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55. El aguay €l aire.
¢Qué pesa mas, la atmdsfera del globo terraqueo o toda €l agua que hay en é? ¢ Cuantas veces?

Un célcul o bastante sencillo permite determinar grosso modo larazén de la masa de la atmésfera
con respecto a la de toda la reserva de agua de nuestro planeta. El peso de la atmosfera equivale
al de una capa de agua de unos 10 m (0,01 km) de espesor, que cubre uniformemente toda la
superficie del Globo. Si € radio delaTierraes R km, lamasa de aire que larodea (medida en
miles de millones de toneladas) ha de ser igual a

4pR?* 0.01= 0.04pR?
Los océanos, midiendo 4 km de profundidad por término medio, ocypan los 3/4 de la superficie

terrestre. De modo que la masa del agua de todos ellos es igual (en miles de millones de
toneladas) a
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3 * 2 % —_ 2
v 4pR? * 4=12pR

Larazdn incognita equivale a
12pR?: 0.04pR? =300

Asi pues, toda €l agua que hay en el Globo pesa unas 300 veces més que todo € aire (més
exactamente, 270 veces mas).

56. El liquido méasligero.
Indiguese € liguido mas ligero.

Entre los liquidos el que menor densidad tiene es el hidrégeno licuado: 0,07 g/cnT; éste es
catorce veces mas ligero que € agua, o sea, aproximadamente tantas veces como el agua es mas
ligera que € mercurio. Entre los liquidos en € segundo lugar esta € helio licuado cuya densidad
esde 0,15 g/cnt.

57. El problema de Arquimedes.

Se conocen varias versiones del problema de la corona de oro. Vitruvio, arquitecto de la antigua
Grecia (siglol| a.C.z, la refiere de la manera siguiente:

«Cuando Hierdn 11 [lego al poder, decidio donar una corona de oro a un templo en
agradecimiento por los hechos venturosos; ordeno fabricarla a un orificey le entreg6 el material
necesario. El maestro cumpli6 el encargo para €l dia fijado. El rey estuvo muy satisfecho: la
obra pesaba justamente lo mismo que el material que habia sido entregado al orfebre. Pero poco
tiempo después el soberano se enterd de que este Ultimo habia robado cierta parte del oro
sustituyéndolo con plata. Hieron monté en clleray pidié a Arquimedes que inventara algin
método para descubrir €l engario.

Pensando en este problema, €l sabio fue a lastermasy, una vez en la bariera, echo de ver que se
desbordé cierta cantidad de agua, correspondiente a la profundidad a la que se hundié su
cuerpo. Al descubrir de esa manera la causa del fenGmeno, no siguio en las termas, Sino que se
lanzo a la calle, rebosante de alegria y en cueros, y corrid hasta su casa exclamando en alta voz
"jEurekal, jeurekal' (hallé).
Cuando llegd a su casa, Arquimedes tomo dos pedazos del mismo peso que la corona, uno de oro
y otro de plata, |len6 con agua un recipiente hasta los bordesy colocd en é el lingote de plata.
Acto seguido lo sacd y echd en €l recipiente la misma cantidad de agua que se desborda,
midiéndola previamente, hasta llenarlo. De esta manera determiné el peso del trozo de plata que
correspondia a cierto volumen de agua. A continuacion realizo la misma operacion con € trozo
deoroy, volviendo a afiadir la cantidad de agua desbordada, concluy6 que esta vez se derramé
menos liquido en una cantidad equivalente a la diferencia de los volUmenes de los trozos de oro y
plata de pesosiguales.

Después volvio a llenar €l recipiente, colocd en é la corona y se dio cuenta de que se derramd
una mayor cantidad de agua que al colocar € lingote de oro; partiendo de este exceso de liquido
Arguimedes calcul 6 el contenido de impurezas de plata, descubriendo de esa manera el engafio.»

! Rey de Siracusa; seglin refiere unatradicion, era pariente de Arquimedes.
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¢Se podria determinar la cantidad de oro sustituida por plata en la corona, utilizando el método
de Arquimedes?

Seguin los datos disponibles, Arquimedes tenia derecho a afirmar que la corona no era de oro
puro. No obstante, el siracusano no supo determinar con exactitud qué cantidad de oro habia
hurtado el orifice. La habria determinado si € volumen de la aeacién de oro y plata fuera
justamente igual ala suma de volumenes de sus componentes. La leyenda atribuye a Arquimedes
precisamente este criterio, compartido, por o visto, por la mayoria de los autores de libros de
texto escolares.

De hecho, s6lo muy pocas aleaciones tienen esa propiedad. Por |o que atafie d volumen de la
aleacion de oro y plata, éste es menor que la suma de volimenes de los componentes. En otras
palabras, la densidad de semejante liga supera la que se obtiene por calculo ateniéndose a las
reglas de adicion simple. Es f&cil ver que al calcular la cantidad de oro hurtado en base a su
experimento, Arguimedes deberia obtener un resultado menor: a su modo de ver, la densidad mas
elevada de |a a eacion probaba que en ella era mayor la cantidad de oro. Por este motivo no pudo
determinar exactamente la cantidad de oro con la cual se habia quedado € estafador.

¢COmo se deberiaresolver el problema planteado?

«Actuamente sefiala el Prof. Menshutkin en su Curso de Quimica General- procederiamos del
modo siguiente.

Determinariamos no sblo la densidad del oro y plata puros, sino también la de toda una serie de
aleaciones de oro y plata cuya composicién se conoce con exactitud. A continuacién trazariamos
un diagrama a base de los datos obtenidos; éste nos proporcionariala curva de variaciéon de la
densidad de las aleaciones de oro y plata dependiendo del contenido de componentes. En e caso
dado se obtendria una recta, pues la densidad varia linealmente en base a la composicion de la
liga. Al determinar la densidad de la corona, sefialariamos €l resultado obtenido en la curva de
densidad del sistema oro-platay definiriamos a qué composicion de la aleacion corresponde este
dato, averiguando asi la composicién del metal de la corona.»

El caso seriadistinto s parte del oro fuera sustituida con cobre y no con plata: € volumen de la
aleacion de oro y cobre vale exactamente |la suma de volUmenes de sus componentes. En este
caso € método de Arquimedes proporciona un resultado muy exacto.

58. La compresibilidad del agua.
¢Qué sustancia, el agua o € plomo, se comprime mas bajo presion?

En los libros de texto escolares se subraya con tanta tenacidad la incompresibilidad de los
liquidos que se inculca la idea de que realmente o son, al menos en un grado menor que los
solidos. Pero de hecho el término «incompresibilidad» aplicado alos liquidos no es sino una
expresionfigurada para definir su insignificante reduccion de volumen a ser presionados,
ademas, éstos se comparan solo con los gases. Si comparamos |os liquidos y los sdlidos en cuanto
ala compresibilidad, resultard que los primeros son muchas veces mas compresibles que los
segundos.

El metal méas compresible -e1 plomo- expuesto ala accion de una carga omnilateral, disminuye
su volumen en 0,000006 del inicia bajo lapresion de 1 at. El agua, en cambio, es unas ocho
veces mas compresible: su volumen disminuye en0,00005 al aplicar la misma presion. Pero en
comparacion con €l acero, este liquido se estrecha unas 70 veces mas 1.

El &cido nitrico se distingue entre los liquidos por su elevada capacidad de compresién
reduciendo su volumen inicial en 0,00034 ala presion de 1 at, es decir, a ser presionado reduce
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su volumen unas 500 veces més que € acero. Sin embargo, la compresibilidad de los liquidos es
decenas de veces menor que la de los gases.

59. Disparando al agua.

Una caja abierta, con paredes de madera contrachapada parafinadas por dentro, de unos 20 cm
delargoy 10 cm de ancho, contiene agua hasta un nivel de 10 cm respecto a su fondo. S se
dispara contra la caja, se hace afiicos, mientras que € agua se dispersa en forma de polvo
finisimo.

¢COmo se explicaria esta accion del impacto de bala?

Este fendmeno se atribuye a la compresibilidad insignificante de los liquidos y, ademas, a su
elasticidad absoluta. La bala entra en el agua con tanta rapidez que su nivel no tiene tiempo para
subir. Por tanto, € liquido se contrae instantaneamente en la magnitud del volumen del proyectil.
La alta presion gue se crea en este caso destroza las paredes del recipiente y pulveriza el agua que
éste contiene.

Una estimacion simple proporciona cierta nocion acerca de la magnitud de la presion. La caja
contiene 20 x 10 x 10 = 2000 cnt de agua. El volumen de labalaesde 1 cn?. El liquido deberé
comprimirse en 1 /2000 parte, o sea, en 0,0005 de su volumen inicial. A lapresiénde 1 at e
mismo reduce su volumen en 0,00005, es decir, diez veces menos. Por consiguiente, cuando
disminuye el volumen del liquido contenido en la cgja, su presion deberé elevarse hasta 10 at; a
esta magnitud asciende, aproximadamente, la presion de trabajo que se creaen d cilindro de una
méquina de vapor. Es fécil cacular que cada una de las paredes y e fondo de la cgja sufrirdn la
accion de una fuerza de 10.000 a 20.000 N.

Este hecho explicalos enormes efectos destructivos que producen los obuses explotados bajo
agua. «Si un obus explota aungue sea a 50 m de un submarino, pero a suficiente profundidad para
gue lafuerza explosivano “se disipe’ por la superficie del agua, €l buque se destruye
inminentemente» (R.A. Millikan).

60. Una bombilla eléctrica resistiendo el peso de un vehiculo.
¢Puede una bombilla soportar una presion de media tonelada? El diametro del émbolo es de 16
cm.

2 A lapresion de 25.000 at una columna de agua de 1 m de altura se comprime hasta 65 cm (experimentos de James
Basset).
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= fMicm
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Calculemos la presion que experimentan |as paredes de la bombilla. La seccién del émbolo es

S= %*162 = 201 cn?

Como €l peso del vehiculo es de 5000 N, a cada centimetro cuadrado de la superficie
corresponderd la presion siguiente:

5000 : 201 » 25 N/crf

L as bombillas ordinarias suelen resistir una presion més alta, de hasta 27 N/cnt. Por eso, si se
cumplen las condiciones indicadas a plantear €l problema, la ampolla quedara intacta.

Este problema tiene importancia préctica en | os trabajos que se llevan a cabo bajo agua. Una
bombilla corriente, que resiste una presiéon de 2,7 at, puede ser utilizada a una profundidad de
hasta 27 m (a profundidades mayores se emplean bombillas especiales).

61. Dos cilindros flotando en el mercurio.
Dos cilindros de masas y diametros iguales, uno de aluminio y otro de plomo, se mantienen en e
mercurio en posicion vertical. ¢Cual de ellos estd hundido a mayor profundidad?

No piense que € quid del problemaradica en la posicion vertical de los cilindros. pareceria que
un cuerpo de forma cilindrica no podria sostenerse verticalmente en e seno de un liquido, sino
que tendria que ponerse de costado. Esta afirmacidn no es cierta: si un cilindro tiene didmetro
suficientemente grande en comparacién con su atura, puede flotar en posicién estable.

De por si, este problema no es dificil, pero aveces se suele razonar de forma equivocada a
abordarlo. El cilindro de aluminio es cuatro veces mas largo que € de plomo, de la misma masay
diametro. Por eso podemos considerar que estando suspendido en posicién vertical en €l
mercurio, debera hundirse més que & de plomo. Por otra parte, este Gltimo, siendo mas pesado,
deberia sumergirse mas que € de aluminio que es més ligero.

Estas dos suposiciones son equivocadas. ambos solidos estan sumergidos a una misma
profundidad. La causa de ello estd alavista: dado que tienen peso idéntico, deben desplazar
iguales cantidades de liquido con areglo a principio de Arquimedes; mas, como tienen
diametros iguales, la longitud de sus partes sumergidas también debe ser igual, pues en otro caso
no desalojarian la misma cantidad de liquido.
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Seria interesante saber, cuantas veces mayor sera la parte del cilindro de aluminio que sobresale
del azogue en comparacion con la correspondiente del de plomo. Es fécil calcular que este Ultimo
deberd sobresalir en 0,17 de su longitud, en tanto que el otro, en 0,8. Como €l cilindro de
aluminio es 4,2 veces mas largo, las 0,8 de su longitud seran

0.8* 4.2
0.17

» 20 veces

mayores que las 0,17 de la ddl otro.

Asi pues, la parte del cilindro de aluminio asomada del mercurio sera veinte veces més larga que
larespectiva parte del de plomo.

El gercicio que acabamos de analizar tiene importancia en la teoria que pretende explicar la
estructura del globo terragueo, a saber, en la llamada teoria de isostasia. Esta arranca del hecho de
gue las partes sblidas de la corteza terrestre son mas ligeras que las masas plasticas subyacentes,
por lo cua flotan aflor de estas Ultimas. Dicha teoria considera la corteza terrestre como un
conjunto de prismas de seccion y peso iguales, pero de diferente altura. Segun ella, sus partes
elevadas deben de corresponder a prismas de menor densidad, y las menos elevadas, a prismas de
densidad mayor. Es evidente que, seguiin nos hemos dado cuenta al resolver e problema, las
elevaciones que se aprecian en la superficie terrestre, siempre corresponden a defectos de masas
bajo tierra, y las depresiones, a sus excesos. Las mediciones geodésicas corroboran esta tesis.

62. Inmersién en la arena movediza.

¢Serd aplicable alos aridos e principio de Arquimedes? ¢A qué profundidad se hundira en la
arena seca una bola de madera colocada en su superficie? ¢ Podria hundirse en la arena
movediza una persona?

No se puede aplicar en forma directa e principio de Arquimedes alos éridos, puesto que las
particulas que los forman, experimentan rozamiento que es infimo en los liquidos. No obstante, s
la libertad de desplazamiento de las particulas de &ridos no esta limitada por su rozamiento
reciproco, €l referido principio se podra aplicar. Por g emplo, en semejante estado se encuentrala
arena seca que se sacude reiteradamente; en este caso sus granos % desplazan sujetos a la fuerza
de la gravedad.

Dispositivo para sacudir la arena

YaR. Hooke, famoso contemporaneo y compatriota de Isaac Newton, decia al respecto o
siguiente:
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« Es imposible mantener bajo arena (que es sacudida ininterrumpidamente) un cuerpo ligero, por
gjemplo, un trozo de corcho: éste "emergerd enseguida aflor del &rido, mientras que un cuerpo
pesado, por €l contrario, empezaraa hundirsey a finy al cabo alcanzara el fondo del recipiente.»
Posteriormente, H. Bragg, eminente fisico inglés, realizo estas experiencias valiéndose de una
centrifugadora especial.

Se puede predecir € comportamiento de una bola dispuesta sobre la superficie de arenainmévil
recordando |os razonamientos que en su tiempo permitieron a S.Stevin a deducir €l principio de
Arquimedes.

Esta figurilla ligera, con un peso sujetado a los pies, presa en la arena, se asoma al poner a
funcionar la sacudidora

Primero advirtamos que la llamada «densidad aparente» de la arena (0 sea, lamasa de un
centimetro cubico de este &rido junto con los espacios de aire) esigual, en € caso delaarenade
grano fino, a 1,7 g, es decir, supera tres veces la de la madera.

Separemos, aungue sea mentalmente, una bola de érido dentro de un montén de arena, de
volumen geomeétrico igual a de lareferida bola de madera. Esta Ultima se mantiene en equilibrio
merced a la accion de dos fuerzas diferentes: 1) e rozamiento de los granos de arena unos contra
otrosy 2) el peso de la capa de este arido dispuesta encima, que g erce presion hacia los lados,
empujando de esta manera nuestra bola de arena por abajo. La resultante de todas las fuerzas no
debe ser menor que e peso de dichabola. Si la sustituimos -también mentalmente- por otra mas
ligera, de madera, la presion que ésta sufrird por abajo sera mayor que su peso propio. Es
evidente que bajo la accién de la fuerza de la gravedad nuestra bola imaginaria no podra hundirse
atanta profundidad.

El nivel maximo al que se hundiralabola en la arena no deberd ser mayor que la profundidad en
gue su peso equivalga a de la arena «contenida» en su parte hundida. Mas, esto no quiere decir
en absoluto que llegara precisamente hasta ese nivel: solo indicamos la profundidad limite de
hundimiento en el arido bajo la accion de su peso. Esto tampoco quiere decir que labola presaen
el montdn de arena por debajo del nivel limite, aparecera por si misma en la superficie: selo
impedira el rozamiento.

Asi pues, € principio de Arquimedes es aplicable a los materiales &ridos, pero con rigurosas
reservas que no tendrén validez cuando dichos cuerpos sufran sacudidas o vibracion; en €l caso
gue estamos analizando los aridos que sufren sacudidas, semejan liquidos. En lo que serefiere a
los que estan en reposo, e principio de Arquimedes tan solo afirma que un solido de peso
especifico considerable, situado en la superficie de un arido, puede hundirse por su propio peso a
una profundidad no mayor a aquella en que su peso seriaigual a de la cantidad correspondiente
del arido que se contendria en la parte hundida del objeto en cuestion.
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Por cierto, esto permite sacar la conclusion de que, como el peso especifico medio del cuerpo
humano es menor que & de la arena seca, una persona no puede ser tragada por la arena
movediza. En semejante caso, mientras menos se mueva ella, menor sera la profundidad a que se
hundira: la agitacion solo precipita el hundimiento.

Hulla

Cievie ¢ con imputezas

Impureras

Laposibilidad de aplicar €l principio de Arquimedes a caso de la arena se aprovechaen la
técnica para separar |as impurezas contenidas en la hulla. La hulla htmeda, que debe ser
purificada, se echa sobre una capa de arena cuyo peso especifico supera €l de este combustible,
pero es menor que el de laganga a separar. Para agitar 10s granos de arena, se bombea aire a
través de €lla, de abajo arriba e ininterrumpidamente, que pasa por un tamiz sobre el cual estala
arena. Su presion, es decir, lavelocidad del flujo de aire, determina el peso especifico del arido.
Al tomar contacto con la superficie de arena, los fragmentos de hullay las impurezas se separan:
el carbén se acumula en la superficie, mientras que la ganga se hunde en la arena, pasa por €l
tamiz y se acumula en un recipiente. La figura muestra la estructura de semejante equipo.

63. El liquido adopta forma esférica.
¢COmo se podria demostrar €l hecho de que en estado de ingravidez |os liquidos tienen forma
esférica?

La propiedad del liquido en ingravidez de adoptarforma esférica se demuestra evidentemente en
el famoso experimento de Plateau: una porcion de aceite de oliva mezclada en unadisolucion
hidroal cohdlica, de la misma densidad, se agrupa en forma de bola. Pero es imposible averiguar
s estaforma esférica es geométricamente exacta o no. Por ello, el experimento de Plateau
comprueba grosso modo la tesis que nos interesa. Este hecho se demuestra mediante e fendmeno
del iris.

Lateoriadel arco iris afirma que una desviacién, por muy insignificante que sea, de laforma de
las gotas de lluvia respecto de la esférica geométricamente estricta debe de reflgjarse en laforma
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del iris; siladiferencia es considerable, éste puede no aparecer en absoluto. Como una gota es
imponderable mientras cae libremente (v. g. 50), este hecho nos proporciona la demostracion que
necesitamos.

64. La gota de agua.

¢En qué caso las gotas de agua que caen del grifo de un samovar son mas pesadas, cuando €l
agua esta fria o caliente?

El peso de la gota depende de la magnitud de la tension superficial del liquido: ella se desprende
cuando su peso es suficiente para romper la pelicula superficial en su «cuello».

4 \\\'\:\\\‘.\‘%
I iy

Si e radio de éste esr, y € coeficiente de tension superficia es a (N/m), la gota se desprendera
con

Z2prs =mg
por lo que su masa seré
m= 2prs
g

Cuanto mayor es latension superficial, tanto mayor es € peso de la gota. Pero constaque a
elevarse latemperatura, se reduce latensién superficia: en el caso del agua disminuye en e 0,23
% por cada grado centigrado. A los 100 °C la Para € tension superficial del agua se reduce en €l
23 % en comparacion con la magnitud correspondiente a0 °C, mientras que alos 20 °C es
menor en un 4,6 % que a0 °C. Por consiguiente, a bagar latemperatura del agua contenida en el
samovar de 100 °C hasta la temperatura ambiente (20 °C), € peso de las gotas de agua debera
elevarse en

D4~ 17 _og

0 sea, en @ 24 %, es decir, aumentara notablemente.
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65. La elevacion capilar.

a) ¢A qué altura debe subir €l agua contenida en un tubo de vidrio de didmetro interior de 1
micra?

b) ¢Qué liquido se elevaria a la mayor altura en semej ante tubo?

c) ¢Qué agua -saliente o fria- se eleva a la mayor altura por un tubo capilar?

a) Con arreglo alaley de Bordli, también denominada muy a menudo «ley de Jurinx», la dturaa
gue se eleva e liquido que mojalas paredes del tubo, es inversamente proporciona a su
diametro. En uno de vidrio de diametro interior de 1 mm € nivel de agua se elevara a 15 mm. Por
ello, en un tubo de didmetro interior de 1 micra su altura seréd 1000 veces mayor, 0 sea, j de 15
metros !

b) Subiendo por €l tubo capilar, € potasio fundido (funde a 63 °C) deja atras a los demés
liquidos: en un tubo de vidrio de didmetro interior de 1 mm subird a 10 cm; s €l didmetro del
canal esde 1 micra, se elevaraa 10 cm x 1000 = 100 m.

¢) En un tubo del diametro indicado €l liquido subira tanto méas cuanto mayor sea su tension
superficial y menor sea su densidad. Esta dependencia se expresa por medio de la férmula
siguiente:

rgh=§
]

donde h esla alturade elevacion, s, €l coeficiente de tension superficial, r, e radio interior del
tuboy r, ladensidad del liquido. Con e aumento de la temperatura la tension superficial
disminuye mucho mas répido que ladensidad r , a consecuencia de lo cud laaturah debe
reducirse: un liquido caliente subira por el tubo capilar a menor altura que otro frio.

66. En un tubo inclinado.

El agua sube por un tubo capilar inclinado a 10 cm sobre el nivel del agua contenida en un
recipiente. ¢A qué altura se elevara este liquido si el tubo seinclina a 30° respecto a su
superficie?
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Laalturaalaque se eleva un liquido contenido en un tubo capilar no depende de la posicion, sea
inclinada o vertical, de este Ultimo. En todos los casos la elevacion, es decir, la distancia del
menisco a la superficie del liquido, medida sobre la vertical, serdlamisma. En el caso descrito €
«hilo» de liquido que sube por € tubo inclinado a 30° sera dos veces mas largo que con la
posicién vertical de éste, pero la altura del menisco sobre el nivel del liquido contenido en €
recipiente sera la misma.

67. Las gotas en movimiento.

Tenemos dos tubos de vidrio delgados y abocinados por un extremo. En e primero, junto al
punto A se encuentra una gota de mercurio, y en €l segundo, junto al punto B, una de agua.
Ademas, las gotas no estan en reposo, SiNo que Se mueven por sus respectivos tubos. ¢Por qué
sucede esto?

¢En qué sentido se mueven las gotas, hacia el extremo ancho o hacia el estrecho?

La columna de mercurio que se encuentra en el tubo de vidrio tiene convexos ambos extremos,
puesto que este liquido no moja el cristal. La superficie que da al extremo derecho, tiene un radio
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de curvatura menor que la opuesta; por eso gerce mayor presion sobre el mercurio (problema
65), empujandolo hacia el extremo abocinado.

La columna de agua, que moja €l cristal, esta acotada por meniscos concavos por ambos lados,
ademés, € de la parte estrecha es menos concavo que el otro. El menisco curvo arrastra el liquido
con mayor fuerza, por eso la columna de agua se desplaza hacia la parte angosta del tubo.

Asi, pues, cada una de las columnas de liquido se desplaza por su respectivo tubo en sentidos
opuestos. la de mercurio, hacia e extremo ancho, y la de agua, hacia €l estrecho.

La columna de mercurio (arriba) se desplaza hacia el extremo abocinado del tubo, mientras que
la del agua (abajo) se corre hacia el estrecho. Esta Ultima propiedad del agua permite disminuir
el perjuicio que causan las sequias

La capacidad del agua de pasar -por si misma- por los canales capilares de tubos anchos a
estrechos tiene mucha importancia para la conservacion de la humedad en el suelo. «Si la capa
superior del suelo estd compacta, es decir, tiene canalitos estrechos, mientras que las inferiores
estan porosas, 0 sea, tienen muchisimos canalitos mas anchos, entonces -afirma el agréonomo A.
Dudinski- € agua pasa facilmente de la capa inferior a la superior. Pero si, por € contrario, la
capainferior estd compacta, en tanto que la superior esta porosa, esta Ultima, a secarse, ya no
podra absorber agua procedente de la capa inferior (puesto que € agua no pasa de canalitos
estrechos a anchos, sino que sblo o hace alainversa) y, por tanto, seguira siendo seca.»

En esto consiste uno de los métodos utilizados para atenuar la accion perjudicial de las sequias,
consistente en el esponjamiento del suelo:

«para conservar humedad en el suelo, hay que esponjar, con la mayor frecuencia posible, su capa
superior, hasta unos dos centimetros de profundidad e incluso menos; en este caso los canalitos
estrechos formados enella se destruyen y sustituyen por otros, mas anchos, que no pueden
succionar agua de la capa subyacente. La capa superior porosa se vuelve seca, pero ya no puede
absorber agua de los canalitos mas estrechos de la capa inferior del suelo ni la puede condvcir
hasta la superficie, protegiendo de esa manera el resto del suelo contra la desecacion por la accién
del viento y los rayos solares.»

Este es uno de los ejemplos aleccionadores de laimportancia que tiene este fenémeno fisico que
aprimera vista parece ser tan insignificante.

68. Una lamina colocada en el fondo de un recipiente con liquido.
S en €l fondo de un recipiente de vidrio Ileno de agua se coloca una lamina de madera bien
adherida al mismo, ésta emergera inminentemente. Pero si al fondo del mismo recipiente con
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mercurio se aplica una lamina de vidrio, ésta se quedara en su lugar. Consta que la flotabilidad
del vidrio en e mercurio (la diferencia de densidades del mercurio y € vidrio) es mucho mayor
gue la de la madera en e agua.

¢Por qué, pues, la lamina de madera sube a la superficie, mientras que la de vidrio en €
mercurio no sube?

Lalamina de madera, depositada en € fondo del recipiente con agua, tendré que emerger, pues €l
liquido penetra por debajo de ella. S6lo nos queda explicar, por qué e agua se cuela por debajo
de lalamina de madera, mientras que € mercurio no penetra por debgjo de la de vidrio.

Hay que tener en cuenta que por mas que se adhiera lalamina al fondo, entre ellos siempre habra
un espacio muy pequefio. Junto a los bordes de estas dos superficies muy proximas una a otra, €
agua, que moja tanto la madera como € vidrio, forma una concavidad que da hacia € espacio
libre de agua; dicha concavidad, o mismo que el menisco concavo, arrastra agua a espacio entre
lalaminay € fondo.

El agua se cuela por debajo de la lamina aplicada al fondo del recipiente

Esdistinto e caso del mercurio y lalémina de vidrio. Este liquido no moja d vidrio, por eso entre
lalaminay € fondo,-ambos de vidrio, la superficie convexa del mercurio daal espacio de aire;
esta convexidad presiona hacia afueray no dgja que €l metal liquido se cuele por debgjo de la
[&mina.
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El mercurio no penetra por debajo de la lamina aplicada al fondo

69. Ausencia de tension superficial.
¢A qué temperatura se anula la tension superficial de los liquidos?

Latension superficia del liquido desaparece del todo a la temperatura critica: éste pierde su
capacidad de formar gotas y se evapora a cualquier presion.

70. La tension superficial
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¢QUE presion gerce, aproximadamente, la capa superficial de un liquido sobre las capas
subyacentes?

A pesar de lafinura extraordinaria® -de unos 5 x 10® cm-, la pelicula superficia de liquido gerce
enorme presion sobre la masa de liquido que ella envuelve. Para algunos liquidos esta presion es
de decenas de miles de atmosferas, es decir, equivale a decenas de toneladas por centimetro
cuadrado.

Semejante presion condiciona la baja compresibilidad de los liquidos que, de por si, siempre
estan comprimidos con granfuerza, por lo cual se obtiene un efecto infimo cuando se aumenta
artificiamente en cien atmosferas una presion de decenas de miles de atmosferas existente en
ellos.

71. El grifo.
¢Por qué los grifos de agua corriente suelen ser giratorios, y no en forma de esclusa?

Pareceria que los grifos de compuerta instalados en las cafierias de agua serian més manejables
gue las llaves de rosca que se emplean generalmente. Sin embargo, no se utilizan porque
causarian averias de la red de aguas corrientes. A1 cerrar bruscamente el grifo, es decir, al cortar
repentinamente la corriente, se provocaria una fuerte sacudida de toda la red de tuberias, €
[lamado golpe hidraulico, o golpe de ariete, muy peligroso para este tipo de obras. El Prof. A.
Deisha, autor de un libro de texto de hidraulica, compara el golpe de ariete con el choque de un
tren empujado por la locomotora, contra un tope terminal:

«En este caso |os topes del primer vagdn que chocan con €l terminal, se comprimirén por la
fuerza de inercia de los vagones siguientes, hasta que todos se detengan. Acto seguido los
resortes amortiguadores del delantero tenderén a extenderse empujando |os demas vagones hacia
atrés. La onda creada por |os topes comprimidos recorrera todo € tren, del primer vagén hasta el
ultimo. Si a final dd tren estd enganchada una locomotora pesada, la onda de presién reflgjada
por ellarecorreratodo € tren en sentido inverso, hasta el tope terminal. De modo que las
oscilaciones, amortiguandose gradualmente a causa de la resistencia, se transmitiran de un
extremo a otro del tren, y alainversa. La primera onda de presion sera peligrosa para los muelles
de topes de todos los vagones, y no solo del delantero.

3 Lapeliculasuperficial de liquido consta sdlo de una capa de moléculas.
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Como € agua es elastica, aunque en grado infimo, cuando se cierra el grifo instalado en €l
extremo de una tuberia larga, las particulas traseras empiezan a empujar las delanteras (que ya se
han detenido), creando de esa manera una presion elevada; ésta, lo mismo que una ola ordinaria,
vigard a gran velocidad (un poco menor que la de propagacion del sonido en el agua) por todala
tuberia de cabo arabo. Al alcanzar € otro extremo (el tanque de presién, por gemplo), laonda
sereflgard hacia e grifo; de tal modo se producira una serie de oscilaciones, esto son,
elevaciones de presién que irdn amortiguandose paul atinamente debido a laresistencia ala onda.
No obstante, la primera de €ellas serda muy peligrosa no solo en € extremo donde esta instalado
grifo, sino también en e extremo opuesto de la conduccidn, proximo al tanque, puesto que podra
destruir facilmente cualquier pieza o junta de menor resistencia. La presion de ariete que se crea
en este caso, sobre todo la reflgjada, podra superar de 60 a 100 veces la presion hidrostética
normal existente en la tuberia.»

El golpe seré tanto més fuerte y mas destructor cuanto més larga sea la tuberia; estropea el
sistema de abastecimiento de agua, a veces hace reventar tuberias de hierro colado, ensanchalas
de plomo, arranca codos, etc. Para evitar este efecto perjudicial, hay que estrangular
gradualmente la corriente de agua, es decir, cortarla con lentitud utilizando para ello valvulas de
rosca. Cuanto mas larga es la tuberia, tanto més debera durar €l cierre.

Lafuerza del golpe de ariete es directamente proporciona alalongitud del conducto y a tiempo
durante el cual se cierralallave: cuanto menos dura el cierre, tanto més fuerte seré el golpe. Se ha
deducido la siguiente formula para calcular su intensidad: la presion del golpe equivae (en
metros) a la altura de la columna de agua

h= 0.15%' (m)

longitud del conducto (en metros) y t, €l tiempo durante el cua se cierralallave (en segundos).
Por giemplo, si una tuberia de 1000 m de longitud, por la cual € agua circula con una velocidad
de 1 m/s, secierraenls, lapresion creada en ella aumentara por e efecto del golpe de ariete
hasta

1* 1000

h=0.15 =150 m

0 sea, hasta 15 at.
El fendmeno de golpe de ariete se puede observar realizando un experimento mediante e
dispositivo mostrado en lafigura.
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Experimento queilustra el golpe hidraulico.

El agua contenida en un recipiente, sale de éste por un tubo de sifon, hecho de vidrio, corriendo
verticalmente hacia abajo y luego horizontalmente. En el otro extremo del conducto esta
instalado un grifo de compuerta H, y a cierta distancia del extremo, un tubo corto S con un
orificio pequefio que da hacia arriba.

Mientras el grifo permanece cerrado, €l agua brota del conducto corto sin superar € nivel de
liquido contenido en € recipiente. Mas, s lallave se abre y acto seguido se cierra bruscamente,
en un primer instante el agua brotara por encima de la atura del nivel de liquido del recipiente,
probando evidentemente que la presiéon creada en el tubo supera la hidrostética.

No se debe creer que en este caso se violalaley de conservacion de la energia: aqui, menor
cantidad de agua se eleva a mayor atura merced a descenso de ésta desde cierto nivel, 1o mismo
gue una carga ligera, suspendida en e extremo de una palanca, se eleva a mayor atura que otra,
mas pesada, colocada en el extremo opuesto.

El principio del golpe de ariete se aprovecha en una maguina ssmple para elevar agua, llamada
ariete hidraulico, que solo consume su energia viva.
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Esquema de funcionamiento del ariete hidraulico

Para ponerla en funcionamiento hay que cerrar lavavula U, debido alo cual en € conducto F se
produce un golpe hidréulico; la presion elevada del liquido abrelavdvulaZ y € aire,
comprimido momentaneamente en W, lo impele hacia arriba. El golpe cesa, lavavulaZ se
cierra, laU se abrey € agua que vuelve acircular por F, cierralavavula U y de nuevo provoca
un golpe de ariete, y todo se vuelve a repetir.

72. Lavelocidad de salida.
¢Qué liquido, el agua o € mercurio, tendra la mayor velocidad de salida si son iguales sus

niveles en los embudos que |os contienen?

El mercurio pesa mucho méas que el agua; por tanto, es probable que & primero salga mas rapido
que la segunda. Sin embargo, ya E. Torricelli sabia que esto no es asi: la velocidad de salida no
depende de ninguna manera de la densidad del liquido y se determina utilizando la formula de
Torricelli:

v=,/2gh

donde v es lavelocidad de salida ddl liquido, g, la aceleracion de la gravedad y h, la altura del
nivel de liquido contenido en € recipiente. Segin vemos, en la formula no interviene la densidad
dd liquido.

Este principio paradgjico de salida del liquido se comprende facilmente s se considera que la
fuerza que impele € liquido, es creada por |la parte de éste, situada a un nivel mas alto que €
orificio de salida. Si e liquido es pesado, esta fuerza es mayor que en el caso del liquido ligero;
pero la masa que se pone en movimiento en €l primer caso es mayor, por cierto, en lamisma
proporcion. No es de extrafar, pues, que la aceleracion y, por consiguiente, la velocidad, son
idénticas en ambos casos.

73. El problema de la bafiera.

a) Una bafiera de paredes verticales se llena con agua de grifo en 8 min, y se vacia por medio
del orificio de desagiie (el grifo esta cerrado) en 12 min. ¢Cuanto tiempo debera permanecer
abierto € grifo para llenar completamente la pila vacia mientras esta abierto el desagiie?
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b) La pila sellena en 8 min; con €l grifo cerrado setarda e r mismo lapso en vaciarla mediante
el orificio de salida. ¢Qué cantidad de agua habré en €ella si durante las veinticuatro horas se
vierte agua de grifo mientras el desagiie esta abierto?

¢) Resuélvase este mismo problema si el tiempo de llenado es 8 min, y € de vaciado, 6 min.

d) Resuélvase idéntico problema, pero llenandose a los 30 min y vaciandose en 5 min.

€) La pila se vacia en un lapso mas corto que el de llenado mediante € grifo. ¢Habra agua en la
bafiera s empezamos a echar agua dejandola salir al mismo tiempo?

A continuacién ofrecemos sendos pares de respuestas a las cinco preguntas planteadas; en una
columna se ofrecen las respuestas correctas y en la otra, incorrectas.

a) Labafiera se llenara hasta losbordesen 24 | a) La bafiera nunca se llenara hasta los bordes.

min.

b) La bafiera estara vacia. b) El aguallegara hasta 1/4 de la dturade la
pila

c) No habrdaguaen lapila c) El agua subird hasta las 9/64 de la aturadela
pila.

d) No habra agua en la pila d) El agua subira hasta 1/144 de la dturade la
bafera.

€) Lapilaestara vacia €) En la bafiera habra un poco de agua.

¢En qué columna, pues, estan las respuestas correctas?
Las de la columnaizquierda parecen ser verosimiles. Pero, en redlidad, |o son las de la derecha.
Por cierto, a primera vista estas respuestas parecen ser muy extrafas, no obstante, vamos a

analizar por separado cada uno de estos problemas.
a) En la bafiera se vierte mas agua que la que sale, sin embargo, en la columna derecha se afirma

gue nunca se llenard. ¢Por qué? Es que surge la idea de que es muy fécil calcular dentro de
cuantos minutos € agua empezara a deshordarse. Cada minuto se llena 1/8 parte del volumen de

lapila, mientras que sale 1/12; por consiguiente, & aforo por minuto es

1/8-1/12 =1/24
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parte de su capacidad. Esta claro que en 24 minutos se llenara.

b) En & segundo problema el tiempo de llenado equivale a de vaciado. Por lo tanto, la cantidad
de agua que ingresa cada minuto esigual alaque sale. Esto quiere decir que en la pila no debera
guedar ni una sola gota de agua, por mas gque dure € proceso. Sin embargo, en la columna de
respuestas correctas se afirma que € nivel de agua llegara hasta un cuarto de la dturade la
bafera.

c), d) y e). Es obvio que en los tres casos sale mayor cantidad de agua que entra, mas, en la
segunda columna se asevera que no obstante ello en la pila se acumulara cierta cantidad de
liquido.

En suma, las respuestas que damos por correctas, parecen ser absurdas. Para cerciorarse de que
realmente son correctas, € lector tendra que seguir una cadena bastante larga de razonamientos.
Empecemos por €l primer problema.

a) Este viene a ser una version del famoso problema del depésito, que se remonta a Herén de
Algandria. Surgido hace méas de dos milenios, € problema sigue figurando en muchos libros de
problemas de mateméticas escolares, sin que por ello degje de ser errdnea, desde el punto de vista
de lafisica, su solucion tradicional . Esta Ultima se basa en la suposicién equivocada de que €l
agua sale del recipiente en chorro uniforme mientras su nivel desciende.

Dicha suposicién contradice la ley fisica que afirma que la velocidad de salida del liquido
disminuye mientras desciende su nivel. Por consiguiente, es erréneo creer, como suelen hacer los
escolares en las clases de matemadticas, que si la pila se vacia en 12 min, cada minuto sale una
dozava parte de su contenido inicial. En realidad, €l liquido sale de la manera siguiente:
inicialmente, mientras su nivel es bastante alto, cada minuto sale més de una dozava parte de la
pilallena; esta cantidad va disminuyendo progresivamente por instantes, y cuando su nivel es
muy bajo, cada minuto sale menos de una dozava parte del contenido inicial. Por esta razon, €l
volumen de agua que sale durante este lapso equivale, solo por término medio, a una dozava
parte del de la pilallers, mientras que de hecho el gasto no serd exactamente igua a una dozava
parte, SN0 que un poco Mayor O Menor.

En generd, € vaciado de la bafiera se asemeja mucho ala marcha del reloj de bolsillo descrita
por Mark Twain en tono de broma: e reloj marchaba bien «por término medio», a dar € nimero
correspondiente de vueltas durante las veinticuatro horas. Mas, en la primera mitad de este
tiempo adelantaba demasi ado retrasandose extremadamente durante €l resto de la jornada.
Resolver € problema de la pila partiendo de la velocidad media de salida del agua serialo mismo
gue consultar €l reloj descrito por el famoso escritor estadounidense.

Seguin vemos, la version simplificada de este problema, que se resuelve tan facilmente en la
escuela, hay que sudtituirla por la variante real gjustandola a las leyes de la naturaleza. Obrando
de esa manera obtendremos un resultado distinto. Al comenzar allenar 1a bafiera mientras €l nivel
de agua no es alto, sale menos de una dozava parte de su capacidad total; en cambio, cuando €l
nivel es alto, sale méas de una dozava parte. Por €llo, € gasto puede ser una octava parte de su
volumen, y podréiguaarse con la cantidad de agua que ingresa, antes de que se llene toda la pila.
A partir de este instante el nivel dgjara de ascender, puesto que el agua afluente saldra por el
desagiie. El nivel se mantendra constante por debajo de los bordes de la bafiera. Claro estd que en
semejantes condiciones nunca se llenar4 completamente. Segun veremos més adelante, el cdlculo
mateméatico confirmalo que acabamos de deducir.

b) En este apartado la correccidn de nuestra solucion es mucho mas evidente. El tiempo de
Ilenado y de vaciado es uno mismo, 8 min. Mientras el nivel es bajo, 0 sea, cuando se empieza a

Patricio Barros
Antonio Bravo



¢Sabe Usted Fisica? Y akov Perelman

anadir agua, cada minuto se llena una octava parte de la capacidad de la pila, y sale, segin
explicamos més arriba, menos de una octava parte. En resumidas cuentas, € nivel debera elevarse
hasta que el caudal afluente se iguale con el gasto. Por consiguiente, en la pila siempre habra
agua. Se puede demostrar - muy pronto |o haremos que siendo iguales € tiempo de llenado y de
vaciado, ladtura del nivel rea debera equivaler a un cuarto del de lapilallena

c), d) y e) Después de o que acabamos de exponer no se requieren muchas aclaraciones para
desvanecer las dudas en torno a nuestras respuestas a las tres preguntas restantes. En €llas, €
tiempo de vaciado es menor que € de llenado. Es imposible llenar completamente la pila
ateniéndose a estas condiciones, mas, se puede asegurar cierta capa de agua, aungue €l flujo
entrante sea exiguo.

Hay que recordar que las primeras porciones de agua que se afiaden, no podran salir con la misma
rapidez, pues mientras el nivel es bgjo, lavelocidad de salida sera muy pequefia; a descender €l
nivel de liquido, esta magnitud se vuelve cada vez menor gque cualquier velocidad constante de
[lenado. Por ende, en la bafiera deberd haber una capa de agua, aungue sea muy pequefia. En otras
palabras, contrariamente al «sentido comun», en todo tonel -por mas rajado que esté- siempre
habré un poco de agua a condicion de que se agregue uniforme e ininterrumpidamente la cantidad
de agua correspondiente.

Ahora pasemos a examen matematico de los mismos problemas. Nos daremos cuenta de que los
gjercicios elementales que se ofrecen alos escolares desde hace dos milenios, requieren
conocimientos y habitos que rebasan € marco de la aritmética elemental.

Para un recipiente de forma cilindrica (en general, para uno de paredes verticales) vamos a
establecer cierta dependenciaentre e tiempo T de llenado, idem t de vaciado y la dtural del

nivel constante de liquido s el llenado se efectia con € orificio de desagilie destapado. Para ello
convengamos en utilizar las designaciones siguientes:

H, laaturadel nivel de liquido en€ recipiente lleno;

T, e tiempo de llenado hasta €l nivel H;

t, idem de vaciado del recipiente a partir del nive inicia H;

S, la seccion del recipiente;

C, idem del desagie;

w, lavelocidad de descenso del nivel en € recipiente por segundo;

v, idem de salida del liquido por segundo;

[, laaturadel nivel constante mientras el orificio de vaciado esta destapado. Esta claro que s en
un segundo €l nivel desciende en w, en e mismo lapso por e desaglie debera salir una cantidad
Sw de liquido, equivalente a volumen de la columnacv del chorro que sale:

Sw=cv,

de donde
W = Vv*c/S

No obstante, la velocidad v de salida del liquido se determina por laférmula de Torricelli citada

més arriba, v = 1/Zgh , donde | eslaaturadd nivel y g, la aceleracion de la gravedad. Por otro
lado, la velocidad w de ascenso del nivel de liquido cuando € orificio esta tapado, es H/T. El
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nivel serd constante cuando la velocidad de su descenso seaigual ala de ascenso, es decir, S
tiene lugar la igualdad siguiente:

H c
—=—./2dl
T S g

Haciendo uso de esta férmula hallamos la dtura |l del nivel estabilizado

HZSZ

| =
29T *c?

[1]

Estaes laalturadel nivel de liquido contenido en e recipiente durante el ingreso de agua
mientras el desagiie esta destapado.

Simplificamos esta férmula eliminando las variables S, c y g. El descenso del nivel de liquido en
el recipiente de paredes verticales (mientras € grifo permanece cerrado) es un movimiento
uniformemente variable que comienza con la velocidad w y termina con la velocidad nula. La
aceleracion a de semejante movimiento se determina a partir de la ecuacion siguiente:

w? =2aH
de donde:
WZ
a=—
2H

Si ponemos € valor de w de la expresion w = cv/S'y tenemos en cuenta que Vv = 4 /Zgh
obtenemos € resultado siguiente:

c?v? c**2gH c?
a= = =g—
2S%H 2S%H S?

Ademés, para el caso del movimiento que estamos analizando

at? _ gc’t?
2 2s°

de donde

_ 2HS?
gc?

t

Realizando la sustitucién en laformula [1], obtendremos € resultado siguiente:
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_ H?S® _H*HS® _Ht* | _ t?
29T2c?  2T2%gc? 4T?'H  4T1?

Asi pues, paralas condiciones enunciadas, €l nivel de liquido contenido en €l recipiente debera
mantenerse a una atura equivalente ala del recipiente lleno y se determinara mediante la férmula
gue sigue:

LI
H 4T°
§888

Ahora vamos a utilizar la férmula deducida para resolver nuestros problemas.
a) Laduracion dellenado esT =8 miny €l tiempo de vaciado t = 12 min. La altura | del nivel
limite referida a la del recipiente H, equivale a

El nivel de agua solo alcanzard 9/16 partes de la altura de la bafiera. Por mas que se afiada agua,
su nivel no se elevara después.

b) Enestecaso T =t =8 min:

El nivel ascenderda a un cuarto de la altura del recipiente.

C) ParaT =8 miny t=6 min:

H 4*82 64
El agua alcanzara 9/64 partes de la altura de la pila.
d) T=30miny t=5 min:

5 1

|
H  4*302 144

El nivel de liquido equivaldra a 1/144 parte de la altura de la bafiera.
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et<T:

| t2

H 4T°

La expresion obtenida podra ser igual a cero siempre gue se observen las dos condiciones que
siguen:

1) t=0y T 10. Esto quiere decir que la bafiera se vacia instantdneamente, |o cual es imposible.

2t 1 0y T=¥.Esdecir, con & desagiie tapado € tiempo de llenado sera indefinido. En otras
palabras, la afluencia de agua por segundo es nula, no ingresa liquido en la bafiera. En la préctica
este caso equivale aque lallave esté cerrada.

Asi pues, sempre que € grifo esté abierto y la pila no se vacie instantdneamente, | nunca podra
ser nula: la capa de agua siempre tendra atura finita.

¢Bajo qué condiciones, pues, seria posible llenar toda la pila con € orificio abierto?
Evidentemente, cuando | = H, es decir, cuando

t2

T2

=1b t>=4T?pP t=2T

Por tanto, si e tiempo de llenado es dos veces menor que el de vaciado, sera posible llenarla por
completo, aunque €l orificio esté abierto.

§888

También seria interesante calcular cuanto tiempo se necesitara para alcanzar un nivel constante.
Este problema no se resuelve por medio de las mateméticas elementales; habra que valerse del
caculo integral. Ofrecemos & célculo correspondiente a los que se interesan por esta variante;
aquellos lectores que tienen conocimientos de matematicas superiores podran omitir el andlisis
gue se expone a continuacion, y sélo emplear la formula deducida al final del célculo.
Lavelocidad de elevacion del nivel de liquido en un recipiente al que se afiade agua mientras €
orificio de desagle est& destapado, se define como la diferencia entre la vel ocidad de ascenso del

nivel con € orificio tapado (H/T) y la de descenso del mismo sin agregar liquido, (EJng ,
g

donde x es ladturadel nivel de agua en un instante dado). Por consiguiente, la velocidad de
ascenso del nivel en e momento dado sera

de donde
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dt=— SX
A% P
T gV

El tiempo necesario para que € nivel de liquido suba hasta la atura x = h se designa por Q.
Integrando la ecuacion

Q h d

e n X

()jt_OH

0 o L. % 20X
T S

obtenemos la siguiente formula para determinar el tiempo Q que se necesita para que € nivel de
liquido alcance la altura h:

Q:- — 29h +—In
o & o

(agui, In denota el logaritmo de base e = 2,718...).
Esta expresion puede ser simplificada. Partiendo de las igualdadeswS= vcy v=./2gh, se
determina la velocidad w de descenso del nivel desde laalturah a vaciar la pila

d S S
Por consiguiente,
S dh_ | s _dn
Y 7N R s N
de donde
(=25 |[H
c \2¢9

Después de redlizar las sustituciones correspondientes se obtiene la siguiente expresion para
determinar Q:
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la cual no contempla los casos de seccion Sy ¢ ddl recipiente y del orificio de sdidani la
aceleracion de la gravedad g. Esto Ultimo sefida que € tiempo de llenado de la bafiera debe ser €
mismo gue en cualquier otro planeta.

§888

Si deseamos averiguar cuanto tiempo se necesitara para alcanzar los niveles limites en los
recipientes, llegaremos a la conclusion de que esta magnitud serd indefinida, o sea, nunca se
[lenarén. Esta respuesta es bastante inesperada: se podria preverla, pues a medida que €l nivel se
aproxima a la dtura limite, disminuye progresivamente su velocidad de el evacion; cuanto més
cercaesté e nivel de liquido a su limite, tanto menos tendera a é. Queda claro que e agua nunca
lo alcanzard, por mucho que se le acerque.

No obstante, desde € punto de vista préctico, es posible formular € problema de un modo
distinto. Pues, en este caso no es obligatorio que €l nivel de agua coincida exactamente con €l
limite; por jemplo, pueden diferir en 0,01 de altura. El tiempo que se necesita para que el agua
alcance este nivel «aproximado» se determina mediante la formula deducida poniendo h = 0,991,
donde | eslaaturade nivel limite; de modo que resulta que

t? t?
=- —(0.995- In 0.005) =2,15—
2T T

Apliquemos la férmula

t2
=215—
Q T
alos casos que examinamos con anterioridad.
a) T=8minyt=12 min:

2
Q= 2,15% =38.7 min

El nivel constante se alcanzara en unos 39 min.
b) T=t=8min:

82
Q= 2,15§ =17.2 min

El liquido alcanzara € nivel constante en unos 17 min
c)T=8minyt=6min:

2

Q= 2,15% =9.7 min
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El nivel de liquido seré constante dentro de unos 10 min.
dT=30minyt=5min:

2

5 )
=215—=1.8 min
Q 30

De hecho, € liquido alcanzara € nivel limite en menos de dos minutos.

€) Finamente, la pila con el desagtie abierto se llenaré totalmente, |0 que ocurre -segln
determinéramos anteriormente- a condicion de quet = 2T, en un tiempo

2t2
Q= 2,15? =43t =8.6T

Con esto damos por terminado el andlisis de los problemas de la bafiera, que se nos ha hecho tan
largo. Es que € asunto es mucho més complicado de o que se imaginan agquellos autores de
libros de problemas de mateméticas que ala ligera incluyen en sus obras «problemas de los
depdsitos», destinados a los alumnos de la escuela primaria.

74. Vértices en €l agua.

Al vaciar la bafiera, nos damos cuenta de que junto a su orificio de desagie se forma un
remolino.

¢ENn qué sentido gira éste, en € de las agujas del reloj o en sentido contrario? ¢Por qué?

El problema planteado atrajo en su tiempo la atencion de D. Grave, famoso matemético ruso, que
sefialé lo siguiente.

«Si un recipiente se vacia mediante un orificio abierto en su fondo, encima de é se forma un
torbellino de liquido que gira, en e hemisferio boreal, en sentido contrario alas agujas del reloj,
y en el austral, en sentido inverso. Cada lector puede comprobar la validez de esta observacion
degjando salir agua de la bafiera. Para que la rotacion del vortice sea més evidente, se puede echar
al aguatrocitos de papel. Esta experiencia evidente comprueba la rotacion de la Tierra, aungue se
realiza por medios caseros.» *

A continuacion este autor manifiestalo siguiente: «Lo dicho permite sacar conclusiones muy
importantes relativas a las turbinas hidraulicas. Si una turbina hidraulica horizontal giraen
sentido antihorario, la rotacion del Globo contribuira a su funcionamiento; y alainversa: s gira
en sentido horario, € giro del Globo frenara la rotacion del artefacto.» « Por ello -concluye el
académico-, a fabricar nuevas turbinas hay que inclinar sus paletas de modo que giren en el
sentido deseado.»

Estos razonamientos aparecen muy verosimiles. Todo € mundo sabe que larotacion de la Tierra
condiciona la forma vorticial de los ciclones, un desgaste mayor del carril derecho de las vias
férreas, etc. A 1o mgor, se podria esperar que larotacion del planeta influiria de alguna manera
en los embudos de agua gque surgen en los recipientes durante €l vaciado, o en las turbinas
hidréulicas.

“ Este mismo criterio se expone en Pequefio Larousse de cienciasy técnicas, articulo Vértice- Nota del T.

Patricio Barros
Antonio Bravo



¢Sabe Usted Fisica? Y akov Perelman

Hemisferio Hemisferio
foreal aushraf

Esguema del movimiento vorticial: arriba, al salir €l liquido por € desaglie de |la bafiera; abajo,
del aire en un ciclén.

No obstante, no debemos dejarnos cautivar por esta primeraimpresion. EI comportamiento del
embudo de agua que se forma encima del orificio de vaciado se comprueba facilmente y, de
hecho, no se gjusta a la descripcion que acabamos de citar: en unos casos €l remolino se enrosca
en sentido antihorario, y en otros, en sentido opuesto. La direccion de giro, lejos de ser constante,
no revela ninguna tendencia predominante, maxime s las observaciones se llevan a cabo en
diferentes recipientes, y ho en uno mismo.

El célculo nos proporciona un resultado que concuerda muy bien con las observaciones: la
magnitud de lallamada aceleracion de Coriolis es muy pequefiay se calcula segun laformula
siguiente:

a =2w*vsenj

donde a eslaaceleracion de Corialis, v, lavelocidad del cuerpo en movimiento, w, la velocidad
angular derotacion delaTierray j , lalatitud del lugar. Por g emplo, en lalatitud de San
Petersburgo, siendo la velocidad del chorro de agua de 1 m/s se obtienen los datos siguientes: v
=1m/s,w= 2/86.400s;senj =sen60°=0.87

_2*2p*087
86.400

» 0.0001 m/s>

Como la aceleracion de la gravedad es de 9,8 m/s, la de Coriolis vale una cienmilésima de ésta.
En otras palabras, €l esfuerzo que surge esigual a una cienmilésima parte del peso del agua que
forma €l torbellino. Esta claro que cualquier irregularidad en laforma del recipiente, por g emplo,
su asimetria respecto dd orificio de vaciado, deberd influir mucho mas en el sentido de rotacién
del chorro de agua que €l giro del planeta. El hecho de que al observar €l vaciado de un mismo
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recipiente a veces se suele colegir que e sentido de rotacion del vortice siempre es uno mismo,
no comprueba, ni mucho menos, la tan esperada regla de rotacion, pues los factores
predominantes que intervienen en este caso son laformadel fondo de lapilay sus
irregularidades, y no larotacion de la Tierra.

Por estarazon, ala pregunta planteada hay que responder del modo siguiente: esimposible
predecir en qué sentido girard € vortice de agua junto a orificio situado en € fondo de la pila, ya
gue éste depende de toda una serie de circunstancias dificiles de considerar. Ademas, los
torbellinos que se crean en € flujo de liquido y que pudieran atribuirse ala rotacion del Globo,
deben de tener, segin comprueba & célculo, un didmetro mucho mayor que los pequefios
remolinos que surgen en torno al orificio de vaciado de un recipiente. Por gemplo, en lalatitud
de San Petersburgo, paralavelocidad de corriente de 1 m/s, e didmetro de semejante torbellino
deberia ser de 18 m; paralavelocidad de 0,5 m/s, de 9 m, etc., es decir, variaria en razon directa a
lavelocidad de corriente.

Como colofén vamos a acotar algo mas sobre la supuesta influencia de la rotacion del planeta en
el funcionamiento de las turbinas hidraulicas. Tedricamente, se podria demostrar que toda rueda
que gira, esincitada por larotacion de la Tierra a ocupar una posicion tal que su gje sea paraelo
al del planeta, y que @ sentido de giro de ambos cuerpos seaigual. No obstante, el efecto de
semejante influencia es infimo, a igual que en € caso del embudo de agua formado en el
recipiente que se vacia; en otras palabras, la accion del giro de la Tierra constituye menos de una
cienmilésima parte de la fuerza de la gravedad. Por consiguiente, toda irregularidad de forma del
cuerpo de la turbina que gira, por mas insignificante que sea, de por si muy natura e inevitable,
debe influir mucho mésy camuflar lainfluencia que €l giro del Globo gjerce sobre dicho
artefacto. Por lo tanto, no se han de cifrar muchas esperanzas en que larotacion dela Tierra
contribuya ostensiblemente al funcionamiento de los mecanisimos.

75. Lariaday €l estigje.
¢Por qué en tiempo de riada la superficie del rio es convexa, mientras que durante el estiaje es
concava?

i

La Superficie del rio durante la crecida
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R

La superficie del rio durante el estigje

El hecho de que en épocas de creciday estigie la superficie de los rios no es estrictamente
horizontal, se debe a que la parte central, o axial, de |la masa de agua corriente tiene velocidad
mayor que las partes cercanas a la orilla; la corriente es més répida en medio del rio que junto a
las margenes. Por consiguiente, durante la crecida, cuando desde la parte ata del rio viene mucha
agua, su grueso fluye alo largo de lalinea central del cauce; a consecuencia de esto € rio «se
abulta» en su parte media. Al contrario, durante €l estigje, mientras el caudal es pequefio (pues la
mayor parte del agua ya esta en la cuenca baja) su nivel disminuye mas rgpido alo largo de la
linea media que junto alas orillas, por 1o que la superficie del rio se vuelve concava.

Este fendmeno es muy notable en los rios caudalosos y muy anchos. «En €l Mississipi -dice €
escritor y gedgrafo francés J. Reclus en su obra La Terre, description des phénoménes de lavie
du globe, la convexidad transversal que se forma durante la crecida es de un metro por término
medio...; las maderas que se transportan por flotamiento en esta época “ se dedlizan” de la parte
central prominente del rio y quedan en la orilla, mientras que en €l estigje siempre flotan aguas
abajo por su parte central y se acumulan en la depresion formada en medio del rio.»

76. El oleaie
¢Por qué se curvan las crestas de las olas que lamen la costa?

— Senlido de fas ondas

W el
T o7 77T

Las crestas de las olas que lamen la costa, tienen forma curvada

El encorvamiento de las crestas de olas que lamen la costa suave se debe a que lavelocidad con
gue vigjan por la superficie de aguas someras depende de la profundidad, a saber, esta en razon
directa con laraiz cuadrada del valor de la profundidad. Cuando las olas se propagan por encima
de los bgjos de mar, la elevacion de sus crestas respecto a fondo es mayor que lade los vales de
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onda; por consiguiente, las crestas avanzan mas veloces que los valles que les preceden y,
adelantdndose a ellos, se curvan hacia adelante.

Este mismo hecho explica la causa de otro fendbmeno que se observa en el mar agitado: las olas
gue baten la costa siempre son paralelas a ésta. La causa radica en que cuando se acercan haciala
orilla bajo un angulo formando barreras paraelas, las que pasan por encimadel bgjio cercano ala
orillaantes que las otras, aminoran su paso. Es facil ver que a consecuencia de este fenémeno la
linea de olas debe cambiar la direccion de su movimiento hasta que sea paraela ala costa

77. El problema de Colladon.

El célebrefisico Jean-Daniel Colladon planted a los estudiantes de la Academia de Ingenieria de
Paris el problema siguiente:

«Un barco se desplazoé por el Rédano aguas arriba elevandose a 170 m (desde Marsella hasta
Lyon). Para calcular el trabajo realizado durante €l viaje, ¢habré que tener en cuenta también el
producto del peso del barco por la altura de 170 m, ademés de la resistencia de la corriente?»

Lasuperficie del rio se asemeja a un plano inclinado, por eso se podria suponer que a navegar
aguas arriba el barco debe redlizar la misma cantidad de trabajo que un cuerpo deslizando hacia
arriba por un plano inclinado. Pero no debemos olvidar que €l empuje del agua equilibra el peso
del barco que navega. Para elevarlo a un nivel més ato no se necesita realizar ningun trabgjo y no
vale la penatomar en consideracion a este ultimo.

Lo notable es que entre los estudiantes de la academia que tuvieron que resolver este problema,
uno solo dio larespuesta correcta; posteriormente aquel estudiante se hizo un ingeniero de
ferrocarriles muy famoso en Francia.

Patricio Barros
Antonio Bravo



