Fisica Recreativall Y akov Perelman

Capitulo Segundo

La Gravedad y € Peso la Palanca, la Presion

iL evantese!

Si lo dijéramos a alguien: «Ahora se sentara usted en esa silla de tal manera, que, sin estar atado,
no podra levantarse», |0 més probable es que lo tomase a broma.

Pero hagamos la prueba. Sentémonos como indica la fig. 13, es decir, con € cuerpo en posicion
vertical y sin meter las piernas debgo de la silla e intentemos ponernos de pie, sin cambiar la

posicion de las piernas y sin echar e cuerpo hacia adelante.

Fig. 13 En esta postura es
imposible levantarse de la silla.

¢QUé, no hay manera? Por méas que tensemos nuestros musculos, Nno conseguiremos levantarnos
de la slla, mientras no pongamos los pies debgo de ela y no inclinemos e cuerpo hacia
adelante.

Fig. 14. Este cilindro debe
volcarse, puesto que la
vertical de su centro de
gravedad no pasa por la

base.

Para comprender por qué ocurre esto, tendremos que hablar un poco del equilibrio de los cuerpos
en general y del equilibrio del cuerpo humano en particular. Para que un objeto cualquiera
colocado verticamente no se vuelque, es necesario que la vertical que pasa por su centro de
gravedad no se salga fuera de la base de dicho objeto. Por esta razon, € cilindro inclinado de la
fig. 14 tiene que volcarse. Pero si este mismo cilindro fuera tan ancho, que la vertical trazada por
su centro de gravedad no se sdliera de los limites de su base, no se volcaria
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Figuras15ay15b

Las llamadas torres inclinadas de Pisa, Bolonia o Arcangd (fig. 15) no se caen, a pesar de su
inclinacion, porgque la vertical de sus centros de gravedad no rebasa los limites de sus bases (otro
motivo, pero de segundo orden, es la profundidad a que sus cimientos se hunden en tierra).

Una persona puesta de pie no se cae, mientras la vertical de su centro de gravedad esta
comprendida dentro de la superficie limitada por los bordes exteriores de las plantas de sus pies
(fig. 16). Por esto es tan dificil mantenerse sobre un solo pie y ain mas sobre guardar €
equilibrio en el alambre, ya qie en estas condiciones la base es muy pequefia y la vertical del

centro de gravedad puede rebasar sus limites facilmente. ¢Os habéis fijado en la manera de andar
que tienen los "lobos de mar»? Pues se explica, porgque toda su vida la pasan en e barco, cuyo
suelo se balancea y hace que la vertical de sus centros de gravedad pueda salirse en cuaquier
momento de los limites del espacio limitado por las plantas de sus pies.

Por esto, los marineros adquieren la costumbre de andar de manera que su cuerpo tenga la mayor
base posible, es decir, separando mucho los pies. De esta forma consiguen tener la estabilidad

necesaria cuando estén en la cubierta de su barco y ésta se balancea, pero, como es natural, esta
costumbre de andar la conservan cuando o hacen por tierrafirme.
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Podemos citar gemplos de lo contrario, es decir, de como la necesidad de guardar el equilibrio
obliga a adoptar bellas posturas. Adviértase € aspecto elegante que tienen las personas que llevan
algun peso sobre la cabeza (un cantaro, por g emplo).

_—— —— ——

Fig. 16. Cuando una persona esta
en pie, la vertical de su centro de
gravedad pasa por la superficie
limitada por las plantas de sus pies.

QLT

Para poder llevar este peso hay que mantener la cabeza y € cuerpo derechos, ya que la més
pequena inclinacion representa un peligro de que e centro de gravedad (que en estos casos se
encuentra mas alto que de ordinario) se desplace y se salga del contorno de la base del cuerpo,
con lo cua lafigura perdera el equilibrio.

Volvamos a ocuparnos ahora del experimento con la persona sentada que no puede ponerse en
pie. El centro de gravedad de una persona sentada se encuentra dentro de su cuerpo, cerca de la
columna vertebral y a unos 20 centimetros sobre e nivel del ombligo. Si trazamos desde este
punto una vertica hacia abgo, esta linea pasara por debgjo de la sillay més atrés que las plantas
de los pies. Pero para que esta persona pueda levantarse, la linea en cuestion deberd pasar entre
dichas plantas.

Es decir, que para levantarnos tenemos que echar nuestro cuerpo hacia adelante, desplazando asi
nuestro centro de gravedad en esta misma direccion, o correr los pies hacia atrés, para hacer que
el punto de apoyo se encuentre debgo del centro de gravedad. Esto es lo que generalmente
hacemos cuando nos levantamos de una silla. Pero cuando no se nos permite ni o uno ni lo otro,
como en el caso del experimento anteriormente descrito, es muy dificil levantarse.

Andar y Correr

Lo que hacemos decenas de millares de veces cada dia, durante toda la vida, son cosas bien
sabidas. Esta es la opinion general, pero no siempre es justa. Un buen gemplo, que confirma lo
dicho, lo tenemos en € andar y e correr. (Qué podemos saber megjor que estos dos tipos de
movimiento? Sin embargo, ¢son acaso muchas las personas que tienen una idea clara de como se
desplaza nuestro cuerpo a andar y a correr y de la diferencia que hay entre estos dos tipos de
movimiento? VVeamos lo que dice sobre & andar y € correr la fisiologia®. Para la mayoria de los
lectores esta descripcion sera algo completamente nuevo.

«Supongamos que un hombre descansa sobre uno de sus pies, por gemplo, sobre e derecho.
Figurémonos ahora gque este hombre levanta el talén, al mismo tiempo que inclina e cuerpo hacia

1 El trozo que citamos a continuaci6n est& tomado de | as «Conferencias sobre zoologia» del profesor Paul Bier; las
ilustraciones han sido afiadidas por €l autor.
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adelante®. En esta situacion, la perpendicular bajada desde su centro de gravedad se sdle,
|6gicamente, de la superficie basica de apoyo y € hombre debe caerse también hacia adelante.
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|

Fig. 17. Asi anda el hombre. (Posiciones sucesivas del cuerpo al
andar.)

Pero en cuanto se inicia esta caida, la pierna izquierda, que estd en € aire, se adelanta
rapidamente y va a posarse en e suelo por delante de la perpendicular del centro de gravedad, de
forma, que ésta queda dentro de los limites de la superficie comprendida entre las lineas que unen
entre si los puntos de apoyo de ambos pies. De esta manera se restablece € equilibrio y € hombre

termina de dar un paso.

El peatdn puede pararse en esta posicion, aungque es bastante incomoda. Pero si quiero seguir
avanzando, inclina alln més su cuerpo hacia adelante, traslada la perpendicular de su centro de
gravedad fuera de los limites de la superficie de apoyo y, en e momento en que siente € peligro
de caerse, vuelve alanzar hacia adelante |a pierna correspondiente, es decir, la derecha, dando asi
un NUevVo paso, Etc.
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Fig. 18. Representacion gréafica del movimiento de los pies al andar. La
linea superior (A) corresponde a un pie; lainferior (B), al otro. Las
partes rectas representan |os momentos en que el pie se apoya en €

suelo; los arcos, los momentos en que € pie se mueve sin apoyarse en
ninguna parte. En este grafico puede verse, como durante el periodo de
tiempo a ambos pies se apoyan en € suelo; durante b, el pie A esta en €
aire, mientras que pie B sigue apoyandose en € suelo; durante c, otra
vez se apoyan ambos pies. Cuanto mas deprisa se ande, mas cortos
seran losintervalos a 'y ¢ (comparese con €l grafico del movimiento de
los piesal correr).

Por consiguiente, € andar no es més que una sucesion de caidas hacia adelante, las cuales se
evitan a su debido tiempo trasladando la pierna que se habia quedado atrés y apoyandose en ella.

2 En este momento, el pie del peatdn, al desprenderse de la superficie en que se apoya, gjerce sobre ella una presion
complementaria de cerca de 20 kg. De aqui se deduce que las personas que andan, presionan mas sobre latierra que
las que estén paradas. - Y.P.
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Fig. 19. Asi corre € hombre. (Posiciones consecutivas del cuerpo durante la
carrera; Obsérvese que en algunos momentos ambos pies estan en e aire.)

Examinemos mas de cerca este proceso. Supongamos que se ha dado € primer paso. En este
momento e pie derecho esta aln en contacto con € suelo y € izquierdo acaba de posarse en €.
Pero s € paso no ha sido demasiado corto, € talon derecho debe haberse levantado, ya que este
levantamiento del talon es el que obliga a cuerpo a inclinarse hacia adelante y a perder €l
equilibrio. Al dar el paso, o primero que toca €l suelo es el talén del pie izquierdo. Més tarde,
cuando toda la planta de este pie se sienta en € suelo, € pie derecho se levanta y queda
totalmente en & are. Al mismo tiempo, la pierna izquierda, que estaba algo doblada por la

rodilla, se endereza, a contraerse e musculo anterior del muslo (cuadriceps crurd), y
momentaneamente toma la posicion vertical .

Fig. 20. Representacion gréfica del movimiento de los
piesal correr (compéarese con la Fig. 18). Este gréafico
muestra como hay algunos momentos (b, d, f) en que la
persona que corre tiene ambos piesen el aire. En esto
consiste la diferencia entre correr y andar.

Esto permite a la pierna derecha, que esta medio doblada, desplazarse hacia adelante sin tocar €
suelo, y, siguiendo € movimiento del cuerpo, posar su talén en e preciso momento en que
comienza e paso siguiente.

Con esto, canienza una nueva serie de idénticos movimientos con la piernaizquierda, la cual, en

este momento, se apoya en tierra solamente con los dedos y poco después tiene que levantarse y
guedar suspendidaen el aire.

El correr se distingue del andar, en que la pierna que se apoya en & suelo, mediante una
contraccion instantanea de sus misculos, se extiende con energia y lanza todo € cuerpo hacia
adelante, de forma, que este Ultimo gqueda durante un momento totalmente separado de la tierra.

Después, vuelve a caer sobre la otra pierna, la cual, mientras el cuerpo se encontraba en € aire, se
tradadd rgpidamente hacia adelante. Es decir, |la carrera consta de una serie de saltos de una
pierna a otra».
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En cuanto a la energia que emplea el hombre a ir andando por un camino horizontal, no es igua
a cero, como piensan algunos, ya que e centro de gravedad del cuerpo del peatdn se desplaza
hacia arriba en varios centimetros cada vez que éste da un paso. Se puede calcular, que € trabajo
gue se redliza a andar por un camino horizontal, es igual a cerca de una quinceava parte del que
se necesitaria para elevar e cuerpo del peatdén a una aturaigual a camino recorrido.

¢Como hay que Saltar de un Vagon en Marcha?

S hacemos esta pregunta a cualquier persona, nos contestard, con toda seguridad: "Hacia
adelante, en la direccién del movimiento del vagon, de acuerdo con la ley de lainercia’. Pero s
insistimos en que nos diga méas concretamente, qué tiene que ver con esto la ley de lainercia, es
fé&cil adivinar 1o que ocurrird con nuestro interlocutor: empezara a demostrarnos su idea con toda
seguridad; pero si no le interrumpimos, no tardara en detenerse perplejo. Resulta, que, a causa de
lainercia, hay que saltar jhacia atras!, es decir, contra la direccion que lleva € vagon.
Efectivamente, laley de lainercia juega en este caso un papel secundario, mientras que el motivo
principal es otro. Si nos olvidamos de este motivo principal, llegaremos a la conclusién de que
siempre hay que sdtar hacia atras y nunca hacia adelante.

Sin embargo, supongamos que tenemos que saltar en marcha, ¢qué ocurrird entonces?

Cuando saltamos del vagon en marcha, nuestro cuerpo, al separarse de aguél, tiene su misma
velocidad (es decir, se mueve por inercia) y tiende a seguir moviéndose hacia addlante. Si
saltamos en esta direccion, en vez de anular la velocidad adquirida, la aumentaremos.

De aqui se deduce que hay que sdltar hacia atrés y no hacia adelante. Porque a saltar hacia atras,
la velocidad que recibimos del salto se resta de la velocidad a que nuestro cuerpo se mueve por
inerciay, por consiguiente, la fuerza que tiende a tirar nuestro cuerpo cuando éste toca €l suelo,
sera menor.

No obstante, siempre que hay que saltar de algun vehiculo en marcha, todo € mundo lo hace
hacia adelante, es decir, en la direccion que lleva € vehiculo. Indiscutiblemente, éste es e mejor
procedimiento y, ademés, esta tan bien comprobado, que aconsgjamos seriamente a nuestros
lectores, que no intenten probar |os inconvenientes del salto hacia atrés.

¢Como se explica esto?

Esto se explica por la sencilla razon, de que la aclaracion anterior no era ni justa ni completa.
Porque tanto s saltamos hacia adelante, como s 1o hacemos hacia atras, nos amenaza € peligro
de caernos, ya que la parte superior de nuestro cuerpo continuara moviéndose, mientras que
nuestros pies, al tocar latierra, se parar®. La velocidad con que sigue moviéndose nuestro cuerpo
serd mayor cuando saltamos hacia adelante. Pero |o esencia es, que caer hacia adelante es mucho
menos peligroso que caer hacia atrés. En e primer caso, echaremos, como de costumbre, una
pierna adelante (0 s la velocidad del vehiculo es grande, correremos varios pasos) y de esta
forma evitaremos la caida. Este es un movimiento corriente, que practicamos constantemernte al
andar. Porque € andar, desde € punto de vista de la mecénica (como ya dijimos en € articulo
anterior), no es mas gque una serie de caidas de nuestro cuerpo hacia adelante, las cuales se evitan
adelantando la pierna correspondiente. Cuando nos caemcs hacia atréds, este movimiento de
piernas no nos puede salvar y, por lo tanto, € peligro es mayor. En Ultimo caso, también tiene
importancia e hecho de que, cuando caemos hacia adelante, podemos poner las manos y
hacernos menos dafio que cuando caemos de espaldas.

% En este caso, lacaida puede explicarse desde otro punto de vista. (L éase «Mecanica Recreativa», cap. 11, €
articulo «¢Cuando lalinea horizontal no es horizontal ?»)
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De todo esto se deduce, que la seguridad que ofrece el salto hacia adelante se debe mas a nosotros
mismos que a la accion de la inercia. Esta claro, que esta regla no es aplicable a los objetos
inanimados. una botella lanzada de un vagon hacia adelante, es més probable que se rompa a
caer que s se lanza hacia atrés.

Por esta razon, si tenéis que sdltar alguna vez de un vagén en marcha, tirando previamente
vuestro equipaje, deberéis lanzar éste hacia atras y después sdtar hacia adelante.

Las personas que tienen experiencia, como los cobradores y revisores de los tranvias, suelen
sdtar de espaldas hacia atrés. Con ello consiguen dos ventgjas. una, la de disminuir la velocidad,
que € cuerpo lleva por inercia, y la otra, la de evitar € peligro de caerse de espaldas, ya que
saltan de cara ala direccién de la posible caida.

iCoger con la Mano una Bala Disparada!

Durante la primera guerra mundial, segin informacién de prensa, a un aviador francés lo ocurrio
un caso extraordinario. Cuando iba volando a dos kilometros de atura, este aviador se dio cuenta
gue junto a su cara se movia una cosa pequefia. Pensd que seria algiin insecto, y, haciendo un &gil
movimiento con la mano, lo cogio. Cud seria su sorpresa cuando comprendio, que lo que
acababa de cazr era... juna bala de fusil alemanal

¢Verdad que esto recuerda los cuentos del legendario barén Minchhausen, que también aseguré
haber cogido una bala de cafion con las manos?

No obstante, esta noticia sobre € piloto que cogio la bala, no tiene nada de imposible.

Las balas no se mueven durante todo e tiempo con la velocidad inicial de 800-900 m por
segundo, sino que, debido a la resistencia del aire, van cada vez més despacio y al fina de su
trayectoria, pero antes de empezar a caer, recorren solamente 4 m por segundo. Esta era una
velocidad factible para los aeroplanos de entonces. Por consiguiente, la bala y € aeroplano
podian volar a una misma velocidad, en un momento dado, y, en estas condiciones, aquélla
resultaria inmévil o casi inmdévil con relacion a piloto. Es decir, éste podria cogerla facilmente
con la mano, sobre todo con guante (porque las balas se calientan mucho a rozar con € aire).

Sandias-Bombas
Si en condiciones determinadas una bala puede resultar inofensiva, también se da el caso

contrario, es decir, € de un «cuerpo pacifico», que lanzado a poca velocidad puede producir
efectos destructores. Esto es lo que ocurrié cuando, durante la carrera automovilistica
Leningrado-Tiflis (en e afio 1924), los campesinos de los pueblos del Caucaso saludaban a los

automovilistas, que junto a ellos pasaban a gran velocidad, arrojandoles sandias, melones y
manzanas.

Fig. 21. Las sandias lanzadas
al encuentro de los veloces
automoviles se convierten en
«proyectiles».

.El efecto que produjeron estos inesperados obsequios fue bastante desagradable. Las sandias y
los melones abollaban, hundian y hasta rompian las carrocerias de los coches, mientras que las
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manzanas lesionaban seriamente a los pasgeros. La causa es comprensible. La velocidad que
[levaban los automaviles se sumaba a la de las propias sandias 0 manzanas y convertia a éstas en
peligrosos proyectiles destructores. No es dificil calcular, como una sandia de 4 kg, lanzada a
encuentro de un automovil que marcha a 120 km por hora, desarrolla la misma energia que una
bala de 10 g de peso.

Claro que, en estas condiciones, € efecto de penetracion de la sandia no puede compararse con €l
de la bala, ya que la primera carece de la dureza de la segunda.

Las grandes velocidades a canzadas por la aviecion a reaccion han dado lugar a que, en algunos
casos, los choques entre aviones y pdjaros motiven averias e incluso catéstrofes de aviacion. Cabe
preguntarse, ¢qué peligro puede representar una pajarita para una aeronave capaz de transportar
decenas de pasgjeros? Sin embargo, cuando € avién desarrolla velocidades de 300-500 m/seg, €
cuerpo del pgaro puede perforar la cubierta metélica de aguél o los cristales de la cabina del
piloto 0, S acierta a entrar por la tobera del motor, inutilizarlo por completo. A causa de un
choque de este tipo, en 1964, perecié e cosmonauta norteamericano Theodore Fryman, cuando
realizaba un vuelo de entrenamiento en un avion a reaccion. El peligro de estos encuentros se
agrava por € hecho de que los pgaros no temen a los aviones 'y no se apartan de ellos.

Cuando dos cuerpos cuaesquiera se mueven en una misma direccion y con la misma velocidad,
no representan ningun peligro e uno para € otro. Cuando una bala disparada contra un avién
lleva la misma velocidad que éste, como ya sabemos, es inofensiva para € piloto. El hecho de
gue los cuerpos que se mueven cas a la misma velocidad pueden ponerse en contacto sin golpe,
fue magistramente utilizado en 1935 por e maquinista Borshehev, el cua consiguio recibir con
su trenun grupo de 36 vagones en marcha, sin que se produjera choque, y evitd asi una catéstrofe
ferroviaria. Este suceso tuvo lugar en e ferrocarril del sur, trayecto Elnikov-Olshanka, en las
siguientes condiciones. delante del tren que conducia Borshehev iba otro. Este primer tren tuvo
que detenerse por falta de presion del vapor. Su maguinista, desengancho varios vagones'y siguié
con ellos hacia la estacion inmediata, dejando |os restantes 36 vagones parados en la via. Estos
vagones quedaron sin calzar y, como € terreno era algo pendiente, comenzaron a deslizarse hacia
atras con una velocidad de 15 km por hora, amenazando chocar con € tren de Borshehev. Pero
este ingenioso maquinista, se dio cuenta del peligro, paré su tren y dio marcha atrés, haciendo
que, poco a poco, tomara también la velocidad de 15 km por hora. Gracias a esta maniobra,
consiguio recibir los 36 vagones sobre su tren, sin que se produjera ni e menor desperfecto.
Finalmente, queremos dar a conocer un aparato basado en este mismo principio, que sirve para
facilitar extraordinariamente la escritura en los trenes.

Fig. 22. Dispositivo
para escribir
comodamente con €l
tren en marcha.

Cuando se va en tren es dificil escribir, porque €l golpeteo de las ruedas del vagén en las juntas
de los railes no se transmite simultaneamente a papel y ala punta de la pluma. Si hacemos que €l
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papel y la pluma reciban la sacudida a mismo tiempo, conseguiremos que entre ellos exista un

reposo relativo y, por consiguiente, que no sea dificil la escritura con € tren en marcha.

Esto es precisamente |0 que se logra con € aparato representado en la fig. 22. La mano con la
pluma se sujeta alatablilla a, la cua puede desplazarse por unas guias sobre los listones b; estos
ultimos pueden dedlizarse a su vez por unas ranuras que tiene la tabla que se apoya en la mesita
del vagon. Como puede verse, la mano tiene suficiente libertad de movimiento para poder

escribir una letra tras otra y cada renglon debgjo del anterior; pero toda sacudida que recibe el

papel apoyado en la tabla, se transmite inmediatamente, y con la misma fuerza, a la mano que
sostiene la pluma. En estas condiciones, la escritura con € tren en marcha es tan cdmoda como s

el vagon estuviese parado (la Unica molestia que se nota, es que la vista recorre e papel a satos,
porque la cabeza no recibe las sacudidas a mismo tiempo que la mano).

En la Plataforma de la Bascula

Las basculas solamente indican con fidelidad €l peso de nuestro cuerpo, cuando nos colocamos
en su plataforma y permanecemos quietos completamente. Si nos agachamos, en e momento de
hacerlo la balanza sefida una disminucion de peso. ¢Por qué? Porgque los masculos que hacen
flexionar la parte superior del cuerpo tiran hacia arriba de su parte inferior y disminuyen asi la
presion que € cuerpo gerce sobre la superficie en que se apoya. Por € contrario, en e momento
en que dgjamos de agacharnos, el esfuerzo de los muasculos empuja a ambas partes del cuerpo por
separado y la bascula acusa un sensible aumento de peso, que corresponde a aumento de la
presion que la parte inferior del cuerpo gjerce sobre la plataforma.

Hasta la smple elevacion de los brazos debe determinar en las basculas sensibles una variacion,
la cual correspondera a un pequefio aumento aparente del peso de nuestro cuerpo. Porgue los
musculos gue levantan nuestros brazos se apoyan en los hombros y, por consiguiente, empujan a
éstos, y atodo € cuerpo, hacia abgo, por lo que la presién sobre la plataforma aumenta. Cuando
detenemos €l brazo que antes levantdbamos, hacemos entrar en accion |os muscul os antagénicos,
los cuales tiran del hombro hacia arriba, tendiendo a acercarlo a extremo del brazo, con lo que €
peso del cuerpo, o mejor dicho, su presién sobre la superficie de apoyo, disminuye.

Cuando bajamos € brazo ocurre contrario; en e momento; en el momento de hacerlo producimos
una disminucion del peso de nuestro cuerpo, mientras que en € instante en que paramos e brazo
aumenta el peso. Es decir, que poniendo en accion nuestras fuerzas internas, podemos aumentar o
disminuir e peso de nuestro cuerpo, siempre que por ello se entienda la presién que éste gerce
sobre la superficie en que se apoya.

¢Donde son los Cuer pos mas Pesados?

Lafuerza con que la esfera terrestre atrae |os cuerpos disminuye a medida que los alejamos de su
superficie. Si levantasemos una pesa de a kilo a una altura de 6 400 km, es decir, s la aejadsemos
del centro de la Tierra hasta una distancia igua a dos radios de la misma, la fuerza de atraccion
disminuiria en 2, es decir, en 4 veces, y esta misma pesa, colocada en una balanza de resorte
(dinamoémetro), sdlo comprimiria su muelle hasta 250 g, en lugar de hasta 1 000. Segun laley de
la gravitacion universal, la esfera terrestre atrae a los cuerpos que se encuentran fuera de ella, de
la misma forma que s toda su masa estuviera concentrada en e centro, y la disminucion de esta
fuerza atractiva es inversamente proporcional a cuadrado de la distancia. En nuestro caso, la
distancia desde la pesa hasta € centro de la Tierra se duplicd y, por consiguiente, la atraccion
disminuy6 en Z, es decir, en cuatro veces. Algjando la pesa hasta 12 800 km de la superficie de
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la Tierra, es decir, triplicando su distancia hasta € centro de la Tierra, disminuiriamos la
atraccion en 3, es decir, en 9 veces, y la pesa de 1 000 g solo pesaria 111 g, y asi sucesivamente.
Razonando |6gicamente, si hundiéramos esta misma pesa en las entrarias de la Tierra, es decir, S
la aproximaramos a centro de nuestro planeta, deberiamos observar un aumento de la atraccion.
En las profundidades de |la Tierra la pesa deberia pesar mas. Sin embargo, esta suposicion es
errénea; d profundizar en la Tierra, & peso de los cuerpos no aumenta, sino a contrario,
disminuye. Esto se explica, porque, en este caso, las particulas e la Tierra que lo atraen se
encuentran ahora, no por un lado del cuerpo, sino por lados distintos. Obsérvese lafig. 23. En ella
se ve como la pesa que se encuentra en las profundidades de |la Tierra es atraida hacia abgjo por
las particulas que se encuentran debajo de ela, pero al mismo tiempo es atraida también hacia
arriba, por las particulas que se encuentran encima.

Fig. 23. Explicacion de por qué al ir penetrando en la Tierra
disminuye la gravedad.

Puede demostrarse, que, en fin de cuentas, solamente tiene importancia la atraccion que gerce la
esfera cuyo radio es igua ala distancia que hay desde & centro de la Tierra hasta € sitio en que
se encuentra el cuerpo. Por esto, a medida que € cuerpo se vaintroduciendo a mayor profundidad

en la Tierra, su peso va disminuyendo rapidamente. Al llegar a centro de la Tierra, € cuerpo

pierde su peso por completo, es decir, se hace ingrévido ya que las particulas que o rodean lo

atraen en todas direcciones con igual fuerza.

De todo lo antedicho se deduce, que donde los cuerpos pesan mas, es en la misma superficie de la
Tierra, y que a medida que se alejan de ella, sea hacia fuera o hacia dentro, su peso disminuye®.

4 Asf ocurriria efectivamente si 1a esfera terrestre tuviera una densidad homogénea, pero en realidad, la densidad de

laTierravaaumentando al acercarse a su centro. Por esto, al profundizar enlaTierra, al principio hay un cierto
espacio en que lafuerza de la gravedad aumenta, pero después comienza a disminuir.

Patricio Barros



Fisica Recreativall Y akov Perelman

¢Cuanto Pesa un Cuerpo Cuando Cae?

¢Habéis notado la sensacidn tan extrafia que produce e comienzo de la bgjada en un ascensor? Es
ago asi como la ligereza normal que siente una persona que se despefia. Esto no es, ni més ni

menos, que la sensacién de ingravidez. En e primer instante, cuando € suelo del ascensor

comienza a descender, pero nosotros no tenemos aln una velocidad igua a la suya, nuestro

cuerpo apenas s presiona sobre é y, por consiguiente, pesa muy poco. En cuanto pasa este
instante, desaparece esta extrafia sensacion, nuestro cuerpo tiende a descender mas deprisa que €l
ascensor (que baja con movimiento uniforme) y presiona sobre su suelo, es decir, vuelve a
recobrar por completo su peso ordinario.

Colguemos una pesa del gancho de un dinamémetro y observemos hacia dénde se desvia €

indice, s bajamos rapidamente la balanza con la pesa (para mayor comodidad se puede colocar
un trocito de corcho en laranura de la balanza 'y ver como varia su posicién). Nos convenceremos
de que, durante este rgpido movimiento, € indice no marca € peso tota de la pesa, sino bastante
menos. S |a balanza cayera libremente y tuviésemos la posibilidad de observar € indice en estas
condiciones, comprobariamos que la pesa, durante la caida, no pesa nada en absoluto, es decir,

que € indice marcaria cero.

L os cuerpos mas pesados se hacen ingrévidos durante su caida. No es dificil comprender por qué.
Todo se reduce a que, generalmente, llamamos «peso» de un cuerpo a la fuerza con que éste tira
del punto en gque estd colgado o presiona sobre la superficie en que se apoya. Pero cuando €l

cuerpo cae, no tira del muelle de la balanza, ya que ésta también cae. En estas condiciones, €

cuerpo que cae ni estira ni aprieta nada. Por consiguiente, preguntar cuanto pesa un cuerpo

cuando cae, es o mismo que preguntar cuanto pesa un cuerpo ingravido.

Gdlileo, e fundador de la mecénica, escribia ya en el siglo XVI1°: «Nosotros sentimos una carga
sobre nuestros hombros, cuando procuramos evitar su caida. Pero si comenzamos a movernos
hacia abgjo con la misma velocidad que lo hace la carga que descansa sobre nuestras espaldas,

¢c0mo es posible que ésta nos oprima o moleste? Esto es o mismo que querer herir con una
lanza® a alguien que corriera delante de nosotros y con la misma vel ocidad».

Fig. 24. Experimento para
demostrar la ingravidez de los
CUer pos que caen.

El sencillo experimento que describimos a continuacion confirma claramente estos
razonamientos.

5 En sus «Discorsi e dimonstrazioni matematiche interno a due nuove scienze attenenti alla meceanica ed i
movimenti locali».
6 Sin soltarla de lamano. - Y .P.
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Cologuemos un cascanueces en uno de los platillos de una balanza de brazos, de forma, que una
de las palancas de agquél descanse en e mismo platillo, mientras que la otra la atamos con un hilo
a gancho del brazo (fig. 24). Hecho esto, pongamos en € otro platillo pesas, hasta que la balanza
quede equilibrada. Si acercamos entonces una cerilla encendida a hilo, éste ardera y la palanca
superior del cascanueces caerd también en € platillo.

Pero, ¢qué ocurrira en este momento con la balanza? (Bajara, subird o seguird en equilibrio, €

platillo del cascanueces, mientras cae la segunda palanca?

Ahora, cuando ya sabemos que los cuerpos que caen no pesan, podemos dar por anticipado una
respuesta acertada a esta pregunta: € platillo subira durante un momento.

Efectivamente, la palanca superior del cascanueces, al caer, aungque sigue unida a é, presiona
menos que cuando estaba sujeta. El peso del cascanueces disminuye durante un instante y, como
es natural, e platillo sube.

DelaTierraalaLuna

All& por los afos1865 1870 aparecié en Francia la novela fantastica de Julio Verne «De la Tierra
ala Luna», en la cua se expone una idea extraordinaria: la de enviar a la Luna un gigantesco
proyectil tripulado, dispardndolo con un cafién. Julio Verne describe su proyecto de una forma
tan verosimil, que la mayoria de sus lectores se harian seguramente la pregunta: ¢no se podria
realizar estaidea? Creemos que serd interesante decir unas paabras sobre esto’.

Primero, veamos S es posible, siquiera sea tedricamente, disparar un cafion de tal manera, que €

proyectil no vuelva a caer en la Tierra. Lateoria admite esta posibilidad. En efecto, ¢por qué todo
proyectil disparado horizontalmente por un cafion acaba cayendo en la Tierra? Porque la Tierra
atrae a dicho proyectil y hace que su trayectoria se tuerza y no siga una linea recta, sSino una curva
dirigida hacia €l suelo, que tarde o temprano acaba encontrandose con é. Es verdad que la
superficie de la Tierra también es curva, pero la curvatura de la trayectoria del proyectil es mucho
maés cerrada. Si disminuyendo la curvatura de la trayectoria del proyectil se consigue igualarla a
la curvatura de la superficie de la esfera terrestre, este proyectil no caera nunca en la Tierra, sSino
gue seguira una curva concéntrica a su superficie, o dicho en otras palabras, se convertira en

satélite de la Tierra, es decir, en una nueva Luna

Pero, ¢cdmo conseguir que un proyectil, disparado por un cafidn, siga una trayectoria cuya
curvatura sea menor que la de la superficie terrestre? Para esto no hay mas que comunicar

suficiente velocidad a dicho proyectil. Prestemos atencién a la fig. 25, la cua representa € corte
de un sector de la esfera terrestre. El cafién se encuentra en e punto A de una montafia. Un

proyectil lanzado horizontalmente por este cafion, se encontraria a cabo de un segundo en el

punto B, s la Tierra no gerciera atraccion sobre é. Pero la atraccion modifica este cuadro,

haciendo, que al segundo de ser disparado, € proyectil se encuentre 5 m més bajo que & punto B,
es decir, en € punto C. Cinco metros es € camino, que, durante e primer segundo, recorre en €

vacio todo cuerpo gque cae libremente cerca de la superficie de la Tierra. S después de descender
es0s 5 m, nuestro proyectil se encuentra exactamente a la misma distancia de la superficie de la
Tierra que cuando estaba en e punto A, quiere decir, que se mueve siguiendo una curva
concéntrica ala superficie de laesfera terrestre.

7 Ahora, después de haber sido lanzados | os primeros satélites de la Tierra (Sputnik) y |os primeros cohetes
cosmicos, podemos decir, que paralos viajes cosmicos se emplearan cohetesy no proyectiles. No obstante, el
movimiento de estos cohetes, después de cesar €l impulso de la Ultima etapa, esta sometido a las mismas leyes que
rigen el movimiento de los proyectiles de artilleria. Por estarazon, el texto del autor no ha perdido actualidad

(N. delaEdit.).
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Nos queda calcular e segmento AB (fig. 25), es decir, e camino que recorre e proyectil, en
direccion horizontal, durante € primer segundo, con lo cual, conoceremos la velocidad por
segundo que hay que comunicarle, cuando sale del cafidn, para conseguir nuestro fin. Este calculo
no es dificil s partimos del triangulo AOB, en € que OA es d radio de la esfera terrestre (cerca
de 6.370.000 m); OC =OA y BC =5 m; por consiguiente, OB =6 370 005 m. Aplicando €
teorema de Pitagoras, tenemos:

(AB)? = (6 370 005)? - (6 370 000)°

Haciendo los célculos hallamos, que AB es aproximadamente igual a 8 km.

Es decir, s no existiera € aire, que opone una gran resistencia a todo movimiento répido, un
proyectil disparado horizontalmente con velocidad inicid de 8 km/seg no caeria nunca a la
Tierra, sino que eternamente daria vueltas alrededor de ella como un satélite.

Fig. 26. Trayectoria del e,
proyectil disparado con una “ia Vol :
velocidad inicial de 8 km/seg y AR sl
con vel ocidades mayores. 0 E 1 g VB, N

¢Y s e proyectil se disparase con una velocidad todavia mayor, hacia donde volaria? La
mecanica celeste demuestra, que s un proyectil sale disparado con una velocidad de 8, 9 e
incluso 10 km/seg, debe describir elipses arededor de la Tierra, las cuades serén tanto més
alargadas cuanto mayor sea la velocidad inicial. Si esta velocidad alcanza 11,2 km/seg, en lugar
de elipses, € proyectil describira una curva abierta, es decir, una pardbola, y se algara para
siempre de la Tierra (fig. 26).

Por consiguiente, como acabamos de ver, tedricamente es posible llegar ala Luna en una bala de
cafién, siempre que ésta sea disparada con suficiente velocidad.

(Para hacer |as reflexiones anteriores partimos de la suposicion de que la atmosfera no dificulta el
movimiento de los proyectiles. En realidad, la atmdsfera ofrece una resistencia que entorpece
extraordinariamente la consecucion de tan grandes velocidades y que quiza las haga totamente
irrealizables.)

El VigjealaLuna, Segin Julio Verney tal Como Tendria que Realizarse
Todo € que haya leido la citada obra de Julio Verne recordara un interesante momento del vigje,
aquél en que € proyectil atraviesa e punto donde la atraccion de la Tierra es igud a la de la

8 No obstante, se presentan dificultades de tipo completamente diferente. Este problema se examinamés
concretamente en el libro segundo de «Fisica Recreativa» y en mi libro «Vigjes Interplanetarios».
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Luna. En este momento ocurrié algo verdaderamente fantéastico: todos los objetos que habia
dentro del proyectil perdieron su peso y los propios viagjeros, saltaban y quedaban suspendidos en
el aire sin apoyarse en ninguna parte.

Todo esto esta escrito con absoluta veracidad, pero € novelista no tuvo en cuenta que esto
deberia ocurrir también antes y después de pasar por € punto de igual atraccion. Es facil

demostrar, que tanto los pasgjeros, como todos los objetos que habia dentro del proyectil, tenian
gue encontrarse en estado de ingravidez desde € instante en que comenzod € vueo libre.

Esto parece inverosimil, pero estoy seguro de que cada lector se asombrard ahora de que €

mismo no haya descubierto antes este descuido tan importante.

Tomemos un gjemplo de esta misma novela de Julio Verne. El lector recordard como los
pasajeros tiraron fuera el cadaver del perro y como ellos mismos se asombraron a ver que éste no
caia a la Tierra, Sno que continuaba avanzando en € espacio junto al proyectil. El novelista
describe perfectamente este fenébmeno y le dio una explicaciéon aertada. Efectivamente, en el

vacio, como sabemos, todos |os cuerpos caen con la misma velocidad, porque la atraccion de la
Tierra transmite a todos ellos la misma aceleracion. En nuestro caso, tanto el proyectil, como €l

cadéver del perro, por efecto de la atraccion de la Tierra tendrian que alcanzar la misma
velocidad de caida (es decir, la misma aceleracion), o megjor dicho, la velocidad que adquirieron
al ser disparados tendria que ir disminuyendo por igual. Por consiguiente, las velocidades
respectivas, del proyectil y del cadaver del perro, tenian que ser iguales entre si en todos los
puntos de la trayectoria que siguieron, por cuya razon, a tirar dicho cadaver, éste siguio tras ellos
sin quedarse atrés.

Pero he agui, precisamente, aquello en que no pensod el novelista: si el cadaver del perro no cae a
la Tierra estando fuera del proyectil, ¢por qué tiene que caer estando dentro de é? ¢No actlan

acaso las mismas fuerzas en uno y otro caso? Si @ cuerpo dd perro se sitUa dentro del proyectil,
de forma que no se apoye en ninguna parte, tiene que quedarse suspendido en e espacio, ya que
tiene exactamente la misma velocidad que € proyectil y, por consiguiente, con relacion a é se
encuentra en reposo.

Indudablemente, todo o que es verdad cuando nos referimos al perro, también 1o es con respecto
a los cuerpos de los pasgjeros y, en general, con relacion a todos los objetos que se encuentran

dentro del proyectil, los cuales, en cada punto de la trayectoria que recorren, tienen la misma
velocidad que éste y, por consiguiente, no pueden caerse aungue pierdan su punto de apoyo. Una
silla que se encuentre en e suelo del proyectil en vuelo, puede ponerse patas arriba en € techo,
sin temor a que caiga <hacia abajo», ya que continuara avanzando junto con €l techo. Cualquier
pasgero puede sentarse en esta silla sin sentir ni la més ligera tendencia a caerse a suelo del

proyectil. ¢(Qué fuerza puede obligarle a caer? Si se cayera, es decir, s se gproximara a suelo,

esto significaria que €l proyectil avanza en €l espacio a mas velocidad que sus pasgjeros (de lo
contrario la silla no se cageria). Pero esto es imposible, ya que, como sabemos, todos |os objetos
que hay dentro del proyectil tienen la misma aceleracion que €.

Por lo visto, e novelista no se dio cuenta de esto: € pensod, que dentro del proyectil, en vuelo

libre, los objetos seguirian presionando sobre sus puntos de apoyo, de la misma manera que

presionan cuando el proyectil estd inmovil. Julio Verne se olvidé de que, todo cuerpo pesado

presiona sobre la superficie en que se apoya, mientras esta superficie permanece inmovil o se
mueve uniformemente, pero cuando € cuerpo y su apoyo se mueven en e espacio con igua

aceleracion, no pueden hacer presién el uno sobre e otro (sempre que esta aceleracion sea
motivada por fuerzas exteriores, por ggemplo, por €l campo de atraccion de los planetas, y no por
el funcionamiento del motor de un cohete).
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Esto quiere decir, que desde e momento en que los gases cesaron de actuar sobre e proyectil, los
pasajeros perdieron su peso, hasta poder nadar en el aire dentro de aquél, de la misma manera que
todos los objetos que iban en e proyectil parecerian totalmente ingrévidos. Este indicio podia
haber servido a los pasgjeros para determinar con facilidad s iban volando ya por € espacio 0 S
seguian quietos dentro del anima del cafion. Sin embargo, e noveista nos cuenta como durante la
primera media hora de vigie sideral, sus pasgjeros se rompian indtilmente la cabeza sin poder
responderse a si mismas, ¢volamos o no?

« Nicholl, ¢nos movemos?

Nicholl y Ardan se miraron. No sentian las vibraciones del proyectil.

- Efectivamente, ¢nos movemos? - repitid Ardan.

- ¢0O estamos tranquilamente en e suelo de la Florida? - pregunto Nichaoll.

- ¢O en € fondo del Golfo de México? - afadid Michel».

Estas dudas pueden tenerlas los pasgjeros de un barco, pero es absurdo que las tengan los de un
proyectil en vuelo libre, ya que los primeros conservan su peso, mientras que los segundos, es
imposible que no se den cuenta de que se hacen totalmente ingravidos.

jQué fendbmeno tan raro debia ser este fantastico proyectil! Un pequefio mundo, donde los
cuerpos no pesan, y, una vez que los suelta la mano, siguen tranquilamente en su sitio; donde los
objetos conservan su equilibrio en cualquier posicion; Dénde € agua no se derrama cuando se
inclina la botella que la contiene ... El autor de «De la Tierra a la Luna» no tuvo en cuenta todo
esto, y sin embargo, jqué perspectiva tan amplia ofrecian estas maravillosas posibilidades a la
fantasia del novelistal

Los primeros en llegar a extraordinario mundo de la ingravidez, fueron los cosmonautas
soviéticos. Millones de personas pudieron seguir sus vuelos por medio de la television y ver en
sus pantallas como quedaban suspendidos en € aire los objetos que ellos soltaban, y como
flotaban en sus cabinas y hasta fuera de la nave, |os propios cosmonautas.

¢Coémo Pesar Bien en Balanzas | nexactas?

¢Qué es mas importante para pesar bien, la balanza o las pesas?

El que piense que tan importante es una cosa como la otra, se equivoca. Se puede pesar bien, aun
careciendo de balanzas exactas, sempre gue se tengan a mano buenas pesas. Existen varios
procedimientos de hacerlo. Examinemos dos de €llos.

El primero fue propuesto por e gran quimico ruso D. Mendeleiev®. Segin este Procedimiento,
para comenzar la pesada, se coloca en uno de los platillos de la balanza un cuerpo cualquiera, con
tal de que pese més que € objeto que se desea pesar. Este cuerpo se equilibra colocando pesas en
el otro platillo. Hecho esto, se coloca € objeto que se desea pesar en € platillo donde estan las
pesas y se quitan de éste cuantas pesas sean necesarias para que se restablezca el equilibrio. El
peso total de las pesas quitadas serd, evidentemente, igual a peso del objeto en cuestion, ya que
este objeto sustituye ahora a dichas pesas, en e mismo platillo en que ellas estaban y, por
consiguiente, pesa lo mismo que €llas.

Este procedimiento, que suele denominarse «procedimiento del peso constante», es muy comodo
cuando hay que pesar sucesivamente varios objetos. En este caso el peso inicial se conservay se
emplea para todas las pesadas.

El otro procedimiento es €l «de Borda», € cua debe su nombre al cientifico que lo propuso.
Consiste en lo siguiente:

° Algunos escriben equivocadamente Mendeleyeff y otros Mendelgjev. (N. del T.)
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El objeto que se desea pesar se coloca en uno de los platillos de la balanza y se equilibra echando
en € otro platillo arena o perdigones. Después, se quita ddl platillo €l objeto (sin tocar laarend) y
se colocan en su lugar pesas, hasta restablecer € equilibrio. Esté claro, que, en este caso, € peso
totd de las pesas serd igua a del objeto que sustituyen. De agui proviene la denominacién de
«pesada por sustitucion» que también se da a este procedimiento.

En las baanzas de resorte, que solo tienen un platillo, también se puede emplear este
procedimiento, siempre que se disponga de pesas exactas. En este caso no es necesario tener ni
arena ni perdigones. Basta colocar el objeto en € platillo y anotar la divisién de la escala que
marca € indice. Después, se quita e objeto y se colocan en e platillo cuantas pesas sean
necesarias para que e indice vuelva a marcar la misma division que antes. El peso total de estas
pesas serdigua a del objeto que sustituyen.

Mas Fuerte que uno Mismo

¢Qué peso puede usted levantar con una mano? Supongamos que sean 10 kg. ¢Cree usted que
estos 10 kg determinan la fuerza de sus musculos? Se equivoca ... jsus musculos son mucho més
fuertes! Sigamos atentamente, por gemplo, la accién del musculo llamado biceps bragquial (fig.
27). Este masculo esta sujeto cerca del punto de apoyo de la palanca formada por € hueso del
antebrazo (es decir, en la tuberosidad bicipital del radio N. del T.), mientras que e peso a levantar
actlia sobre €l otro extremo de esta misma palanca viva. La distancia que hay desde € peso hasta
el punto de apoyo, es decir, hasta la articulacion, es cas 8 veces mayor que la que hay desde €
extremo del musculo a este mismo punto de apoyo. Por consiguiente, si €l peso tiene 10 kg, €l
musculo tira de @ con una fuerza 8 veces mayor. Es decir, que este musculo desarrolla 8 veces
maés fuerza que la mano, y, por lo tanto, podria levantar directamente, no 10 kg, sino 80 kg.

Fig. 27. El antebrazo C del hombre es
una palanca de segundo género. La
fuerza que actla se aplica en € punto
I; € apoyo de la palanca se encuentra
en el punto O dela articulacion; la
resistencia que se vence (la pesa P)
estd aplicada en € punto B. La
distancia BO es, aproximadamente, 8
veces mayor que lalO.

Puede decirse sin exagerar, que toda persona es mucho més fuerte que ella misma, es decir, que
nuestros muscul os desarrollan una fuerza considerablemente mayor que agquella que se exterioriza
en nuestras acciones.

¢ESs conveniente acaso esta estructuracion del cuerpo humano? A primera vista, no, porque nos
encontramos con una pérdida de fuerzas que no se compensa con nada. No obstante, recordemos
que la viga «ley de oro» de la mecanica dice, que: lo que se pierde en fuerza se gana en
velocidad. Esto es precisamente 10 que ocurre con nuestros musculos, los cuales hacen a que
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nuestros brazos se muevan 8 veces mas deprisa que ellos mismos. El procedimiento de sujecién
de los musculos que observamos en los animales, hace que sus extremidades se muevan con
rapidez, 1o cua tiene mas importancia para la lucha por la existencia que la propia fuerza. S
nuestros brazos y piernas no estuvieran constituidos asi, seriamos unos seres con movimientos
extraordinariamente lentos.

¢Por qué Pinchan los Objetos Afilados?

¢Habéis pensado alguna vez por qué una aguja penetra tan facilmente a través de un cuerpo? ¢Por
qué un pafio o un cartdén se puede atravesar facilmente con una aguja delgada, mientras que
cuesta trabajo hacer lo mismo con un clavo romo? Al parecer, en ambos casos actla una misma
fuerza

La fuerza, efectivamente, es la misma, pero la presion es diferente. En € primer caso, toda la
fuerza se concentra en la punta de la aguja; en & segundo, esta misma fuerza se distribuye por
toda la superficie dd extremo del clavo. Por lo tanto, la presion que gerce la aguja es
considerablemente mayor que la que gerce € clavo romo, aungque e esfuerzo que hagamos con
lamano seaigua en ambos casos.

Cuaquier campesino puede decir, que una grada de 20 dientes desmenuza la tierra més
profundamente que otra, de igua peso, pero con 60 dentes. ¢Por qué? Pues, porque la carga
sobre cada diente, en & primer caso, es mayor que en & segundo.

Cuando hablamos de presién, siempre hay gue tener en cuenta, ademas de la fuerza, 1a superficie
sobre la cua actlia. Si nos dicen que una persona recibe un sueldo de 100 rublos, seguiremos sin
saber s esto es mucho o poco, hasta que no nos aclaren si es a mes o a aio. De la misma
manera, la accion de una fuerza depende de si se distribuye sobre un centimetro cuadrado o se
concentra en la centésima parte de un milimetro cuadrado.

Un hombre puede andar perfectamente por la nieve blanda cuando Ileva esquis, pero sin ellos se
hunde. ¢Por qué? Pues, porque, en e primer caso, la presion de su cuerpo se distribuye sobre una
superficie considerablemente mayor que en e segundo. Si los esquis tienen, por gemplo, una
superficie 20 veces mayor que la suela de nuestros zapatos, cuando marchamos sobre aquéllos,
glercemos sobre la nieve una presion 20 veces menor que cuando lo hacemos a pie. La nieve
blandaresiste la primera presion, pero no la segunda.

Por esta misma razdén, a los caballos que trabgjan en terrenos pantanosos se les atan unos
«zapatones» a los cascos, para aumentar de esta forma la superficie de apoyo de las patas y
disminuir la presiéon sobre el stelo. Asi se consigue que los caballos no se hundan en € pantano.
En algunas regiones pantanosas también las personas usan artificios semejantes.

Si aguna circunstancia nos obliga a cruzar en invierno un rio, o lago, cuya capa de hielo sea poco
profunda, deberemos hacerlo a rastras, para distribuir, asi € peso del cuerpo sobre una superficie
mayor.

Finamente, la particularidad caracteristica de los tanques y de los tractores orugas, de no
atascarse en los suelos blandos aunque suelen ser muy pesados, también se explica por € hecho
de que su peso estd distribuido sobre una gran superficie de apoyo. Las orugas de cuaquier
maquina de este tipo, que pese 8 0 més toneladas, gercen sobre e suelo menos de 600 g de
presion por centimetro cuadrado. Desde este punto de vista, también es interesante el camion con
orugas para € transporte de cargas por los pantanos. Este camidn, con dos toneladas de carga,
s0lo gerce sobre e suelo una presion de 160 gJCM2, gracias a lo cua, puede atravesar
perfectamente turberas y arenales.

En este caso, las grandes superficies de apoyo resultan tan ventgjosas, desde € punto de vista
técnico, como en €l caso de la aguja lo erala superficie pequeiia.
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De lo dicho se deduce, que la facilidad que tienen los objetos puntiagudos para horadar, se debe,
anicamente, a que la fuerza que sobre €ellos actlia se reparte sobre una superficie muy pequeia.
Por esta misma causa, los cuchillos afilados cortan mejor que los que estan embotados, ya que la
fuerza se concentra en ellos sobre un espacio menor.

Es decir, los objetos afilados pinchan y cortan bien, porque en sus puntas y filos se concentra una
gran presion.

Como Leviatan

¢Por qué resulta més duro € asiento de un banquillo que € de una silla, aunque los dos sean de
madera? ¢Por qué se esta blando acostado en una hamaca, aunque sus mallas estén tegjidas con
cordones bastante duros? ¢Por qué es blandos €l somier de alambre?

No es dificil imaginarselo. El asiento del ssmple banquillo, es plano, y cuando nos sentamos en

él, nuestro cuerpo solo tiene una pequefia superficie de contacto, en la cua se concentra todo su
peso. Lasilla, por € contrario, tiene & asiento cdncavo, |o cual hace que su superficie de contacto
con e cuerpo sea mayor y que por toda esta superficie se distribuya € peso. En este caso, cada
unidad de superficie soporta menos carga y, por lo tanto, menos presion.

Es decir, todo se reduce a que la presion esta distribuida de una forma mas regular. Cuando
descansamos en una cama blanda, en € colchdn se forma un hueco que se adapta a la forma de
nuestro cuerpo. La presion se distribuye bastante regularmente por toda la superficie de nuestra
mitad inferior, con lo cual, cada centimetro cuadrado soporta solamente unos cuantos gramos. No
es de extrafiar que, en estas condiciones, estemos comodos.

Esto puedo' expresarse facilmente en cifras. La superficie del cuerpo de una persona adulta es
igual, aproximadamente, a 2 metros cuadrados ' ¢ 20 000 centimetros cuadrados. Supongamos
gue, cuando estamos tendidos en la cama, la parte de nuestro cuerpo que esta en contacto con
ella, y que siente la presion, es aproximadamente igual a 1/4 de la superficie total del mismo, es
decir, a 0,5 metros cuadrados, 6 5 000 centimetros cuadrados. Por término medio, € cuerpo
humano pesa unos 60 kg 6 60 000 g, esto quiere decir, que cada centimetro cuadrado soporta
solamente 12 g. En cambio, cuando nos tendemos sobre una tabla lisa, nuestro contacto con la
superficie de apoyo se reduce a varias partes pequefias, cuya &rea suma en total un centenar de
centimetros cuadrados. Por consiguiente, sobre cada centimetro cuadrado recae ahora una presion
de medio kilogramo, en vez de una decena de gramos. La diferencia es considerable y nuestro

cuerpo la siente inmediatamente; por eso decimos que la tabla «esta durax.

Pero hasta € lecho més duro puede parecer blando, siempre que la presion; de nuestro cuerpo se
distribuya regularmente sobre una gran superficie. Supongamos, por gjemplo, que nos tendemos
sobre arcilla blanda y que la huella de nuestro cuerpo queda grabada en ella. Si nos levantamos y
dejamos que se seque la arcilla (al secarse, la arcilla se contrae en un 5-10%, pero admitamos que
esto no ocurre), hasta ponerse dura como la piedra, y después volvemos a echarnos en € hueco
que antes dgjamos en este molde pétreo, nos sentiremos en @ o mismo que en un colchdn de
plumas, a pesar de su dureza. Es decir, nos pareceremos a Leviatan de los versos de Lomonosov:

Para acrecentar su fuerza,
Y ace sobre agudas rocas,
Desdefiando su dureza,
Cual s fueran blando limo.

Pero la causa de que no sintamos la dureza de este lecho, no seré nuestra «gran fuerza», sino la
buena distribucion del peso de nuestro cuerpo sobre una gran superficie de apoyo.
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Durante el despegue y €l aterrizaje de las naves cosmicas. Los cosmonaltas soportan grandes
sobrecargas. Su peso puede aumentar de 10 a 14 veces. Para que puedan resistir estas sobrecargas
sin perjuicio para su saud, sus asientos se fabrican con un plastico especid, ad que se le da la
forma exacta del cuerpo.
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