.

Pero por este procedimiento no se puede poner de pie un huevo crudo: como quiza haya
notado usted, los huevos crudos giran mal. En esto consiste precisamente un procedimiento
seguro de distinguir, sin romper la cascara, un huevo cocido de otro crudo. El contenido liquido
del huevo crudo no es arrastrado por un movimiento de rotaciéon tan rapido como el de la
cascara y, por esto, parece que lo frena. Hay, pues, que buscar otra manera de poner el huevo
de pie. Este procedimiento existe. El huevo se sacude fuertemente varias veces: con esto, la
yema rompe su delicada envoltura y se esparce por el interior del huevo. Si después se pone el
huevo de pie sobre su extremo romo y se mantiene en esta posicidn durante cierto tiempo, la
yema -que es mas pesada que la clara escurre hacia abajo y se relne en la parte inferior del
huevo. En virtud de esto el centro de gravedad del huevo desciende y éste adquiere una
estabilidad mayor que la que tenia antes de someterlo a la operacién indicada.

Figura 17
Finalmente, hay un tercer procedimiento de poner de pie el huevo. Se pone, por ejemplo, sobre
el tapén de una botella tapada, y encima de él se coloca otro tapdn con tenedores clavados.
Todo este «sistema> (como diria un fisico) es bastante estable y conserva el equilibrio incluso
si la botella se inclina con precaucién. ¢(Por qué no se caen el tapon y el huevo?
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Figura 18

Por la misma razén que no se cae un lapiz colocado verticalmente sobre un dedo, si se le hinca
previamente un cortaplumas. «El centro de gravedad del sistema esta mas bajo que su punto
de apoyo -le explicaria a usted un cientifico. Esto quiere decir, que el punto a que esta aplicado
el peso del «sistema» se encuentra mas bajo que el punto en que dicho sistema se apoya.

Fuerza centrifuga

Abra una sombrilla, apoye su contera en el suelo, hagala girar y eche al mismo tiempo dentro
de ella una pelotita, una bola de papel, un pafiuelo o cualquier objeto ligero que no se rompa.
Ocurrira algo inesperado para usted. La sombrilla parece que no quiere admitir su obsequio: la
pelotita o la bola de papel empiezan a subir solas hasta el borde de la sombrilla y desde alli
salen despedidas siguiendo una linea recta.

Figura 19

La fuerza que en este experimento lanza la pelota suele llamarse «fuerza centrifuga», aunque
seria mas correcto denominarla «inercia». Esta fuerza la encontramos cada vez que un cuerpo
se mueve por un camino circular. Esto no es mas que uno de los casos en que se manifiesta la
inercia, es decir, la tendencia del objeto que se mueve a conservar la direccién y la velocidad
de su movimiento.
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Con la fuerza centrifuga nos encontramos con mucha mas frecuencia de lo que sospechamos.
Si usted hace girar con la mano una piedra atada a una cuerda, notara que la cuerda se tensa
y amenaza romperse por la acciéon de la fuerza centrifuga. Un arma para arrojar piedras tan
antigua como la honda, funciona en virtud de esta misma fuerza. La fuerza centrifuga rompe
las muelas de los molinos si giran demasiado deprisa y no son suficientemente resistentes. Si
se da usted mafa, esa misma fuerza le ayudara a hacer el truco con el vaso, del cual no se
derramard el agua aunque lo ponga boca abajo: para esto no hay méas que subir rapidamente
la mano que sostiene el vaso, haciéndola describir ra@pidamente una circunferencia vertical. La
fuerza centrifuga le ayuda al ciclista del circo a describir el vertiginoso «rizo de la muerte». Ella
separa la nata de la leche en las desnatadoras; saca la miel de los panales en las
centrifugadoras llamadas mel6 extractores; seca la ropa, extrayéndole el agua en secadoras
centrifugadoras, etc.

Figura 20

Cuando un tranvia toma una curva, por ejemplo, cuando tuerce de una calle a otra, los
pasajeros sienten directamente la fuerza centrifuga, la cual les empuja en direcciéon a la pared
exterior del vagon. Si la velocidad del movimiento fuera suficiente, todo el vagén podria ser
volcado por esta fuerza, si el rail exterior de la curva no hubiera sido colocado méas alto que el
interior: a esto se debe que el vagon se incline ligeramente hacia dentro en las curvas. Parece
extraflo que un vagon que se inclina hacia un costado sea mas estable que otro que se
mantiene vertical.

Sin embargo es asi. Y un pequefio experimento le ayudard a comprender cOmo ocurre esto.
Curve una hoja de cartéon de manera que tome la forma de una superficie cénica de gran
didmetro o, mejor, coja usted, si la hay en casa, una escudilla de pared cénica. También puede
servir muy bien para nuestro fin una pantalla cénica de vidrio o de hojalata de las que se usan
en las lAmparas eléctricas. Una vez que disponga de uno de estos objetos, haga rodar por su
interior una moneda, un pequefio disco metalico o un anillo. Describiran circulos por el fondo
del recipiente inclinAndose sensiblemente hacia dentro. A medida que la moneda o el anillo
vayan perdiendo velocidad, las circunferencias que describan seran cada vez menores y se
aproximaran al centro del recipiente. Pero bastara girar levemente dicho recipiente, para que la
moneda vuelva a rodar con mayor rapidez; y entonces se alejara del centro describiendo cada
vez mayores circunferencias. Y si adquiere mucha velocidad, podra incluso, rodando, salirse del
recipiente.
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Para las carreras de bicicletas, en los velédromos se hacen pistas circulares especiales, las
cuales, como podra usted comprobar, sobre todo donde las curvas son cerradas, se construyen
con una inclinacion considerable hacia el centro (peralte). La bicicleta da vueltas por estas
pistas manteniéndose en una posicién muy inclinada -lo mismo que la moneda en la escudilla-
y no sélo no se vuelca, sino que, al contrario, precisamente en esta posicion, adquiere una
estabilidad extraordinaria. En los circos, los ciclistas llaman la atenciéon del puablico describiendo
circunferencias por un tablado muy empinado. Ahora comprendera usted que esto no tiene
nada de particular. Lo que si seria un arte dificil para el ciclista es dar vueltas asi por una pista
horizontal lisa. Por esta misma razén se inclinan también hacia dentro, en las curvas cerradas,
el jinete y el caballo.

De estos hechos pequefios pasaremos a uno mas grande. La esfera terrestre, en que
habitamos, es un cuerpo en rotaciéon y en él debe manifestarse la fuerza centrifuga. ¢En qué se
manifiesta? En que debido a la rotacién de la Tierra todos los cuerpos que hay en la superficie
se hacen mas livianos. Cuanto mas cerca del ecuador, tanto mayor es la circunferencia que
tienen tiempo de describir los cuerpos en 24 horas, es decir, giran a mayor velocidad y, por lo
tanto, pierden mas peso. Si una pesa de 1 kilogramo se traslada desde el polo al ecuador y
aqui se vuelve a pesar en una balanza de resorte (dinamémetro), se notara una pérdida de 5 g
de peso. Esta diferencia, verdaderamente, no es grande, pero cuanto mas pesado sea el
cuerpo, mayor sera su pérdida de peso. Una locomotora que desde Arkangel llegue a Odessa,
resultara ser en esta Ultima 60 kg mas ligera, es decir, en lo que pesa una persona adulta. Y un
navio de linea de 20 mil toneladas que llegue desde el Mar Blanco al Mar Negro, perdera aqui,
nada menos que 80 t. jLo que pesa una buena locomotoral

(A qué se debe esto? A que la esfera terrestre, al girar, tiende a despedir de su superficie todos
los cuerpos, lo mismo que la sombrilla de nuestro experimento despide la pelotita que echamos
en ella. La esfera terrestre despediria dichos cuerpos, pero a esto se opone el hecho de que la
Tierra atrae hacia si todos los cuerpos. A esta atraccion le damos el nombre de «gravedad». La
rotaciéon no puede hacer que los cuerpos salgan despedidos de la Tierra, pero si pueden
disminuir su peso. He aqui por qué los cuerpos se hacen mas livianos en virtud de la rotacion
de la esfera terrestre.

Cuanto mas rapida sea la rotaciéon, tanto mas perceptible debera hacerse la disminucién del
peso. Los cientificos han calculado que si la Tierra girara no como ahora, sino 17 veces mas
deprisa, los cuerpos perderian totalmente su peso en el ecuador: se harian ingravidos. Y si la
Tierra girara con mayor rapidez aun, por ejemplo, si diera una vuelta completa en 1 hora, los
cuerpos perderian por completo su peso no s6lo en el mismo ecuador, sino también en todos
los paises y mares proximos al mismo.

Figurese usted lo que esto significaria: jlos cuerpos perderian su peso! Esto quiere decir que no
habria cuerpo que usted no pudiera levantar: locomotoras, pefiascos, cafiones gigantescos,
barcos de guerra enteritos, con todas sus maquinas y armamento podrian ser levantados por
usted como si fueran plumas. Y si los dejara caer usted, no habria peligro: no aplastarian a
nadie. Y no lo aplastarian por la sencilla razén de que no caerian, puesto que no pesarian nada.
Permanecerian flotando en el aire en el mismo sitio en que los soltaran. Si usted se encontrara
en la barquilla de un globo y quisiera tirar sus bartulos por la borda, éstos no caerian a ninguna
parte, sino que permanecerian en el aire. jQué mundo tan maravilloso seria éste! Podriamos
saltar tan alto como nunca hayamos saltado ni en suefios: mas alto que los edificios y las
montafas mas altas. Pero no lo olvide: saltar seria muy féacil, pero volver a caer, imposible.
Exento de peso, de por si, no caeria usted a tierra.

Este mundo tendria otras incomodidades. Imagineselas usted mismo: todas las cosas, tanto
pequefias como grandes, si no estuvieran sujetas, saldrian volando en cuanto soplara la mas
leve brisa. La gente, los animales, los automoviles, los carros, los barcos, todo se moveria
desordenadamente en el aire, rompiéndose, estropeandose y mutilAndose entre si.

Eso es lo que ocurriria si la Tierra girara mucho mas deprisa.

Diez perinolas
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En los dibujos que le ofrecemos puede ver usted toda clase de perinolas, hechas de 10 npdos
distintos. Con ellas podria hacer toda una serie de experimentos divertidos e instructivos. Su
fabricacion no requiere un arte especial: usted mismo puede hacerlas sin que nadie le ayude y
sin gastar nada.

Veamos cOmo son estas perinolas.

1. Si cae en sus manos un botdén con agujero central, como el representado en la fig. 21, no
hay nada mas facil que transformarlo en una peonza.

©
%

Figura 21 Figura 22 Figura 23

Haga pasar por el agujero de en medio -Unico que nos hace falta- una cerilla de palo, que entre
bien ajustarla y que tenga un extremo afilado, y la peonza ya esta hecha. Dara vueltas no sélo
sobre el extremo afilado de su eje, sino también sobre el romo: para esto no hay mas que
hacerla girar como de ordinario se hace, sujetando su eje entre los dedos y dejandola caer
después con destreza sobre el extremo romo: la peonza girara sobre él balanceandose
graciosamente de un lado a otro.

2. Podemos arreglarnoslas también sin botén con agujero en medio. Un tapdn siempre se
encuentra a mano. Corte usted una rodaja de él, atraviese su centro con una cerilla de palo y
tendra la perinola numero 2 (fig. 22).

3. En la fig. 23 ve usted una peonza poco corriente; una nuez que gira sobre un saliente
agudo. Para convertir una nuez apropiada en peonza, basta clavar en ella, por su parte
achatada, una cerilla de palo y después hacerla girar.

4. Todavia sera mejor si consigue un tapén plano ancho (o la tapadera de plastico de un frasco
no muy grande). Caldee usted entonces un alambre de hierro o una aguja de hacer punto y
queme con ella el tapén, a lo largo de su eje, de manera qué quede un agujerito para la cerilla.
Esta peonza bailara durante mucho tiempo con estabilidad.
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5. Una perinola especial se muestra en la figura siguiente: una cajita redonda, de pildoras,
atravesada por una cerilla afilada. Para que la cajita se mantenga firmemente en el eje, sin
deslizarse a lo largo de él, hay que lacrar el orificio (fig. 24).

Figura 24 Figura 25 Figura 26

6. Una peonza muy interesante es la que ve usted en la fig. 25. A la periferia de su disco de
cartén van atados con hilos unos botoncitos esféricos con ojos. Cuando la peonza gira, los
botoncitos son lanzados a lo largo de los radios del disco, tensan los hilos y ponen de
manifiesto claramente la accidon de la fuerza centrifuga que ya conocemos.

7. Esto mismo, pero de otro mo do, lo muestra la perinola de la fig. 26. En el disco de corcho de
la peonza van hincados unos alfileres, en los cuales hay ensartadas cuentas multicolores que
pueden deslizarse libremente por ellos. Cuando la peonza gira, las cuentas son empujadas por
la fuerza centrifuga hacia las cabezas de los alfileres. Si la peonza en rotacion esta bien
iluminada, las varillas de los alfileres se confunden y forman una cinta plateada continua
bordeada por la abigarrada circunferencia que originan las cuentas. Para poder contemplar
durante mas tiempo el efecto que produce esta peonza, conviene hacerla bailar en un plato
llano.

8. La peonza de la fig. 27 es de colores. Su fabricaciéon es laboriosa, pero ella compensa el
trabajo realizado poniendo de manifiesto propiedades admirables. De un trozo de cartdn corte
usted un circulo liso, traspaselo, con una aguja de hacer punto, en el centro y péngale una
cerilla de palo afilada, apretandolo, para mayor solidez, entre dos circulos de corcho. Ahora
divida el disco de cartdn en partes iguales por medio de lineas rectas que vayan desde el
centro a la periferia, lo mismo que cuando se corta una tarta redonda; las partes obtenidas -
que un matematico llamaria «sectores»- pintelas alternativamente de amarillo y azul. ;Qué
vera usted cuando empiece a girar la peonza? El disco no parecera azul ni amarillo, sino verde.
Los colores azul y amarillo, al confundirse en nuestro ojo, dan un color nuevo, el verde.

Figura 27 Figura 28

Continde sus experiencias acerca de la mezcla de colores. Prepare un disco cuyos sectores
estén pintados alternativamente de color celeste y anaranjado. Esta vez el disco, cuando gire,
sera blanco (o mejor dicho, gris claro, tanto mas claro cuanto méas puras sean sus pinturas).
Dos colores que al mezclarse dan el blanco, se llaman en fisica «complementarios». Nuestra
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peonza nos ha demostrado, pues, que el celeste y el anaranjado son dos colores
complementarios.

Si su coleccién de colores es buena, puede usted atreverse a repetir el experimento que hace
200 afos hizo el eminente cientifico inglés Newton. Concretamente: pinte los sectores del disco
con los siete colores del iris: violeta, azul, celeste, verde, amarillo, anaranjado y rojo. Cuando
el disco gire, estos siete colores deben confundirse dando un color blanco grisaceo. Este
experimento le ayudara a comprender que cada rayo de luz solar blanca se compone de
muchos rayos de color.

Una variante de nuestros experimentos con la peonza de colores consiste en lo siguiente:
cuando la peonza esté ya bailando, eche sobre ella un anillo de papel; el color de este ultimo
cambiard inmediatamente (fig. 28).

Figura 29

9. Peonza registradora (fig. 29). Haga usted una peonza como acabamos de decir, pero
poéngale como eje no una cerilla afilada o un palito, sino un lapiz blando con punta. Haga que
esta peonza baile sobre una hoja de cartdén un poco inclinada. La peonza, al girar, ira bajando
poco a poco por el cartéon y dibujando con el lapiz una serie de rizos. Estos rizos seran faciles
de contar, y como cada uno de ellos se forma al dar una vuelta completa la peonza,
observando su rotacién con un reloj en mano no sera dificil determinar cuantas vueltas da la
peonza cada segundo). A simple vista seria imposible contarlas®.

A continuacioén se representa otro tipo de peonza registradora. Para hacerla hay que conseguir
un disco de plomo, de esos que se ponen en los bordes de las cortinas para que queden
tirantes. En el centro del disco hay que horadar un orificio (el plomo es blando y perforarlo no
es dificil) y a ambos lados de éste practicar dos agujeremos (uno a cada lado).

El disco se ensarta por el orificio central en un palito afilado, a través de uno de los agujeremos
se hace pasar un trozo de sedal de kaprén (fibra sintética) o de cerda, de manera que salgan
por abajo un poquito mas que el eje de la peonza; el sedal se fija en esta posicidon con una
astillita de palo de una cerilla. El tercer agujerito se deja sin emplear; lo horadamos para que el
disco de plomo pese exactamente lo mismo por ambos lados de su eje, de lo contrario la
peonza estaria cargada irregularmente y no bailaria con suavidad.

Ya esta hecha la peonza registradora; pero para hacer los experimentos con ella hay que
preparar un plato ahumado. Después de mantener el fondo del plato sobre la llama de una
astilla ardiendo, o de una vela encendida, hasta que su superficie se cubra de una capa
uniforme de hollin espeso, se echa a bailar la peonza por esta superficie. Al girar, la peonza se
deslizara por ella y el extremo del sedal trazarad al mismo tiempo, en blanco sobre negro, un
dibujo complicado pero bastante bonito (fig. 30).

1 Los segundos pueden contarse también sin reloj, determinandol os por medio del calculo mental. Para esto hay que
aprender de antemano a pronunciar las palabras tunos», idos», ay tres», «y cuatro», ay cincos ... de maneraque en
nombrar cada nimero se invierta exactamente 1 segundo. No crea que esto es un arte tan dificil: para aprenderlo haran
falta unos diez minutos de entrenamiento, no més.
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Figura 30 Figura 31

10. La cumbre de nuestros esfuerzos sera la Ultima perinola, una peonza carrusel. El hacerla es
mucho mas facil de lo que parece a primera vista. El disco y la varilla que hace de eje son en
este caso lo mismo que en la peonza de colores que ya conocemos. En el disco se hincan
alfileres con gallardetes distribuyéndolos simétricamente alrededor del eje. Después se pegan
en el disco unos diminutos caballitos de papel, con sus jinetes respectivos, y ya tiene usted un
pequeio carrusel para distraer a su hermanito o hermanita menor (fig. 31).

Choque

Si se produce una colisién entre dos barcas, dos tranvias o dos bolas de croquet, sea esto un
accidente o simplemente el desenlace de una jugada ordinaria, el fisico denomina este hecho
con la palabra "choque".

El choque dura un brevisimo instante; pero si los cuerpos que chocan son, como suele ocurrir
de ordinario, elasticos, en este instante tienen tiempo de ocurrir muchas cosas. En cada choque
elastico distingue el fisico tres periodos. En el primer periodo del choque los dos cuerpos que
intervienen en la colision comprimen el uno al otro en el punto en que entran en contacto.
Entonces comienza el segundo periodo, en el cual la compresiéon mutua alcanza su mas alto
grado; la reaccién interna, que se produce en respuesta a la compresion, dificulta la
continuacion de esta ultima, ya que equilibra a la fuerza que presiona. En el tercer periodo del
choque, la fuerza de reaccidn, al tender a restablecer la forma del cuerpo modificada durante el
primer periodo, empuja a los cuerpos en sentidos opuestos: el objeto que chocé parece que
recibe su golpe de vuelta. Y observamos, en efecto, que si, por ejemplo, una bola de croquet
choca contra otra que esté en reposo y que pese lo mismo que ella, debido al contragolpe, la
bola que choca se para en el sitio y la que estaba en reposo empieza a rodar con la velocidad
que traia la primera.

Figura 32
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Es muy interesante observar lo que ocurre cuando una bola choca con una cadena de bolas en
contacto mutuo que forman una fila recta. El golpe que recibe la bola que esta en el extremo
parece que pasa por la cadena, pero todas las bolas permanecen inmodviles en sus puestos y
sélo la dltima, es decir, la mas alejada del lugar del choque, sale despedida hacia un lado, ya
que ella no tiene a quien transmitir el golpe y de quién recibirlo de vuelta.

Este experimento puede hacerse con bolas de croquet, pero también se consigue realizarlo con
fichas del juego de damas o con monedas. Ponga las fichas formando una fila recta. La fila
puede ser muy larga, pero las fichas deben estar necesariamente en apretado contacto unas
con otras. Sujete con un dedo la ficha del extremo y déle un golpe a su canto con una regla de
madera: vera usted como del otro extremo sale disparada la dltima ficha, mientras las
intermedias continllan en sus puestos.

El huevo en el vaso

Los payasos de circo maravillan al publico en ciertas ocasiones tirando bruscamente del mantel
que cubre una mesa servida, pero toda la vajilla, platos, vasos, botellas, etc. permanece
indemne en su sitio. Aqui no hay trampa ni maravilla, esto es cuestion de habilidad, que se
adquiere a fuerza de entrenarse mucho.

Esta agilidad de manos no es probable que la consiga usted. Pero hacer un experimento
semejante en pequefia escala no sera dificil. Prepare usted en la mesa un vaso lleno de agua
hasta la mitad y una tarjeta postal (0 mejor aun, media tarjeta); pidale a sus mayores un anillo
grande(de hombre), para hacer un experimento, y consiga un huevo duro. Coloque estos
objetos asi: el vaso con el agua tapelo con la tarjeta; sobre ésta, ponga el anillo, y encima de
él coloque de pie el huevo. (Puede quitarse la tarjeta sin que el huevo caiga sobre la mesa?

A primera vista esto es tan dificil como tirar del mantel sin que caiga al suelo la vajilla que hay
sobre él. Pero usted puede resolver esta delicada cuestion dandole un buen papirotazo al borde
de la tarjeta. Esta se desplazara de su sitio y saldra lanzada hacia el extremo opuesto de la
habitacién, y el huevo ... el huevo y el anillo irdn a parar indemnes al vaso con el agua. El agua
amortiguard el golpe e impedira que se rompa la cascara del huevo.

Figura 33

Una vez adquirida cierta habilidad, puede arriesgarse a hacer este experimento con un huevo
crudo.

La explicacion de esta pequefia maravilla consiste en que, debido a la corta duracién del golpe,
el huevo no tiene tiempo de recibir de la tarjeta expulsada una velocidad algo apreciable;
mientras tanto, la propia tarjeta, que recibe el golpe directamente, tiene tiempo de deslizarse.
El huevo, al quedarse sin apoyo, cae verticalmente dentro del vaso.

Si este experimento no le sale bien la primera vez, adiéstrese previamente haciendo otra
experie ncia mas sencilla del mismo tipo. Deposite sobre la palma de su mano izquierda una
tarjeta postal (o mejor, media tarjeta) y ponga encima de ella una moneda lo méas pesada
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posible. Después déle un papirotazo al borde de la tarjeta y expulsela de debajo de la moneda:
la cartulina se deslizard, pero la moneda quedard en su mano. El experimento resulta mejor
aun si en vez de la tarjeta postal se utiliza un billete de ferrocarril.

Una rotura extraordinaria
Los ilusionistas hacen con frecuencia en escena un bonito experimento que parece
extraordinario, aunque se explica con bastante facilidad.

|

Figura 34

Un palo bastante largo se cuelga de dos anillos de papel; en los anillos se apoyan los extremos
del palo. Uno de los anillos pende a su vez apoyandose en el filo de una navaja de afeitar, y el
otro, esta colgado de una gran pipa de fumar. El ilusionista coge otro palo, lo bolea, y le da con
él un golpe al primero. ;Y qué ocurre? jSe rompe el palo, y los anillos de papel y la pipa se
conservan absolutamente indemnes!

La explicacion de este experimento es la misma que la del precedente. El golpe es tan rapido y
la accion tan poco duradera, que ni los anillos de papel ni los s extremos del palo golpeado
tienen tiempo de recibir desplazamiento alguno. Se mueve Unicamente la parte del palo que
recibe directamente el golpe, y por esto se rompe dicho palo. Por consiguiente, el secreto del
éxito estd en que el golpe sea muy rapido y seco. Un golpe lento y flojo no rompera el palo,
sino los anillos de papel.

Figura 35
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Entre los malabaristas hay algunos tan diestros, que se las ingenian para romper un palo
apoyado en los bordes de dos vasos finos, y el vidrio queda intacto.

Digo esto como es natural, no para recomendar que se hagan semejantes trucos. Usted tendra
que conformarse con otras variantes mas modestas de estos experimentos. Ponga sobre el
borde de una mesa baja o de un banquillo dos lapices, de manera que una parte de ellos
sobresalga libremente, y encima de estos entremos libres ponga un palito delgado y largo. Un
golpe fuerte y rapido, dado con el canto de una regla en el centro del palo antedicho, lo
rompera por la mitad, pero los lapices en que se apoyaban sus entremos continuaran donde
estaban.

Después de esto comprenderd usted por qué es imposible cascar una nuez presionandola
suavemente, aunque sea con fuerza, con la palma de la mano, mientras que es muy facil
romperla dandole un golpe fuerte con el pufio; en este ultimo caso el golpe no tiene tiempo de
propagarse por la parte carnosa del pufio, y nuestros blandos musculos no ceden a la presiéon
de la nuez y actlan sobre ella como si fueran un cuerpo rigido.

Por esta misma razén una bala hace en la ventana un agujero pequefio y redondo, mientras
que una china tirada con la mano, cuyo vuelo es mucho menos rapido, hace astillas todo el
vidrio. Un empujén aun mas lento puede hacer que la hoja de la ventana gire sobre sus
goznes; ni la bala ni la china pueden hacer esto.

Finalmente, otro ejemplo de este mismo efecto es el corte de un tallo por un golpe dado con
una varilla. Presionando lentamente con la varilla, aunque sea con mucha fuerza, no conseguira
usted cortar el tallo, sino Unicamente desviarlo hacia un lado. Pero si le da un golpe con
impulso, lo cortara con toda seguridad, siempre que el tallo no sea demasiado grueso. Aqui
también, lo mismo que en los casos anteriores, con la rapidez del movimiento de la carilla se
consigue que el golpe no tenga tiempo de transmitirse a todo el tallo. Se concentra solamente
en la pequefa parte, afectada directamente que sufre todas las consecuencias del golpe.

Como un submarino

Un huevo fresco se hunde en el agua, esto lo sabe cada ama de casa. Cuando quiere saber si
los huevos son frescos, los somete precisamente a esta prueba: si un huevo se hunde, es
fresco, si flota, no debe comerse.

(""""‘;\___‘___#J

Figura 36

b
W,

El fisico deduce de esta observacion que el huevo mas fresco pesa mas que un volumen igual
de agua pura. Digo «pura» porque, si no es pura -por ejemplo, si tiene sal-, pesa mas.

Puede prepararse una disolucion tan densa de sal en agua, que el huevo sea mas liviano que la
salmuera que desaloja. Entonces, por el principio de flotacién que descubrié Arquimedes en la
antigiedad, el huevo mas fresco flotara en esta agua.

Aplique usted estos conocimientos para hacer el siguiente experimento aleccionador: conseguir
que el huevo ni se hunda, ni flote, es decir, que se mantenga «entre dos aguas». El fisico diria
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que el huevo en este estado estaria «suspendido». Para esto tendr& usted que preparar una
soluciéon de sal en agua tan concentrada, que el huevo sumergido en ella desaloje exactamente
la misma cantidad de salmuera que él mismo pesa. Semejante solucidén sélo puede obtenerse
después de hacer varias pruebas: si el huevo emerge, se aflade un poco de agua, y si se
hunde, se afiade un poco de salmuera méas concentrada. Con cierta paciencia logrard usted por
fin obtener la salmuera en que el huevo sumergido ni flota ni se va al fondo, sino que
permanecera quieto en el sitio en que lo ponga.

En un estado semejante se encuentra el submarino. Este Unicamente puede mantenerse
debajo de la superficie del agua, sin caer al fondo, cuando pesa exactamente lo mismo que el
agua que desaloja. Para conseguir que tenga este peso, los marinos dejan entrar dentro de él,
a unos depoésitos especiales, agua del mar; cuando hace falta elevarse, se expulsa esta agua.
El dirigible -no el avién, sino precisamente el dirigible- flota en el aire por esta misma causa:
de un modo semejante al huevo en el agua salada, el dirigible desaloja exactamente las
mismas toneladas de aire que él pesa.

La aguja flotante

¢Se puede hacer que una aguja de acero flote en el agua lo mismo que una pajitas? Al parecer
es imposible: un trozo macizo de hierro, aunque sea pequefio, debe hendirse inevitablemente
en el agua.

Asi piensan muchos, y si usted se encuentra entre estos «muchos», el siguiente experimento le
obligara a cambiar de opinién.

Coja usted una aguja de coser ordinaria, que no sea demasiado gruesa, Untela de aceite o de
grasa y depositela con precaucién en la superficie del agua de una taza, de un cubo o de un
vaso. Vera con admiracion que la aguja no se va al fondo. Se mantendra en la superficie.

¢Por qué no se hunde, siendo mas pesada que el agua? Indudablemente la aguja es siete u
ocho veces mas pesada que el agua y si se encontrara sumergida, no podria de ninguna
manera emerger de por si como emerge una cerilla. Pero nuestra aguja no se va al fondo. Para
hallar la causa de que esto ocurra, fijese atentamente en la superficie del agua junto a la aguja
en flotacién. Vera que junto a ella forma el agua un hueco, un pequefio valle, en cuyo fondo se
encuentra la aguja.

La superficie del agua se comba junto a nuestra aguja porque ésta esta recubierta de una
tenue capa de grasa que el agua no moja. Usted quiza haya notado que, cuando tiene las
manos grasientas, el agua que se echa en ellas deja la piel seca, es decir, no la moja. Las alas
de los gansos, y de todas las aves que nadan (palmipedas), estan siempre recubiertas de la
grasa que segrega una glandula especial; por esto el agua no se adhiere a ellas. Por esta
razoén, sin jaboén, que disuelve la capa de grasa y la elimina de la piel, es imposible lavarse las
manos grasientas incluso en agua caliente. A la aguja engrasada tampoco la moja el agua y por
eso la vemos en el fondo de la cafiada liquida, mantenida por una pelicula de agua que tiende a
enderezarse. Esta tendencia del agua a enderezar la superficie sometida a la presiéon de la
aguja, empuja a esta ultima hacia arriba y no deja que se hunda.

Figura 37
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Como nuestras manos tienen siempre algo de grasa, aunque no la engrasemos adrede, la
aguja que tengamos en ellas estara ya recubierta de una fina capa grasienta. Por esto se puede
que flote una aguja que no haya sido engrasada intencionadamente: lo Unico que hace falta es
adiestrarse a depositarla con mucho cuidado sobre el agua. Esto puede hacerse mucho del
siguiente modo: sobre la superficie del, agua se pone un trozo de papel de fumar y sobre él se
deposita la aguja, después, con otra aguja, se van doblando hacia abajo los bordes del papel
hasta que éste se sumerge totalmente en el agua. El trozo de papel de fumar se va entonces al
fondo y la aguja se queda en la superficie.

Si ahora tiene usted ocasién de ver al insecto llamado tejedor o zapatero andando por el agua
como si fuera por tierra, no le llamara la atencion. Comprendera usted que las patas de este
insecto estan recubiertas de una grasa quo el agua no moja, por lo que debajo de ellas forman
una depresiéon que, al tender a enderezarse, empuja al insecto desde abajo.

Campana de buzo

Para hacer este sencillo experimento sirve una palangana ordinaria; pero si se puede conseguir
un tarro profundo y ancho, resulta mas comodo. Dos hara falta, ademas, un vaso alto, una
copa grande. Este ultimo sera nuestra campana de buzo, y la palangana con agua representara
el mar o un lago en pequeria escala.

No es probable que haya un experimento mas simple que ésta. Sujete el vaso boca abajo y
sumérjalo basta el fondo de la palangana, sin dejar de sostenerlo con la mano (para que el
agua no lo eche hacia arriba).

Al hacer esto notara usted que el agua casi no penetra dentro del vaso: el aire le impide el
paso. Esto se hace mucho mas visible cuando debajo de la campana se encuentra cualquier
objeto que se moje facilmente, por ejemplo, un trocito de azucar. Ponga sobre el agua un disco
de corcho, deposite en él el trozo de azucar, tapelo con el vaso y sumerja este ultimo en el
agua. El azucar se encontrara entonces mas abajo que el nivel del agua, pero seguira estando
seco, ya que por debajo del vaso no entra agua.

Figura 38

Este misma experimento puede hacerse con un embudo de vidrio, poniéndolo con la parte
ancha hacia abajo, tapando bien con un dedo su orificio y sumergiéndolo asi en el agua. Esta
no penetrara debajo del embudo; pero en cuanto quite el dedo del orificio y le dé salida al aire,
el agita se elevara rapidamente en el embudo hasta el nivel de la circundante.

Como ve usted, el aire no es <nada», como estamos acostumbrados a pensar, sino que ocupa
un sitio determinado y no lo cede a otros cuerpos si no tiene a donde ir a parar.

Estos experimentos deben servirle también de explicacién clara de cdmo los hombres pueden
hallarse y trabajar debajo del agua, en la campana del buzo o dentro de los tubos llamados
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«cajones de cimentacion». El agua no penetra en la campana de buzo o en el cajéon de
cimentacion, por la misma razén que no pasa por debajo del vaso en nuestro experimento.
¢Por que no se derrama?

El experimento que vamos a describir es uno de los mas faciles de hacer. Este es el primer
experimento que yo hice en los dias de mi infancia. Llene de agua un vaso, tapelo con una
tarjeta postal o con una hoja de papel y, sujetando ligeramente la tarjeta con dos dedos,
invierta el vaso. Ya puede usted quitar la mano: el papel no se caera y el agua no se
derramard, si dicho papel esta en posicién completamente horizontal.

De esta forma puede usted trasladar resueltamente el vaso de un sitio a otro, incluso, quiza,
con mas comodidad que en las condiciones normales, porque el agua no salpicara. Cuando
tenga ocasioén, no le sera dificil sorprender a sus amigos trayéndoles el agua -cuando le digan
que quieren beber- en un vaso ... boca abajo.

¢Qué es lo que impide que se caiga la tarjeta venciendo el peso del agua que hay sobre ella? La
presion del aire: esta presién actla sobre la tarjeta desde fuera con una fuerza que, como
puede calcularse facilmente, es mucho mayor que el peso del agua que hay en el vaso, es
decir, que 200 gramos.

Figura 39

El que por primera vez me ensefid y explicd este experimento me advirtié que, para que salga
bien el vaso debe estar completamente lleno de agua, desde el fondo hasta los bordes. Si al
agua so6lo ocupa une parte del vaso, y el resto esta lleno de aire, el experimento puede
fracasar: el aire que hay dentro de vaso presionara sobre el papel, equilibrando la presién que
ejerce el aire exterior, y éste, por consiguiente, debera caerse.

Al saber esto, decidi hacer inmediatamente el experimento con el vaso a medio llenar, para ver
yo mismo como caia el papel. Puede usted figurarse cual seria mi sorpresa cuando vi que ...
itampoco se caia! Repeti varias veces el experimento y me convenci de que la tarjeta se
mantiene tan bien como si el vaso estuviera lleno.
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Esto me sirvié de clara leccion de como hay que estudiar los fendmenos de la naturaleza. En
las ciencias naturales, el juez supremo debe ser la experiencia. Toda teoria, por muy verosimil
que parezca a nuestra razon, debe comprobarse con un experimento. «Creyendo y
comprobando» -ésta era la regla de los primeros investigadores de la naturaleza (los
académicos florentinos) en el siglo XVII; esta misma regla sigue en vigor para los fisicos del
siglo XX. Y si al comprobar una teoria resulta que la experiencia no la confirma, hay que buscar
en qué peca precisamente dicha teoria.

En nuestro caso no es dificil encontrar el error del razonamiento que, a primera vista, parecia
convincente. Separemos con cuidado uno de los angulos del papel en el instante en que esta
tapando por abajo la boca del vaso medio leno de agua. Veremos que, a través del vaso del
agua, pasa una burbuja de aire. ;{Qué indica esto? Naturalmente, que el aire que hay en el
vaso esta mas enrarecido que el que hay fuera: de lo contrario el aire de fuera no se lanzaria
hacia el espacio que hay sobre el agua. En esto consiste la solucién: en el vaso, aunque queda
aire, éste es menos denso que el exterior y, por lo tanto, ejerce menos presion. Es evidente
que, al invertir el vaso, el agua que baja desaloja de él parte del aire; la parte que queda, al
ocupar el volumen inicial, se enrarece y presiona menos.

Como puede ver, incluso los experimentos fisicos mas simples si se les presta la atencién
debida, pueden inducir a razonamientos serios. Estas son las cosas pequefas que ensefian lo
grande.

Del agua y seca

Nos hemos convencido de que el aire que nos rodea por todas partes presiona con una fuerza
considerable sobre todos los objetos con los cuales esta en contacto. El experimento que
vamos a describir ahora demuestra de un modo todavia mas claro la existencia de lo que los
fisicos llaman la «presiéon atmosférica».

Figura 40

Ponga en un plato llano una moneda o un botén metdalico y eche agua. La moneda quedara
debajo del agua. Sacarla ahora con las manos desnudas, sin mojarse los dedos y sin vaciar el
agua del plato, dira usted, como es natural, que es imposible. Pero se equivoca, porque es
completamente posible.

He aqui lo que hay que hacer. Prenda fuego a un papel dentro de un vaso, y cuando el aire se
caliente, invierta el vaso y péngalo en el plato junto a la moneda, de modo que esta ultima no
quede debajo del vaso.
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Ahora observe lo que va a ocurrir. No tendra que esperar mucho. El papel que ardia, como es
natural, se apaga enseguida y el aire que hay en el vaso comienza a enfriarse. A medida que
esto ocurre, el agua serd como absorbida por el vaso y pronto se recogera toda alli, dejando
descubierto el fondo del plato.

Espere un poco, para que la moneda se seque, y céjala sin mojarse los dedos.

Comprender la causa de estos fendmenos no es dificil. Cuando el aire que hay en el vaso se
calienta, se dilata, lo mismo que todos los cuerpos calentados, y la parte sobrante de su nuevo
volumen sale del vaso. Pero cuando el aire que queda comienza a enfriarse, resulta insuficiente
para, en estado frio, ejercer la misma presidon que antes, es decir, para equilibrar la presion
exterior de la atmésfera. Por esta razon, debajo del vaso el agua experimenta ahora, sobre
nada centimetro de su superficie, una presién menor que en la parte abierta del plato: no es de
extrafar, pues, que se vea obligada a entrar debajo de aquél empujada por el exceso de
presiéon del aire exterior. Por consiguiente, el agua no es «absorbida» por el vaso, como parece
a primera vista, sino metida a presion debajo de él desde fuera.

Ahora, ciando ya conoce usted la causa de los fendbmenos que aqui ocurren, comprendera
también que para hacer este experimento no es necesario utilizar un papel ardiendo, un
algodén empapado en alcohol y quemado (como suele aconsejarse) ni, en general, llama
alguna. Basta enjugar el vaso con agua hirviendo y el experimento saldra tan bien como antes.
De lo que se trata es de calentar el aire que hay dentro del vaso; el procedimiento por que esto
se consiga es absolutamente indiferente.

Es facil, por ejemplo, hacer este experimento de la forma siguiente. Después de beberse el té,
invierta el vaso, antes de que enfrie, y péngalo sobre un platillo en que haya echado usted un
poco de té de antemano, para que en el instante de hacer el experimento ya esté frio. Al cabo
de uno o dos minutos todo el té del platillo se habra recogido debajo del vaso.

Paracaidas

De una hoja de papel de seda haga un circulo de varios palmos de didmetro. En el centro
recértele un circuito de varios dedos de anchura. A los bordes del circulo grande ate hilos,
ensartandolos en agujeritos; a los extremos colgantes de los hilos, que deben tener la misma
longitud, ante cualquier peso ligero. Esta es toda la estructura del paracaidas, semejante, en
pequefias dimensiones, a la gran sombrilla que salva la vida de los aviadores obligados por
cualquier motivo a abandonar su aparato.

Figura 41

Para probar cémo funciona nuestro paracaidas en miniatura, déjelo caer, desde la ventana de
un piso alto, con el peso hacia abajo. El peso tensara los hilos, el circulo de papel se extendera
y el paracaidas descendera con suavidad y tomara tierra blandamente. Esto si no hace viento.
Pero si lo hace, aunque sea leve, nuestro paracaidas sera arrastrado hacia arriba, se alejara de
casa o ir4 a caer en algun lugar apartado.

Cuanto mayor sea la «sombrilla» del paracaidas, tanto mayor sera el peso que pueda usted
colgar de él (el peso hace falta para que el paracaidas no sea volcado), tanto mas lentamente
caera, si no hace viento, y tanto mas largo sera su viaje, si lo hace.
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Pero, ¢por qué se mantiene el paracaidas tanto tiempo en el aire? Como es natural, usted
considera que el aire entorpece la caida del paracaidas; si el peso no fuera atado a la hoja de
papel, caeria rdpidamente a tierra. La hoja de papel aumenta la superficie del objeto que cae,
sin aumentar casi nada su peso; y cuanto mayor es la superficie del objeto, tanto méas sensible
es la resistencia que opone el aire a su movimiento.

Si ha comprendido usted esto, comprendera también por qué flotan las particulas de polvo en
el aire. Suele decirse: el polvo flota en el aire porque es mas liviano que él. Esto es falso.
¢Qué son las particulas de polvo? Particulas diminutas de piedra, arcilla, metal, madera,
carbén, etc. Todos estos materiales son centenares y millares de veces mas pesados que el
aire: la piedra, 1500 veces; el hierro, 6000 veces, la madera, 300 veces, y asi sucesivamente.
Por consiguiente, las particulas de polvo no son mas livianas que el aire; al contrario, son
mucho mas pesadas que él y en modo alguno podrian flotar en este medio como las astillas en
el agua.

Por lo tanto, toda particula de cuerpo sdlido o liquido debe caer inevitablemente en el aire, es
decir, debe «hundirse» en él. Y, en efecto, cae, pero su caida se efectia de un modo parecido a
como lo hace el paracaidas.

Esto se explica por el hecho de que en los granitos pequefios la superficie no disminuye tanto
como el peso; en otras palabras, los granitos mas pequefios poseen una superficie bastante
grande comparada con su peso. Si compara un perdigén con una bala redonda que pese 2000
veces mas que él, la superficie del primero resultara ser solamente 200 veces menor que la de
la segunda. Esto quiere decir que la superficie del perdigén, si se compara con su peso, es diez
veces mayor que la de la bala. Figlrese usted que el perdigdon sigue disminuyendo hasta que se
hace un millén de veces mas ligero que la bala, es decir, hasta que se convierte en una
particula de plomo. La superficie de esta particula, en comparacion con el peso, sera 20 000
veces mayor que la de la bala. El aire dificultara su movimiento con una fuerza 10 000 veces
mayor que la que opone al movimiento de la bala. Por esto la particula planea en el aire, es
decir, apenas si se nota como cae, y el soplo mas leve de viento hasta puede arrastrarla hacia
arriba.

La serpiente y la mariposa

De una tarjeta postal o de una hoja de papel fuerte, recorte usted un circulo del tamafo de la
boca de un vaso. Luego, con unas tijeras, corte este circulo siguiendo una linea espiral como si
fuera una serpiente enroscada; el extremo del rabo de la serpiente coléquelo, después de
apretarlo un poco para hacer un hueco pequefio en el papel, sobre la punta de una aguja de
hacer punto clavada en un corcho. Las espiras de la serpiente bajaran al hacer esto y formaran
algo parecido a una escalera de caracol.

}""

Figura 42
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La serpiente ya esta hecha. Pueden empezarse los experimentos con ella.

Figura 43

Péngala junto a una hornilla encendida: la serpiente empezara a dar vueltas, con tanta mas
velocidad cuanto mas caliente esté la plancha. En general, junto a cualquier objeto caliente,
una lampara, el samovar, la serpiente girara mas o menos activamente y sin parar, mientras
dicho objeto no se enfrie. Girara con mucha rapidez si se cuelga sobre un quinqué, haciendo
pasar un hilo por el extremo del rabo y anudandolo.

¢Qué es lo que hace girar a la serpientes? Lo mismo que hace girar las aspas de los molinos de
viento: la corriente de aire. Junto a cada objeto caliente existe una corriente de aire templado
que se eleva. Se origina esta corriente porque el aire, cuando se calienta, lo mismo que les
ocurre a todos los cuerpos (menos al agua helada), se dilata y, por consiguiente, se enrarece,
es decir, se hace mas ligero. El aire circundante esta mas frio y, por lo tanto, es mas denso y
pesado y empuja al caliente obligandolo a subir, y él mismo ocupa su puesto, pero se calienta
en el acto y sigue la suerte del primero, siendo desplazado por una nueva porcidon de aire mas
frio. De este modo cada objeto caliente origina sobre si una corriente de aire que se mantiene
mientras el objeto esté mas caliente que el aire que lo rodea. En otras palabras, de cada objeto
caliente sopla hacia arriba un viento caliente imperceptible. Este viento choca con las espiras
de nuestra serpiente de papel y hace que gire, lo mismo que el viento hace girar las aspas de
un molino.

En vez de la serpiente puede hacerse girar un papel de otra forma, por ejemplo, una mariposa.
Lo mejor es recortarla de papel de fumar, atarla por el centro y colgarla de un hilo muy fino o
de un pelo.

Hielo en una botella

¢Es facil conseguir en invierno una botella de hielo? Al parecer no hay nada més sencillo, si en
la calle esta helando. Se llena de agua una botella, se pone fuera de la ventana, y lo demas lo
hard la helada. El frio helara el agua y tendremos una botella llena de hielo.

Capitulo 2 18 Preparado por Patricio Barros
Antonio Bravo



Problemas y Experimentos Recreativos Yakov Perelman

Figura 44

Pero si hace este experimento se convencera de que la cosa no es tan facil. Obtendra hielo,
pero la botella no resultara: la presion del hielo al congelarse, la rompe. Ocurre esto porque el
agua, al helarse, aumenta de volumen de un modo bastante sensible, aproximadamente en
una décima parte. La dilataciéon se realiza con tal fuerza, que no sélo se rompen las botellas
tapadas, sino que incluso a las abiertas se les rompe el gollete, por la presién que ejerce el
hielo al dilatarse debajo de él; el agua que se hiela en el gollete hace las veces de tap6n de
hielo que cierra la botella.

La fuerza de dilatacion del agua al helarse puede romper hasta un metal, si la capa de él no es
muy gruesa. El agua expuesta a la helada revienta las paredes de 5 centimetros de una bomba
de hierro. No es de extrafiar que se rompan con tanta frecuencia las tuberias de conduccién de
agua cuando ésta se hiela en ellas.

Por la dilatacion del agua al helarse se explica también que el hielo flote en el agua y no se
vaya al fondo. Si el agua se comprimiera al solidificarse -como casi todos los demas liquidos-,
el hielo que se forma en ella no flotaria en su superficie, sino que se hundiria. Y entonces nos
veriamos privados de los servicios que nos presta cada invierno ...es el hielo-papa vapor y
locomotora nuestra, gratuita y natural.

Cortar una barra de hielo . . . dejandola entera

Usted habra oido decir seguramente que dos trozos de hielo sometidos a presiéon se «sueldan».
Esto significa que dichos trozos se hielan alin mas intensamente cuando son oprimidos.
Precisamente ocurre lo contrario: cuando la presién es muy grande el hielo se funde, pero en
cuanto el agua fria que se forma en este caso se libera de la presion, vuelve a helarse (porque
su temperatura es inferior a 0°). Cuando apretamos unos trozos de hielo ocurre lo siguiente.
Los extremos de las partes sobresalientes que se ponen en contacto entre si y que sufren la
presion mas fuerte, se funden, formando agua cuya temperatura es inferior a cero grados. Esta
agua sale hacia los lados, hacia los intersticios vacios que hay entre los salientes; aqui no
experimenta ya la presion elevada e inmediatamente se hiela, con lo cual suelda los trozos de
hielo, formando uno mayor continuo.

Esto que acabamos de decir puede usted comprobarlo haciendo el bonito experimento
siguiente.
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Figura 45

Elija una barra de hielo y apoye sus extremos en dos taburetes, sillas u otros objetos
cualesquiera. Tienda por encima de la barra, transversalmente, un alambre de acero delgado,
de unos 80 centimetros de largo; el grosor del alambre debe ser de medio milimetro o menos.
De los extremos de este alambre cuelgue dos planchas o cualquier otro objeto que pese unos
diez kilogramos. Por la presion de la carga, el alambre se hundird en el hielo, pasara
lentamente por toda la barra, pero ... no lo cortara. Cdjala resueltamente: jestara entera,
como si el alambre no la hubiera pasado de arriba a atajo!

Después de lo que se dijo antes acerca de la «soldadura» del hielo, comprendera usted a qué
se debe este raro fenédmeno. Sometido a la presion del alambre, el hielo se iba fundiendo, pero
el agua pasaba a la parte superior del alambre, se liberaba de la presidon y volvia a helarse
inmediatamente. En resumen, mientras el alambre cortaba las capas inferiores, las superiores
volvian a soldarse.

El hielo es la Unica sustancia de la naturaleza con la cual puede hacerse semejante
experimento. Por esto se puede viajar en trineo y patinar sobre el hielo. Cuando un patinador
apoya el peso de su cuerpo sobre el patin, el hielo se funde bajo esta presion (si la helada 'no
es demasiado intensa) y dicho patin se desliza; pero al pasar a otro sitio, el patin hace que
también aqui se funda el hielo. Donde quiera que el patinador pone el pie, éste convierte la
tenue capa' de hielo que hay debajo del acero del patin, en agua, la cual, en cuanto se libera
de la presion, vuelve a helarse. Por esto, aunque el hielo esta seco cuando se hiela, debajo de
los patines esta siempre lubricado por agua. Esta es la causa de que sea resbaladizo.

Transmision del sonido

¢Ha tenido usted ocasidn de observar desde lejos a un lefiador cortando un arbol? O, quiza sea
mas probable, ¢ha visto desde lejos a un carpintero clavar un clavo? Si es asi, se habra dado
cuenta de una cosa muy rara: el golpe suena no cuando el hacha se hunde en el arbol o
cuando el martillo le pega al clavo, sino después, cuando el hacha o el martillo ha vuelto a ser
levantado.

Si tiene ocasidon de observar esto otra vez, retirese cierta distancia hacia atras o acérquese.
Después de hacer varias pruebas hallara un punto en el cual el sonido de los golpes del hacha o
del martillo se oira en el instante en que se ven dichos golpes. Retorne al sitio en que estaba
antes y volvera a notar que el sonido no coincide con los golpes.

Ahora le serad mas facil comprender cual es la causa de estos extrafios fendmenos. El sonido
requiere cierto tiempo para ir desde el sitio en que se produce hasta nuestro oido; la luz
recorre esta distancia casi instantaneamente. Y puede ocurrir que mientras el sonido va por el
aire hacia su oido, el hacha o el martillo ya han tenido tiempo de levantarse para dar un nuevo
0 golpe. Entonces el ojo ve lo que el oido escucha; a usted le parece que el sonido coincide no
con el instante en que la herramienta baja, sino con el de su subida. Pero si se aleja hacia atras
0 se acerca hasta la distancia que recorre el sonido durante un vaivén del hacha, en el instante
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en que el sonido llegue a su oido, el hacha habra tenido tiempo de bajar de nuevo. En este
caso, como es natural, vera y oira usted simultaneamente un golpe, pero este golpe no sera el
mismo, sino distinto: vera usted el dltimo golpe, pero oird un golpe ya pasado (el penudltimo u
otro anterior).

¢Qué distancia recorre el sonido en el aire en 1 segundo? Esto se ha medido exactamente:
cerca de 1/3 de kildbmetro. Cada kilbmetro es recorrido por el sonido en 3 segundos, y si el
leAador que corta el arbol sacude el hacha dos veces por segundo, sera suficiente que usted se
halle a una distancia de 160 metros de él para que el sonido del hachazo coincida con la subida
del hacha. La luz recorre en el aire cada segundo una distancia casi un millén de veces mayor
que el sonido. Usted comprendera, como es natural, que para todas las distancias que hay en
la Tierra podemos considerar, sin temor a equivocarnos, que la velocidad de la luz es
instantanea.

El sonido se propaga no sélo a través del aire sino también a través de otros cuerpos gaseosos,
liquidos y sélidos. En el agua se propaga el sonido cuatro veces mas deprisa que en el aire, y
debajo del agua se oye claramente cualquier ruido. Los obreros que trabajan en los cajones de
cimentacion (grandes tubos verticales) debajo del agua, oyen perfectamente los sonidos de la
orilla. Los pescadores pueden decirle cdmo huyen los peces del menor ruido sospechoso que se
produce en la orilla.

AUn mejor y mas deprisa propagan el sonido los materiales sélidos elasticos, por ejemplo, la
fundicién, la madera, el hueso. Aplique su oreja al extremo de una vigueta o tronco de madera
larga y pidale a un camarada que dé un golpecito con la ufia o con un palito en el extremo
opuesto: oira usted el sonido fuerte del golpe transmitido a través de toda la longitud de la
vigueta. Si alrededor hay suficiente silencio y no estorban sonidos extrafos, puede oirse
también a través de la vigueta el tic-tac de un reloj aplicado al extremo opuesto. También se
propaga bien el sonido a través de los railes o de las viguetas de hierro, de los tubos de
fundicién e incluso a través del suelo. Aplicando el oido a la tierra se puede escuchar el
chacoloteo de las patas de los caballos mucho antes de que se perciba a través del aire. Por
este procedimiento pueden oirse los cafionazos de piezas de artilleria tan alejadas, que por el
aire no se percibirian en absoluto.

Asi transmiten el sonido Unicamente los materiales sélidos elasticos; los tejidos blandos,
mullidos y los materiales inelasticos propagan muy mal el sonido, lo «absorben». He aqui por
qué se cuelgan cortinas gruesas en las puertas cuando se quiere que el sonido no llegue a la
habitacién vecina. Las alfombras, los muebles tapizados y los vestidos actian sobre el sonido
de un modo semejante.

La campana
Entre los materiales que transmiten bien el sonido mencioné en el articulo anterior el hueso.
¢Quiere usted convencerse de que los huesos de su propio craneo poseen esta propiedad?

Figura 46
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Coja con los dientes la argollita de un reloj de bolsillo y tdpese los oidos con las manos; oira
usted con bastante claridad los golpes acompasados del &ncora, sensiblemente méas sonoros
que el tic-tac que de ordinario percibe el oido, a través de los huesos de la cabeza.

Aqui tiene otro experimento divertido que demuestra que los sonidos se transmiten bien a
través de los huesos del craneo. Ate usted tina cuchara sopera en la mitad de una cuerda, de
modo que ésta ultima tenga los dos extremos libres. Estos extremos apriételos con los dedos a
sus oidos cerrados e inclinando el cuerpo hacia adelante, para que la cuchara pueda
balancearse sin dificultad, haga que ésta choque con cualquier cuerpo sélido. Oira usted un
sonido bajo, como si al lado mismo de su oido sonara una campana.

El experimento resulta todavia mejor si en vez de una cuchara se toma algo mas pesado.

Una sombra horrible

¢Quieres ver algo extraordinario? - me pregunté mi hermano mayor una tarde-. Ven conmigo a
la habitacion de al lado. La habitacién estaba a obscuras. Mi hermano cogidé una vela y nos
fuimos. Yo iba delante muy decidido, abri la puerta con audacia y entré el primero en la
habitacién haciendo alarde de valor. Pero de repente me quedé pasmado: desde la pared me
miraba un monstruo absurdo. Era plano, como una sombra, pero me miraba con los ojos
desencajados.

Lo reconozco, me acobardé bastante. Y seguramente hubiera echado a correr, si no hubiese
oido a mi espalda una carcajada de mi hermano.

Me volvi, y comprendi de qué se trataba: el espejo que habia colgado en la pared, estaba
totalmente tapado con una hoja de papel, en la cual habian recortado unos ojos, una nariz y
una boca, y mi hermano dirigia hacia él la luz de la vela de modo que la reflexiéon de estas
partes del espejo cayeran precisamente sobre mi sombra.

Pasé una gran verglenza: me habia asustado de mi propia sombra.

Cuando después quise gastarles la misma broma a mis camaradas, me convenci de que no era
tan facil colocar el espejo de la forma conveniente. Tuve que entrenarme no poco antes de
dominar este arte.

2

7N

7%

Figura 47

Los rayos de luz se reflejan en el espejo segln unas reglas determinadas, a saber: el angulo
que forman con el espejo al encontrarse con él, es igual al que forman después de reflejarse.
Cuando conoci esta regla ya no fue dificil darme cuenta de cémo habia que colocar la vela con
respecto al espejo para que las manchas claras fueran a caer precisamente en los sitios
necesarios de la sombra.

Medir la intensidad de la luz.
Una vela colocada a doble distancia da una luz mas débil. Pero, ¢cuantas veces mas débil?
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Figura 48

¢Dos veces? No, si pone usted dos velas a doble distancia no daran la misma luz que una a la
distancia inicial. Para conseguir la misma iluminaciéon que antes, a doble distancia hay que
poner no dos, sino dos por dos, es decir, cuatro velas. A una distancia triple habrd que poner
no tres, sino tres por tres, es decir, nueve velas, y asi sucesivamente. Esto demuestra que a
doble distancia la intensidad de la luz se debilita en cuatro veces, a triple, en nueve, a
cuadruplo, en 16, a quintuplo, en 5 X 5, es decir, en 25 veces, etc.

Esta es la ley de la disminucién de la intensidad de la luz con la distancia. Y al mismo tiempo
diremos que la ley de disminucion de la intensidad del sonido es idéntica: a una distancia
séxtupla, el sonido se debilita no en seis, sino en 36 veces?.

Conociendo esta ley podemos aplicarla para comparar entre si la brillantez de dos lamparas o,
en general, de dos fuentes de luz de distinta intensidad. Supongamos, por ejemplo, que usted
desea saber con cuantas veces mas intensidad brilla su lampara que una vela ordinaria; en
otras palabras, quiere determinar cuantas velas ordinarias serian necesarias para sustituir
dicha lampara y obtener la misma iluminacién.

Para esto ponga usted la lampara y una vela encendida en un extremo de la mesa, y en el otro
coloque verticalmente (sujetandolo, por ejemplo, entre las paginas de unos libros) una hoja de
cartulina blanca. Delante de esta hoja, no lejos de ella, sitie, también verticalmente, un palito
cualquiera, por ejemplo, un lapiz. Este lapiz proyectara sobre el cartén dos sombras: una,
debida a la lampara, y otra, debida a la vela. La densidad de estas dos sombras, en general,
sera distinta, porque una de ellas proviene de la lampara brillante, y la otra, de la palida vela.
Aproximando esta uUltima podra conseguir que ambas sombras sean igual de negras. Esto
significara que ahora la intensidad con que alumbra la lampara es igual precisamente a la
intensidad con que lo hace la vela. Pero la lampara se encuentra mas lejos de la cartulina
iluminada por ella que la vela; mida usted cuantas veces estd mas lejos y podra calcular
cuantas veces brilla mas la lampara que la vela. Si, por ejemplo, la lampara esta tres veces
mas lejos da la cartulina que la vela, su brillo serd 3 y 3. es decir, nuevo veces mayor que el de
evita dltima. Por qué esto es asi se comprende facilmente si se recuerda lo que dice la ley da la
debilitacion de la intensidad de la luz.

Otro procedimiento de comparar la intensidad da la luz de dos focos consista en utilizar una
mancha da grasa en un papel. Esta mancha parece clara, si esta iluminada por detras, y

2 Esto explica por qué, en el teatro, el cuchicheo de su vecino le impide a usted oir la voz fuerte del actor en escena.
Si la escena esta 10 veces mas lejos de usted que su vecino, la voz del actor se debilitara 100 veces con respecto a
como la escucharia si el mismo sonido procediera de la boca de su vecino. Por esto no es extrafio que a usted le
parezca mas débil que el cuchicheo. Por esta misma razén tiene tanta importancia que los alumnos guarden silencio en
clase durante las lecciones: la voz del maestro llega a los alumnos (sobre todo a los que estan sentados lejos de él) tan
debilitada, que incluso un leve cuchicheo del vecino mas préximo impide oirlas.
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obscura, si lo esta por delante. Pero los dos focos que se comparan pueden situarse pon ambos
lados de la mancha a unas distancias tales, que ésta parezca que estd igualmente iluminada
por las dos partes. Entonces no queda mas que medir las distancias de la mancha a los focos y
repetir los calculos que hicimos en el caso anterior. Y para comparar simultdneamente las dos
partes de la mancha, lo mejor es colocar el papel manchado delante de un espejo; en estas
condiciones puede verse una parte directamente y la otra, en el espejo. Como hacerlo es cosa
que usted mismo resolvera.

Cabeza abajo

La habitaciéon en que entré Ivan Ivanovich estaba completamente a obscuras, porque los
postigos de las ventanas estaban cerrados, y un rayo de luz que entraba por un agujero
practicado en uno de ellos tomaba un color irisado y, al toparse con la pared contraria,
dibujaba en ella un abigarrado paisaje de tajados de juncos, arboles y el vestido tendido en el
patio, pero todo visto del revés.

GOGOL. «De cémo rifieron Ivan Ivanovich y Ivan Nikiforovich».

Si en su apartamento o en el de alguno de sus conocidos hay una habitacién cuyas ventanas
den a la parte del sol, no le sera dificil convertirla en un aparato fisico que se conoce con el
antiquisimo nombre de «camara obscura». Para esto hay que cerrar la ventana con un tablero,
por ejemplo, con una chapa de madera o una hoja de cartén forrada de papel oscuro, y
practicar en esta ultima un pequefio orificio. Un dia que haga sol, cierre usted la ventana y la
puerta de la habitacién, para que quede obscura, y ponga frente al orificio y a cierta distancia
de él una hoja de papel grande o una sabana: esto sera su «pantalla».

En ella parecera inmediatamente la imagen dis minuida de todo lo que puede verse desde la
habitacién, si se mira a través del orificio practicado. Las casas, los arboles, la gente,
apareceran en la pantalla con sus colores naturales, pero invertidos: las casas, con el tejado
hacia abajo, la gente, cabeza abajo, etc.

Figura 49

¢Qué demuestra este experimento? Que la luz se propaga en lineas rectas: los rayos
procedentes de la parte superior del objeto y los procedentes de su parte inferir se cruzan en el
orificio del tablero y siguen adelante de tal modo, que los primeros resultaran abajo y los
segundos arriba. Si los rayos de luz no fugan rectos, sino que se torcieran o quebraran,
resultaria algo completamente distinto. Es interesante el hecho de que la forma del orificio no
influye nada en las imagenes que se obtienen. La imagen que se obtiene en la pantalla sera la
misma si taladra usted en el tablero un orificio redondo o practica uno cuadrado, triangular,
hexagonal o de otra forma cualquiera. {Ha tenido usted ocasidon de ver en la tierra, bajo algun
arbol frondoso, unas manchitas claras ovaladas? Pues éstas no son mas que imagenes del Sol
dibujadas por los rayos que pasan a través de diversos intersticios entre las hojas. Son casi
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redondas porque el Sol es redondo, y un poco alargadas, porque inciden oblicuamente sobre la
tierra. Ponga usted una hoja de papel de manera que forme un angulo recto con los rayos de
sol y obtendra en ella manchas completamente redondas. Y durante un eclipse de sol, cuando
la obscura esfera de la Luna se aproxima al Soly lo tapa, convirtiéndolo en una hoz brillante,
las manchas redondas de debajo de los arboles se transforman en pequefias medias lunas.

El aparato con que trabajan los fotégrafos no es otra cosa que una camara obscura, con la
Unica diferencia de que en su orificio se ha puesto un objetivo para que la imagen resulte mas
clara y nitida. En la pared posterior de esta cAmara se coloca un vidrio esmerilado, en el cual
se obtiene la imagen cabeza abajo; el fotégrafo puede observarla Unicamente si cubre la
cadmara y su propia cabeza con un lienzo negro, para que la luz extrafia no moleste sus ojos.
Una camara, semejante hasta cierto punto a ésta, puede hacerla usted mismo. Consiga una
caja cerrada alargada y taladre en una de sus paredes un agujero. Quite la pared opuesta al
orificio practicado y extienda en su lugar un papel untado en aceite. Este papel hara las veces
de vidrio esmerilado. Colocando la caja en la habitaciéon obscura y aplicando su agujero al
practicado en la ventana cerrada, vera en su pared posterior una imagen bastante, clara del
mundo exterior, invertida, como es natural.

Su camara tendra la ventaja de que, con ella no necesitara usted la habitacién obscura, y
podréa sacarla al aire libre y ponerla en cualquier parte. Lo Unica que tendra que hacer
escaparse la cabeza, y la camara, con un lienzo oscuro, para que la luz extrafia no le impida
distinguir bien la imagen que se obtiene en el papel engrasado.

El alfiler invertido

Acabamos do Hablar acerca de la camara obscura, y de explicar como se hace, pero no liemos
dicho una cosa interesante: que cada persona lleva siempre consigo dos pequefias camaras
obscuras. Estas son nuestros ojos.

Figura 50

Figurese usted, el ojo esta construido de un modo semejante a la caja que le he propuesto
hacer. Lo que se llama «pupila» del ojo no es un circuito negro en él, sino un orificio que
conduce a las negras entrafias de nuestro 6rgano visual. Este orificio esta cubierto por fuera de
una capa transparente y de una sustancia gelatinosa, también transparente que hay debajo de
la primera; por detras se adapta a la pupila el «cristalino», que tiene forma de lente biconvexa,
y todo el interior del ojo, desde detras del cristalino hasta la pared posterior, en que se dibuja
la imagen de los objetos externos, esta llena de una sustancia transparente. La forma que tiene
nuestro ojo cortado longitudinalmente se representa en la fig. 50. Pero todo esto no impide que
el ojo siga siendo una cadmara obscura, sélo que perfeccionada, ya que en el 0jo se obtienen
imagenes mas claras y nitidas. Estas imagenes en el fondo del ojo son muy pequefias: por
ejemplo, un poste del telégrafo de 8 metros de altura, visto desde 20 metros de distancia, se
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dibuja en el fondo del ojo en forma de una rayita finisima de, aproximadamente, medio
centimetro de longitud.

Figura 51

Pero lo mas interesante aqui es que, aunque todas las imagenes se forman en el ojo, lo mismo
que en la cAmara obscura, invertidas, nosotros vemos los objetos derechos. Esta reinversion se
produce en virtud de la larga costumbre: nosotros estamos acostumbrados a utilizar nuestros
ojos de modo que a cada imagen visual percibida le hacemos tomar su posicién natural.

Que esto ocurre efectivamente asi, puede usted comprobarlo en la experiencia. Procuremos
hacer de forma que en el fondo del ojo se forme no una imagen invertida, sino derecha, del
objete. (Qué veremos entonces? Como estamos acostumbrados a invertir todas las imagenes,
también invertiremos ésta; esto quiere decir que, en este caso, debemos ver no la imagen
derecha, sino la invertida. Asi es en realidad. El siguiente experimento revela esto con bastante
claridad.

Con un alfiler, haga un agujerito a una tarjeta postal y manténgala delante de la ventana o de
una lampara a unos 10 centimetros del ojo derecho; delante de la tarjeta tenga el alfiler de tal
modo, que su cabeza se halle frente al agujerito. En estas condiciones vera usted el alfiler
como si estuviera detras del orificio y, lo que es mas importante, invertido. La fig. 51 muestra
esta vista insdlita. Y si desplaza el alfiler un poco hacia la derecha, su ojo vera que se desplaza
hacia la izquierda.

La causa de que esto ocurra es que, en este caso, el alfiler se dibuja en el fondo del ojo no en
posicién invertida, sino derecha. El orificio de la tarjeta desempefia aqui el papel de foco
luminoso que proyecta la sombra del alfiler. Esta sombra incide sobre la pupila y su imagen se
obtiene no invertida, porque esta demasiada préxima a la pupila. En la pared posterior del ojo
se obtiene un circulo brillante; ésta es la ima gen del orificio de la tarjeta. Y en él se ve la
silueta obscura del alfiler, es decir, su sombra en posicién derecha. Pero a nosotros nos parece
que vemos el alfiler a través del agujerito de la tarjeta, detras de él (ya que sélo vemos la
parte del alfiler que cabe en el orificio) e invertido, porque, debido a la costumbre ya arraigada,
le damos la vuelta inconscientemente a todas las imagenes visuales que percibimos.

Encender fuego con hielo

De pequefio me gustaba ver como mi hermano encendia el cigarrillo con un cristal de aumento.
Colocaba el cristal bajo los rayos del sol, enfocaba la brillante manchita al extremo del cigarrillo
y éste empezaba a echar una columnita azulada de humo, ardia.
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Figura 52

-Pues: sabes -me dijo mi hermano un dia de invierno-, el cigarro puede encenderse también
con hielo.

-¢Con hielo? - me asombré yo.

-Lo que enciende, como es natural, no el hielo, sino el sol, pero el hielo concentra sus rayos lo
mismo que este vidrio.

-¢Y ta quieres hacer un vidrio de hielo, para encender

-De hielo ni yo ni nadie puede hacer un vidrio. Pero una lente de hielo con la que se pueda
encender fuego, podemos hacerla.
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Figura 53

-Y, ¢qué es una lente?

-La forma que le daremos al hielo, como la de este vidrio, parecida a la de una lenteja:
redonda, convexa, gruesa en el centro y delgada en los bordes.

-¢Y encendera?

-Claro que encendera.

-iPero si estara fria!

-Eso no importa. Si quieres, probamos.

Lo primero que hizo mi hermano es decirme que trajera una jofaina. La traje y €l la desechd..
-Esta no sirve: ves, tiene el fondo plano. Tiene que tener el fondo curvo.

Cuando traje la otra jofaina, mi hermano ech6 agua limpia en ella y la puso a que se helase:
-Déjala que se hiele hasta el fondo; entonces tendremos una lente de hielo: por una parte sera
plana, y por la otra, convexa.

-¢Y tan grande?

-Cuanto mas grande sea, mejor: mas rayos solares recogera en un punto.

Al dia siguiente por la mafiana corri a ver nuestra jofaina. El agua se habia helado en ella hasta
el mismo fondo.

-Va a ser una lente estupenda -decia mi hermano, dandole golpecitos con el dedo al hielo-.
Saquémosla de la jofaina.
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Esto resultd ser cosa facil. Mi hermano metié la jofaina helada en otra, que tenia agua caliente,
y el hielo se derritié pronto junto a las paredes. Sacamos la jofaina con el hielo al patio y
pusimos la lente sobre una tabla.

-Hace buen tiempo -dijo mi hermano, entornando los ojos al sol. El més a propdsito para
encender. Ten el cigarro.

Yo sostuve el cigarrillo y mi hermano cogié la lente con ambas manos y la volvié hacia el sol,
de modo que él mismo no le daba sombra. Tuvo que hacer no pocas tentativas hasta que
consiguié dirigir la marchita brillante de la lente al cigarrillo. Cuando la marchita se detenia en
mis manos, yo sentia lo caliente que era. Yo no dudaba que el hielo encenderia el cigarrillo.

Y, en efecto, cuando la marchita cubrié el extremo del cigarrillo y se mantuvo alli cosa de un
minuto, éste empezo a arder y a echar humo azulado.

-Ves, lo hemos encendido con hielo -dijo mi hermano, llevandose a la boca el cigarrillo
encendido-. Asi puede encenderse una hoguera, sin cerillas, aunque sea en el mismo polo, si es
que hay lefa.

La aguja magnética

Usted ya sabe lo que hay que hacer para que una aguja flote en la superficie del agua.
Aproveche ahora este arte para hacer un nuevo experimento mas interesante.

Consiga un iman, aunque sea un pequefio iman en herradura. Si este iman se acerca a un
platillo con agua en el que flote una aguja, ésta se dirigira décilmente hacia el correspondiente
borde del platillo. La aguja hara esto con mucha mas rapidez, si antes de ponerla sobre el agua
pasa usted el iman varias veces por ella(debe pasarse uno de los extremos del iman y sie mpre
en la misma direccién, y no en un sentido y en otro). Al hacer esto, la propia aguja se convierte
en iman, es decir, se imana, y por esto, cuando esta flotando, se dirige incluso a cualquier
objeto no magnético de hierro ordinario.

Con una aguja magnética puede hacer usted muchas observaciones interesantes. Abanddnela a
si misma, sin atraerla hacia el borde del platillo con ningln hierro o iman. La aguja tomara en
el agua una direccion determinada, a saber, la direccién norte-sur, lo mismo que la de la
brajula.
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Figura 54

Gire el platillo, y vera que la aguja sigue indicando, como antes, con uno de sus extremos, el
norte, y con el otro, el sur. Aproxime a uno de los extremos de la aguja un extremo (polo) del
iman y observara que aquél no siempre es atraido por éste. La aguja puede volverse con
respecto al iman, para acercar a €l su extremo opuesto. Aqui tenemos un caso de interaccién
de dos imanes: La regla de esta interaccion dice, que los extremos de distinto nombre (norte
de un iman y sur de otro) se atraen, y los del mismo nombre (ambos norte o ambos sur) se
repelen.
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Después de estudiar las peculiaridades de los movimientos de la aguja imanada, haga un
pequefio barquito de papel y entre los pliegues de este ultimo esconda una aguja. Asi podra
admirar a sus camaradas no enterados, dirigiendo los movimientos del barquito sin tocarlo:
éste obedeceréa los movimientos de su mano, si, como es natural, tiene usted oculto en ella
iman, cuya presencia no sospechen sus amigos.

Teatro magnético
Mejor dicho, no es un teatro, sino un circo, porque en él se presentan bailarines funambulicos
. recortados de papel.
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Figura 55

Ante todo tenemos que construir de cartdn el edificio del circo. Después, en la parte baja de la
escena tense un alambre, y sobre ella fije un iman en herradura. Ahora ocupese de los artistas.
Se recortan de papel, en distintas posiciones, de acuerdo con el oficio artistico que se les
designe, con la unica condicién imprescindible de que su altura sea igual a la longitud de, la
aguja que se pega detras de ellos, a lo largo de la figura: puede pegarse con dos o tres gotitas
de lacre.

Si una figura de éstas se coloca sobre la «cuerda», no s6lo no se caerda, sino que permanecera
en posicion vertical, atraida por el iméan. Tirando ligeramente del alambre, animara usted sus
bailarines volatineros, haciendo que se balanceen y den saltitos, sin perder el equilibrio.

Un peine electrizado

Aunque no sepa nada de la ciencia de la electricidad y desconozca hasta las primeras letras de
su abecedario, puede hacer una serie de experimentos eléctricos curiosos y, en todo caso,
atiles para su futuro estudio de esta admirable fuerza de la naturaleza.

El mejor sitio y tiempo para hacer estos experimentos eléctricos es una habitacion caliente en
un dia de invierno que esté helando. Los experimentos de este tipo s6lo salen bien cuando el
aire esta seco, y el aire caliente en invierno es mucho mas seco que en verano a la misma
temperatura.

Dicho esto, pasemos a los experimentos. Usted, como es ldgico, se habra pasado alguna vez
un peine ordinario por sus cabellos completamente secos. Si ha hecho esto en una habitacion
caliente y en completo silencio, habra podido oir el ligero chisporroteo que produce el peine al
peinarse. Su peine se electrizaba al frotar con los cabellos.

Un peine ordinario puede electrizarse no sélo rozandolo con los pelos: si se frota con un pafio
de lana seco (o0 un trozo de franela), también adquiere propiedades eléctricas, incluso en
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mayor grado. Estas propiedades se ponen de manifiesto de formas muy diversas, y ante todo
en la atraccion de cuerpos ligeros.

Figura 56

Acerque un peine frotado a unos trocitos de papel, o salvado, a una bolita de médula de satco,
etc., y todos estos pequefios objetos subiran y se adheriran al peine. Haga unos barquitos
diminutos de papel liviano y échelos al agua: con un peine electrizado podra dirigir los
movimientos de su flotilla de papel, lo mismo que con una «varilla de virtudes». Puede hacerse
un experimento ain mas convincente: coloque un huevo en el huevero seco y, sobre él, ponga
en equilibrio, horizontalmente, una regla bastante larga. Esta regla, cuando se acerque el peine
electrizado a uno de sus extremos, girara con apreciable rapidez. Usted podra hacer que la
regla siga sumisamente al peine: que gire a uno u otro lado y que hasta dé vueltas completas.

Un huevo obediente

Estas propiedades eléctricas puede usted comunicarselas no sélo a un peine comun, sino
también a otros objetos. Una barra de lacre, frotada con franela o con la manga de una
chaqueta, si es de lana, manifestara estas mismas propiedades.
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Figura 57

También se electriza un tubito a una barra de vidrio, si se frota con seda: pero el experimento
con el vidrio solamente sale bien cuando el aire estd muy seco y tanto el vidrio como la seda se
la secado bien calentandolos.

He aqui otro experimento divertido de atraccién eléctrica. A través de un pequefio orificio, vacie
el contenido de un huevo de gallina: para conseguir esto, lo mejor es soplar dicho contenido
por otro orificio practicado en el extremo opuesto. Una vez obtenido el cascardn vacio (los
orificios se tapan con cera blanca), péngalo sobre una mesa, tablero o plato grande vy,
valiéndose de una varilla electrizada, haga que este huevo vacio ruede obedientemente detras
de ella. En un observador que no sepa que el huevo esta vacio, este experimento (ideado por
el insigne cientifico Faraday) produce una impresioén desconcertante. Un anillo de papel o una
pelotita liviana también siguen a la varilla electrizada.

Interaccion
La mecanica ensefia que una atraccion unilateral -y en general una accién unilateral no puede
existir: toda accién tiene su reaccion.
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Esto quiere decir, que si una varilla electrizada atrae diversos objetos, la propia varilla es
atraida por ellos. Para convencerse de que existe esta atraccion no hay mas que darle
movilidad al peine o a la varilla, por ejemplo, colgandolos de un hilo (que es preferible que sea
de seda).

Entonces es facil notar que cualquier objeto no electrizado -su mano, por ejemplo-, atrae al
peine, hace que gire, etc.

Esto, volvemos a repetirlo, es una ley general de la naturaleza. Esta ley se manifiesta sie mpre
y en todas partes: toda accidn es la interaccién de (los cuerpos que actuan el uno sobre el otro
en sentido contrario.

i :

Figura 58

Una accion unilateral, no acomparfiada de la reacciéon de otro cuerpo, sobre el cual esta dirigida,
no existe nunca en la naturaleza.

Repulsioén eléctrica

Volvamos al experimento con el peine electrizado colgado. Vimos que era atraido por cualquier
cuerpo no electrizado. Resulta interesante probar como actuara sobre él otro objeto también
electrizado.
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Figura 59
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La experiencia le convencera de que esta accion mutua de dos cuerpos electrizados puede ser
diversa. Si al peine electrizado acerca una varilla de vidrio también electrizada, ambos objetos
se atraeran entre si. Pero si aproxima al peine una varilla de lacre electrizada u otro peine, la
interaccion se manifiesta en forma de repulsion.

La ley fisica que abarca este tipo de fené6menos, dice: las electricidades de signos distintos se
atraen, y las de signos iguales se repelen. Son electricidades de igual signo las de los plasticos
y el lacre (esta electricidad se llama resinosa o negativa), y de signo contrario, la electricidad
resinosa y la electricidad vitrea (positiva). Las antiguas denominaciones de electricidad
«resinosa» y «vitrea» ya no se usan, han sido desplazadas totalmente por las de electricidad
«negativa» y «positiva».

En la repulsién de los objetos electrizados con electricidad de igual signo se basa la
construccién de un aparato muy simple, que sirve para descubrir la presencia de la electricidad,
llamado electroscopio. El sufijo «scopio» procede del griego «6xonsw» Yy significa «observar» o
«examinar»; por este mismo modelo se forman las palabras < telescopio», «microscopio» y
otras.
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Figura 60

Usted mismo puede hacer este sencillo aparato. Por el centro de un redondel de cartéon o de un
corcho, que puedan servir de tapa a la boca de un tarro, se hace pasar una varilla; parte de
ella debe sobresalir por arriba. Al extremo inferior de esta varilla se fijan con cera dos tiras de
papel de estafio o de papel de fumar. Hecho esto, se pone el corcho o el redondel de cartén en
la boca del frasco, se lacra a ella, y el electroscopio esta listo para ser utilizado. Si acerca ahora
al extremo saliente de la varilla un objeto electrizado, su electricidad se comunica a las dos
tiras; ambas se electrizan simultaneamente y, por esta razén, se separan, debido a la repulsion
mutua. La separacion de las hojillas indica - que el objeto que se puso en contacto con la varilla
del electroscopio estaba electrizado.

Si el arte de construir no se le da bien, puede hacer un electroscopio mas sencillo: no sera tan
comodo ni tan sensible, pero, a pesar de esto, servira. Cuelgue de un palito de madera dos
bolitas de médula de sauco, atadas con unos hilos, de modo que, al colgar, se toquen. Esto es
el electroscopio: tocando una de las bolitas con el objeto que se prueba, vera usted que la otra
bolita se desvia hacia un lado, si el objeto estaba electrizado.

Finalmente, en la figura puede ver usted otro tipo de electroscopio simplificado: de un alfiler
hincado en el tapon de una botella se cuelga una tira de papel de estafio doblada por la mitad.
Tocando el alfiler con un objeto electrizado, hara usted que las tiras se separen una de otra.

Una de las peculiaridades de la electricidad
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Valiéndose de un aparato improvisado facil de hacer, podra usted comprobar una peculiaridad
interesante y muy importante de la electricidad: ésta se concentra Unicamente en la superficie
del objeto, es més, solamente en sus partes convexas o salientes.

Figura 61

Con una gota de lacre, pegue usted una cerilla, en posicidon vertical, a una caja de cerillas;
haga dos soportes de este tipo. Después, corte usted una tira de papel cuya anchura sea igual
aproximadamente a la longitud de una cerilla, y cuya longitud sea de unas tres cerillas. Los
extremos de la tira de papel enrdllelos en forma de tubito, para que por ellos pueda meter las
cerillas de los soportes. A esta tira de papel péguele a cada lado tres o cuatro tiritas estrechas
de papel de fumar fino (fig. 61) y méntela en los soportes antedichos.

Con este aparato podemos hacer ahora unos experimentos. Tensemos la tira de papel y
toquémosla con una varilla de lacre electrizada: el papel y todas las tiritas pegadas a él se
electrizan simultdneamente; esto se manifiesta en que las tiritas de papel de fumar se levantan
por ambos lados de la tira de papel. Coloque ahora los soportes de tal modo, que la tira se
curve, y vuelva a electrizarla: las tiritas de papel de fumar sélo se levantaran en la parte
convexa de la tira, en la parte concava seguiran colgando como antes. {Qué demuestra esto?
Que la electricidad se concentra Unicamente en la parte convexa. Déle a la tira de papel la
forma de S y podra convencerse una vez mas de que la electricidad s6lo manifiesta su
presencia en la parte convexa del papel.
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