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Capitulo Cuarto

ATRACCION UNIVERSAL

¢EsGrande La Fuerza De La Atraccion?

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

Efectivamente, ¢por qué en torno nuestro no se manifiesta constantemente, en las circunstancias
normales, laley delaatraccion universal? ¢Por qué no vemos como se atraen entre si las messs, las
sandias, |as personas? Porque cuando los objetos son pequefios la fuerza de atraccion que gjercen es
muy pequefia. Citaré un gemplo ilustrativo. Dos personas que se encuentren a dos metros de distancia
entre s se atraen mutuamente, pero la fuerza de eta atraccion esinggnificante. Suponiendo que estas
dos personas tienen un peso medio, la atraccion sera de 1/100 de miligramo. ESto quiere decir que estas
dos personas se atraen mutuamente con la misma fuerza con que una pesita de 1/100.000 de gramo
presiona sobre € platillo de una baanza. Solamente las balanzas de extraordinaria sensibilided de los
laboratorios de investigacidn pueden gpreciar un peso tan inggnificante.
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Fig. 45. La atraccién del Sol hace que se curve la
trayectoriadela Tierra E. Lainercia hace que e planeta
tienda a seguir la linea tangente ER

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

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

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

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

Un CableDe Acero DesdeLaTierra Al Sol

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

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

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

¢Es Posible Ocultarse A La Gravitacion?

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

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

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

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

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

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

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

Como Hicieron El Viaje A LaLunaLosHeroes De Wells

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

MediaHoraEn LaLuna

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- Mire usted - dije, volviéndome hacia Cavor.

Pero Cavor habia desaparecido.

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

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

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

No se veian hudlas de & por ninguna parte.

- jCavor! - volvi agritar masfuerte,

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

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

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

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

DisparosEn LaLuna

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

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

"- ¢Funcionara aqui la polvora?

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

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

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

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

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

®EnlaLunael sonido setransmite através del sueloy del cuerpo delas personas, y no através del aire, puesto, que
alinolo hay.

Patricio Barros



Fisica Recreativall Y akov Perdlman

¢Qué pasa? Desde que disparamos la escopeta han transcurrido tres minutos y alin no haregresado la
baa

Espera dos minutos més'y verés como vueve.

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

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

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

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

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

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

En Un Pozo Sin Fondo

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

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

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

e R

apor su diametro...

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

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

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

¢En d centro de la Tierra? No.

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

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

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

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

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

Un Camino I deal

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

e ey

£

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

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

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

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

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

¢Como Se Hacen Los Tuneles?

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

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

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

través de una montafia.

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

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

"Delo dicho se deduce que todas las lineas horizontal es son curvas, mientras que |as verticales son rectas.
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